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Resumo: Este trabalho apresenta um método de validacdo
de processos de medicdo que utilizam maquinas de medir
por coordenadas para o controle da qualidades dos produtos,
baseando-se em ensai 0s experimentais na maquina de medir.
S80 determinadas as incertezas de medicdo de todos os
parémetros de inspecdo de um produto controlados em uma
maquina de medir por coordenadas. A comparacdo das
incertezas obtidas com as incertezas maximas estabel ecidas
pela indlstria para este produto permite validar num
primeiro momento o processo de medicdo. Este trabalho
considera os aspectos técnicos importantes para a validacdo
de um processo de medicdo por coordenadas e, além disso,
aborda recomendac6es de onde atuar quando for necessario
baixar suas incertezas de medicdo, e se ha vantagens e
possibilidade de simplificadlo buscando uma otimizacdo
operacional.

Palavras chave: medicdo por coordenadas, incerteza de
medic&o, metrologiadimensional .

1. INTRODUCAO

1.1. Processo Produtivo e Processo de Medicdo

Um processo produtivo esta sujeito a uma série de fatores de
influéncia que definem a sua variabilidade. O controle das
causas principais que influenciam um processo produtivo é
fundamental para a manutencdo da qualidade de seus
produtos. A utilizacdo de meios de medicdo permite
verificar a conformidade desses produtos e obter
informacBes necessdrias para agustes no processo. A
inspecdo com o meio de medicdo permite separar as pegas
ndo conformes, de tal modo que os requisitos funcionais e
tecnol 6gicos do produto sejam atendidos.

No setor industrial metal-mecénico, a utilizacdo de
méguinas de medir por coordenadas no controle de
processos produtivos vem crescendo bastante no Brasil
desde a Ultima década. As caracteristicas principais da
medicdo por coordenadas que justificam este crescimento
s80 a sua grande flexibilidade em se adequar a diferentes
tarefas de medicdo e as facilidades de automatizagcdo e
informatizacdo, inerentes destatecnologia[1].

1.2. Fatores de I nfluéncia do Processo de Medicao

Fatores de influéncia também agem sobre um processo de
medic¢do, ocasionando a sua variabilidade. Em um processo
de medicdo por coordenadas existem vérios fatores que
influem nos resultados de medi¢do. De uma maneira mais
gera, estes fatores de influéncia podem ser associados a
méguina de medir, & peca a inspecionar, as condigdes
ambientais onde se encontra a maguina, aos operadores e
programadores da maguina de medir e aos métodos e
procedimentos de medicdo. Cada um desses fatores sdo
subdivididos em varios outros, conforme apresentado na
figural[2].
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Figura 1. Fatores deinfluéncia na medicao por coordenadas

A superposicéo dos diversos fatores de influéncia define a
variabilidade do processo de medicdo. O controle dos
fatores de influéncia que mais contribuem para as variagdes
de um processo de medicdo é fundamental para a
manutencéo da confiabilidade das medigdes. O atendimento
as especificagdes técnicas do produto (busca da
conformidade geométrica) sO é passivel de demonstracdo e
verificagdo através da utilizacdo de processos de medicdo
adequados[1].



Processos de medi¢do que possuam dispersdo ou desvios
sistematicos relativamente altos em comparagdo com 0s
limites de aceitacdo dos produtos ocasionardo custos
adicionais (diretos ou indiretos) muito elevados, pois
aumentam-se os erros de classificacgo de conformidade das
pecas, e as agles “de melhoria’ no processo produtivo sdo
definidas com base em resultados de medic&o duvidosos. A
figura 2 apresenta as principais conseqiiéncias quando se
aprova pecas ndo conformes e quando se rejeita pegas
conformes[7].
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Fig. 2. Processo de Inspecdo com MMCs

No caso especifico de um processo cujo controle é realizado
por meio de maquinas de medir por coordenadas, ha o
agravante de que muitas vezes 0 usuario desconhece 0s pré-
requisitos para uma medicéo confiavel com esta tecnologia,
como por exemplo:

- Entendimento e uso adequado das funcdes do software da
maquina de medir;

- Capacitacdo metroldgica dos operadores, como subsidio
paraminimizar erros de medicéo;

- Definicao de estratégias adequadas de medicao, tais como
nimero e distribuicdo de pontos, direcdo de apalpacao,
velocidade de medicéo, etc.;

- Selecdo adequada dos apalpadores (didmetro do sensor,
comprimento e espessura da haste);

- Quadlificacdo préviados apal padores;

- Controle da temperatura ambiente e das pecas a medir;

- Maguina instalada em local apropriado e bem ajustada
pelo fabricante;

- Dispositivos de fixacdo adequados (sem deformar as
pecas; reproduzem fielmente o posicionamento das pecas
na magquina a cada nova fixacao);

- Alinhamento adequado da peca pelo programa de
medicdo: levando-se em conta elementos funcionais e de
referéncia da peca;

- Interpretacdo correta dos desenhos de medicao;

- Conhecimento da pega e dos processos de fabricacédo
envolvidos;

Manutencdo e verificacdo periddica da maguing;

- Etc.

