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Coleta de medi¢des 3D confiaveis
A abordagem de metrologia 3D inteligente

As empresas de manufatura monitoram a qualidade
do produto todos os dias, coletando dados de medicao

. . ~ . . Este livro branco vai:
dimensional. Esses dados sao usados para investigar a

estabilidade de um processo de fabricacao, determinar « Explicar os conceitos-chave de anélise de sistema
a capacidade do processo de garantir a qualidade e de medic¢do e sua aplicacdo pratica para

a funcionalidade da peca, e estabelecer indices para dispositivos de medicdo 3D,

quantificar a capacidade do processo de atender a -
requisitos dimensionais. Tudo faz parte de seu processo « Explorar um processo totalmente digital desde

de melhoria continua. a configuracdo e execucdo de estudos de

repetibilidade e Gauge R&R para obter
resultados diretamente no Excel para analise
e compartilhamento, e

Ao introduzir um novo processo de fabricacdo, podem ser
percebidos problemas com a estabilidade do processo
sem que seja possivel identificar a causa exata e corrigi-la.
Esses problemas, em alguns casos, ndo sao relacionados
ao processo de fabricacao, mas ao préprio sistema de
medicdo.

* Oferecer, aos metrologistas, recomendacdes para
analisar os resultados do estudo

Os metrologistas sabem que uma medicdo nunca é
exata. Muitas fontes de varia¢do afetam o desempenho
do sistema de medicdo, levando a incertezas nesse
sistema. Ao realizar uma Andlise do Sistema de
Medicdo (MSA) por meio de estudos de repetibilidade e
Gauge R&R, é possivel estimar a variagdo do sistema de
medicdo. Esses estudos permitem que os metrologistas
avaliem a validade do sistema de medicdo e minimizem
os fatores que contribuem para a varia¢ao total medida
do processo que realmente decorre do sistema de
medicao.

Um estudo MSA pode ser bastante complexo para
configurar e executar - ainda mais no contexto da
metrologia 3D - e requer amplo conhecimento de
estatistica para obter dados acionaveis.
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Entendimento dos
fundamentos de MSA

Vamos examinar o papel crucial da MSA no contexto

do processo geral de inspecdo de pecas. Durante esse
processo, os metrologistas medem caracteristicas-chave,
como tamanho, dimensdes, posicdes, perfis e
orientac®es, para determinar seu desvio de
especificacdes nominais. Eles avaliam o cumprimento
das especifica¢des técnicas, conforme estabelecido no
plano de controle, por meio de tolerancias e requisitos.
Toda medicdo é caracterizada por dois componentes
principais: um que representa o desvio real (ou seja,
valor real) e outro que reflete a variabilidade do sistema
de medic¢do. Para garantir que seu sistema de medicao
seja estavel e confidvel para a tarefa, os metrologistas
precisam identificar a amplitude da variacao do sistema
de medicdo e garantir que ela represente, no maximo,

A figura 1 mostra essa interacdo, em que o desempenho
de um sistema de medicdo e os valores medidos ( X;)
tem uma contribuicdo relativamente discreta e previsivel
para a variacdo medida do processo. Essa variagdo é
obtida a partir dos resultados medidos em pecas que
vém da linha de producdo, usando técnicas de CEP.
Normalmente, os limites de controle sdo calculados
usando esses dados. Em outras palavras, o desempenho
do sistema de medi¢ao afeta os resultados da varia¢ao
total medida do processo, e o fluxo de trabalho de analise
do sistema de medi¢ao ajuda a identificar esse
desempenho.

LSL USL
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Definicao do sistema de medicao

Antes de determinar o desempenho do sistema de medicdo,

é fundamental identificar todas as fontes potenciais de variacdo
que podem afetar o processo de medicdo de uma
caracteristica-chave. O Automotive Industry Action Group (AIAG)
afirma que o sistema de medicdo é composto pela “colecdo de
instrumentos ou medidores, padrdes, opera¢bes, métodos,
dispositivos de fixacéo, software, pessoal, ambiente e premissas

WORKPIECE

(PART)

Figura 2

usadas para quantificar uma unidade de medida ou corrigir
a avaliacéo para a caracteristica da entidade que estd sendo
medida; o processo completo usado para obter medigbes”.

