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“Qualidade significa fazer bem quando ninguém nos observa.’

Henry Ford
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Resumo

As grandes insdustrias tém cada vez mais uma grande preocupac¢do com a qualidade dos seus
produtos e consequentemente, uma reducdo nas falhas e reclamagGes. Atualmente pode dizer-se que
qualidade significa controlo do processo e do produto. Isto sé sera possivel fazendo um controlo
metroldgico de todos os equipamentos de medicdo, de forma a garantir que estes estdo em
conformidade com os requisitos. Assim a metrologia apresenta um papel fundamental na qualidade.

A existéncia de um laboratério, devidamente certificado, facilita o controlo e permite uma
reducdo de custos associados as calibraces feitas por entidades externas ou até pelos proprios
fabricantes.

Cabe a metrologia a aplicacdo dos estudos MSA (Measurement System Analysis) que é um
método de andlise estatistico requisito da norma ISO/TS 16949. Este método permite assegurar 0
controlo estatistico de todos os equipamentos e sistemas de medicao.

O presente relatorio foi realizado com base nos resultados dos estudos efetuados durante o
estagio na Continental Mabor.

Os dois primeiros meses do estdgio constaram da minha integracdo no laboratério de
metrologia. O trabalho desenvolvido neste laboratdrio incluiu calibraces rotineiras do laboratério:
sondas de temperatura, manémetros de pressao, transdutores, comparadores, fitas métricas, balangas,
durémetros, paquimetros e equipamentos mais especificos tipo perfildmetros, medidores de pH e
células de carga das maquinas de uniformidade.

Durante o restante tempo do estagio foram realizados diversos testes que tinham por objetivo
avaliar as maquinas de marcacdo do pneu que incluiam uma maquina que possuia um método
inovador de marcacdo de pneus e todas as outras maquinas de marcagdo de uniformidade que ja
possuiam um processo de marcacao. A avaliacdo efetuada foi baseada nas ferramentas do MSA e teve
como consequéncia a aprovagdo da “nova” maquina e escolha do melhor método de marcagdo nas

maquinas de uniformidade.



Abstract

Increasingly there is a part of the big industries a concern with the quality of their products and
therefore, a reduction in failures and complaints. Currently, quality means control of the process and
the product. For this, it is necessary to ensure a metrological control of all measuring equipment, in
order to ensure that these are in accordance with the requirements. The metrology presents a
fundamental role in quality.

The existence of a laboratory, duly certified, facilitates the monitoring and allows a reduction
of costs associated with the calibrations performed by external entities or even by the manufacturers
themselves

The application of metrology studies MSA (Measurement System Analysis) which is a method
of statistical analysis requirement of ISO/TS 16949. This method makes it possible to ensure the
statistical control of all measurement equipment and systems.

This report was produced based on the results of the studies carried out during the internship
in Continental Mabor.

The first two months of the training course consisted of my integration into metrology
laboratory. The work carried out in this laboratory included routine calibrations of
laboratory: calibration of temperature sensors, pressure gauges, transducers, comparators, tapes,
scales, micrometers, durometers and equipment more specific type perfilometers, pH meters, load cells
of uniformity machines.

During the remaining time of the traineeship were performed several tests that aimed to
evaluate the tire marking machines which included a machine that possessed an innovative method of
marking tyres and all other machines of uniformity that already owned a markup process. The
avaliation was based on the MSA tools and has resulted in the adoption of the "new" machine and

choose the best method of marking on the uniformity machines.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta o enquadramento do projeto desenvolvido, os objetivos a atingir, a
motivagdo e a estrutura do presente relatorio.

Ainda neste capitulo, é feita uma breve descricdo da empresa onde foi realizado o estdgio com
referéncia ao laboratério de metrologia. No fim do capitulo faz-se uma menc¢do sucinta a Norma
ISO/TS 16949 a qual define os requisitos de confiabilidade metroldgica que garantem a qualidade no
setor automovel, variante da Norma Internacional 1ISO 9001 para a Industria Automoével bem como a
Norma ISO/IEC 17025 que especifica 0s requisitos gerais para a competéncia na realiza¢do de ensaios
e/ou calibracdes.

1.1 Enquadramento

No ambito da disciplina de Dissertacdo/Projeto/Estagio do curso de Mestrado em Engenharia
de Instrumentacdo e Metrologia foi realizado um estégio no laboratério de Metrologia da Continental
Mabor — Industria de Pneus, S.A., sendo este relatério um documento que pretende descrever todas as
atividades desenvolvidas no decorrer desse trabalho.

1.2 Objetivos e Motivacgao

O aumento da concorréncia entre as empresas € cada vez mais visivel, devido ndo s6 a
globalizacdo de mercados emergentes, mas também a inovagédo tecnolégica e o cada vez maior nivel

de exigéncia por parte dos clientes. Neste sentido, as empresas tém necessidade de apostar em
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materiais e equipamentos que lhes permitam responder de forma répida e eficaz as oscilagcbes do
mercado, com produtos que preencham os requisitos dos clientes, com qualidade e a baixo custo.

Para tal, é necessario assegurar um controlo efetivo dos processos de uma industria, sendo a
confiabilidade dos dados gerados pelos sistemas de medi¢do um fator de extrema relevancia.

Atualmente, os dados de uma medicao sdo utilizados com frequéncia e de diferentes formas no
controlo de processos de fabrico. Esses dados, ou medidas estatisticas obtidas através deles, sdo
comparados com os limites de controlo previamente calculados. Se de acordo com essa analise, 0s
dados se encontrarem fora desses limites, 0 processo encontra-se fora de controlo. Outra aplicacdo dos
dados de medicdo é a determinacdo da associacdo entre variaveis do processo, com a finalidade de
padronizar e otimizar o mesmo identificando as causas que o afetam. A tomada de decisGes de
producdo esta intimamente ligada a este estudo. Porém se a qualidade dos dados é baixa, os beneficios
de usar um procedimento como este ficam comprometidos. Para garantir que os custos de obtencéo
desses dados sejam superados pelos beneficios do seu uso, deve ser dada atencdo aos sistemas de
medicdo empregados.

A adocdo de ferramentas de analise do Sistema de Medicdo (MSA) proporciona o
conhecimento de fontes de varia¢do do sistema e permite verificar se os sistemas de medicdo possuem
caracteristicas estatisticas compativeis com as especificagdes do produto.