1.3. Incertezas de um Processo de Medi¢do

E imprescindivel conhecer as limitages de um processo de
medicdo para que se possa agir de forma eficaz sobre seu
processo produtivo. Estas limitagOes estariam bem definidas
se fossem conhecidas as incertezas do processo de medicéo
para cada par@metro de inspecdo de um determinado
produto. Entretanto, os métodos atuais de calibragdo e
verificagdo de maquinas de medir por coordenadas mais
utilizados ndo fornecem informagdes suficientes para se
avaliar as incertezas de medicdo em tarefas especificas. Para
avaliacdo dos erros de maquinas de medir por coordenadas,
fabricantes e laboratorios de calibragdo em geral se baseiam
em normas e diretrizes internacionais de aceitacdo e
verificagdo de maquinas de medir, como a 1SO 10360-2.
Esta norma, e as normas nacionais similares, ndo tratam de
calibragbes, mas sim de verificacbes para ensaios bem
definidos como erros para medicdo de comprimentos,
posicdo e forma. A aplicagdo destas normas possibilita a
comparacdo entre diferentes maquinas de medir e serve
como base para contratos de compra e venda. Por outro
lado, os métodos de calibragdo que permitem avaliar os
erros de uma méaguina de medir para suas inumeraveis
possibilidades de tarefas de medicdo sdo, em geral, muito
complexos. O risco de uma avaliagdo ndo redlista das
incertezas de medicdo por algum destes métodos é bastante
provavel de ocorrer [6]

Por esta razdo, foi elaborada recentemente a norma 1SO
15530 parte 3, que trata da determinacdo de incertezas de
medicdlo em méaguinas de medir por coordenadas,
utilizando-se pecas calibradas. O objetivo desta norma é
fornecer uma técnica experimental para simplificar a
avaliacdo de incertezas nas medicBes com maguinas de
medir por coordenadas [11]. Com base nesta nhorma e ha
ferramenta estatistica mais importante para monitoramento
de processos, que sdo as cartas de controle, foi elaborado um
método para validacdo de processos de medicdo por
coordenadas em operagbes de controle da qualidade,
descrito no item 2.

2. METODO DE VALIDAGAO PROPOSTO

Uma visdo gera do método proposto para validagcdo de
processos de medicdo por coordenadas € apresentada no
fluxogramadafigura 3.

O método de validacdo pode ser dividido em 3 grandes
partes, mostradas no fluxograma pelas areas entre as linhas
tracgjadas e identificadas como A, B e C. Segue nos
subitens a seguir um esclarecimento mais detalhado de cada
uma dessas éreas.



FLUXOGRAMA DE VALIDAGAO DE UM PROCESSO DE MEDIGAO
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Fig. 3. Fluxograma de validacao de um processo de medi¢éo por coordenadas



2.1. Area A — Avaliagdo das Incertezas de Medicdo do
PMC (Processo de Medicéo por Coordenadas):

O méodo de avaiacdo das incertezas de medicdo do
processo de medicdo por coordenadas se baseia na norma
ISO 15530-3, e utiliza pegas cadlibradas para simular as
medi¢cdes reais na maquina de medir. As incertezas de
medi¢cdo sdo avaiadas para cada par@metro de inspecdo do
produto. Uma comparacdo das incertezas obtidas com as
incertezas maximas estabelecidas pela indlstria permite
dizer se o processo de medicdo estd validado neste
momento.

2.1.1. Definicdo / Documentacéo do PMC:

Para se validar um processo de medicdo por coordenadas
deve-se, em primeiro lugar, defini-lo e document&lo. A
documentacdo das condicBes reais do processo de medicdo
por coordenadas € importante para a padronizacdo das
medicBes, para o conhecimento das amplitudes de variagdo
de aguns dos fatores de influéncia e para a definicdo de
acOes de melhoria no processo de medicéo.

Deve-se relacionar por exemplo: peca, parémetros de
inspecdo, desenhos e tolerdncias, etapas de fabricagfo,
maquina de medir por coordenadas, acessorios da maguina
(apalpadores, esfera-padrdo, dispositivo de fixac8o, etc.),
programas de medicdlo CNC (ou passos de medicdo
manual), posicdes e orientacBes das pecas no volume da
maquina, condicBes ambientais em torno da méaquina, faixa
de temperatura em que as pegas sdo normalmente medidas,
freqliéncia e horérios em que as medigdes sdo realizadas,
operadores encarregados, SituacBes especiais que influem
nas medicdes, etc.