A MSA deve considerar todos esses fatores, conforme
detalhado na Figura 2, pois eles influenciam a incerteza
geral do sistema de medicao.
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https://www.aiag.org/quality/automotive-core-tools/msa

Indices de desempenho do sistema
de medicao

O desempenho de um sistema de medi¢do é determinado
usando indices que categorizam e quantificam a incerteza
da medi¢do. Ao coletar dados sobre o processo, o
metrologista pode quantificar a variabilidade total da
medicdo determinando um comportamento especifico
associado a ela. Geralmente, esse comportamento é
descrito como uma variavel aleatéria (VA) com distribuicdo
gaussiana (normal). A Figura 3 ilustra esse conceito, com a
curva preta representando os dados coletados, ou seja, 0s
valores medidos provenientes do processo de medicdo, e
sua distribuicdo definida pelos parametros de localizacdo
(média) e largura (desvio padréo).

Os varios fatores que afetam o processo de medicao
representam varias fontes de incerteza que sdo
sistematicas (por exemplo, valor médio de medicdo x valor
real) ou aleatérias (por exemplo, dispersdo de medicoes).

E possivel categorizar essas incertezas dependendo do
efeito que elas tém em parametros de distribuicdo
identificados. Conforme ilustrado na Figura 4,
a incerteza sistematica inclui viés, linearidade e
estabilidade, enquanto a incerteza aleatéria
inclui repetibilidade e reprodutibilidade.

Cada categoria é claramente identificavel

por seu padrao de distribuicdo Unico.

Desempenho
do sistema de
medicao
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Figura 3
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* Incerteza sistematica

A incerteza sistematica é a incerteza na medicdo
fortemente associada a posicdo da distribuicdo normal
em relacdo a uma referéncia conhecida.
Matematicamente, ela influencia o valor médio dos dados
medidos. O termo comum para isso é erro de acurdcia.

O erro de acuracia representa a exatiddo entre a média
de um ou mais resultados medidos e um valor de
referéncia. O erro de acuracia é geralmente reprodutivel
e geralmente é devido a problemas que podem ser
quantificados e corrigidos. Os trés tipos de incerteza
sistematica mais comuns sdo viés, linearidade e
estabilidade, sendo que viés é o mais comum. O viés
representa a distancia entre a média de um ou mais
resultados medidos (X ) e um valor de referéncia (Ref).
Matematicamente, o viés é estimado pela diferenca
entre o valor real (valor Ref) e a média observada de
medicBes na mesma caracteristica da mesma pega.

A linearidade, por outro lado, indica até que ponto os
dados coletados em toda a faixa de medi¢do de um
instrumento correspondem bem ao valor de referéncia.
E a diferenca de viés em toda a faixa de medicdo
pretendida do equipamento. A linearidade representa

a mudanca no viés de um extremo da faixa de medic¢ao
para o outro. O Ultimo tipo de incerteza sistematica é

a estabilidade. Representa a capacidade de um sistema
de medicdo de manter sua capacidade metrolégica ao
longo do tempo. A estabilidade descreve a variacdo do
viés ao longo do tempo, geralmente o tempo entre
duas calibrac¢bes do sistema.

Innovmetric White Paper | MSA

* Incerteza aleatoria

A fonte restante de incerteza de medicao é a incerteza
aleatéria, comumente chamada de erro de preciséo.

O erro de precisdo representa as flutuagfes estatisticas
nos dados medidos devido as limita¢des do sistema

de medicdo. O erro de precisdo descreve a variacdo
esperada de medicdes repetidas ao longo da faixa

de medicdo. Os dois tipos de incerteza aleatéria sao
repetibilidade e reprodutibilidade. Repetibilidade
representa a amplitude da dispersao de medi¢des
obtidas em um conjunto de condi¢Bes muito controladas
Ela descreve a capacidade do sistema de obter a mesma
medi¢do, com 0 mesmo equipamento, peca, template

e as mesmas condi¢des ambientais. Uma distribuicao
estreita indica uma medicdo mais repetivel.
Reprodutibilidade representa a variagdo entre medi¢des
feitas por operadores diferentes, com 0 mesmo
equipamento e nas mesmas condigdes.
Matematicamente, é a variacdo da média das leituras
feitas por cada um dos operadores.
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Capacidade e desempenho do sistema
de medicao

A capacidade de um sistema de medicao (G cqpacidade):
também chamada de incerteza padrao total, é a
combinacdo de todas as incertezas sistematicas e
aleatorias. Ela quantifica a duvida associada a uma
medicdo em condi¢Oes conhecidas e é usada para
identificar a incerteza total do sistema de medicdo

em um curto periodo. A capacidade pode

ser calculada usando a férmula:

= OVies (linearidade)® + OR&R®

Gcapacidadez

O desempenho, por outro lado, considera ndo apenas as
fontes de varia¢des sistémicas e aleatdrias, mas também
as fontes de desvio que ocorrem ao longo do tempo.