A definicdo de Sistema de Medicdo, segundo o Manual de MSA da 42 Edicdo, é “Sistema de
Medicdo é o conjunto de operacGes, procedimentos, dispositivos de medi¢do e outros equipamentos,
software e pessoal usado para atribuir um nimero a caracteristica que esta a ser medida; 0 processo
completo usado para obter as medidas”. (1)

A metrologia é a responsavel pelo controlo e adogdo de procedimentos de calibragcdo e
preservacdo de todos os instrumentos que influenciam a produgéo de determinado produto bem como
a escolha do melhor método de anéalise estatistica das variagbes do processo, por forma a garantir a
qualidade do produto final.

O estagio realizado além de permitir adquirir experiéncia pessoal e técnica em ambiente fabril
tem como meta 0 cumprimento dos seguintes objetivos:

e Anaélise do enquadramento da metrologia num processo de fabrico;
e Conhecimento do MSA e sua aplicagao;
o Acompanhamento da implementagdo do novo sistema de marcacéo central (CMS) de
pneus e respetiva aprovacao, que envolve:
o Avaliagdo e aprovacdo de dois sistemas de marcagdo ja implementados nas
maquinas de uniformidade (Camara e Spoting);
o Correlagédo dos dois sistemas com o sistema de marcacéo central;

o Controlo do sistema (tipo de testes e periodicidade).
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1.3 Estrutura do Relatorio

A estrutura do presente relatério é composta por sete capitulos. O capitulo 1 dedica-se a
introducdo do trabalho, o seu enquadramento, a empresa e o laboratério de metrologia onde decorreu o
estagio. Neste capitulo também sdo mencionadas as Normas mais importantes no setor automével: a
ISO 17025, de extrema importancia na acreditacdo de laboratorios de medicéo e calibragdo e a ISO/TS
16949 de onde surge 0 MSA.

No capitulo 2 sdo abordados os conceitos de metrologia: requisitos dos instrumentos de
medicao, codificacdo dos equipamentos, bem como a explicacdo da anélise de Sistemas de Medig&o.

O capitulo 3 demonstra de forma clara o papel da metrologia em cada etapa do processo
produtivo na Continental Mabor — IndUstria de Pneus S.A.

A definicdo da uniformidade do pneu, a sua marcagdo de acordo com o cliente e 0
funcionamento geral das méquinas de uniformidade (constituintes, regras de marcagéo, entre outros)
constam no capitulo 4.

Os resultados dos estudos de MSA na marcagdo do pneu, 0s quais permitiram concluir as
avaliagBes das maquinas de uniformidade e da maquina de marcacao central CMS sdo apresentados no
capitulo 5.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as principais concluses retiradas da realizacdo deste
trabalho e as sugestdes, de melhoria dos equipamentos em estudo, que poderdo constituir trabalho

futuro.

1.4 Empresa

A Continental, atualmente, é um dos maiores fornecedores mundiais da industria automovel
com vendas de 33,3 mil milhGes de euros em 2013. Sediada em Hannover — Alemanha, na sua origem
fabricava artefactos de borracha flexivel e pneus macigos para carruagens e bicicletas.

Em 1898, iniciou a producdo de pneus lisos (sem desenho de piso) para automoveis.
A partir de entdo, acompanha a evolucdo operada na industria automovel com o estudo e aplicagdo de
técnicas, produtos e equipamento para a melhoria de pneumaéticos. O seu prestigio ultrapassa as
fronteiras da Alemanha e os pneus Continental passaram a equipar os carros vencedores das diversas
competi¢des automoveis.

Em 2007, a Continental adquire a Siemens VDO Automotive AG e avanga para 0S cinco
maiores fornecedores mundiais da inddstria automével e ao mesmo tempo desenvolvendo a sua

posicdo na Europa, América do Norte e Asia.
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Contribui para uma maior seguranca na condugdo e protecdo climética a nivel global (com
sistemas de travagem inovadores, sistemas e componentes para powertrain e chassis, instrumentacao,
solucBes de entretenimento informativo, equipamento eletronico do veiculo, pneus e elastomeros
técnicos). E também um parceiro especializado na comunicacio automével em rede. (2) Na Figura 1.1
apresentam-se as areas de negécio da Continental.

Electronic X ' Instrumentatgdo & Equipamento de Pneus Pesados, .
Brake Systems | Sremasinecdo  p e i Origem EMEA Molas e anihas
Hydraulic Transmissio Infotainment & Merc. Substiticio Pneus Pesados, Benecke-Kaliko
Brake Systems Connectivity EMEA The Amerncas Group
. Hybrid Electric . Merc. Subst, Pneus Pesados, Correias Transpor-
Sensorics Vehicle Body & Security The Americas Asia Pacific tadoras Group
; Sensors & Comm. Vehicles Merc. Subst . .
P. Safety &
Aﬂfﬁ',‘,’ffed Dﬁ?e, Actuators & Aftermarket Asia Pacific Pneus Industriais Elastomeros
Assistance )
Systems (PSAD) Fuel Supply Pneus para 2 rodas Fluid Technology
Chassis Power Transmission
Components Group
Controlo vibragdes
Other Operations

Figura 1.1 — Areas de negécio da Continental. (2)

Nos dias de hoje, a Continental tem cerca de 178 mil colaboradores em 300 locais diferentes,
em 49 paises.
Em Portugal existem cinco fabricas Continental:
e Continental Mabor — Industria de Pneus;
e Continental Lemmerz — Componentes para Automoéveis, Lda.;
e Continental Pneus (Portugal), S.A.;
e Continental Teves Portugal — Sistemas de Travagem, Lda.;

e Continental — IndUstria Téxtil do Ave, S.A..
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1.4.1 Empresa Continental Mabor

O trabalho de estagio foi realizado na Continental Mabor (CM) — Industria de Pneus, S.A que
é uma sociedade an6nima fundada em 1989 como resultado da jungdo entre a Mabor (Manufatura
Nacional de Borracha, S.A.) e a Continental AG, com sede em Lousado - Vila nova de Famalic&o,
cujo objetivo social ¢é a fabricacdo de pneus e camaras-de-ar, em particular a producdo de pneus para
veiculos automoveis ligeiros e para SUV’s (Sport Utility Vehicles).

