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Resumo

Pecas de geometria complexa sdo de interesse em muitas aplicagdes industriais, seja por questdo fun-
cional seja por estética. Sua disseminagdo deve-se, em parte, aos avangos nos sistemas CAD/CAM e na
tecnologia de medigdo por coordenadas. As variagdes dimensionais, de forma e de textura sio especifi-
cadas, através de tolerancia dimensional e geométrica. O seu controle tipicamente consiste na medigao
de pontos discretos sobre a superficie, utilizando maquina de medir por coordenadas e algoritmo de
avaliagdo. Este trabalho apresenta uma proposta de sistematizagao de informagdes, para garantia da
qualidade, através de medi¢ao por coordenadas cartesianas. A proposta foi baseada no amplo estudo
sobre o tema, nas constatagoes de problemas evidenciados nas visitas realizadas em seis empresas e nos
resultados de estudos de casos realizados numa empresa do setor automotivo. A sistematica foca nas
principais fontes de erros da medi¢do por coordenadas e demonstrou ser de util aplicagao na empresa
selecionada.

Palavras-chave: Medic¢do por coordenadas; Geometria complexa; Garantia da qualidade.

Abstract

Parts with complex geometry are of great interest in many industrial applications, either for functional
or aesthetic issue. Its spread is due in part to advances in CAD/CAM systems and coordinate measuring
technology. The dimensional variations of shape and surface texture are specified using geometric and
dimensional tolerance. Their control typically consists of the measurement of discrete points on the surface
using a coordinate measuring machine and algorithm evaluation. This paper presents a systematization of
information for quality assurance of measurement through measuring machine by cartesian coordinates.
The proposal was based on extensive study on the subject, the findings of problems revealed in visits to six
companies and the results of case studies from a company in the automotive sector. The system focuses on
the major sources of errors of coordinate measuring and proved easy to apply the selected company.
Keywords: Coordinate measuring; Complex Geometry; Quality assurance.
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Uma proposta para garantia da qualidade metroldgica em pegas de geometria complexa

1. INTRODUCAOQ

Os constantes desafios da manufatura mundial tém obrigado as industrias a aprimorarem seus
processos industriais, incluindo os processos metroldgicos. As mudangas tém sido motivadas pela
agregacao de novas tecnologias ao desenvolvimento de produtos com lead time e custos menores e
também, com geometrias diferenciadas.

De um modo geral, observa-se que pegas com geometria simples sio mais faceis e tém menor
custo de fabricagdo que pecas de geometria complexas. Entretanto, em muitas situagdes, a forma geo-
métrica simples pode ndo ser a mais adequada, como, por exemplo, quando a funcionalidade da pe¢a
depende de uma intera¢ao com um fluido ou uma onda, como é o caso de aplicagdes em aerodinamica
e Optica. Em outras situacoes, a estética e aparéncia podem ser mais importantes para o consumidor
que requisitos funcionais (SAVIO et al., 2007).

A disseminagdo do uso de geometria complexa nos produtos, tem a contribui¢ao dos programas
computacionais para CAD (Projeto Auxiliado por Computador), que modelam sélidos 3D e superfi-
cies, entre outras caracteristicas. No planejamento da fabricagao e montagem, os programas denomi-
nados de CAPP (Planejamento da Produgdo Auxiliada por Computador) e CAM (Fabricagdo Auxilia-
da por Computador) podem incorporar fungdes para programagido da fabricagao em maquinas CNC
(Comando Numérico Computadorizado), planejamento da montagem e otimiza¢ao da produgao, en-
tre outras. Esses avan¢os no campo da fabricagdo contribuiram para o emprego de pegas complexas,
em produtos de diferentes dreas, destacando-se os setores automotivo, aeronautico e eletro-eletronico
(GIGO, 1999).

Nas atividades de controle dimensional e geométrico, tem-se destaque para as tecnologias de me-
dicao por coordenadas, onde é possivel integrar equipamento de medi¢do e programa computacional
ao ciclo de desenvolvimento do produto e comparar os pontos medidos diretamente no modelo CAD
da peca (LI e GU, 2004).

Apesar dos avangos tecnologicos, entretanto, o projeto do produto continua sendo um dos maiores
problemas da industria (MAZIERO et al., 1997; DONATELLI et al., 2005). Esses problemas vao desde a
concepgio do projeto até problemas exclusivos de fabricagdo que, muitas vezes, sio descobertos no esta-
gio de inspecdo final ou uso do produto.

