+ ADDVALUE® SME

METROLOGY & QUALITY MANAGEMENT

Metrologia Dimensional: A Importancia de Avaliar a
Conformidade Dimensional e Geomeétrica de
Componentes Técnicos

Setembro 2022

& catim Lish®@20™° #5520 BT



4 ADDVALUE®@ SME

METROLOGY & QUALITY MANAGEMENT

FICHA TECNICA

Titulo

Metrologia Dimensional: A Importancia de Avaliar a Conformidade Dimensional e
Geomeétrica de Componentes Técnicos

Textos
Fernando Ferreira
Hélder Guerra

Maria Fernandes

Com o apoio de
Pedro Cunha (IPS - Instituto Politécnico de Setubal)

Este documento foi desenvolvido no &mbito do projeto “AddValue@SME - Metrology & Quality Management”
com a referéncia LISBOA-01-0246-FEDER-000018, co-financiado pelo Fundo Europeu de Desenvolvimento
Regional (FEDER), através do Programa Operacional Regional de Lisboa (LISBOA2020).

Setembro 2022

(Y catim Lish@20™ #5520 BT



4 ADDVALUE®@ SME

METROLOGY & QUALITY MANAGEMENT

INDICE
0 1N =101 V] [0 TP 2
1. ENQUADRAMENTO ....oiiiitiiie ettt sttt st s ettt eenae e nbe e sre e sneesnne s 4
2. METROLOGIA E NORMALIZACGAO........coiiiiieeeeeeeestese s snenen 4
2.1 Generalidades € CONCEITOS DASE ........ovviieiiieee e 5
2.2 NOIMAHZAGED .....eeveeieeiieie sttt ettt bbbttt sttt e e neene et 6
3. METROLOGIA POR COORDENADAS. ...ttt 8
3.1 Os Diferentes Tipos de Maquinas de Medi¢do por Coordenadas .............ccouvervrereienenenas 9
3.1.1 Maquina de Medic&o por Coordenadas de PONte...........cccevverveeeiieesise e 9
3.1.2 Maquina de medicao por coordenadas de Braco Horizontal ou Coluna................... 10
3.1.3 Maquina de medicao por coordenadas tipo Gantry ou POrtico...........c.cccceeevvevennnne. 10
3.1.4 Maquina de medicao por coordenadas tipo Cantilever .............cccccovvvvievereieieennne. 11
4. AVALIACAO DA CONFORMIDADE DE AMOSTRA DE ACO, DE ACORDO COM O
REFERENCIAL NORMATIVO EN 1090-2......cciiiiiiiiiie ettt 12
3. CONCLUSOES........ooiietceeeeeeeee ettt sttt 13
4. REFERENCIAS .......ooiiiiieiieie sttt 14

(Y catim Lish@20™ #5520 BT



4 ADDVALUE®@ SME

METROLOGY & QUALITY MANAGEMENT

1. ENQUADRAMENTO

O projeto ADDVALUE@SME - Metrology & Quality Management, aprovado pelo Programa
Lisboa2020 e promovido pelo CATIM, visa a transferéncia de conhecimento cientifico e
tecnoldgico e a sensibilizacdo das PME, da Regido de Lisboa, para a importancia da metrologia
industrial na garantia da qualidade e inovacdo de produtos, processos ou Servigos,
consubstanciando-se em ganhos de eficiéncia e niveis de competitividade e de internacionalizagdo
acrescidos para as empresas.

No ambito deste projeto, elaborou-se um conjunto de documentos, com contetdos técnico-
cientificos e normativos, relativos a temética da metrologia dimensional e a sua importancia na
avaliacdo da conformidade dimensional e geométrica de componentes técnicos e as suas
especificagoes.

O presente documento é um dos documentos elaborados e permanecera disponivel na pagina web
de Projetos CATIM, mesmo ap6s a conclusdao do periodo de vigéncia do projeto, assegurando,

assim, a sua divulgacdo publica.