A CM dispde de uma superficie total de 267 mil m? e conta com cerca de 1704 trabalhadores.
Atualmente tem uma capacidade de producdo média de 53 000 pneus/dia, apresentando-se assim,
como uma das fabricas da Continental com melhores indices de produtividade. O resultado liquido
desta fabrica para o ano de 2014 foi a producdo de cerca de 17 milhdes de pneus (Tabela 1.1). Mais de
98% da producdo destina-se a exportagéo. (3)

Tabela 1.1 — Numero de pneus vulcanizados produzidos pela CM no ano de 2014. (3)

2014
Més Pneus vulcanizados

Janeiro 1489182
Fevereiro 1545 817
Marco 1709 876
Abril 1427733
Maio 1709 995
Junho 1578 852
Julho 1570 140
Agosto 1204 377
Setembro 1556 043
Outubro 1432 015
Novembro 1404 787

Dezembro 638 556
Total 17 267 373

Os mercados consumistas de pneus produzidos pela Continental sdo o mercado de
equipamento de origem e o mercado de substituicdo, sendo que o mercado de substituicdo absorve
mais de metade da producéo como se pode ver na Figura 1.2. A parte restante destina-se as linhas de

montagem, dos mais prestigiados construtores da industria automoével.
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Figura 1.2 — Comparativo das vendas de mercado de equipamento de origem e mercado de
substituicdo. (3)

1.4.2 Clientes

Os clientes da CM podem ser divididos em dois grupos, isto porque ha os pneus que
abastecem o mercado de origem e 0s que abastecem o mercado de substituicdo. Os clientes que se
integram no mercado de origem sdo essencialmente as empresas que detém as principais marcas de
veiculos automoveis. A Figura 1.3 apresenta as principais marcas de automoveis que recorrem a pneus

de marca Continental para equiparem os seus veiculos. (2)
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Figura 1.3 — Clientes da empresa Continental.
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Estes clientes representam diferentes partes nas vendas por parte da empresa. Através da
Figura 1.4, é possivel identificar quais as marcas que tém um maior impacto na percentagem de pneus

vendidos anualmente, por parte da CM.
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Figura 1.4 — Percentagem de vendas por cliente.

O objectivo central da Continental Mabor é crescer, em produtividade, competitividade,
inovacdo, na qualidade do produto e dos servigos, na satisfagdo do cliente e na defesa do meio
ambiente.

E certificada pela RWTUV, segundo as normas 1SO 14001 a qual é relativa ao ambiente, QS
9000/VDA 6.1 e ISO/TS 16949 relativas a qualidade, a OHSAS 18001 relativa a Satde Ocupacional e
Seguranca no Trabalho. (2)
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1.4.3 Laboratdrio de Metrologia

Os instrumentos utilizados no processo de fabrico estdo suscetiveis a acidentes, desgastes,
desafinacdes e velhice podendo levar a alteracdo do seu comportamento. Para atenuar ou controlar os
desvios das medic¢des que influenciam direta ou indiretamente a producdo, é fundamental recorrer aos
conhecimentos da metrologia. (4)

A metrologia é a atividade, no dominio das medicGes, que assegura a exatiddao e manutencao
dos meios de controlo tecnoldgico. Exerce um papel fundamental dentro do Sistema de Garantia da
Qualidade, dando a base técnica para a tomada de decisGes corretas nas atividades de avaliacdo dos
produtos e dos processos.

A garantia e a demonstracdo da confiabilidade® dos resultados de medices em qualquer
avaliacdo de conformidade sdo requisitos fundamentais exigidos nos sistemas de Garantia da
Qualidade baseados nas normas ISO.

Segundo o Decreto-lei n°142/2007, de 27 de Abril, o Sistema Portugués da Qualidade (SPQ)
representa o conjunto integrado de entidades e organizacdes interrelacionadas e interactuantes que,
seguindo principios, regras e procedimentos aceites internacionalmente, congrega esforcos para a
dinamizagcdo da qualidade em Portugal e assegura a coordenacdo dos trés subsistemas — da
normalizacdo, da qualificacdo e da Metrologia — com vista ao desenvolvimento sustentado do Pais e
ao aumento da qualidade de vida da sociedade em geral. (Figura 1.5)

INSTITUTO

PORTUGUES
DA QUALIDADE -

METROLOGIA NORMALIZACAO

Cientifica (Fundamental) Organismo Nacional
Industrial de Normalizacao

Legal Organismos Sectoriais
- X ONS
QUALIFICACAO
«Acreditacdo (IPAC)
Laboratérios
Organismos de Inspecgdo
Organismos de Certificacao

sCertificacao
Organizacoes
Produtos
Pessoas

Figura 1.5 — Sistema Portugués da Qualidade. (5)

! Confiabilidade, “Capacidade de ter a certeza, confianga nos resultados obtidos através de medigdes”, VIM (2012)
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A Metrologia garante rigor e exatiddo das medicGes realizadas, assegurando a sua
comparabilidade e rastreabilidade, quer a nivel nacional quer internacional.

Os outros dois subsistemas, o subsistema da normalizacdo, enquadra atividades de elaboragéo
de normas e outros documentos de caracter normativo no ambito nacional, europeu e internacional e
0 subsistema da qualificacdo enquadra atividades de acreditacéo, certificacdo e outras de
reconhecimento de competéncias e de avaliacdo de conformidade, no &mbito do SPQ. (5)

A metrologia divide-se em trés aplica¢des: legal, industrial e cientifica. A metrologia legal é
responsavel pelos sistemas de medicdo utilizados nas transacBes comerciais e pelos sistemas
relacionados as areas de salde, seguranca e meio ambiente como por exemplo na verificagdo de
bombas de abastecimento de combustivel. A metrologia cientifica trata, fundamentalmente, dos
padrdes de medicdo internacionais e nacionais, dos instrumentos laboratoriais e das pesquisas e
metodologias cientificas relacionadas ao mais alto nivel de qualidade metroldgica como por exemplo a
calibracdo de pesos-padrdo e balancas analiticas para laboratdrios. E por fim a metrologia industrial
abrange os sistemas de medicdo responsaveis pelo controle dos processos produtivos e pela garantia da

gualidade e seguranca dos produtos finais. (6)

O estagio desenvolvido no laboratério de metrologia, bem como todo o trabalho realizado,
insere-se no subsistema da Metrologia Industrial (Figura 1.6).

A Metrologia Industrial surge no ambito das medic¢des ao nivel da producédo e transformacéao
de bens ou para demonstracdo da qualidade metrolégica em organizagdes com sistemas de qualidade
certificados. Relaciona-se com as medigdes realizadas em processos de fabrico e durante o controlo de
qualidade dos diferentes produtos e servigos. Assenta numa cadeia hierarquizada de padrdes existentes

em laboratérios e empresas, padrdes estes rastredveis? a padrdes primarios (internacionais e nacionais).

Metrologia

Legal Industrial Cientifica

Figura 1.6 — Enquadramento do laboratorio de metrologia da CM num subsistema da
Metrologia.

