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Resumo: As comparações interlaboratoriais são importantes e eficazes para garantir a confiabilidade metrológica dos resultados.

Este trabalho visa evidenciar uma comparação interlaboratorial na grandeza dimensional, através de um sistema de medição por coordenadas (CNC), bem como  alguns métodos estatísticos utilizados na indústria automotiva que podem detectar variações possíveis de ocorrer entre intervalos de calibração na máquina de medição por coordenadas.
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1. Introdução
Para medições onde se tem a necessidade de garantir tolerâncias apertadas, geometrias complexas, rapidez e eficiência, faz-se necessário cada vez mais a utilização de sistemas de medição por coordenadas CNC.
No desenvolvimento do produto a definição das tolerâncias determinadas pela engenharia, não evidenciam de forma clara o processo de medição a ser empregado.
Ao efetuarmos uma medição, diversas fontes de variação estão presentes. A temperatura, umidade, vibração, tensão de alimentação entre outras, estas podem fazer com que o valor de um mensurando tenha variação ao longo do tempo.

A metrologia, a partir do produto e do processo já existente precisa planejar, estudar e definir o sistema de medição adequado a ser utilizado, e assegurar que todas as incertezas de medição  sejam conhecidas, calculadas e compatíveis com as tolerâncias a serem medidas. 

2. Objetivo

Objetiva-se com este trabalho evidenciar a confiabilidade metrológica de laboratórios terceirizados na indústria automotiva, através de uma comparação interlaboratorial.
É comum encontrar laboratórios de calibração  sacrificando a qualidade dos resultados metrológicos obtidos por não disporem de padrões de referência e métodos adequados para determinadas medições.

O termo confiabilidade metrológica está relacionado com o grau de veracidade com o qual os dados são apresentados, vários fatores podem afetar a confiabilidade dos resultados, esses podem ser fatores humanos, ambientais, provenientes de processo entre outros.
Estes fatores podem ser minimizados através de estudos estatísticos e verificações periódicas entre calibrações e comparações interlaboratoriais.
3. Métodos
Os parâmetros a serem medidos e as grandezas de influência  foram definidas de forma criteriosa para conclusão da medição.
Foram aplicados alguns estudos estatísticos utilizados na indústria automotiva para minimizar as influências que possam levar a não conclusão da medição, antes da comparação interlaboratorial.
Alguns estudos aplicados nas máquinas de medição por coordenadas foram:
3.1 Estabilidade:
Variação total nas medições obtidas com a máquina de medição por coordenadas, medindo uma única característica na mesma peça em um longo período de tempo.

Nesta medição foi verificada a mudança da tendência ao longo do tempo   
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Fig 1.
Com este estudo, podemos verificar a estabilidade das máquinas de medição por coordenadas em um período de 25 dias, sendo neste período realizadas 5 medições no mesmo ponto em um padrão de referência.
Estas medições foram realizadas em períodos alternados.

A estabilidade é avaliada de acordo com o método abaixo:
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Gráfico das Amplitudes R
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Critério de Avaliação

· Pontos fora dos limites de controle

· 7 ou mais pontos consecutivos crescentes ou decrescentes.

· 7 ou mais pontos consecutivos acima ou abaixo da linha da média.                                              
Exemplo de um estudo realizado no um eixo “Y” da máquina de medição por coordenadas.

Marca: Mitutoyo

Modelo:BND-CC9168

Faixa Nominal: 900x1600x800

Programa GEOPAK WIN
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Fig 2. Exemplo de um Estudo de Estabilidade
3.3 Linearidade: 
Mudança da tendência ao longo da faixa de operação, verificada através de um padrão escalonado ou blocos padrões.
Estes estudos foram realizados nos três eixos X- Y – Z e no volumétrico da máquina.
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Fig 3.
Determinação da Linearidade
A linearidade das máquinas de medir por coordenadas foi avaliada por meio das seguintes diretrizes :

1) Foi selecionado g = 10 amostras cujas medidas, devido à variação do processo de medição, cobrem o comprimento do bloco a ser medido 

2) Foi utilizado um padrão de referência  calibrado com seu valor verdadeiro convencional e suas incertezas de medição conhecidas.