Ele é calculado usando a formula:

2

O'desempenhoz = Gcapacidadez t Gestabilidade
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Incerteza expandida

A etapa final do processo de Analise do Sistema

de Medicdo determina a incerteza expandida (U)
associada ao sistema de medi¢do. A incerteza
expandida representa o valor total da incerteza de
medi¢do que descreve, dentro de um nivel de confianga
especifico, a faixa esperada para conter o resultado real
da medicdo obtido por um sistema. Pode ser expresso
como: U = £K64,; em que U € a incerteza expandida,
K é o fator de cobertura que representa a area sob a
curva normal para um nivel de confianca desejado (por
exemplo, K=3 para um nivel de confianca de 99,73%) e
G0t € a incerteza padrdo total do sistema de medicao
que normalmente corresponde ao seu desempenho.

Os fatores de confianca mais comumente usados
durante a andlise do sistema de medicao sao
encontrados na figura abaixo.

Figura 5
Incerteza
expandida

-30 -20 1o 0 1o 20 30
| € 68.26% |
4—95.44% ——p
< 99.73% >
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Escolha da metodologia apropriada para avaliar
a incerteza de sistemas de medicao 3D complexos

Para avaliar a incerteza de medi¢do de um sistema,
primeiro é necessario definir seu modelo de medicao.
Esse modelo é a representacdo matematica da relacao
entre a quantidade de saida do sistema de medicdo e
as quantidades de entrada conhecidas envolvidas no
processo de medi¢do. Existem dois tipos de medicao:
direta e indireta, e isso vai afetar como o modelo é
definido. Medicdo direta é quando um dispositivo de
medic¢do fornece diretamente a quantidade de saida.
Por exemplo, um didmetro externo (¥) é medido usando
um micrémetro, que fornece diretamente o valor fisico X.
Nesse caso, 0 modelo de medic¢do (ou seja, fungdo) é
identificado como ¥=X. No entanto, a maioria os
dispositivos de medi¢ao 3D realizam medicdo indireta.
Eles ndo podem fornecer diretamente o valor (Y), mas
sim considerar uma funcdo de varios (n) valores fisicos
(X;), Y=f(X7,...(X}). Por exemplo, uma maquina de
medicdo tridimensional portatil usa a posicao e
orientacdo de varios codificadores para obter uma
saida especifica. Esses valores fisicos, neste exemplo a
posicao e a orientacdo dos codificadores para calcular
a quantidade de saude, sdo todos afetados por uma
incerteza de medicao especifica (uy;). Portanto, o
resultado medido dado pelo brago (Y) é dependente do

conjunto de valores (X;) e das incertezas associadas (uy;)

utilizadas para sua estimativa. Em Ultima analise, o valor
medido (¥) também tem uma incerteza total (uy).

Se o0 modelo que representa o sistema de medicdo for
formulado explicitamente, ele pode ser usado para
propagar as incertezas das grandezas de entrada para
as grandezas de saida usando duas estratégias: uma
série de Taylor ou uma simula¢do de Monte Carlo.
Essas estratégias sdo abordadas em profundidade em
publicagdes como o Guia para a expresséo da incerteza
na medicdo (GUM)'. Por outro lado, se o modelo for
muito complexo para ser formulado explicitamente
ou quando os parametros forem desconhecidos,
deve ser utilizada uma estratégia experimental.
Analisando a quantidade de saida usando ferramentas
estatisticas, é possivel estimar a incerteza total do
sistema de medicdo. Por exemplo, em uma situacdo
em que um metrologista usa uma maquina de medi¢ao
tridimensional portatil com um scanner para medir um
perfil de superficie, a funcdo de medi¢do é muito mais
complexa de identificar. Nesse caso, a analise
experimental deve ser utilizada. Como é feito
diretamente no resultado da medicdo, o metrologista
nao precisa desmembrar todo o sistema de medicao,
tornando-o mais simples, mais direto e mais facil de
entender.