2 Rastreabilidade, “Propriedade dum resultado de medig&o pela qual tal resultado pode ser relacionado a uma referéncia através duma
cadeia ininterrupta e documentada de calibracdes, cada uma contribuindo para a incerteza de medicéo. A “referéncia” pode ser uma
definicdo duma unidade de medida por meio da sua realizagéo pratica, ou um procedimento de medicao que inclui a unidade de medida
para uma grandeza ndo ordinal, ou um padr&o”, VIM (2012).
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O laboratério de Metrologia da Continental Mabor — Industria de Pneus existe desde 1991.
Esté habilitado a calibrar instrumentos de medicao, nos dominios indicados no Anexo A, utilizando
padrbes rastreaveis a laboratérios acreditados (cadeia de calibragdo presente no Anexo B) e na
impossibilidade de tal, utiliza padrGes de referéncia dos fabricantes do equipamento.

Algumas dessas decises tomadas na CM com base em resultados de medig¢des incluem:

e Libertar ou segregar um lote produzido ap6s ensaios finais realizados;
e Adquirir um sistema de medig¢&o com base nos resultados de ensaios realizados;
e Climatizar setores da fabrica onde sdo realizadas medices, inspecdes ou ensaios, baseada em

estudos experimentais envolvendo medigdes e ensaios. (2)

A metrologia acompanha o desempenho de todos os instrumentos envolvidos no processo
produtivo.

Toda a instrumentacdo existente na fabrica esta devidamente identificada e guardada numa
base de dados do Laboratério de Metrologia. Dessa base de dados fazem parte instrumentos que nédo
influenciam diretamente o processo, estando por isso isentos de calibracdo periddica, e instrumentos
gue influenciam diretamente a producdo, necessitando entdo de uma periodicidade de calibracdo. Para
a periodicidade de calibracdo, € usado o Método de Schumacher que, mediante o histérico das
calibracbes de cada instrumento, pode aumentar ou diminuir automaticamente o periodo entre
calibracbes. Na Figura 1.7 estdo presentes sob a forma de gréafico os instrumentos calibrados, por més

(diferentes cores), desde 0 ano de 2004 até o ano de 2014.
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Figura 1.7 — Instrumentos calibrados desde 2004 a 2014.

Na base de dados do laboratério existem 31390 instrumentos, onde todos os instrumentos que
ddo entrada na fabrica sdo devidamente identificados e 14 colocados. Desses instrumentos 12534 estdo

fora de servico devido a dano, avaria ou desaparecimento, 12579 ndo necessitam de calibracéo regular
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por ndo interferirem diretamente no processo, servem apenas para controlo, e 5119 constam do plano e
por isso, séo calibrados com periodos desde 6 a 36 meses.

Todos os instrumentos quando sdo adquiridos passam pelo laboratorio para uma primeira
calibracdo. Quando d&o entrada no armazém todos os instrumentos ja foram devidamente calibrados
estando prontos a ser utilizados quando requisitados.

De forma a um obter um melhor desempenho, o laboratério, em 2013, implementou a
metodologia 5S. A metodologia 5S é uma das ferramentas utilizadas para incutir a melhoria continua
de uma forma sequenciada e gradual nas empresas. Os 5S consistem numa metodologia que engloba
cinco atividades, utilizadas para construir um espaco de trabalho organizado e adequado. No Anexo C
apresenta-se uma descricdo mais detalhada desta metodologia.

Na Figura 1.8 sdo visiveis as alteracGes no laboratério decorrentes da implementecdo da

metodologia 5S.

Figura 1.8 — Laboratorio antes e depois do 5S.

1.5 Normas ISO/TS 16949 e ISO/IEC 17025

A ISO/TS 16949 é uma norma de garantia da qualidade do setor automovel e define os
requisitos de confiabilidade metroldgica através de analises da capacidade estatistica considerando a
variabilidade dos resultados de cada sistema e de cada tipo de medicéo.
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A competitividade do mercado automovel levou a que a certificagdo dos fornecedores do
sector fosse uma exigéncia dos seus clientes. Foram criados pelos grandes fabricantes diversos
referenciais normativos, que definem os requisitos dos sistemas da qualidade a aplicar pelos
fornecedores do ramo.

Contudo, ndo existia um reconhecimento mutuo entre os Varios referenciais existentes, o que
implicava que, organizacOes que forneciam produtos para mercados internacionais e para fabricantes
de diversos paises, teriam que manter vérias certificacdes, acompanhadas das respetivas auditorias ao
sistema da qualidade.

O problema foi colmatado pelo IATF (International Automotive Task Force) que iniciou, em
1995, o desenvolvimento de um referencial comum, que incluisse os requisitos dos varios fabricantes e
que fosse reconhecido por todos, surgindo em 1999 a Especifica¢do Técnica ISO/TS 16949.

O IATF consiste hum grupo internacional de fabricantes de veiculos automoveis e respectivas
associagdes, que inclui a Ford, GM, Daimler Chrysler, BMW, PSA Peugeot Citroén, Renault SA, Fiat,
Volkswagen, bem como varias associacGes de comércio automével: AIAG (América), VDA/QMC
(Alemanha), ANFIA (lItalia), FIEV (Franca) e SMMT (Reino Unido).

A ISO/TS 16949 foi desenvolvida com base na ISO 9001:1994, cujo campo de aplicacdo €
estabelecer os requisitos de um sistema da qualidade para a concegédo, desenvolvimento, producéo,
instalacdo e servicos apds venda de produtos ligados a inddstria automovel. Trata-se da variante da
Norma Internacional I1ISO 9001 para a Industria Automovel. O documento, em conjunto com 0s
requisitos especificos de cada fabricante, define os requisitos para o sistema da qualidade a utilizar na
cadeia de fornecimento automdvel. Esta norma foi concebida tendo em conta a melhoria da qualidade
de produtos e processos, associado a um aumento da eficiéncia e reducdo da variacéo.

Os requisitos necessarios para ober esa cerificacdo estdo pesentes no Anexo D sendo de
salientar um deles, que é o de maior interesse para este trabalho, que afirma que devem ser realizados
estudos estatisticos para analisar a variagdo associada a cada medicdo e deve existir um laboratorio,
com um ambito definido, com capacidade para realizar a inspecéao requerida no plano de controlo. Este

laboratério deve ser incluido no SGQ.

A ISO 17025 especifica os requisitos gerais para a competéncia em realizar ensaios e/ou
calibragBes. E aplicavel a todas as organizacdes que realizam ensaios e/ou calibragdes.

S&o descritos de seguida alguns dos principais requisitos da 1ISO 17025 (8):

Organizacdo — define os requisitos que o laboratorio ou a organizacdo da qual ele faca parte devem
seguir na implementacéo do sistema de gestdo. Destes requisitos, é de salientar a necessidade que

0 pessoal técnico tenha autoridade e recurso para o desempenho das suas tarefas, com capacidade
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de realiz&-las de acordo com o sistema de gestdo e de identificar melhorias na finalidade de

prevenir ou minimizar ndo conformidades.