2.1.2. Selecdo e Calibracdo de Uma ou Mais “Pecas a
Calibrar”:

As pecas a cdibrar devem ser similares as pegas reais
inspecionadas com o processo de medi¢éo por coordenadas
em avaliac8o. Estas pecas devem cumprir os reguisitos de
similaridade colocados na tabela 1, conforme estabelecido
na norma | SO 15530-3 [11].

Tabela 1. Requisitos de similaridade para as pegas a calibrar

Parametro Requisitos Admissiveis

-acimade 250 mm:; até
10 % de variagdo

-até 250 mm: até 25 mm

Dimensdo de variacdo

Caracteristicas geométricas

Angulos | até +/- 5? de variago

Deveriam ser similares devido as
propriedades funcionais

Material: dureza, coef. exp.
térmica, elasticidade)

As pegas a cdlibrar nfo deveriam ter erros de forma
localizados (como rebarbas, rechupes, deformagdes, etc.)
préximos aos pontos de medicao.

Existe a possibilidade de se utilizar apenas uma Unica peca
calibrada no ensaio de avaliagdo dasincertezas. Entretanto, a
utilizacdo de mais pecas caibradas permite considerar
também a influéncia da variagdo do processo produtivo
sobre os resultados de medicdo. Estas variagBes se
manifestam nas caracteristicas das pecgas (erros de forma,
coeficiente de expansdo térmica, na elasticidade, na
plasticidade e na rugosidade). O uso de apenas uma peca
calibrada somente € possivel se as variagoes entre as pegas
s80 conhecidas e pequenas o suficiente para que possam ser
desprezadas, ou se os efeitos das variagbes das pegas no
processo de medicdo segjam avaliados e adicionados
guadraticamente as incertezas de medicdo obtidas no ensaio
proposto [11]. Para os casos gerais, recomenda-se 0 uso de
pelo menos 3 pegas calibradas, obtidas de diferentes lotes.

A caibracdo das pecas selecionadas é realizada numa
méguina de medir por coordenadas de referéncia, do
laboratério de metrologia da prépria indUstria ou de um
laboratério de calibracdo externo, na temperatura de 207C.
A cdibracdo define os valores de referéncia, com suas
respectivas incertezas, para cada par@metro de inspecéo
destas pegas, sendo, portanto, muito importante empregar
estratégias de medigdo consistentes. As incertezas da
calibragdo deveriam ser baixas o suficiente para ndo
contribuir muito no balanco de incertezas do PMC. Uma
relacdo de até 3 vezes menor que aincerteza do processo de
medic&o em estudo serve como referéncia. Entretanto, para
pecas com erros de forma elevados, mesmo esta baixa
relacdo pode ndo ser atingida. Uma forma de minimizar a
incerteza da calibracdo é aumentando-se o nimero de
pontos. A norma |SO 15530-6 pode ser utilizada como um
guia para se avaliar asincertezas na calibracéo de pecas com
maquinas de medir por coordenadas[12].

2.1.3. Definicéo das | ncertezas Maximas (Uya):

Cada par@metro de inspecdo deve ter associada uma
incerteza maxima admissivel pela indistria. A definigao
destas incertezas é resultado de uma decisdo gerencia
envolvendo principalmente as areas de projeto, fabricacdo e
garantia da qualidade. A incerteza maxima € determinada
levando-se em conta a especificacdo do produto (toleréncia
ou ero maximo permissivel (MPE)), estudos de CEP,
custos, par@metros criticos, requisitos da qualidade, etc.
[10]. Para varios destes critérios, foi elaborada uma
ferramenta computacional (figura 4) que define as incertezas
maximas de cada parametro de inspecao.
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Com o uso desta ferramenta, as incertezas maximas podem
ser definidas das seguintes formas:

- Relacdo tolerancia / incerteza de medicdo: definido por
uma relagdo numeérica entre o intervalo de tolerancia e a
incerteza de medicéo.

- Indices de capabilidade de meios de medicdo (Cg, Cgk):
indices obtidos ou especificados considerando-se a
avaliacdo de meios de medicdo através de padres bem
acabados (com peguenos desvios de forma e rugosidade).

- Nimero de falhas nainspecéo de conformidade das pegas:
especifica-se um ndmero admissivel de falhas (em ppm)
de classificagdo incorreta das pecas em conformes e néo
conformes, que podem ocorrer por culpa do processo de
medi¢&o.