Segundo o relatério ISO/TC 213 (2008) da ISO (International Organization for Standardization),
quase 80% dos custos de um produto derivam de decisdes tomadas durante as fases de concepg¢io e de
produgdo inicial. Grande parte dos desvios, com referéncia a qualidade desejada pelo cliente, é origi-
naria das etapas de planejamento do produto, projeto e métodos de produgédo, onde constam as especi-
ficagoes de funcionalidade e tolerdncias do novo produto. Esses desvios sdo gerados ao longo de todo
o ciclo de vida do produto e os custos dos desvios da qualidade corrigidos podem ser consideraveis,
a medida que sao identificados nas fases de fabricagdo ou inspecao final (KUNZMANN et al., 2005;
DONATELLI et al., 2005).
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As causas desses desvios de qualidade sdo diversas e, muitas vezes, complexas. Entre as causas
provaveis, citam-se (DONATELLI et al., 2005; ISO/TC 213, 2008):

o Especificacdo inadequada de tolerincias dimensionais e geométricas;
 Processo de fabricagéo fora de controle estatistico;

« Conhecimento insuficiente das técnicas de inspe¢do, medigao e ensaios do produto, nas diversas
fases de desenvolvimento, considerando, inclusive, a rastreabilidade metrolédgica;

o Falta de integracdo entre os setores de projeto, fabricagao e metrologia;

« Falhas no registro e transferéncia de informacdo ao longo do projeto;

 Negligenciamento do erro do sistema de medigao e sua incerteza desde a especificagao de projeto;
 Desconhecimento das possiveis variagoes dimensionais e geométricas durante e apds a fabricagio;
« Conhecimento insuficiente da capabilidade do processo de medigio e de fabricagao;

« Rigor das normas atuais de avaliagdo de conformidade com a especificagdo.

Verifica-se, portanto, que boa parte das possiveis causas relatadas tem relagdo direta com a ati-
vidade de garantia da qualidade de produto na empresa. Este panorama pode ser ainda mais critico,
quando se tratam de pe¢as com geometria complexa, como, por exemplo, engrenagem, hélice de turbi-
na, perfil de automavel, entre outros.

Este trabalho propde uma sistematica para auxiliar profissionais e empresas na garantia da quali-
dade, na medigdo de pecas com geometrias complexas, utilizando maquina de medir por coordenadas.
A sistematica foi estruturada em trés modulos que contemplam aspectos relacionados com recursos
humanos, comunica¢iao, documentagdo, normaliza¢ao, caracteristicas do produto, planejamento e es-
tratégia de medicao e confirmagao metroldgica. As recomendagdes constantes, na proposta deste tra-
balho, foram resultados de:

o Visitas técnicas a seis empresas de médio porte;
o Troca de informagdes com especialistas da area;

« Realizagdo de dois estudos de casos em uma empresa fornecedora de componentes mecanicos
para o setor automotivo.

Os estudos de casos serviram para validar a metodologia proposta. Neste trabalho, constam os
resultados de um dos estudos de caso.

Este trabalho foi organizado da seguinte forma: na se¢ao 2, sio apresentados os estudos sobre es-
pecificacao geométrica de produtos e normalizagdo nesse dominio e as fontes de incerteza na medi¢ao
com maquina de medir por coordenadas. Na secio 3, é apresentada a sistematica proposta e na se¢ao
4, é mostrado um estudo de caso real com o modelo proposto. A conclusio é apresentada na secéo 5.
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Uma proposta para garantia da qualidade metroldgica em pegas de geometria complexa

2. ESPECIFICAGAO DE TOLERANCIA

Dois principios de tolerancia sdo usualmente classificados na literatura técnica: o principio da
tolerancia tradicional ou cartesiana, limitada pela representa¢do da forma da peca e os valores de suas
dimensdes, com tolerdncia para mais e para menos (+/-) e o principio denominado tolerancia geomé-
trica (FENG e HOPP, 1991; KANDIKJANA et al., 2001; MAVROIDIS et al., 2002).

A necessidade da especificacao de tolerancia parte do principio de que as varia¢des inerentes do
processo de fabricagdo e de controle fazem com que existam diferencas entre o que é projetado e o
produto real (SCHNEIDER, 2005). Na figura 1, estd representada a intenc¢do do projetista, expressada
no desenho técnico (a) e no lado direito da figura, a geometria real da pega fabricada (b).

Figura 1 - Desvio entre a pega projetada (a) e a pega real (b).

(a) Peca projetada (b) Peca real

Fonte: Adaptado de Schneider (2005).

Segundo Wandeck e Sousa (2008), a especificagdo de tolerancia pelo método tradicional é apli-
cada apenas nas tolerancias de tamanhos e casos simples de tolerancias de posi¢do; e por nio abordar
tolerancias de forma, os requisitos de montagem e alinhamento nao sao possiveis de representar ou
verificar. Para Feng e Hopp (1991), outra limitagdo é a representagdo pobre nos desenhos face as po-
tencialidades atuais dos sistemas CAD 3D.

Face as limitagdes do método tradicional, para especificar e expressar de forma adequadas as
caracteristicas geométricas do produto, foi necessario desenvolver uma linguagem padronizada, que
considerasse a simbologia para indicagdo grafica e o seu significado no desenho técnico (WANDECK e
SOUSA, 2008). Essa linguagem associada aos desenhos tipicamente em 2D, foi amplamente difundida
no meio industrial, como GD&T (Geometrical Dimensioning and Tolerancing), suportada pela ASME
(American Society of Mechanical Engineers) e GPS (Geometric Product Specification), suportada pela
ISO (International Organization for Standardization).
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As duas linguagens sao usadas em conjunto com as praticas tradicionais de tolerdncia dimensio-
nal, o que permite ao projetista comunicar as caracteristicas importantes da peca, de uma forma clara
e sem ambiguidades, para a fabricacdo e inspe¢do (FLACK e BEVAN, 2005).