Sistema de gestdo — O sistema de gestdo do laboratorio deve estar alinhado com as suas atividades.

As politicas, os sistemas e procedimentos devem estar registados. O laboratério deve implementar
um manual da qualidade que declare todas as politicas do sistema de gestdo do laboratdrio. E nos
documentos e normas operacionais emitidos pela organizacdo que estardo descritas todas as

atividades e politicas que estejam de acordo com os requisitos legais e normatizacGes aplicaveis.

Subcontratacdo de ensaios e calibracdes — Quando o laboratério ndo possuir capacidade técnica ou

operacional para a realizacdo do ensaio solicitado pelo cliente, a norma prevé a subcontratacdo de

outro laboratério, desde que 0 mesmo seja competente para o trabalho a ser desenvolvido.

Controlo de trabalhos de ensaio e/ou calibracdo ndo conforme — O laboratério deve implementar

procedimentos que garantam o correto tratamento quando se deteta uma ndo conformidade.

Controlo de registos — Os registos podem estar em qualquer meio e consistem de relatérios de

auditorias, informacdes de ensaios, notas de trabalho, entre outros. Devem estar armazenados de
forma segura e confidencial. Os registos técnicos consistem em dados derivados de ensaios, que
devem conter informagdes suficientes de forma a estabelecer uma linha de auditoria, além de
garantir que 0 ensaio possa ser repetido nas condigdes mais proximas possiveis da original.

Observacdes, dados e célculos devem ser registados no momento em que sao realizados.

Acomodacdes e condi¢bes ambientais — As instalagdes do laboratério devem propiciar a realizagéo
correta dos ensaios, tendo sempre as condi¢cGes ambientais controladas pois estas podem ter

influéncia na qualidade dos resultados ou amostras.

Métodos de ensaio e calibracdo e validacdo de métodos — O laboratério deve usar métodos

apropriados para todos os ensaios. Estes métodos incluem desde o manuseio, transporte,
armazenamento e preparagdo dos itens de ensaio até a estimativa da incerteza de medicdo e
técnicas estatisticas para analise dos resultados.

Todos os desvios de métodos devem ser documentados, justificados e autorizados pelo cliente.

A validagdo de metodologias é a evidéncia de que os requisitos especificos de um ensaio sdo
atendidos. A validagdo deve abranger a necessidade da aplicacdo do método, ser registada, bem
como o procedimento utilizado para a validacéo, além de ser garantida a adequagéo do método ao
uso pretendido. Como as técnicas de validacdo, também podem ser utilizados procedimentos de

calibracdo com o uso de padrbes ou materiais de referéncia, comparac¢des com resultados obtidos
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por outros métodos, avaliacdo sistematica dos fatores que influenciam os resultados e avaliacéo da
incerteza dos resultados.

Os laboratdrios devem ter e aplicar procedimentos para a estimativa de incerteza de medicao.

Equipamentos — O laboratério deve contar com equipamentos para amostragem, medi¢do e
ensaios requeridos, capazes de alcancar a exatiddo necesséria e atender as especificagdes dos
ensaios.
Antes de colocado em uso, qualquer equipamento deve ser calibrado ou verificado.
Como forma de garantir o correto registo dos equipamentos, 0 mesmo deve conter, além de outras
informacGes que o laboratério julgar pertinente, informacdes de:

¢ Nome do equipamento e software;

¢ Nome do fabricante, identificagdo do modelo e nimero de série;

e VerificacOes de que o equipamento atende as especificacdes;

e Localizacdo do equipamento;

e Manuais ou localizagdo de manuais;

e Planos de calibrag&o;

¢ Planos de manutencao;

¢ Informagdes de danos, mau funcionamento, modificagcdes ou reparos no equipamento.

Devem ser estabelecidos procedimentos para manuseio, transporte, armazenamento e uso dos
equipamentos, de modo a assegurar o correto funcionamento. Equipamentos submetidos a
sobrecarga, manuseados incorretamente ou que estejam emitindo resultados suspeitos devem ser
retirados de servico, isolados e identificados até que o conserto e calibracdo garantam o correto

funcionamento.

Rastreabilidade de medicdo — De forma a garantir a validade e confiabilidade dos resultados

expressos pelos laboratérios, é de fundamental importancia que todos os equipamentos que
tenham influéncia na exatiddo dos resultados, inclusive equipamentos de medigdo das condigdes
ambientais, sejam calibrados antes de colocados em uso, inclusive adotando um plano de
calibracdo dos mesmos.

O programa de calibracéo deve garantir que os resultados obtidos nos ensaios ou calibra¢@es sejam
rastredveis ao Sistema Internacional de Unidades (SI). Quando ndo for possivel a utilizagdo de
uma calibracdo através das unidades Sl, o laboratorio deve utilizar rastreabilidade a padrGes
apropriados como materiais de referéncia certificados.

Assim como para 0s equipamentos, deve haver procedimento para calibracdo dos padrdes e

materiais de referéncia utilizados, os quais devem ser calibrados por organismos que possam
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prover rastreabilidade junto ao Sl. Estes padrbes devem ser utilizados exclusivamente para
calibrag®es e verificacOes.
O laboratério deve ter procedimentos para verificagdo dos materiais de referéncia utilizados,

verificagfes necessarias @ manutencdo da confianga dos padrdes, e ainda para manuseio e

transporte dos padrdes de forma a prevenir contaminagéo ou deterioracdo dos mesmos.

Manuseio de itens de ensaio e calibracdo — O laboratorio deve ter procedimento para receber,

transportar, manusear, proteger, armazenar, reter e/ou remover os itens a serem ensaiados ou
calibrados. Tal procedimento visa garantir a integridade das amostras, sendo que cada amostra, ao
ser recebida, deve ser identificada de forma univoca. Todas as anormalidades detectadas no
momento da recec¢do do instrumento devem ser registadas.

Os laboratérios devem ter procedimentos e condi¢Ges adequadas para preservar os itens de acordo
com as necessidades do cliente, comocondi¢Ges ambientais de armazenamento e condicionamento

de amostras, além do armazenamento da amostra em local seguro.

Garantia da qualidade de resultados de ensaio e calibracdo — O laboratério deve implementar

procedimento para garantir a qualidade dos seus ensaios, sendo possivel a detec¢do de tendéncias
e desvios, que devem ser registados.