- Reducdo da capahilidade do processo devido ao efeito do
PMC: especifica-se a reducdo nos indices de capabilidade
do processo produtivo devido ao efeito do processo de
medi¢&o.

2.1.4. Execucéo do Ensaio de Obtencéo das | ncertezas:

Nos ensaios, as seguintes condicdes gerais devem ser

seguidas [11]:

- Ensaiar pelo menos 1 peca calibrada (um nimero maior
permite considerar também o efeito das variagbes do
processo produtivo no processo de medicéo);

- Redlizar pelo menos 20 ciclos de medicdo ao todo, e pelo
menos 10 ciclos por peca caibrada (ex.: se sdo utilizadas
3 pegas, entdo deve-se medir ao todo no minimo 30 vezes,
10 vezes por peca);

- As medicbes devem ocorrer a0 longo de um dia (se
necessario, em 2 dias);

- Medir todos os parémetros de inspe¢éo;

- O ensaio de avdiacdo das incertezas com as pegas
calibradas deve ocorrer nas condigdes mais proximas
possiveis das medicoes reais, como se uma peca fabricada
estivesse realmente sob inspecdo. Os seguintes aspectos
do processo de medicdo deveriam ser observados:
programa CNC (0 mesmo das medigdes reais),
procedimento de fixacdo, estratégia de ainhamento,
limpeza, temperatura da peca, tempo de estabilizaco
térmica, parametros de maquina (velocidade de medicdo e
de desocamento, aceleracdo e desaceleracdo, forca de
medicdo, distdncia de aproximagdo), posicles e
orientacdes da peca na mesa da MMC, apapadores, etc.
Documentar as condi¢Bes do ensaio para cada ciclo de
medi¢&o.

Eventuais contribuicBes de incertezas que néo forem

abrangidas no ensaio, deverdo ser consideradas num balanco

deincertezasfinal.

2.2. Area B — Tomada de Decises e A¢des de Melhoria no
PMC:

As incertezas de medicdo obtidas com o ensaio segundo a
norma 1SO 15530 parte 3 séo comparadas com as incertezas

maximas admissiveis para cada parametro de inspecéo.
Todas as incertezas deveriam ser menores que as incertezas
maximas especificadas.

2.2.1. Agir no PMC para baixar U:

Se as incertezas obtidas sGo maiores que as incertezas
maximas admissiveis, sd0 necessarias acles para baixar as
incertezas de medicdo do processo de medicdo por
coordenadas.

Para uma acdo de melhoria eficaz e eficiente sobre o PMC, é
necessario se conhecer suas principais causas de variacao
(sistematicas ou aleatorias). Alguns ensai os recomendados:

a) Ensaio de curto prazo com uma Unica peca calibrada e
uma Unica fixagdo: medir varias vezes, calcular o desvio-
padréo e comparar com o desvio-padrdo obtido no ensaio de
avaiacdo das incertezas do PMC. Se for significativamente
menor, entdo deve-se avaliar:

- A reprodutibilidade do dispositivo de fixag&o;
- VariagOes nas condicBes ambientais;

- Repetitividade na qualificacdo dos apal padores.

b) Ensaio de apalpacdo: redlizado para sber se o cabegote
indexador e o apalpador estdo de acordo com o especificado
pelo fabricante. Podem ser utilizados bloco-padréo, anel-
padréo ou esfera-padrdo, até 30 mm de tamanho, conforme
se queira avaiar as incertezas de apalpacdo 1D, 2D ou 3D,
respectivamente. De uma maneira geral, recomenda-se 0 UsO
de uma esfera-padrédo calibrada, diferente daquela utilizada
paraqualificar os apalpadores|[g].

) Ensaio para avaliar os erros da MM C: Pode ser necessario
chamar a assisténcia técnica para gjustar a MMC, caso 0
ensaio demonstre que a maguina ndo atende aos requisitos
especificados pela empresa [8].

d) Ensaios para avaliar erros daMMC em tarefas especificas
de medic8o: podem ser utilizados padrdes para avaliar erros
da maguina de medir em situagbes especificas. O uso de
padrbes permite avaliar os efeitos dos erros da maguina e
ambiente, eliminando a influéncia dos erros de forma da
peca. Os padrdes devem portanto ser similares aos
elementos reais de medicdo, cuja incerteza da maquina
pretende-se avaiar.