2. METROLOGIA E NORMALIZACAO

A realizacdo do controlo necessario para garantir processos eficientes e produtos finais de
qualidade requer a utilizagdo de equipamentos ou instrumentos de medicdo adequados que se
deverdo manter em conformidade com as especifica¢fes, permitindo a sua comparabilidade,
rastreabilidade, bem como a qualidade de produtos, processos e servigos a disponibilizar nos
mercados nacional e internacional. Numa sociedade em que a evolucdo tecnoldgica esta a
revolucionar o nosso dia a dia e a ditar as expectativas e exigéncias do mercado, é necessario
apostar na inovagédo dos produtos, processos e servigos, garantindo niveis acrescidos de qualidade
e assim o posicionamento estratégico num mercado cada vez mais competitivo. A Metrologia,
enquanto &rea cientifica, suporta o desenvolvimento sustentado das capacidades de medig&o,
tendo um papel fundamental, entre outros, na qualidade e inovacdo, constituindo uma base
credivel para a tomada de decisdo e contribuindo para a garantia da qualidade de vida da sociedade

em geral.
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2.1 Generalidades e Conceitos Base

A metrologia, enquanto “ciéncia da medi¢do e suas aplicagbes” [1], constitui uma ferramenta
fundamental para a industria. Através do bom desempenho do processo de medi¢do nas
organizacgdes é possivel assegurar padrfes de qualidade cada vez mais exigentes. A realizacdo do
controlo necessario para garantir processos eficientes e produtos finais de qualidade requer a
utilizacdo de equipamentos e instrumentos de medicdo adequados que tém de se manter em
conformidade com as especificacGes.

Para se quantificar o valor de uma grandeza é necessario considerar uma unidade para essa
grandeza. Definindo uma unidade, é possivel quantificar o valor da grandeza que se pretende
medir. Desta forma torna-se fundamental a existéncia de um sistema métrico decimal universal -
Sistema Internacional de Unidades (SI) - estabelecido e adotado durante o tratado “A Convengao
do Metro”. Este tratado decorreu no dia 20 de maio de 1875, onde 17 governos (incluindo
Portugal) avangaram com a criagdo do BIPM (Bureau International des Poids et Mesures), uma
organizagdo intergovernamental, com aproximadamente quarenta e cinco fisicos e técnicos que
efetuam investigacdo cientifica, comparagfes internacionais das realizacdes das unidades de
medida e verificacOes de padrdes [2,3]. Este momento marcou a criacdo dos atuais Laboratérios
Nacionais de Metrologia (LNM), os quais funcionam sob a vigilancia exclusiva do CIPM (Comité
International des Poids et Mesures) ele préprio sob a autoridade da CGPM (Conférence Général
des Poids et Mesures). A data deste tratado assinalou o Dia Mundial da Metrologia, que é
comemorado anualmente.

Em 1999, os paises signatarios da “A Convencdo do Metro” assinaram um "Acordo de
Reconhecimento Mutuo dos Padres Metrol6gicos Nacionais e dos Certificados de Calibracdo e
de Medicao” emitidos pelos Laboratérios Nacionais de Metrologia (CIPM-MRA), tendo em vista
estabelecer os termos de equivaléncia dos padrdes nacionais e o reconhecimento mituo dos
certificados de calibragdo e medigdo, emitidos pelos LNM de cada pais. Este acordo estabelece
vinculo com os LMN dos paises signatarios, que os leva a participarem em compara¢des
internacionais de padrdes e a implementarem um sistema da qualidade de demonstracdo de
competéncia. Em Portugal, é o Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) que representa o pais no
BIPM e na Organizacéo Internacional de Metrologia Legal (OIML). O IPQ, enquanto Organismo

Nacional de Normalizacéo, representa Portugal nas organizacgdes internacionais e europeias de
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normalizacdo, nomeadamente a I1SO, a International Electrotechnical Commission (IEC), o
European Committee for Standardization (CEN), o European Committee for Electrotechnical
Standardization (CENELEC) e o European Telecommunications Standards Institute (ETSI). No
ambito da Metrologia Aplicada, o IPQ promove a disseminagéo dos valores das unidades do S,
garantindo a rastreabilidade aos padrfes nacionais, consistindo as atividades desenvolvidas,
fundamentalmente, no seguinte:

Calibragdo de padrdes de referéncia, em particular dos laboratorios acreditados;

Preparacdo e certificacdo de materiais de referéncia;

Operagoes de controlo metrologico, incluindo a aprovagdo de modelos e a verificacéo de

instrumentos de medig&o;

Realizar eventos e acfes de informacdo e formacdo, assisténcia técnica no dominio

metrologico;

Coordenacdo técnica de comparacdes de padrdes e instrumentos de medicao.