Um exemplo da linguagem GD&T ¢é apresentado na figura 2, onde constam cotas de tolerancias
dimensionais e especificagdo de tolerancias geométricas de paralelismo, posi¢ao, batimento circular
radial e axial, perpendicularidade e tolerancia de planeza.

Figura 2 - Exemplo de desenho técnico com a linguagem GD&T.
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Fonte: ASME (2009).

No exemplo do desenho da figura 2, constam, ainda, a especificagdo de elementos de referéncia,
denominados de A, B e C, para os elementos tolerados e a condi¢do de maximo material, denominado
pelo simbolo M com um circulo. Em resumo, a especificagao e verificagdo da tolerancia, seja dimen-
sional seja geométrica, sdo necessarias, porque:

o O processo de fabricagdo nao é perfeito;

« O processo de medigdo possui erros e, portanto, nao se consegue determinar o valor nominal com
exatidio;

« Sem tolerancia ndo existem parametros para controle e, como consequéncia, podem ocorrer fa-
lhas de montagem e de func¢ao da peca.
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Uma proposta para garantia da qualidade metroldgica em pegas de geometria complexa

2.1. Normalizacao para tolerancia geométrica

As duas linguagens para especificagdo geométrica sao muito similares, mas ainda persistem di-
ferengas em aspectos fundamentais, que podem levar a uma interpretagio equivocada dos desenhos e
procedimentos de medi¢ao (WANDECK e SOUSA, 2008).

A filosofia da linguagem ASME/GD&T pode ser resumida pelo principio do envelope (ou prin-
cipio de Taylor), que estabelece uma correlagdo (dependéncia) entre a varia¢ao de forma e dimensio
(KRULIKOWSKI, 1999; WANDECK e SOUSA, 2008). Por outro lado, a linguagem ISO/GPS, através
da norma ISO1101 (2004), tem como filosofia o principio da independéncia, onde cada requisito di-
mensional ou geométrico especificado no desenho técnico da pega deve ser controlado individual-
mente, a ndo ser que alguma relacio entre eles seja especificada. Na figura 3, consta a ilustragdo dos
dois principios de cotagem.

Figura 3 - Interpretagao dos principios de independéncia e de Taylor.
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Fonte: WANDECK e SOUSA (2008).

No exemplo da figura 3, ha apenas a especificagdo de tolerdncia dimensional e pelo principio da
independéncia, o controle deve ser feito nas se¢oes de interesse (figura 3a), com um instrumento de
medic¢io de dois contatos como, por exemplo, um micrémetro externo.
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Aplicando o principio de Taylor, através da norma ASME Y14.5 (2009), define-se uma zona (en-
velope) na condi¢do de maximo material (didmetro maximo), que controla a dimenséo e a forma do
eixo (figura 3b). Portanto, para a ASME, o principio do envelope é automatico. No caso da ISO, é op-
cional, de modo que quando se deseja controlar tolerdncia geométrica pela ISO, deve-se especifica-la
no desenho técnico.

Considerando que nem sempre é possivel aplicar o principio da independéncia ou do envelope
para todos os casos, ambos os sistemas de normaliza¢do permitem excegao.

No quadro 1, é apresentado o resumo das principais diferencas entre os sistemas de normaliza¢do
no dominio da especificagao geométrica de produtos.

Quadro 1 - Diferencas fundamentais entre GD&T e GPS.

ASME 14.5 (GD&T) NORMA ISO/GPS
Condigao de Maximo Material Principio da independéncia (método dos minimos
(método do envelope) quadrados total)

Caracteristicas associadas ou ndo com dimensao Caracteristicas associadas com varias geometrias.

Macro-geometria Macro e micro-geometria
Foco nas caracteristicas finais do produto,
considerando a funcionalidade e verificagao
dimensional.

Foco em todo o processo: fungéo, fabricagéo e
verificagao

Aspectos metroldgicos considerados, inclusive a

Aspectos metroldgicos ndo sdo considerados. . .
b g incerteza da medicao.

Fonte: Adaptado de Concheri et al. (2001).

No caso da linguagem internacional ISO/GPS, a harmoniza¢ao dos comités técnicos, relaciona-
dos com projeto, fabricagdo e metrologia, resultou na publicagdo do relatério técnico ISO/TR 14638
(1995), conhecido como Plano Mestre (Master Plan). A base para essa nova geracao de normas, resu-
me-se na transmissdo, sem ambiguidade, das caracteristicas da pe¢a ao longo dos setores de projeto,
fabricacao e de metrologia. Um exemplo de uma norma com essa filosofia é a ISO 14253-1(1998), que
trata de regras para avaliacdo de conformidade frente as tolerancias especificadas e a incerteza avaliada
do processo de medigao.
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Uma proposta para garantia da qualidade metroldgica em pegas de geometria complexa

No quadro 2, os links relacionados com metrologia (4, 5 e 6) de todas as normas gerais da matriz
GPS sio influenciados pela ISO 14253-1.

Quadro 2 - Exemplo do relacionamento de normas na matriz GPS.