Capitulo 2

Metrologia - Analise de Sistemas de
Medicao

O controlo de qualidade é feito diretamente sobre o processo de producdo, desde a recepg¢do de
matérias-primas até todas as etapas de fabrico. Isto porque se atribuem a maior parte dos erros, ndo as
falhas locais (operadores), mas sim aos proprios sistemas de producdo, incluindo o estado dos
materiais, a manutencdo das maquinas, a operacdo das ferramentas e as condi¢cdes ambientais. (9)

O presente capitulo menciona os procedimentos gerais de calibracdo, requisitos e critérios de
aceitacdo bem como a explicacdo da anélise de Sistemas de Medicéo.

2.1 Requisitos de um instrumento de medicao

A aquisicdo de um novo instrumento de medigdo/ensaio para o controlo do processo/produto
deve ser acompanhada pela metrologia para que sejam cumpridos todos 0s requisitos necessarios ao
equipamento em aquisicao, tais como o tipo; capacidade maxima; resolugdo (devera ter uma resolugdo
capaz de medir 1/10 da tolerancia da caracteristica a controlar); marca; fornecedor (importante devido
a assisténcia técnica que alguns fornecedores prestam).

Apos a aquisi¢do do equipamento, este deve ser enviado para o laboratorio de metrologia para
codificacdo e realizagdo da primeira calibragdo. Todos 0s equipamentos existentes na fabrica tém um

codigo que Ihe é atribuido aquando da sua aquisigdo de acordo com a Figura 2.1. (10)
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Tipo de Aparelho

|
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!

N2 de Ordem

Figura 2.1 — Codifica¢do para os instrumentos da fabrica. (Exemplo: Mandmetro de pressdo —
MN 0001).

2.2 Procedimento Geral de Calibracgao

Todos os equipamentos de medicdo e ensaio existentes na empresa, todos 0s instrumentos em
calibracdo, ou para calibracdo tém que seguir um circuito desde 0 momento que sdo enviados para
calibracdo até a sua avaliacdo (Anexo E) para que seja possivel execer um correto controlo sobre eles.
(10)

Para garantir a estabilizacdo do instrumento que vai ser calibrado, este deve estar no
labrat6rio, em temperatura controlada, durante um periodo minimo de 4 horas antes da calibracdo. A
excecdo aplica-se a casos em que devido as dimensdes/instalacdo, sdo calibrados no préprio local.

O plano de calibragdo consiste numa calendarizacdo das datas de calibracdo de cada
Equipamento de Medicdo e Monitorizacdo (EMM). A calendarizacéo € calculada automaticamente por
software, em funcdo da data da Ultima calibracdo e da frequéncia da mesma. Alguns EMM tém uma
frequéncia variadvel em funcdo do histérico e da situacdo em que se encontram. Para alteracdo da
frequéncia de calibracdo utiliza-se 0 método de Schumacher que consiste em avaliar a condicdo do
equipamento ao ser recebido e os resultados apos calibracéo. (Anexo F).

Quanto ao ambiente devem ser asseguradas condigdes ambientais adequadas para a calibracéo
e armazenamento dos aparelhos de calibracdo: temperatura 20 °C £ 1 e humidade relativa 45% + 10.

Apos a calibracdo é emitido um documento designado por certificado de calibragdo, indicando
qual o procedimento utilizado na calibragéo, resultados, erros e o estado do aparelho (Anexo G).

O critério de aceitagdo diz que um instrumento é aceite se 0 desvio entre o valor
convencionalmente verdadeiro e o valor indicado pelo instrumento a calibrar for igual ou inferior ao
limite de erro admissivel como se pode ver na Figura 2.2.

Nos Anexos H e | estdo presentes os céalculos de incertezas e um exemplo da calibragdo de um

termometro, respetivamente.
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Valor nominal
Decis@o Limites de errg admissivel
Aceitacdo 4 ——

. , o <o
Aceitacdo/Recusa com riscos - —
Recusa ~ -~

®  : Valorindicado pelo instrumento de medigéo a calibrar
®  :Resultado da medicdo ou valor convencionalmente verdadeiro
<+ ncerteza da medida

Figura 2.2 — Limites de aceitacao.

A indicacdo do estado de calibracdo do instrumento de medicdo deve ser visivel. Para tal, sdo

utilizadas etiquetas que mostram a validade da prdxima calibracdo. S8o apresentadas de seguida os

tipos de etiquetas que podem ser atribuidas aos instrumentos.

Etiqueta de calibracdo: Etiqueta redonda de cor verde, colocada no aparelho, indicando a data
da proxima calibragéo, sempre que este estiver dentro de todos os requisitos (ver Figura 2.3).

Etiqueta de inspecdo: Etiqueta quadrada de cor verde, colocada no equipamento, indicando a
data da préxima inspec¢do, sempre que este cumpra todos os requisitos (ver Figura
2.4).

Figura 2.3 — Etiqueta de calibracéo. Figura 2.4 — Etiqueta de proxima inspegao.

Etiqueta de "FORA DAS TOLERANCIAS": Etiqueta retangular de cor vermelha, colocada no
aparelho sempre que este, ap0s calibracdo, se encontre fora das tolerancias especificadas (ver
Figura 2.5).

Continental MABOR
FORA DAS TOLERANCIAS

METROLOGIA

Figura 2.5 — Etiqueta que indica que o instrumento esta fora das tolerancias.
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e FEtiqueta de "FORA DE SERVICO": Etiqueta retangular de cor vermelha, colocada no

aparelho sempre que este esteja danificado ou fora de uso (ver Figura 2.6).

Figura 2.6 — Etiqueta que coloca o instrumento num estado de fora de servico.

e FEtiqueta de "ISENTO DE CALIBRACAO": Etiqueta redonda com 10mm de diametro de cor
azul claro (Figura 2.7), colocada nos instrumentos que ndo necessitam de ser calibrados

periodicamente, por ndo influenciarem diretamente o processo.

Figura 2.7 — Etiqueta colocada em instrumentos que ndo necessitam de calibragdo periodica.

2.3 Analise de Sistemas de Medicdo (MSA)

O MSA é um requisito obrigatdrio da norma ISO/TS 16949. Este tem como finalidade
estabelecer um critério para analisar e avaliar a qualidade de um sistema de medicéo.

Um sistema de medicdo consiste num conjunto de instrumentos, dispositivos, padroes,
operagOes, métodos, software, ambiente, pessoal e premissas usado para quantificar uma unidade de
medida ou avaliar uma determinada caracteristica a ser medida. (11)

A funcgdo basica do MSA é verificar se o sistema de medicdo é adequado ou ndo para avaliar
ou controlar um determinado processo ou produto, e, se possivel, identificar as causas da inadequagao
do sistema. O texto seguinte explica o que é um processo de medigdo, apresentam um conjunto de
conceitos relacionados com a anélise de um Sistema de Medicdo, a anélise de resultados, os estudos

gue podem ser feitos e as suas aplicacoes.
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2.3.1 Processo de Medicéao

O ato de medir e analisar é um processo: processo de medicdo. De forma a gerir corretamente
a variacdo de um processo é necessario saber o0 que o processo deve fazer, o que pode correr mal e 0
que 0 processo esta a fazer.