Segundo o Relatério Anual de Atividades relativo ao ano 2020, e apesar das dificuldades
associadas a pandemia de Covid-19, foi efetuado um total de 2968 trabalhos laboratoriais,
referentes as operagdes de Metrologia Aplicada, dos quais destaca-se a calibragdo e a verificagéo
de instrumentos de medicdo no ambito do controlo metrolégico legal (alcoolimetros,
cinemometros radar, medidas materializadas de comprimento, contadores de agua e contadores
de gas), com 1028 trabalhos laboratoriais [4]. Em comparacdo com o ano 2019, verificou-se um
decréscimo do nimero de trabalhos laboratoriais efetuados em 2020, cujo valor relativo é da

ordem de 10 %, o que se explica pelo contexto pandémico [4].

2.2 Normalizacéo

A normalizacdo tem como objetivo formular e implementar normas, que proporcionam a redugéo
de custos e que aumentam a transparéncia nos mercados, sendo um meio para garantir ao
consumidor que os produtos e servigos tem um grau de qualidade apropriado, seguranca e
respeitam o ambiente. Em Portugal o organismo nacional de normalizag&o é o IPQ, sendo da sua
responsabilidade qualificar os organismos de normalizagdo setorial, criar as comissdes técnicas

de normalizacdo, promover a elaboracdo, a aprovacdo e a homologacdo dos documentos
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normativos portugueses e a adocdo dos documentos normativos europeus [5]. O IPQ também é
responsavel pela atualizacdo do acervo normativo nacional e por promover o ajuste da legislacao
nacional sobre produtos as normas internacionais [5].

A normalizacédo tem 6 principios fundamentais [5]:

Transparéncia

Abertura e paridade
Representatividade
Imparcialidade e consenso
Efetividade e relevancia

Coeréncia

Os principios enumerados sdo fundamentais para que o processo de normalizacdo tenha regras e
procedimentos simples, transmitindo confianca e credibilidade, permitindo a elaboracdo de
normas. Normas estas, que facilitam o dia a dia e promovem o progresso.

As normas, enquanto documentos técnicos, sdo de carater voluntario e aprovados por um
organismo de normalizag&o reconhecido, resultam de um consenso, estabelecem regras e linhas
de orientagdo ou caracteristicas de produtos e/ou servicos, baseados em resultados consolidados
gue visam a otimizacdo dos produtos e processos.

As vantagens da normalizacdo sdo importantes para 0 aumento da competitividade, da
compatibilidade e interoperabilidade, do controlo sobre a variedade e utilizagdo eficiente dos
materiais, energia e recursos humanos, da economia de matérias-primas e dos tempos de
producdo, da reducdo dos desperdicios, da eliminacdo das barreiras ao comércio, da facilidade de
entrada em novos mercados, da prote¢do dos consumidores e dos interesses da comunidade, da
reducdo do grau de incerteza do mercado, garantir a seguranca, salde, prote¢do da vida e do
ambiente, da simplificacdo da grande variedade de produtos e procedimentos na vida quotidiana
e do reflexo da investigacdo, desenvolvimento e inovagéo [5].

Para a norma NP EN 45020, a normalizacdo € a atividade destinada a estabelecer, face a
problemas reais ou potenciais, disposi¢Oes de utilizagdo comum e repetida, tendo em vista a

obtencdo do grau 6timo de ordem, num determinado contexto [6].
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Reconhece-se a atividade de normalizacdo o esfor¢o por tornar a vida quotidiana mais clara e

simples, e simultaneamente alavancar o desenvolvimento sustentado.

3. METROLOGIA POR COORDENADAS

Ao longo dos tempos, a necessidade de controlar a complexidade das pecas produzidas, através
da realizacdo de ensaios dimensionais e geométricos, impulsionou a metrologia por coordenadas
para a utilizacdo de maquinas de medicéo por coordenadas de Ultima geragdo, que utilizando um
sistema cartesiano para aquisi¢do das coordenadas (X, Y, z,) de um ou Varios pontos num sistema
ortogonal, usam a informacdo adquirida para avaliagdo das especificagOes técnicas de uma peca
ou componente.

Apdbs o surgimento, em 1959, da primeira maquina de medicdo por coordenadas, desenvolvida
pela Ferranti, Ltd. Of Dalkeith, na Escocia, assistiu-se a um esforco para introduzir na industria
esta tecnologia com processamento relativamente rapido, procurando replicar o ritmo de produgéo
das maquinas automatizadas, algo que os equipamentos de medi¢do convencionais existentes ja
ndo conseguiam acompanhar.

O desenvolvimento deste tipo de maquinas de medicdo por coordenadas foi favorecido pela
evolugéo dos sistemas de medicdo de deslocamento eletronico, o que resultou em melhorias na
flexibilidade e na exatiddo metrolégica, resultando em diminui¢bes de tempo e custo das
medic¢es, tornando-se um interessante recurso para o controlo dimensional de pecas cujas formas
e/ou dimensdes ndo podem ser medidas com outro tipo de tecnologia.