" Avaliacdo de dados de medicdo - Guia para a expressdo da incerteza na medicdo (JCGM 100:2008)

publicado pelo Bureau International des Poids et Mesures
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Realizacao de estudos MSA usando a metodologia
experimental e software de metrologia 3D inteligente

Realizar uma andlise experimental para determinar a
incerteza expandida de sistemas de medi¢do 3D complexos
requer primeiro a realizacdo de um estudo de repetibilidade
seguido por um estudo completo de Gauge R&R. Ao coletar
dados sobre os resultados de medicdo do sistema usando
diferentes configurag¢des e testes, o metrologista pode estimar
a variagao total usando os indices de desempenho descritos
anteriormente. Mas esses estudos sao tradicionalmente
complexos de realizar e exigem amplo conhecimento de
estatistica para obter resultados adequados.

—

Figura 6
PolyWorks MSA barra de ferramentas
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O PolyWorks® oferece uma solucdo integrada de software de
metrologia 3D inteligente MSA para a realizagdo de estudos de
sistemas complexos de medicdo 3D dentro de um processo
totalmente digital. Ele permite que o usuario:

o Especifique as caracteristicas-chave exigidas pelo plano
de controle;

9 Crie o estudo selecionando seu tipo e definindo
parametros-chave, essenciais para o controle de
qualidade e a rastreabilidade;

9 Execute o estudo realizando a aquisi¢cdo de dados para
todas as configura¢des de dispositivos de medicao 3D e
contextos de medicdo, dentro de uma Unica plataforma
de software universal;

Produza relatérios ricos em informacdes publicados
diretamente no Microsoft Excel com planilhas
pré-formatadas vinculadas a dados de inspe¢do 3D
inteligente; e

Realize andlises sofisticadas em Excel sem a necessidade
de conhecimentos avangados em aplicativos de software
estatistico.

Desde a configuracdo dos estudos até a aquisicdo das
medi¢8es e os resultados gerados automaticamente, como
indices e graficos, a solu¢do PolyWorks MSA garante que
todos os calculos sejam realizados dentro de um ecossistema
de software, e a cadeia totalmente digital garante a
integridade dos dados e resultados confidveis.

Realizacdo de estudos MSA usando a metodologia experimental e software de metrologia 3D inteligente
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Estudos de repetibilidade

O primeiro passo na conducdo
de uma analise do sistema de
medicdo é um estudo de
repetibilidade. Ele avalia a
variabilidade dos sistemas

de medic¢do (variagdo dos
equipamentos) quando
afetados por um ndmero
minimo de fontes de variagdo.
Ele é usado durante a
avaliagdo inicial de um sistema de medicdo para comparar
rapidamente diferentes configura¢des do sistema, como os
locais de fixagdo do dispositivo ou os parametros do hardware
de metrologia.

O estudo de repetibilidade é realizado:

1 - Colocando-se uma pega em um dispositivo de fixacdo
(quando aplicavel);

2 - Medindo-se a peca usando um dispositivo de medi¢do 3D;
3 - Retirando-se a peca do dispositivo de fixacdo; e

4 - Repetindo-se esses passos de uma a trés vezes, sempre
usando-se a mesma peca, dispositivo de fixa¢do e
dispositivo de medicao.

Usando o plano de controle, o metrologista identifica as
principais caracteristicas sobre as quais a analise estatistica
deve ser feita. A peca é medida pelo menos 10 vezes, mas
geralmente pelo menos 30 vezes, para se obter uma boa
estimativa da variacdo do equipamento. Esse tipo de estudo
geralmente é realizado por um metrologista sénior que possui
a experiéncia necessaria para detectar rapidamente problemas
no processo de medi¢do e resolvé-los com facilidade.

Existem dois tipos de estudos de repetibilidade:

Estudo Gauge Tipo 12
* Avalia o efeito do viés e da repetibilidade na medicdo
« Exige uma referéncia certificada de dimensdes conhecidas
+ Duas métricas de saida: Cg e Cgk

* Aplica-se quando uma referéncia certificada esta disponivel
e a estabilidade do sistema de medi¢do ndo é uma
preocupagao

Estudo Gauge R®:
* Avalia a repetibilidade e a estabilidade do sistema
de medi¢do
+ Ndo exige referéncia certificada

* Usa o grafico I-MR como base para a avaliacdo de variacdo
e estabilidade

A principal diferenca entre eles é que o estudo Tipo 1 precisa de
uma referéncia certificada para ajudar a identificar um possivel
viés e ndo avalia a estabilidade do sistema de medicao.