€) Outras agbes de melhoriaz peguenas mudancas no
processo de medicdo (estratégias, limpeza, parametros da
méguina, apal padores, alinhamento, fixagdo, etc.) podem ser
suficientes para se baixar as incertezas para valores
aceltaveis. Algumas dessas mudangas podem ser, por
exemplo:

- Utilizar apalpadores mais curtos e mais espessos,

- Introduzir nos procedimentos de medicdo a limpeza das
pecas, apal padores, esfera-padréo e dispositivo de fixagéo;

- Caorrigir as tendéncias (desvios sistematicos) obtidos do
ensai 0 de avaliagdo das incertezas de medicdo do PMC;



- Aumentar o nimero de ciclos de medicdo das pegas (usar
amédia dos ciclos como valor de medicao);

- Aumentar o nimero de pontos de medicdo: resulta numa
definicBio mais exata do mensurando e minimiza a
dispersdo do elemento medido;

- Baixar velocidades de medicdo e dedocamento,
acdleracdo e desaceleracdo da maquina (os apalpadores
deverdo ser qualificados nas mesmas condictes);

- Padronizar o posicionamento da peca na maguina e
realizar o alinhamento CNC;

- Digtribuir os pontos de medicdo em locais adequados ha
peca (ex.. pontos afastados das bordas em pegas
estampadas, pontos afastados de partes flexivels de pecas
plasticas, €tc);

- Distribuir os pontos afastados e de forma simétrica sobre
0 elemento da peca a medir. Este procedimento tende a
minimizar os erros de medi¢éo;

- Reavaliar as incertezas maximas: em Ultimo caso, se néo
forem possiveis a redizacdo de agbes de melhoria no
processo de medicdo que reduzam as incertezas de
medic&o aos valores admissiveis, por limitagdo técnica ou
devido a custos proibitivos, entdo ndo resta aternativa
sendo reavaliar os valores especificados das incertezas
maximas. Neste caso, 0s critérios utilizados para definir as
incertezas maximas ndo sao cumpridos.

2.2.2. E vantajoso melhorar a produtividade do PMC?:

Em muitas situacdes € importante que o PMC sgjarapido e
produtivo operacionalmente. Por exemplo:

- Quando a méaguina de medir por coordenadas é utilizada
em regime total de operagdo ou em determinados periodos
do dia, ocasionando atrasos em outros setores daindustria;

- A indUstria prevé aumento da demanda de servigos de
inspecdo na magquina de medir por coordenadas, e ndo ha
recursos para aguisi¢ao de uma outra maguing;

- S0 medidas muitas pegas na magquina de medir por
coordenadas por dia, |ogo uma peguena reducédo no tempo
de medicdo por pecga, resulta numa grande economia de
tempo de méaguina. Ex.: 100 pecas por dia, 10 minutos por
peca: uma reducdo de 1 minuto por pega, resulta numa
economia de 100 minutos por dig;

Nesses casos, deve-se analisar a possibilidade de se otimizar
operacionalmente o PMC (vélido para maguinas CNC):

1. Verificar o tempo de medicdo total, procurando identificar
as operagdes mais demoradas. Estas operacdes deveriam
ser as primeiras a serem analisadas quanto a possibilidade
de reducéo de tempo.

2.0timizar o processo de fixag8o e alinhamento da pega na
maquina: padronizar a posicdo e orientacdo da peca,
conceber uma forma de fixagdo rdpida e repetitiva e
programar um alinhamento CNC da peca.

3.Reduzir tempos de méaguina parada, causados por
exemplo por:

- O operador realiza calculos para obter os resultados de
medi¢do finais antes de repassé-os adiante;

- A méaguina aguarda a impressao de resultados de medicéo
(automaticamente pelo programa CNC).

- O operador aguarda a estabilizacdo de temperatura da
peca na maguina antes de medi-1a;

- Problemas de gerenciamento e organizacdo da rotina de
trabalho (maquina parada em horérios de aimoco, lanche,
troca de turnos, etc).

4. Reduzir os tempos de fixagdo das pegas. uso de pallets;
5.Racionalizar o programa CNC:

- Programar com uma seqiiéncia continua de medicoes, sem
idas e voltas do apal pador;

- Minimizar asindexagdes angulares dos apal padores;

- Programar as posic¢Oes intermediarias do apalpador, tendo
sempre em mente 0 proximo ponto a ser apal pado;

- Utilizar os recursos de programacdo off-line (fora da
méguina) do software da maquina.

6. Quanto a escolha dos apal padores: A troca de apal padores
requer um certo tempo para ocorrer. Logo, se possivel
minimizar as trocas, sem prejudicar a confiabilidade das
medicBes, entdo deve-se fazé-lo. O uso de apalpador do
tipo estrela reduz a necessidade de troca de apal padores!

7.Quanto a alteracdo de parametros de medicdo da maquina
de medir: (requer uma qualificagdo dos apalpadores nas
mesmas condic¢des!)