3) Cada valor verdadeiro convencional ( m ) foi medido 12 vezes, por um operador que utiliza normalmente a máquina de medir por coordenadas.

Análise Gráfica dos Resultados
Foi calculada a tendência de cada valor para cada medição, e também as médias das tendências para cada valor verdadeiro convencional medido no padrão de referência.
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Plotado em um gráfico de linhas, as tendências e as médias das tendências em relação aos valores de referência .
Calculado e plotado no gráfico a linha de melhor ajuste, bem como a faixa de confiança daquela linha.

Foram utilizadas as seguintes equações :

Para a linha de melhor ajuste 
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Onde 
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Para um dado 
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Limite Inferior
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Limite Superior
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 (3.7)
Para a linearidade do sistema de medição ser aceitável, a linha de tendência =0 deve estar inteiramente contida na faixa de confiança da linha de melhor ajuste.

Análise numérica dos resultados
A análise gráfica indica que a linearidade do sistema de medição é aceitável, a seguinte hipótese deve ser verdadeira e analisada:

Inclinação da reta =0                   
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E também,
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Interseção da linha com o eixo vertical ( da tendência )=0
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E também,

[image: image28.wmf](

)

2

1

,

2

2

2

1

µ

-

-

£

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

-

+

=

å

gm

t

s

x

xi

x

gm

b

t

       (3.11)
Após analise foi verificado que a hipótese acima é verdadeira, onde o sistema de medição tem a mesma  tendência para todos os valores de referência. Para a linearidade ser aceitável, estas tendências deve ser zero.

Exemplo de um estudo realizado no eixo “Y” da máquina de medição por coordenadas.

Marca: Mitutoyo

Modelo:BND-CC9168

Faixa Nominal: 900x1600x800

Programa GEOPAK WIN
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Fig 4. Exemplo de um Estudo de Linearidade
3.3 Comparação dos resultados
A comparação interlaboratorial foi realizada após os estudos acima serem aprovados. Cada laboratório utilizou seu método de medição onde os pontos a serem  medidos foram especificados no desenho do produto e protocolo técnico.
A análise dos resultados foi feita através do (
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Onde :
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As medições devem apresentar erros normalizados 
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<1, para possuírem resultados compatíveis com o valor adotado como referência indicando que a medição é aceitável.
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Fig 5. Cálculo do En
[image: image37.emf]Comparação MEC-Q SA x MEC-Q TA

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

01C 02B16F 17E1 A-

D

03C04B 14F 15E 2 A-

D

05C 06B12F 13E3 A-

D

07C08B09A10F 11E

Posição

Valor Máximo


Fig 6. Cálculo do  En
4. Resultados

4.1 Estudos de tendência e linearidade das máquinas de medição por coordenadas estão aceitáveis e dentro dos parâmetros de controle, conforme exemplos
4.2 As medições obtidas com as máquinas de medição por coordenadas (CNC), apresentam boa repetibilidade e uma incerteza expandida máxima de 0,004mm para um nivél de confiança de 95,45%.
4.3 Erro Normalizado (
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5. Conclusões

Neste trabalho procuramos apresentar de forma simples alguns procedimentos para estudo, analise e implementação de uma comparação interlaboratorial, minimizando as influências externas que possam levar a resultados confiáveis.

A comparação interlaboratorial nos forneceu uma maneira de avaliar e demonstrar a confiabilidade nos dados que estamos produzindo.

Após análise dos resultados da comparação interlaboratorial, onde 
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< 1, foi realizado o ajuste dos parâmetros de controle da máquina da PSA Peugeot Citroen, conforme certificado de calibração.

Esta máquina realiza aprovação de 100% dos blocos antes da montagem final, verificando a diferença de altura entre o bloco e as camisas do cilindro do motor 1.4.
Considerando as incertezas de medição do bloco de referência, verifica-se que o mesmo é adequado para controlar o sistema de medição, sendo capaz de detectar com confiabilidade as possíveis variações do processo, segundo tolerância pré-estabelecida pela engenharia.
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