2 Requisitos de Andlise do Sistema de Medicdo para a Cadeia de Suprimentos de Motores Aeronduticos (AS13003) publicados pela SAE International.

3 Analise do Sistema de Medigdo (MSA) publicada pelo Automotive Industry Action Group (AIAG).
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Estudos Gauge R&R
Coleta de medic¢des 3D

Embora os estudos de repetibilidade permitam analisar confiaveis | A abordagem
e otimizar a varia¢do do equipamento do sistema de de metrologia 3D
medicdo, sdo necessarios estudos de repetibilidade e inteligente
reprodutibilidade do medidor, ou estudos de Gauge
R&R, para concluir a validagdo final de um sistema de Entendimento dos
medicao. fundamentos de MSA

Ambos os estudos de repetibilidade sao facilitados
pela solucao PolyWorks MSA:

1 - O metrologista é orientado passo a passo nas
etapas necessarias do estudo com a criagdo de
um projeto de inspecdo completo com todas as
medi¢des necessarias, suas caracteristicas,
controles e métricas de saida, bem como o nimero
de pecas a serem medidas, garantindo um modelo
de medic¢do robusto.

Estudos Gauge R&R geralmente sdo executados apos Definicdo do sistema
estudos de repetibilidade, pois exigem mais recursos, de medicdo

pecas e custos. Além disso, fazendo primeiro um estudo indices de desempenho
de repetibilidade, o metrologista pode corrigir a variacao do sistema de medi¢do
do equipamento antes de analisar e corrigir sua
reprodutibilidade. Existem varios métodos empiricos
aceitos para estimar a incerteza da repetibilidade e da
reprodutibilidade do sistema de medi¢do. Os dois
métodos mais comuns sdo o Método de Média e Intervalo
(X-bar R) e o Método de Andlise de Varidncia (ANOVA). Em
ambos os casos, a coleta de dados segue regras estritas
para garantir resultados com credibilidade:

2 - Em seguida, os operadores sdo orientados por
instrucdes na tela e mostradores 3D durante a
aquisicao da medicao.

* Incerteza sistematica

L s . * Incerteza aleatéria

3 - Quando o processo de aquisicdo de medicdo estiver
concluido, os resultados da inspegdo sdo publicados
automaticamente em planilhas Excel
pré-formatadas que sao dinamicamente vinculadas
aos dados de inspecdo 3D do projeto de inspecdo.

Capacidade e desempenho
do sistema de medigdo

Incerteza expandida

Escolha da metodologia
apropriada para avaliar a
incerteza de sistemas de
medi¢ao 3D complexos

4 - As planilhas pré-formatadas fornecem ao
metrologista a variacdo do equipamento calculada
automaticamente e pronta para analise, ou seja,
repetibilidade, indices de desempenho e graficos.

* Nimero de operadores: é necessdrio um minimo de
3 operadores e estes devem utilizar o sistema de
medicdo em contexto de producao.

* Numero de pecas: Devem ser selecionadas no minimo
2 pegas, representativas das varia¢cdes encontradas no
processo de fabricacdo. Se possivel, o nUmero
preferencial seria 10; quanto maior o nimero de pecas,

5 - Para concluir essa analise e otimizar rapidamente
o processo de medicdo, o metrologista pode ajustar
os parametros de medicdo no projeto de inspec¢do

Realizac¢do de estudos
MSA usando a metodologia
experimental e software de

INNnovmeLtric white Paper | MSA

e ver sua influéncia direta na variacdo do
equipamento, com o PolyWorks atualizando
automaticamente o indice da planilha e os
valores do grafico.

melhor a estimativa do comportamento do processo.

* Namero de repeti¢des: Cada operador deve medir
todas as pec¢as mais de uma vez. Normalmente, sdo
feitas 2 ou 3 repeticOes.

+ Ordem aleatdria para as medigdes: Para garantir
que a ordem de medi¢do nao influencie os
resultados, cada operador deve medir as pecas em
uma ordem aleatdria.
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A solucdo PolyWorks MSA permite que os usuarios criem
e executem um estudo completo de Gauge R&R usando
estes dois métodos padrdo::

1 - O metrologista seleciona rapidamente o método de
analise e especifica parametros, tais como, nUmero
de operadores, repeticdes e pecas.