- Aumentar a velocidade de deslocamento e/ou a aceleracéo
e desaceleracdo da maquina: a alteracéo destes parémetros
modifica as condic¢des dindmicas da maguina. N&o se deve
ultrapassar os limites especificados pelo fabricante, sob
pena de piora na confiabilidade das medicdes.

- Aumentar a velocidade de medicdo: corresponde a
velocidade de apalpacdo da maquina. Deve-se seguir as
recomendacOes do fabricante. Velocidades muito altas
tendem a aumentar a dispersdo dos resultados.

- Reduzir a distdncia de aproximagdo: corresponde a
disténcia que a maquina se desloca com velocidade de
medicdo, antes de uma apapacdo. Disténcias muito
pequenas ndo sd0 recomendaveis, pois aumentam-se 0s
erros devido a efeitos dindmicos da maguina.

- Quanto ao niimero de pontos de medicéo: recomenda-se 0
nimero minimo de pontos que representa bem o
mensurando (compromisso de medir rapido, mas com
qualidade). As maguinas com recursos de scanning
permitem a medicdo de muitos pontos num tempo
relativamente curto. S&o apropriadas, portanto, quando se
necessita de informacdes dos desvios de forma das pegas.

- Quanto ao tempo de repeticOes, discussdes e andlises
repete-se  freglentemente medicbes de pegas para
confirmar resultados? Se isto ocorre € porque causas
especiais ndo conhecidas estéo atuando no PMC. Uma
investigagdo do mesmo € necess&ria para eliminar ou



minimizar estas variagBes. Os tempos dispendidos para
repeticdo de medigdes, discussies e andlises tendem a ser
bastante elevados, aém de colocar em cheque a
confiabilidade das medicoes.

2.3. Area C — Implantag&o das Verificagdes Periddicas:

A veificagdo periddica é redlizada para os diferentes
processos de medicdo por coordenadas da indUstria e
também especificamente para a maguina de medir. Ambos
os tipos de verificacBes diferem entre s pelos objetos
utilizados para a coleta dos dados e pelos seus objetivos,
conforme exposto nos subitens abaixo.

2.3.1. Verificacdo Periddica do PMC:

Um processo de medicdo por coordenadas somente recebe o
status de validado se for comprovada a sua estabilidade no
tempo e se os dados se mantém dentro dos limites
especificados para cada par@metro de inspecdo. O uso de
cartas de controle é fundamental para a observancia dessas
condicdes, bem como para direcionar acbes de melhorias
mai s consistentes no processo de medic&o.

Se a industria tem muitos PMCs ou processos de medicdo
com muitos pardmetros de inspecdo, entdo sugere-se
selecionar apenas 0s mais criticos (ex.. processos de
medic¢do cuja dispersdo das medicles é proxima ao intervalo
de tolerancia, processos de medicao de pecas com requisitos
funcionais vitais para a quaidade do produto final, etc.).
Para cada um desses parametros sera tracada uma carta de
controle para 0 monitoramento do processo de medic¢éo.

Na fase de implantacdo da verificacdo periddica do PMC,

deve-se selecionar uma das pegas calibradas como objeto de
referéncia, definir a freqiiéncia e horarios em que os dados
serdo coletados, definir e instruir os responsaveis e a forma
de documentacdo e preenchimento dos dados nas respectivas
cartas de controle.

As andlises de cartas de controle realizadas em estudos de
CEP podem ser redizadas de forma andoga para um
processo de medicdo [3]. Neste caso, os fatores de influéncia
serdo em menor ndmero, mas ndo menos importantes. O
controle desses fatores de influéncia é fundamental para a
garantia da qualidade dos produtos.

Para empresas que mantém monitoramento continuo de CEP
e verificam periodicamente a méguina de medir, ndo ha
necessidade de verificar continuamente também os
processos de medicdo. Estes devem ser redlizadas até que
demonstrem estar dentro dos limites especificados e
totalmente sob controle, sem a existéncia de causas especiais
de vaiacdo. Os desvios sistematicos e aeatOrios
remanescentes no processo de medicdo ndo deveriam
justificar um novo investimento em melhoria.

2.3.2. Verificagdo Periédica da MMC:
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Com o uso, é natural que as maquinas de medir por
coordenadas mudem suas caracteristicas ao longo do tempo.
Este processo € mais acentuado quando as condicdes
ambientais (temperatura, vibragbes, sujeira) ndo sdo

favoraveis. A verificagdo periddica da maguina permite
prever o momento certo de se chamar a assisténcia técnica
para 0 seu guste. Desta forma, evitase que medicdes
ocorram com a maquina desgjustada, cujas implicactes
podem custar muito caro. Além disso, economiza-se
guando, analisando-se a carta de controle, fica constatado
gue a maguina esta dentro do especificado e pode-se
postergar seu gjuste. Entretanto, a manutencdo preventiva da
méaguina deve ser mantida, para evitar paradas inesperadas
por falta de manutencéo.