Todos os procedimentos estatisticos e técnicas I6gicas do controlo do processo devem ser
aplicadas sendo necessario para isso identificar as necessidades do cliente. O controlo correto do
processo permite tomar decisdes corretas com um esforco minimo por parte dos fabricantes de
determinado produto. Para tal, devem existir recursos para financiar o equipamento necessario. No
entanto, a escolha de um equipamento mais caro ou de Ultima geracdo nem sempre é 0 mais adequado
para garantir o correto controlo da producdo. O equipamento escolhido € apenas uma parte do
processo de medicdo. Este deve ser usado corretamente de forma a ser possivel analisar e interpretar os
seus resultados.

E necessério monitorizar e controlar o processo de medicao para assegurar a sua estabilidade e
resultados corretos que incluem uma analise completa do sistema de medicdo como: estudo dos
instrumentos envolvidos, procedimentos, utilizadores, ambiente, etc.

Um sistema ideal de medig¢@o produziria medidas “corretas”, todas as vezes que fosse utilizado e
todas as medicdes deveriam sempre coincidir com um padrdo. Um sistema de medicao desse tipo dir-
se-ia possuir propriedades estatisticas de varidncia zero, tendéncia zero e probabilidade zero de
classificacdo errada. Infelizmente, um sistema de medicdo com tais propriedades estatisticas desejaveis
ndo existem. (12)

A qualidade de um sistema de medicdo é geralmente determinada unicamente pelas
propriedades estatisticas dos dados que produz. Outras propriedades como custo, facilidade de uso,
etc. sdo também importantes por contribuirem para a conveniéncia geral de um sistema de medicao.
Deve-se entender que as propriedades estatisticas que sdo mais importantes para determinado uso, ndo
sd0 necessariamente as propriedades mais importantes para outro.

Apesar de poder ser exigido que cada sistema de medicdo tenha diferentes propriedades
estatisticas, existem algumas que todos os sistemas de medigdo devem ter. Estas incluem:

e O sistema de medicdo deve estar sob controlo estatistico, 0 que significa que a variagdo no

sistema de medicdo € devida apenas a causas comuns e ndo a causas especiais;

e A variabilidade do sistema de medicdo deve ser pequena em comparagdo com a variabilidade

do processo produtivo;

e A variabilidade do sistema de medicdo deve ser pequena em comparacdo com os limites de
especificagéo;
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e As propriedades estatisticas do sistema de medicdo podem mudar a medida que variam as
caracteristicas que estdo a ser medidas. Se isto ocorrer, a maior (pior) varia¢do do sistema de
medicao deve ser pequena em relacdo ao menor valor entre a variabilidade do processo ou 0s

limites de especificacdo. (1)

2.3.1.1 Fontes de Variacéo do Sistema de Medicao

Existem dois tipos de causas de variacdo do Sistema de Medicdo que se designam comuns e
especiais. As causas comuns referem-se as fontes de variagdo dentro de um processo que tem uma
distribuicdo estavel e repetitiva ao longo do tempo. Se somente causas comuns de variagdo estdo
presentes e ndo mudam, a producao de um processo € previsivel.

As causas especiais referem-se aos fatores que causam variacdo, mas que ndo atuam sempre
no processo. Quando ocorrem, fazem com que a distribuicdo do processo mude. Enquanto as causas
especiais de variacdo ndo forem identificadas e cuidadas, estas continuardo a afetar, de forma
imprevisivel, o resultado do processo. Se estiverem presentes causas especiais de varia¢do, a producao
ndo é estavel ao longo do tempo.

As mudancas na distribuicdo do processo devidas as causas especiais podem tanto ser
prejudiciais quanto benéficas. Quando prejudiciais, necessitam de ser identificadas e removidas.
Quando benéficas, devem ser identificadas e incorporadas permanentemente ao processo. Para que
seja possivel o controlo da variagdo do processo é necessario identificar as fontes de variacdo e

eliminar ou monitorizar essas fontes. (1)

2.3.2 Preparacdo de um estudo de um Sistema de Medicéo

Em qualquer estudo ou analise, o planeamento e preparacdo devem ser realizados
previamente:
e A abordagem utilizada deve ser planeada: observac¢des visuais, estudo dos instrumentos,
influéncia de operadores na calibrac&o ou utilizagdo do instrumento;
e Determinagdo do numero de operadores, de pecas e repeti¢des de leituras considerando as
dimens®es e configuracdes das pegas, bem como os requisitos do cliente;
¢ Adequacdo dos operadores ao teste a ser realizado: estes devem estar familiarizados com o

instrumento utilizado;
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Selecdo da amostra para uma analise correta tendo em conta o propoésito do sistema de
medicdo e a disponibilidade das pecas a serem avaliadas visto que estas devem ser
selecionadas diretamente do processo de producdo. A variacao das pecas (PV) é utilizada
para calcular a variacdo total (TV). A TV é um indicador da direcdo do processo e do
controlo. Se a amostra ndo for proveniente do processo a TV deve ser ignorada;

O instrumento deve ter uma discriminacdo de pelo menos dez vezes a variagdo esperada
da caracteristica que esta a ser medida;

Deve ser assegurado que o método de medicdo (operador e instrumento) mede as

dimens6es da caracteristica e segue o processo de medi¢do definido.

Perante isto, a forma como o estudo é conduzido é de extrema importancia. De forma a

minimizar erros deve-se ter em atencdo os seguintes pontos:

A medicdo deve ser feita em ordem aleatoria para assegurar que as alteracdes ou
diferengas que possam ocorrer sejam também aleatorias durante o estudo. Os
operadores/avaliadores devem desconhecer qual a peca (ou nimero da peca) que estdo a
medir para evitar a avaliagdo com conhecimento prévio;

Na leitura do equipamento, os valores da medi¢do devem ser guardados até ao limite da
discriminacédo do instrumento;

O estudo deve ser gerido e acompanhado por pessoas que entendam a importancia da

conducdo de um estudo fidvel. (13)

2.3.3 Conceitos relacionados com a variagao

A variacdo num Sistema de Medicao pode ocorrer na localizacdo ou na amplitude, em relacdo

ao valor de referéncia. Quanto a variacdo na localizacdo, os conceitos envolvidos sdo a estabilidade, a

tendéncia e a linearidade. No que se refere a amplitude fala-se de repetibilidade, reprodutibilidade e
estudo R&R. (1)

2.3.3.1 Tendéncia, Estabilidade e Linearidade

Define-se tendéncia como a diferenca entre a média das medi¢des observadas medigdes e o

valor da referéncia.
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4— TENDENCIA =P

Média do Valor de
Sistema de Medicao Referéncia

Figura 2.8 — Tendéncia.