N° do Jink Projeto Verificagdo Medicao Rastreabilidade
na cadeia 1 2 3 4 5 6
- Definicdo das N Avaliagéo dos - -
Caracteristica Indicagao d? tolerancias Definigdes do desvios da peca Requlsitos Reqqlsnos:
p documentacgéo elemento real < para os de calibragao
geométrica —Valores e . - Comparacéo ] -
do produto L — Caracteristicas L equipamentos | — Padroes de
do elemento | _ codificagao defini¢0es | oy parametros | M 08 IMISS | “ g0 eicao medigéo
¢ tedricas p especificados ¢ ¢
Tamanho 129; 286-1 286-2; 286-2 286-1; 1938 1938 10360-X 3650
Distancia 129; 406 10360-X

Para a atividade de fabricacéo Matriz de normas GPS complementares

Fonte: Adaptado de Concheri et al. (2001).

2.2. Maquinas de medir por coordenadas

Maquinas de medir por coordenadas (MMC) sdo largamente utilizadas para medi¢ao de pegas
com geometrias regulares e complexas. Esse sistema de medi¢do define a geometria de uma pega,
através de pontos coordenados (xi, yi, zi), localizados sobre a sua superficie a medir. Na medigdo por
contato com essas maquinas, a informacao sobre a geometria da pega é obtida, apalpando a superficie
em pontos de medi¢ao discretos e as coordenadas desses pontos sao expressas num sistema de refe-
réncia pré-determinado. Entretanto, ndo ¢ possivel avaliar os desvios dimensionais e geométricos da
peca (por exemplo, desvios de didmetro, de distancia, de posi¢ao, de perfil, batimentos, entre outros),
diretamente pelas coordenadas dos pontos medidos. E necessério que o sistema de medigdo tenha as-
sociado um programa computacional, com algoritmos matemdticos adequados para ajustar os pontos
coordenados as geometrias — usualmente chamadas de geometrias substitutas - que modelam a peca
medida. As caracteristicas ou pardmetros principais das geometrias substitutas ou da sua combinagao
sdo comparados, entdo, as dimensoes e tolerancias do projeto da peca.

Na figura 4, estd ilustrada a natureza das medigdes com uma maquina de medir por coordenadas.
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Figura 4 — A natureza da medi¢do com maquina de medir por coordenadas.

Programa computacional

Pecareal H
naMMC

(infinitos pontos)

] %) i
e [ R S —
R
PecanaMMC e S
(medigao de finitos pontos)

D
v
H
Comparag:éocgm Combinagioeajuste Geometriassubstitutas
omodelo nominal

Fonte: Adaptado de Orrego et al.(2000).

Diferentemente das geometrias ideais (plano, cilindro, etc.), como mostrados na figura 4, onde
a quantidade de pontos para apalpagido é normalizada, na medi¢do de geometrias complexas e super-
ficies com formas livres, a escolha do nimero de pontos e da posi¢ao é mais dificil, necessitando nor-
malmente de uma quantidade densa de pontos sobre a superficie (HAMBURG-PIEKAR, 2006).

Apesar das muitas qualidades de uma MMC, diversos fatores contribuem para erros de medicao
e sua estimativa de incerteza de medicio (WECKENMANN et al., 2001; FENG et al., 2007).

Tradicionalmente, a literatura classifica as fontes de erros em cinco grupos, que se resumem em:
peca, ambiente, operador, estratégia de medigdo e maquina de medir. Essas fontes de erros, quando
correlacionadas, podem atuar em conjunto (WECKENMANN et al., 2001), tornando, muitas vezes,
complexa a tarefa de avaliar a incerteza de medi¢ao nessas maquinas.
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Uma proposta para garantia da qualidade metroldgica em pegas de geometria complexa

Na figura 5, constam as diferentes fontes tipicas de erros na medi¢ao por coordenadas.

Figura 5 - Fontes de erros na medi¢do com mdquina de medir por coordenadas.

PECA AMBIENTE OPERDADOR

Tamanho
e peso Vibracao Qualificacéo/
Umidade < Treinamento

Rugosidade

—_—_—) —_—
Erro de Suiei
ujeira
Temperatura forma Temperatura \€«——— Experiéncia
da peca ) da ar ——
Erro de
medicéo

Sistema de

Referéncia/ Programa de medicao

Alinhamento Modo de e avaliagio apalpagéo
fixagdo —_—>
. Algoritmos Estrutura da
Estratégia Algoritmo de corregdo maquina
de apalpagio /¢ 4e avaliagao dos erros
ESTRATEGIA DE MEDIGAO MAQUINA DE MEDIGAO

Fonte: Adaptado de Hamburg-Piekar (2006).

3. PROPOSTA DE SISTEMATIZAGAO DE INFORMAGOES

A sistematizagao de informagoes consiste em um conjunto de diretrizes, focadas nas principais
fontes de erros na medi¢ao por coordenadas, apresentadas na figura 5. O objetivo é propor recomenda-
¢oes fundamentadas em normas, com foco na importincia do planejamento adequado da estratégia de
medi¢do, minimizando as principais fontes de incertezas e aumentando a confiabilidade metroldgica
do processo de medigao.

A proposta ndo tem a pretensao de apresentar solucdes para todos os problemas de medi¢ao, nem
ser a Unica forma de resolvé-los. Ela deve apoiar, por exemplo, a sequéncia de a¢des para a implemen-
tacdo do processo de medicao, satisfazendo situagdes particulares.