O crescente e exigente ambiente industrial, em gque a avaliacdo da conformidade de componentes
técnicos produzidos € um requisito, as maquinas de medicdo por coordenadas, cuja utilizacdo se
tem generalizado nos diferentes setores da industria, tém desempenhado um importante papel no
desenvolvimento de programas e metodologias de medicdo no &mbito da metrologia dimensional,
afirmando-se como um dos mais importantes recursos no suporte a validacdo dos processos
produtivos e no controlo da complexidade dos componentes produzidos, através da validacdo das
especificagdes dimensionais e geométricas dos componentes técnicos, evitando ndo
conformidades no produto final.

Pelas extraordinérias capacidades (boa exatidao, flexibilidade e de controlo automatizado), as

méquinas atuais de medigdo por coordenadas sdo consideradas indispensaveis no suporte aos
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processos produtivos e parte integrante dos sistemas de controlo da qualidade, contribuindo para
0 bom desempenho da funcdo metrolégica dentro das organizagdes.

Na atualidade, estes recursos encontram-se j& integrados nos sistemas automatizados de
fabricagéo e controlo, apresentando-se como meios de medigéo sofisticados que acompanham a
efetividade dos mais recentes sistemas de producéo alinhados com as exigéncias da Industria 4.0,
0 novo paradigma das empresas, utilizando tecnologia de informacdo que promove a realizacéo
de inspecdes faceis e répidas, com aquisi¢do de grande volume de dados, assegurando uma
eficiente interacdo com todo o processo produtivo.

3.1 Os Diferentes Tipos de Maquinas de Medigdo por Coordenadas

3.1.1 Mé&quina de Medicéo por Coordenadas de Ponte

As maquinas de medic&o por coordenadas mais utilizadas na industria, laboratérios e centros de
investigacdo sdo as de ponte movel e de mesa fixa. Este tipo de maquina de medicdo por
coordenadas, materializa um sistema de coordenadas cartesiano com trés eixos (X, Y e Z) lineares
e perpendiculares entre si, que se movem ao longo de guias, e cujo sistema de apalpacao encontra-
se agregado ao eixo (Z) que se move verticalmente.

As vantagens deste tipo de maquinas séo a robustez, alto grau de estabilidade, boa capacidade de
carga da mesa, um bom volume util de medig&o associado a uma boa exatiddo (baixa incerteza de
medicao devido a construgdo) e uma vez que a mesa é fixa facilita a troca entre pecas pesadas. A
desvantagem mais evidente resulta do facto das duas colunas moverem-se em diferentes zonas da
maéquina, o que pode causar tor¢do da ponte.

O estado da arte para este tipo de maquinas apresenta-se com erros maximos admissiveis
relativamente baixos, como é o caso da maquina de medic&o por coordenadas de marca ZEISS e
modelo UPMC Ultra, cujo MPE(1/2D) = 0,3+L/1000 pum (com L (comprimento) em mm).
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Figura 1. Maquina de medigdo por coordenadas de Ponte.

3.1.2 Méquina de medic&o por coordenadas de Brago Horizontal ou Coluna
Este tipo de maquina de medigdo por coordenadas apresentam uma configuragdo considerada
ideal para a medicéo de pecas de grandes dimensfes, uma vez que tém grandes faixas de medicao,

acesso livre ao volume de medicdo, boa velocidade de deslocamento e baixa rigidez.

e -

Figura 2. Méquina de medicao por coordenadas de Brago Horizontal ou Coluna.

3.1.3 Maquina de medicéo por coordenadas tipo Gantry ou Portico

Estas maquinas de medicdo por coordenadas sdo adequadas para pecas de grande volume e
encontram-se muitas vezes associadas a indistria automovel e aeronautica. Entre as principais
vantagens destas maquinas estdo a medicdo de pecas e/ou componentes técnicos de grande
volume e facil acesso a todas as partes das pecas. Entre as desvantagens, destaca-se o facto de ser

uma maquina de grande dimenséo e como tal a incerteza de medicao pode ser afetada por desvios
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da temperatura resultantes das condi¢cdes ambientais do espaco onde a mesma se encontrar
instalada.