2 - Em seguida, o PolyWorks cria o projeto de inspe¢ao
com todas as pegas necessarias em uma ordem de
execucdo especifica.

3 - Uma planilha de ordem de execucao é entdo
exportada automaticamente para uma planilha
Excel, que orienta os operadores durante o
processo de coleta de medi¢do, garantindo uma
ordem de medi¢do aleatoria.

4 - Uma barra de ferramentas orienta os operadores
durante o processo de inspecado, garantindo que
todas as caracteristicas principais sejam medidas e
que dados suficientes de apalpacdo e digitalizacdo
sejam adquiridos para obter extra¢des de medicao
confiaveis.

5 - Ao concluir a medi¢do, o metrologista usa o projeto
de inspecao para estimar a variabilidade do sistema
de medicdo.

A principal diferenca entre as metodologias X-bar R

e ANOVA esta na analise dos resultados. O método
X-bar R possibilita quantificar repetibilidade e
reprodutibilidade, usando calculos do grafico de
controle. O guia "Analise do Sistema de Medicao" do
AIAG apresenta a metodologia em detalhes. O estudo
Gauge R&R com a metodologia ANOVA fornece mais
informacdes e, portanto, é mais abrangente.
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A analise de variancia (ANOVA) é uma analise estatistica
que divide as fontes de variagdes em um sistema de
medicdo da seguinte forma:

* Repetibilidade: Variacdo do sistema de medicdo que
ndo pode ser atribuida a outras fontes de variagdo.

* Operador: Variacdo entre operadores.

* Interacdo entre peca e operador: Varia¢ao
resultante da interacdo entre operadores e pecas
(quando um operador mede pecas diferentes de
forma diferente).

* Peca a peca: Varia¢do proveniente das pecas dentro
do estudo. Representa a variacdo do processo de
fabricagdo.

Independentemente do método utilizado, as fontes
de varia¢do sdo consideradas estatisticamente
independentes. Portanto, elas sdo montadas de forma
aleatéria (soma das variancias) para expressar

a incerteza total.

Em primeiro lugar, a metodologia determina se

a variacao resultante da intera¢do entre pecas e
operadores é significativa. Se for, deve ser considerada
na reprodutibilidade total do sistema (Gyeprodutibilidade)
da seguinte forma:

O'reprodutibilidadez = O'operadorz + ‘)'interag:[io2

Com a repetibilidade (Gyeperibilidade) identificada
diretamente durante o estudo, é possivel determinar a
repetibilidade e reprodutibilidade (G gpg g) do sistema
de medicdo da seguinte forma:

OR&R? = Oreprodutibilidade® t Orepetibilidade®
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Por fim, a variacdo total medida do processo (G, ) € + Comparar a variagdo do sistema de medicdo aos limites da
obtida somando-se a repetibilidade e reprodutibilidade do especificacdo (toleréncias) para garantir que a variagéo Coleta de medic¢des 3D
sistema de medi¢do a variagdo estimada do processo de represente o maximo de 30% dos limites. confiaveis | A abordagem

fabricacdo (0 ) da seguinte forma: fie m_etrologia 3D
¢ pec apeet 8 O passo de publicagdo da solucdo PolyWorks MSA converte inteligente

» ’ ’ os dados do estudo MSA em resultados interpretaveis, e
Ototal” = OR&R” t Opeca apeca dados acionaveis, por meio de tabelas, resumos, e graficos ENE i e olaos
de facil leitura, como ilustrado na Figura 7. Essa é uma parte fundamentos de MSA

poderosa e importante do processo de estudo digital, pois ela

A andlise dos resultados do estudo consiste em: . . : = ~
facilita em muito a interpretacdo e a resolu¢do de problemas

Defini¢do do sistema
de medicao

* Garantir que a incerteza do sistema de medicdo dos resultados do estudo Ele permite que os usuarios
(OR&R ) tenha uma pequena contribuicdo para a variagdo publiquem resultados no modelo X-Bar R ou ANOVA Excel indices de desempenho
total do processo medido. A variagdo estimada do processo selecionado e analisem rapidamente o erro de medicdo e do sistema de medicdo
de fabricagdo (peca a peca) deve representar a maior parte outras fontes de variabilidade. Ao realizar um estudo ANOVA, - Incerteza sistematica
da variabilidade. Quando a contribuicdo da variacdo peca a por exemplo, o metrologista pode dividir a variacdo em .
peca é relativamente maior do que o restante da incerteza, quatro categorias: pecas, avaliadores, interagdo entre pegas > MGz ElIE e
isso significa que o sistema de medi¢do pode distinguir erros e avaliadores e erro de replicacdo devido ao medidor. Capacidade e desempenho
de fabrica¢do de forma confiavel. do sistema de medicdo