A proposta apresentada neste trabalho foi estruturada em trés modulos, que contemplam aspec-
tos relacionados com recursos humanos, comunicagio, documentagio, normalizagdo, caracteristicas
do produto, planejamento e estratégia de medigdo e confirma¢ao metroldgica, baseada nas recomen-
dagoes de AIAG (2002); Brito (2003); Concheri et al. (2001) e Flack et al. (2005).

A figura 6 descreve os mdédulos desta proposta: formagao da base do conhecimento, planejamen-
to da medic¢ao (inclui a estratégia de medic¢do) e o moédulo da medigdo e confirmagao metroldgica.
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Figura 6 - Mddulos que caracterizam a proposta para a garantia da qualidade metrologica.

Lo, T T ST T T T TS T T T T T TS ST e m T S S T m e T m T T T e T e T s
r2 \Y
! Integracéao Relacao Recursos Andlise da peca: Outras !
! metrologia, fornecedor - cliente. computacionais e material. ri pl d%zl' questdes: i
1 projeto e Documentacéo e equipamentos de massa: f&rn?a- et(’: normas, :
E fabricacéo registros medicédo ’ U compras, etc. :
1
1 1
[ ~ 1
1 Irrj FORMAGAO DA BASE DO CONHECIMENTO ,§
“'s_ ___________________________________________________________ _"

""‘ o A ~\'s‘
H H H PLANEJAMENTO DA MEDIGAO 3
: == :
! 1
! 1
E Recursos Objeto Equipamento de medicdo e Condicdes de Especificagbes | 1
; humanos a medir recurso computacional medicao técnicas 1
j :
t 1
t 1
! 1
t 1
1 1
H v 1
E |—| :
'\‘ ESTRATEGIA DE MEDIGAO 7

\\ — —"'

MEDIGAO E CONFIRMAGAO METROLOGICA

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.1. Formacao da base do conhecimento

Este mddulo consiste em uma base de informacdes, preferencialmente documentada, oriunda da
analise das questdes detalhadas, a seguir:

a) Interacdo entre os setores de metrologia, projeto (ou engenharia) e o de fabricagao;
b) Relacionamento com cliente e fornecedor e documentagio (incluindo registros);

¢) Recursos computacionais e equipamentos de medigao;
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d) Analise da peca;

e) Outras questdes que podem envolver requisitos normativos, mercado, etc.
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3.2. Planejamento da medicao

O planejamento da medi¢ao envolve as informagdes relevantes, obtidas do mddulo anterior, que
contribuem para a elaboragio da estratégia de medicdo e o relatério de medigao.
Nao hd um modelo tnico para se planejar uma medigdo e tampouco se padronizar a estratégia na

Q - . ~ .
© medigdo por coordenadas. No quadro 3, constam aspectos importantes que deverao ser considerados
~ no planejamento de cada tarefa de medigdo em uma MMC.
-

=3 Quadro 3 - Aspectos para elaboragio do planejamento da medigao.
-
-
S ASPECTOS A SEREM CONSIDERADOS
b [A+] [1+] — 2] (=]
P €lefle |2 | 8|8 5|2 8
- S |85l ® 2 |©E| § S| B
= TAREFAS =] ET g K|S g = S o o &S =
_i 8 o8| S5 |2 © 2 g £ 2 ﬁ @
o3 g8 |g8|92|&€=| € |sE| 8 |S¢8| o
° E |Se|8 e s |23 3 |85| &
= S |[=8|% 3 & 2| = 8| E
(7} S 5} (& E| = c| 2
8 Posicédo da peca no volume da MMC X X X X
<< .

| Fixacao da peca X X X X

% Selegéo do apalpador X X X X

qE, Diametro do sensor X X X
=
% Haste e comprimento do apalpador X X

-F) Velocidade de apalpacgao X X X X X
] ~
lg Forca de apalpacao X X X

§° Acessorios de fixacao X X

g Sistema de coordenadas (alinhamento) X X
(=] .

= Referéncias (datuns) X X X
'S Definig&o do nimero de pontos X X X | X
S
'g Distribuicdo dos pontos de medigao X X X X
a Selecao do algoritmo de avaliagao X X X X
% Temperatura de medigao X X X
z§ Ndmero de medigdes X X X
§ Avaliacéo da incerteza X X X
17 Fonte: Adaptado de Brito (2003).
&
& Apos a discussio e entendimento de todos os aspectos que compdem o planejamento da medigéo,
S a tarefa seguinte é a elaboragio da estratégia de medicdo, para cada caracteristica a ser medida.
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Na figura 7 constam os aspectos a serem considerados na elaboragdo da estratégia de medigéo e
sequéncia da medi¢ao por coordenadas. Observa-se a diversidade de fatores que devem ser analisados
para se estabelecer uma estratégia de medi¢ao adequada. Portanto, ndo é possivel padronizar a estraté-
gia de medi¢ao para todas as situagdes possiveis, uma vez que para elementos geométricos diferentes,
existirdo estratégias de medigdo distintas. A medigdo deve, portanto, ser orientada a caracteristica do
elemento geométrico a ser medido.