Figura 3. Maquina de medicao por coordenadas tipo Gantry ou Pértico

3.1.4 Méquina de medic&o por coordenadas tipo Cantilever

As méaquinas de medicdo por coordenadas tipo Cantilever possuem um sistema de apalpacdo
suportado por um braco que permite efetuar movimentos no sentido positivo e negativo num dos
eixos. Este tipo de maquina de medi¢édo por coordenadas pode ter duas configuracdes diferentes,
mesa fixa ou mesa movel.

Figura 4. Maquina de medicédo por coordenadas tipo Cantilever.
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4. AVALIACAO DA CONFORMIDADE DE AMOSTRA DE ACO, DE ACORDO
COM O REFERENCIAL NORMATIVO EN 1090-2
O referencial normativo EN 1090 estabelece quais os requisitos técnicos para execucdo de
estruturas de ago, procurando garantir adequada resisténcia mecanica, estabilidade, facilidade de
manutencdo e durabilidade, bem como o exigente controlo de produgdo em fabrica.
No caso particular da parte 2 do referencial normativo 1090, a mesma define que a capacidade
relativa aos processos de corte térmico deve ser controlada anualmente através de um conjunto
de ensaios para avaliacdo do referido processo de corte [7].
Entre diferentes ensaios, o ponto 6.6.1 da norma refere a importancia do controlo da furagéo
através da avaliagdo da dimensdo e geometria dos furos, sendo que este ponto aplica-se a
realizagdo de furos para conexfes com fixadores mecé&nicos e pinos em amostras, ou seja, a
avaliacdo do processo € realizada através da avaliagdo da conformidade da amostra (provete)
sujeita a ensaio dimensional. Para realiza¢do do ensaio dimensional e geométrico a furagéo, deste
tipo de amostras, geralmente é utilizada uma maquina de medi¢do por coordenadas de marca
ZEISS e modelo Contura G2, com sistema de apalpacdo VAST XXT que possibilita alternar entre
0 modo de medicao ponto a ponto ou modo de medicao scanning dindmico.

| 1 H.r

.:
=
g

| 5]

-

Figura 5. Mé&quina de medigéo por coordenadas ZEISS Gontura G2 e respetiva amostra (provete).

O ensaio dimensional e geométrico a furagdo deste tipo de amostras consiste na avaliacdo de um
conjunto de caracteristicas relativas ao furo como as dimensdes, o angulo e a perpendicularidade,
conforme imagem abaixo, em que o recurso a uma maquina de medicdo por coordenadas torna o

controlo mais rigoroso e detalhado.
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Cada amostra tem um ou mais furos, sendo que as tolerancias variam em funcéo do diametro de
cada furo. A avaliacdo de conformidade do processo é efetuada de acordo com os resultados

obtidos por cada amostra e de acordo com o cumprimento das especificagdes estabelecidas.

0

y

~ I _4_1'
Y

)

5 Ll

Figura 6. — Caracteristicas a avaliar, de acordo com a EN 1090-2.

3. CONCLUSOES

Nas empresas, a necessidade de garantir a fiabilidade do processo produtivo, garantindo
conformidade dimensional e geométrica dos componentes técnicos produzidos, exige a
metrologia recursos técnicos cada vez mais sofisticados.

A crescente necessidade de avaliagdo da conformidade de processos e produtos tem gerado uma
maior cultura metrolégica de apoio e suporte ao desenvolvimento tecnoldgico dentro das
organizagoes.

De uma forma geral, em ambiente industrial, os processos de produtivos e 0s processos de
controlo da qualidade estdo sujeitos a uma variedade de fatores que podem afetar de forma mais
ou menos significativa o cumprimento das especificagdes técnicas estabelecidas.

Neste ambiente, a metrologia, reconhecida como uma das mais importantes areas do
conhecimento tem revelado importante fungdo nos processos de suporte a inovacdo, assegurando
simultaneamente que fatores, como condi¢des ambientais, exatidao dos equipamentos de medicao
e qualificacdo de operadores, ndo influenciam o cumprimento das especificacfes técnicas dos

processos e produtos.
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Desta forma, e perante a necessidade de garantir a conformidade das especificacdes dimensionais
e geométricas dos componentes técnicos, o recurso a tecnologia de medic¢do por coordenadas,
para avaliagdo da conformidade de amostras de ago, de acordo com o referencial normativo EN
1090-2, permite que o controlo das referidas especificacfes seja realizado de forma relativamente
rapida, completa e contribui para incrementar a melhoria da qualidade dos processos e do produto
final, contribuindo para o desenvolvimento tecnoldgico das empresas, aumentando a sua

competitividade e sustentabilidade.
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