A maquina de medir por coordenadas deve ser verificada
periodicamente com um padréo genérico e bem acabado
como tetraedro, cubo de esferas, placa-padréo, “ball-bar”,
pecas-padréo, padrbes escalonados, blocos-padréo, etc.
Recomenda-se a verificagdo com padrBes espaciais ou
planos, para reduzir o tempo de verificagdo. O padréo
utilizado para verificar a maquina de medir deve ser
calibrado periodicamente.

2.3.3. Ambos estdo estaveis e dentro dos limites?

Andlise da estabilidade e dos desvios da MMC e do PMC
frente aos limites especificados. A andlise dos dados das
cartas de controle (ex. carta das médias e amplitudes) é
realizada avaliando-se por exemplo [3]:

- Pontos aém dos limites de controle presume-s= a
ocorréncia de uma causa especia de variacdo, que deve
ser analisada e corrigida de imediato.

- Seqiiéncia de 7 pontos consecutivos em um lado da média
OuU 7 pontos consecutivos crescentes ou decrescentes. se
ocorrer na carta de amplitudes, indica alguma mudanga no
processo de medicdo que resultou numa maior ou menor
dispersdo das medicles, conforme os valores estgjam
acima ou abaixo da amplitude média, respectivamente. Se
ocorrer na carta das médias, indica que a tendéncia do
processo de medicdo se alterou.

- Padrbes ndo aeatérios Obvios: por exemplo padrbes
ciclicos.

2.3.4. Ajustar aMMC / Agbes sobre o PMC:

Se a méagquina tem uma tendéncia de sair das especificacOes,
entdo deve-se chamar a assisténciatécnica afim de gjustala.
Se 0 PMC tem a tendéncia de sair de suas especificacles,
deve-se andlisar as causas de imediato e agir sobre o
processo de medi¢cdo, conforme recomendacBes no item
22.1.

2.3.5. Manter o acompanhamento continuo da MMC e do
PMC:

O monitoramento continuo da MMC é um pré-requisito para
gue um processo de medicdo possa ser considerado como
validado. O monitoramento do PMC deve ser redizado
enguanto houver necessidade de se agir sobre o0 processo de
medicéo.



3. ANALISE COMPARATIVA

O método de validagdo apresentado neste trabalho considera
aspectos de diversos sstemas de garantia da qualidade ja
consagrados, tais como CEP, MSA, R&R, GUM, PUMA,
ensaios de capabilidade de meios de medicdo (Cg, Cgk),
entre outros, aplicados a avaliacdo de processos de medicdo
por coordenadas. O método se aproxima de estudos de CEP
nas etapas de verificacdo periodica e andlise de cartas de
controle para definicBo de acBes de melhoria. Esta parte
também abrange o ensaio de estabilidade previsto num
estudo de MSA. Pode-se dizer que o ensaio de avaliacdo das
incertezas de medicdo abrangem os ensaios de R&R e
tendéncia de um estudo de MSA. O ensaio de linearidade de
um estudo de MSA, entretanto, ndo € abordado neste
trabalho, por ser desnecessario, uma vez que para cada
processo de medicdo existirA uma pega de referéncia
cdibrada de dimensdes similares as pecas amedir [4, 5].

Uma diferenca entre o método proposto e os métodos de
avaliagdo da capabilidade de processos de medicdo por
coordenadas, através dos indices Cg e Cgk, esta na escolha
dos objetos de referéncia. Este trabalho estd baseado na
norma SO 15530-3, que utiliza pegas calibradas com
caracteristicas similares as pecas reais a medir. O uso destas
pecas possibilita a consideragdo dos efeitos do processo
produtivo sobre as incertezas do processo de medicdo. Em
um estudo de capabilidade, utiliza-se em geral padrbes bem
acabados e diferentes das pecas a inspecionar. Assim, 0s
efeitos das pecas e estratégias de medicdo sobre o processo
de medicdo sdo desconsiderados na andlise de capabilidade.
E por estarazdo que estudos de R& R, nas condicdes reais de
uso, sdo redizados em conjunto com 0s ensaios de
capabilidade para uma avaliagdo mais completa de um
processo de medi¢do. A informagdo obtida por um ensaio de
capabilidade é Util para se comparar diferentes maguinas de
medir e avaliar o desempenho em condices 6timas [4, 5].