Figura 7 - Aspectos a serem considerados para estratégia de medigdo e sequéncia da medicdo por
coordenadas.

- tempo de estabilizacéo e correcao de erro
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- relatorio simplificado ou completo.

- automatizado pelo programa da maquina
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Fonte: Elaborado pelos autores
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3.3. Medicao e confirmacao metrologica

O procedimento de medigdo, definido a partir do planejamento da medigao, segue o estabelecido
pelo fluxograma da figura 7. A qualificagdo do metrologista é fundamental para garantia da qualidade
dos resultados da medig¢do, de modo que o processo de medi¢do somente deve ser continuado, se ndo
houver duvidas em cada etapa.

O termo confirmagio metroldgica, utilizado neste trabalho, compreende as agdes para confirmar
se o processo de medicio realizado atende as especificacdes de tolerancia estabelecidas ou limites de
variabilidade do processo de fabricagdo. Para tanto, sao realizados estudos de avaliagdo da incerteza do
processo de medigdo, através de documentos da ISO ou através de estudos de repetitividade, reprodu-
tibilidade, estabilidade, etc.

4. ESTUDO DE CASO

O experimento consistiu da medi¢do dos principais parametros dimensionais e geométricos de
um tambor de freio, fabricado em ferro fundido e usinado conforme projeto. Na figura 8, é apresenta-
do o desenho em trés dimensdes da peca (a) e uma das pecas utilizadas para o estudo (b).

Figura 8 - Desenho 3D da peca (a) e montagem da peca na MMC (b).

A empresa participante do estudo de caso é fornecedora de pegas para grandes montadoras de
veiculos, com atuagdo no mercado interno e externo e possui certificagio pela norma ISO/TS 16949,
para o setor automotivo, além de ISO 9001 e ISO 14000.

As medigoes foram realizadas numa maquina de medir Mitutoyo, modelo BLN C710, com faixa
nominal 700x1000x500 mm com cabegote PH-10M e apalpador TP-2. O programa computacional foi
o GeopakWin, versdo 2.4 R8.

A pega de ferro fundido é rigida e apresenta relativa complexidade para medi¢do com diversas to-
lerdncias geométricas para controle. A fixagdo é realizada no centro da mesa da MMGC, através de uma
placa de trés castanhas. O alinhamento ¢é feito no modo automatico (CNC). A localizagdo da pega no
centro da mesa se deve ao fato dos didmetros das pecas variarem de 300 a 500 mm, limitando o espa¢o
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disponivel no eixo X da maquina.

A maior tendéncia informada no certificado de calibragio da MMC foi de -0,001 9mm na sua
diagonal, denominada de E4 para o ponto 410mm. A incerteza de medigao expressa no certificado de
calibra¢do é uma fun¢ao do comprimento medido, com a seguinte equagao: (1,2 + L/1300) um, com L
em milimetros para aproximadamente 95% de confianga e k=2,1.

A estratégia utilizada no estudo dessa peca foi acompanhar algumas medi¢des rotineiras, na condi-
¢do de observador e, depois, discutir com o grupo (técnicos do laboratorio, projeto e usinagem) as ques-
toes relacionadas com o planejamento e estratégia de medicao, observando os itens citados no quadro 3 e
figura 7. No quadro 4, constam os principais pontos discutidos e as sugestoes apresentadas.

Quadro 4 - Sugestoes e melhorias.

PECA COMENTARIOS/ SUGESTOES
- Peca rigida, portanto, as deformacdes séo despreziveis frente
A peca ndo é fixada na sua posi¢ao as tolerancias da peca;
funcional, por limitacéo de acesso as - Gabarito tipo meia-lua para fixa¢éo funcional;
medicdes internas. - Configuracao de haste longa que permita a medigéo de toda

peca, sem mudangca de posi¢éo.

- Incluir a area de projeto e usinagem nos cursos sobre
metrologia e GD&T;

- Maior controle nas versoes dos desenhos;

- Aprimorar o canal de comunicacéo técnica entre fornecedor e
cliente.

0 desenho com diversas inconsisténcias,
com respeito as especificacoes de
tolerancias geométricas.

0 alinhamento matematico da peca ndo é | - Analisar a possibilidade de uma nova posi¢do de medicéao
realizado pelos elementos de referéncia, | para a peca;

definidos no desenho, por conta da - As tolerancias geométricas de orientacéo e posi¢do devem
limitag&o de acesso ao elemento. ser medidas pelas referéncias no desenho técnico.
PROGRAMA DE AVALIAGAOQ COMENTARIOS/ SUGESTOES

Uso geral dos minimos quadrados como | - As caracteristicas medidas sao usinadas e apresentam baixo
algoritmo de ajuste. A distribuicao dos erro de forma.

pontos de medicéo é adequada, mas o - Para superficie da peca em bruto, mais pontos de medicao
n° de pontos deve ser melhor analisado. | devem ser coletados.
CONDIGOES DE MEDIGAO COMENTARIOS/ SUGESTOES
Medicoes realizadas em uma - As pecas devem ser limpas antes da medicéo e
temperatura média ambiente de 22°C. inspecionadas, visualmente, com respeito a rebarbas ou
0 tempo de estabilizacao das pecas ndo | sujeira;
¢ padronizado e a corregdo dos erros - Analisar o tempo de estabilizago térmica das pecas e avaliar
sistematicos nao é realizada. uma possivel correcéo para as medidas lineares.
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Fonte: Elaborado pelos autores.
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Uma proposta para garantia da qualidade metroldgica em pegas de geometria complexa

4.1. Resultados e confirmacgao metroldgica

Na tabela 1, estd apresentado um resumo das cotas de interesse nesse trabalho. Verifica-se que
todas as caracteristicas foram aprovadas, com respeito as tolerancias de projeto.