Incerteza expandida

) Escolha da metodologia
Figura 7 4 apropriada para avaliar a
Gauge Repeatability and Reproducibility Report | ;

Standard Deviation Expanded Std Deviation % Study Variation % Tolerance G a uge R& R [ I nce ':t,e.,za de SIStemas d e
(sD) (Study Variation * 5D) (%sV) (sV/Tolerance) '\ g medi¢ao 3D complexos

Sources of Variation

1. Total Gauge R&R
1.1 Repeatability
— y Realizacdo de estudos
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Total Variation A/ . : experimental e software de
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Recomendacobes
para metrologistas

Os dados coletados nos resultados de medi¢do do
sistema fornecem feedback sobre o efeito das
incertezas de medicdo. Utilizando os indices de
desempenho (pagina 5), o metrologista pode tomar
acOes corretivas para otimizar seu processo de
medi¢do. Vamos usar um exemplo concreto - um
grafico de destino e dispersao de valores de erro,
conforme ilustrado na Figura 8.
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O primeiro problema (caso 1) que um metrologista pode
identificar € se ha um erro de acuracia - pode vir do viés de
linearidade do sistema, mas em ambos os casos, esse erro pode
ser facilmente corrigido. As causas possiveis de erro de acuracia
podem ser*:

+ O dispositivo de metrologia precisa de calibracdo

+ Um dispositivo, equipamento ou dispositivo de fixagao
desgastado
+ Um erro na referéncia usada no processo de analise
+ O método de medicao (por exemplo, a técnica de fixacdo)
O segundo problema que um metrologista pode enfrentar
€ quando ha um erro de precisdo (caso 2). Isso pode estar

relacionado ao proprio sistema de medicdo (repetibilidade)
ou ser causado pelos operadores (reprodutibilidade).

Aceitavel

Nao aceitavel

INCERTEZA ALEATORIA (ERRO DE PRECISAO)

Aceitavel Nao aceitavel

Figure 8 Erros de acuriacia e precisao

Possiveis causas de erro de precisdo podem ser*

* Peca relacionada: forma, posicdo, acabamento superficial,
conicidade, consisténcia da amostra

* Relacionado ao instrumento: reparo, desgaste, falha de
equipamento ou dispositivo de fixacdo, ma qualidade ou
manutencao

+ Metodologia relacionada: varia¢gdo na configuracao,
técnica, retencdo, fixacao

* Relacionado ao operador: técnica, posicao, falta de
experiéncia, habilidade de manipulacdo ou treinamento,
sensagdo de cansago

Se todas as fontes de erro estiverem presentes (caso 3), 0
metrologista deve analisar o desempenho do sistema de

medi¢do usando os indices, e corrigir um tipo de erro por
vez para que o sistema de medicao seja aceitavel (caso 4).

4 Andlise do Sistema de Medicdo (MSA) publicada pelo Automotive Industry Action Group (AIAG)
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Conclusao

Um processo de analise do sistema de
medicao eficiente garante que vocé esta
coletando medicdes 3D confiaveis.
Atualmente, ndo ha necessidade de sofrer
com processos complexos e ultrapassados
que exigem varias solu¢oes de software de
terceiros e conhecimento avancado em
aplicativos de software estatistico.

A solucao de software de metrologia 3D
inteligente PolyWorks® MSA simplifica muito
a configuracao e a execucao de estudos de
MSA para ambientes com dispositivos de
medicao 3D, garantindo uma analise
confiavel das variagdes do sistema de
medicao. Ela oferece um fluxo de trabalho
totalmente digital e facil de usar que garante
a integridade dos dados de medicdo e
permite que os fabricantes realizem estudos
de MSA com confianga para todas as pecgas
novas, oferecendo melhor controle de
qualidade.

Laurent Emond-Girard, P.Eng., M.A.Sc.
Engenheiro de processos de fabricagdo, InnovMetric

polyworks
europa

Para obter mais informacdes

Entre em contato: +34 935 220264 | infoportugal@polyworkseuropa.com

Visite nosso site: www.polyworkseuropa.com/pt-br
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