4. CONCLUSAO

A incerteza dos processos de medicéo é um parametro de
extrema importancia para a confiabilidade de qualquer
operacdo de controle dimensional. E por esta raz3o que seu
uso esta previsto nanorma | SO 14253-1, que trata das regras
para comprovacdo da conformidade de produtos [9]. Na
medicdo por coordenadas, é bastante comum 0s usudrios
utilizarem a incerteza volumétrica da maguina como
estimativa das incertezas de medicdo de suas pegas [8].
Fazendo isso, correm o risco de utilizar incertezas de
medicdo ndo compativeis com arealidade do processo de
medi¢&o.

O método de validacdo proposto orienta os usuarios de
méguinas de medir por coordenadas a documentar as
estratégias de medicdo utilizadas, definir as incertezas
maximas admissiveis para cada parémetro de inspecdo e
verificar a adequacdo das incertezas obtidas na maquina em
relagdo as incertezas méximas. Quando necessério, também
orienta 0 usudrio como otimizar o processo de medicao, para
que este atenda as incertezas maximas especificadas. Além
disso, aborda recomendacdes de onde atuar no processo de

medicdo se houver vantagem e possibilidade de simplifica
lo buscando uma otimizacéo operacional. Apés a validacéo
do processo de medicdo por coordenadas, o usudrio é
orientado a redlizar verificagdes periddicas da maquina e do
processo de medicdo, com intuito de garantir que este
continuard validado com o passar do tempo.

O método proposto esta baseado principalmente na norma
internacional 1SO 15530-3 e no uso de cartas de controle, 0
gue possibilita um reconhecimento internacional de
avaliagbes de processos de medicdo realizadas por este
método. Desta forma, barreiras técnicas relacionadas a
validacdo de processos de inspecdo com maquinas de medir
por coordenadas sdo superadas.

REFERENCIAS

[1] A.L.Olveira; A. R. Sousa; A. A. B. Neto, “Influéncias da
Incerteza da Medi¢do por Coordenadas na Conformidade
Dimensional de Pegas Seriadas', ENQUALAB-2002, anais.

[2] A. Weckenmann, B. Gawande, "Koordinatenmesstechnik”,
Carl Hanser Verlag Minchen Wien., 1999.

[3] Chryder Corporation, Ford Motor Company, Genera
Motors Corporation, "Fundamentos de Controle Estatistico
do Processo (CEP)", 1* EdigZo Brasileira, 1997.

[4 Dr. E. Dietrich, "Sonderfélle bei der Beurteilung von
Messverfahren", Q-DAS, Versdo 2.2 D, maio, 2001.

[5] Dr. E. Dietrich, "Leitfaden zum Fahigkeitsnachweis von
Messsystemen", Q-DAS, Versdo 2.1 D/E, dezembro, 1999.

[6] E. Trapet, "La Incertidumbre en Mediciones con MCs',
Unimetrik, Vitoria, 2002.

[71 F. CERTI, "Garantia da Confiabilidade Metrol6gica na
Medi¢&o por Coordenadas’, apostila de curso, julho, 2003.

[8] NormalSO 10360-2, "Acceptance test and reverification test
for Coordinate Measuring Machines (CMM) — Part 2:
CMMs used for measuring linear dimensions”, 2000.

[9] SO TR 14253-1, "Decision Rules for Proving Conformance
or Norn-Conformance with Specifications', 1SO GPS, 1998.

[10] 1SO TR 14253-2, "Guide to the Estimation of Uncertainty in
GPS Messurement, in Calibration of Measuring Equipment
and in Product Verification”, ISO GPS, 1998.

[11] NormalSO TS 15530-3, "Coordinate Measuring Machines —
Techniques for Evaluation of the Uncertainty of
Measurement—Part 3: Use of Calibrated Workpieces', 2000.

[12] NormalSO TS 15530-6, "Coordinate Measuring Machines—
Techniques for Evaluation of the Uncertainty of
Measurement—Part 6: Uncertainty Assessment Using Un-
Calibrated Workpieces', setembro, 2000 (em elaboracdo!).

Autor: Ademir Linhares de Oliveira Eng., Fundacdo Centros de
Referéncia em Tecnologias Inovadoras - CERTI, Rodovia Amaro
Antonio Vieira 2797, A 201 — Itacorubi, 88034-102, Floriandpoalis,
Brasil, ademirlinhares@hotmail.com

Autor: Prof. André Roberto de Sousa, Dr. Eng., Geréncia de
Mecanica do Centro Federal de Educacdo Tecnolégica de Santa
Catarina Av. Mauro Ramos, 950 - Centro, 88020-300,
Floriandpolis - SC. E-mail: asouza@cefetsc.edu.br