Tabela 1 - Resultado das medicdes.

- Valor médio Valor nominal + Avaliacéo da
Caracteristica (mm) tolerancia (mm) conformidade
1 Diametro no ressalto 369,020 369 (-0,0 / +0,089) CONFORME
Paralelismo face interna/face externa 0,011 0,00 +0,06 CONFORME
Planeza face interna furacéo 0,005 0,00 +0,05 CONFORME
4 Perpgndi_cularidade em relagédo a 0,00 0,00 +0,05 CONFORME
referéncia A
Cilindricidade lona de freio 0,043 0,00 +0,05/100 CONFORME
Concentricidade diametro lona de freio 0,052 0,00 +0,10 CONFORME
Batimento circular axial em relacéo a
7 referéncia A 0,00 0,00 0,08 CONFORME

Nesse experimento, foram realizados dois estudos de R&R (repetitividade e reprodutibilidade),
pelo método da média e amplitude, para a peca em questdo, com o objetivo de comparar e validar a
proposta apresentada. O método da média e amplitude estima tanto as variagdes para repetitividade
quanto a reprodutibilidade do sistema de medigdo, tratando-as separadamente. O estudo de R&R ¢
composto de duas partes: as analises graficas e as andlises através de calculos numéricos (AIAG, 2002).
O primeiro estudo de R&R seguiu o procedimento interno do laboratério de metrologia, sem nenhu-
ma alteragio por parte dos autores.

Para o estudo, foram selecionadas dez (10) pecas que representassem a variacao existente ou es-
perada do processo de medigdo e trés operadores (A, B e C) que realizam medi¢oes na maquina de
medir por coordenadas. Para cada caracteristica selecionada, foram realizadas trés medigdes por cada
operador. As pecas foram medidas em uma ordem aleatdria.

No estudo de R&R, o critério para verificar se a variabilidade do sistema de medicao ¢é satisfatoria
ou ndo, esta definida no manual do AIAG (2002), da seguinte forma:

e % R & R <10 %: sistema de medigéo é considerado aceitavel;
e 10 % < % R & R < 30 %: sistema de medigdo pode ser aceito, com base na importancia de sua
aplicac¢io, no custo do equipamento de medi¢ao, no custo do reparo, entre outros fatores;

o % R & R > 30 %: sistema de medicao considerado nao aceitavel.
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Além desse critério, o manual do AIAG (2002), também define uma regra para o numero de
distintas categorias (ndc), que significa o nimero de distintas variagoes do produto que as medi¢des
realizadas podem diferenciar. A regra é a seguinte:

o ndc < 2: o sistema de medi¢io ndo serve para controlar o processo;
o ndc = 2: o sistema de medicdo podera ser utilizado apenas para avaliagdo por atributos;

o ndc >2 e <= 5: 0 sistema de medi¢do poderd ser usado para avaliacdo da conformidade do produ-
to, mas ndo para analise da capacidade do processo;

o ndc > 5: o sistema de medi¢ao poderd ser usado tanto para avaliagio da conformidade quanto
para anélise da capacidade do processo.

Pelos resultados da fase 1 do estudo de R&R, verificou-se a existéncia de uma pequena diferenga
entre operadores, em especial do operador B, com os demais. Uma provavel causa apontada foi a falta
de uniformidade no pré-alinhamento manual da peca na placa de fixacio. A medicéo foi replicada pa-
ra a mesma pe¢a e operador e a causa especial eliminada. O percentual de R&R foi de 13,12% e o ndc
de 6, indicando um sistema de medicdo aceitével, com base na sua importincia e custo.

A segunda fase do estudo de R&R consistiu em repetir o estudo, com alteragdo no programa CNC
da medicao, a partir do estudo do desenho técnico da pega e da estratégia de medigao. A primeira alte-
ragao foi com respeito ao alinhamento matematico da peca, utilizando os elementos de referéncia defi-
nidos no desenho técnico. Outra modificag¢do foi a marcagdo de um ponto de referéncia na placa e nas
pecas para um pré-alinhamento manual mais uniforme. A terceira mudanga importante foi a alteragiao
do nimero de pontos de medigdo, baseado na norma inglesa BS 7172 (1989), conforme apresentado
na tabela 2 para as caracteristicas 1, 2, 3, 5 e 6.

Tabela 2 - Alteragdes no nimero de pontos a medir.

- Nimero de Numero de pontos proposto
Caracteristica .
pontos atuais para a fase 2 do estudo
1 Diametro no ressalto 04 07
Paralelismo face interna/face externa 04 09
Planeza face interna furacéo 04 09
e . 05 pontos em trés circulos
5 Cilindricidade lona de freio 16 espacados de aprox. 35mm
6 Concentricidade diametro lona de freio  Avaliado indiretamente Avaliado indiretamente

O grafico das médias superpostas esta apresentado na figura 9. Pelo grafico, verifica-se que a
MMC permanece com suficiente discrimina¢do da varia¢do das pecas selecionadas para o estudo.
Também, pelo grafico, parece ndo haver diferenca significativa entre os operadores A, B e C.

c0
©
i3
N~
<r
-
o
-
—
=)
~N
-
[T)
=
=
)
()
(-]
=
(7}
o
=
<g
|
»
]
e
]
)
L2
[77)
o
n
@
©
O
]
S
)
=%
o
o
S
O
S
S
=)
-
o
©
=
(=)
S
njed
n
@
S
(%)
(=)
o
o
w
[T




o)
©
N3
N~
<
ol
o
Sy
pa
=)
N
)
T}
(77}
L
—
=
)
(-]
=
1)
=)
=
<g
|
)
]
e
)
=
L2
(77}
®
»
)
©
O
]
.
)
=%
()
=)
S
On
S
S
=)
P -
o
©
-
=)
S
fd
7]
5]
S
%)
=}
o
o
L
S
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Figura 9 - Grafico das médias superpostas do estudo fase 2.
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Figura 10 - Gréfico das amplitudes superpostas do estudo fase 2.
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No gréfico das amplitudes superpostas da figura 10, verifica-se que ndo houve causas especiais e
se confirma a pequena diferenca entre operadores, indicando que os mesmos realizam as medi¢oes de
uma maneira mais uniforme.

Na tabela 3, verifica-se que o percentual do R&R diminuiu com relagdo ao estudo anterior, mas
ainda permanece um pouco acima de 10%. O numero de categorias distintas (ndc) aumentou, indi-
cando que o sistema de medigdo tem agora maior poder de diferenciar classes de pecas da mesma
categoria.

Tabela 3 — Resultados numéricos da segunda fase do estudo de R&R.

Componentes de Variagao Variacao Percentual
mm % Variagdo Total Tolerén(jia
(Controle do Processo) (Inspecao)
VE = 0,0018 VE 18,00 % 10,52 %
VA = 0,0000 VA 0,00 % 0,00%
R&R =0,0018 R&R 18,00% 10,52 %
VP = 0,0096 VP 98,37 % 57,47%
VT = 0,0097
ndc 7

VE - Repetitividade; VA - Reprodutibilidade; VP - Variagdo da peca; VT - Variagio Total; R&R - Repetitividade e Repro-
dutibilidade

5. CONCLUSAQ

Este trabalho apresentou, com base em informagoes do relatério ISO/TC 213 e nas informagdes
coletadas em visitas e um estudo de caso, uma relagdo de causas de desvios dimensionais na fabricagao
de produtos. Pdde-se constatar que a maijoria dos problemas apontados envolve as atividades de pro-
jeto, fabricagao e metrologia.

Foram discutidos os principios de tolerancia tradicional (ou cartesiano) e o principio de tole-
rancia geométrica. Mostrou-se que apenas tolerancia de dimensiao nao é suficiente para transmitir as
fungoes da peca, quando tolerancias geométricas estio presentes.

Foram apresentadas e discutidas as principais diferencas filosoficas entre as linguagens ASME
e ISO, para dimensionamento e tolerdncia geométrica. Na figura 3, foram apresentadas as diferencas
entre os principios da independéncia e o de Taylor.
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Uma proposta para garantia da qualidade metroldgica em pegas de geometria complexa

Com respeito a medi¢do por coordenadas, foram apresentadas as principais fontes de erros que
compdem o processo de medi¢do. Pode-se concluir que a medi¢ao por coordenadas ndo é uma tarefa
trivial, pois envolve inumeras fontes de erros, as vezes correlacionadas. Essa tarefa pode ser dificil,
quando envolve a medi¢do de pecas com geometria complexa, uma vez que nio existem geometrias
substitutas para esses casos, nos programas de mediciao e de avalia¢gio das maquinas de medir por
coordenadas.

Foi proposta uma sistematica para garantia da qualidade da medigdo para pecas complexas, uti-
lizando maquina de medir por coordenadas. A metodologia foi aplicada numa empresa fornecedora
de componentes automotivos para o mercado interno e externo. A peca selecionada foi um tambor
de freio, com multiplas tolerancias dimensionais e geométricas. A sistemdtica mostrou-se de facil im-
plementagdo, em uma empresa certificada ISO 9001 e TS 16949. Entretanto, a principal dificuldade
operacional, para aplica¢do da proposta, foi a falta de integracao entre os setores de projeto, fabricagao
e metrologia, com respeito a troca de informagoes.

A aplicagdo da sistematica na medigdo contribuiu para identificagdo de diversos pontos de melho-
ria na empresa, tais como as inconsisténcias nos desenhos técnicos e na forma de fixagdo e alinhamento
da peca em estudo. A utilizagao de estudo de repetitividade e reprodutibilidade, realizado periodica-
mente pela empresa, permitiu a validagao metrolégica do método proposto, com a redugdo da variagao
do sistema de medicio de 13,12% para 10,52%, relativo a tolerdncia da caracteristica medida.
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