A estabilidade consiste na variacdo total das medigdes obtidas com um Sistema de Medicéo

guando é medida uma Unica caracteristica durante um periodo de tempo prolongado. Trata-se da

variacao da tendéncia ao longo do tempo.

Tempo

-l

Valor de Referéncia

Figura 2.9 — Estabilidade

A linearidade é a mudanca da tendéncia ao longo da faixa de operacdo normal. Componente

do erro sistemético que faz parte do Sistema de Medicdo — efeitos combinados de todas as fontes de

variacdo. (28)

TENDENCIA
v

<+ TENDENCIA =P

Tamanho 1 Tamanho N

Figura 2.10 — Linearidade.
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2.3.3.2 Repetibilidade, Reprodutibilidade e Estudo R&R

A repetibilidade é a variacdo nas medicdes obtidas com um instrumento de medicdo, quando
usado varias vezes por um avaliador, enquanto mede uma caracteristica idéntica de uma mesma peca,

ou seja Variagdo do Equipamento (EV).

Repetibilidade

Figura 2.11 — Repetibilidade.

A reprodutibilidade pode ser definida como a variacdo das médias das medigdes feitas por
diferentes avaliadores, utilizando um mesmo instrumento, enquanto mede uma mesma caracteristica,
sob as mesmas condi¢cdes ambientais. Portanto, ndo é aplicavel a sistemas automatizados. Por esta
razdo, a reprodutibilidade é também conhecida como a variacdo das médias entre sistemas ou entre

condigdes de medicéo.

Reprodutibilidade |

Avaliador A B C

Figura 2.12 — Reprodutibilidade.

O estudo R&R é um método que fornece uma estimativa da repetibilidade e da

reprodutibilidade, sem a interacdo de um sobre o outro.

2.3.3.3 Efeitos da Variacdo num Sistema de Medicao

Os efeitos das fontes de variagdo num Sistema de Medicdo devem ser avaliados em curtos e

longos periodos de tempo.
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Um Sistema de Medicdo pode sofrer variacdo devido a trés caracteristicas que sdo a
capabilidade, a performance e a incerteza. A capabilidade do sistema traduz-se pelo erro do sistema de
medicdo (aleatério) num curto periodo de tempo, o qual é a combinacdo de erros de linearidade,
uniformidade, repetibilidade e reprodutibilidade.

A performance do sistema que se refere a variagdo nas medi¢des num longo periodo de tempo
é o resultado de todas as fontes de variagdo ao longo desse tempo. Esta é atingida determinando se o
processo estd sob controlo estatistico (estdvel e consistente, e com variacGes devidas a causas
comuns), sem desvio e com variacdo aceitavel (R&R). Tudo isto, permite adicionar estabilidade e
consisténcia a capabilidade do sistema de medigao.

A incerteza® é o intervalo estimado, dos dados que foram medidos, o qual contém verdadeiro
valor.

O objetivo do controlo de um processo é estabelecer se o processo esta sob controlo
estatistico, centralizado e com uma variabilidade aceitavel. Se a variacdo no sistema de medicdo for
grande, podera influenciar negativamente a tomada de decisdes. Os tipos de erros que podem ser
cometidos s&o:

o Uma pega “boa” ser considerada “ma” (Figura 2.13).
o Errodotipo I (risco do produtor, ou falso alarme);
e Uma pega “ma” ser considerada “boa” (Figura 2.14).
o Errodo tipo Il (risco do consumidor, ou taxa de perda).

Assim a variagao pode permitir que seja considerado capaz, um processo incapaz.

LSL USL

LSL UsL

Figura 2.14 — Erro do tipo I1.

3 Incerteza “Parametro ndo negativo que caracteriza a dispersdo dos valores atribuidos a uma
mensuranda, com base nas informacdes utilizadas” (VIM, 2012)
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No controlo estatistico de um processo, também podem ocorrer erros tais como:

e Chamar uma causa comum de causa especial (ponto fora dos limites, por exemplo);
e Chamar uma causa especial de causa comum.

Quanto a centralizacdo de um processo, podem ocorrer dois erros:

e Desajustar um processo que estd centralizado, por considera-lo, erradamente,
descentralizado;

e Manter um processo descentralizado, por considera-lo, erradamente, centralizado.

A variabilidade do sistema de medicdo pode afetar uma deciséo tendo em conta a estabilidade, a
tendéncia e a variacdo do processo. A relagdo basica entre a variacdo atual do processo e a observada é

obtida pela soma das variancias na expressdo seguinte em que ':"_ozbs é a variancia observada do

Processo, @ z-..,.; € a variancia atual do porcesso e o2, é a variancia do Sistema de Medicéo.

2 — 2 2 5
Tobz — Tatual t Omea Equagaol

O indice de capabilidade (Cp) é definido por:

Int le de Tolerinci ~
Cp = ntervale E:__ slerincia Equacéo 2

A relacdo entre o indice Cp observado e o real e o sistema de medi¢do é obtido substituindo

por Cp a variancia na Equagéo 3.

(CP)ass = (CPlatuar + (Cp)uka Equagéo 3

A capabilidade do processo observada é a combinacdo da capabilidade real mais a variagao
devida ao processo de medig&o.
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2.3.4 Analise de resultados

Os resultados devem ser avaliados para determinar se o instrumento de medicao é aceitavel
para a sua aplicacdo. Antes de qualquer tipo de analise, o Sistema de Medicdo deve ser estavel para
que possa ser valido.

2.3.4.1 Critérios de aceitacéo

Os critérios de aceitacdo de um Sistema de Medicdo regem-se pela avaliagdo dos erros (que
devem normalmente ser inferiores a 10%) que podem ocorrer podendo esses ser de dois tipos:
localizagdo e disperséo.

O erro de localizacdo é normalmente definido através da andlise da tendéncia e da
linearidade. Geralmente, erros na tendéncia e na linearidade s&o inaceitdveis se forem
significativamente diferentes de zero ou excederem o maximo permitido pelo erro estabelecido no
procedimento de calibracdo do instrumento. Nestes casos, o sistema de medicdo deve ser calibrado de
novo ou entdo deve ser aplicado um offset de correcdo para minimizar o erro.

No caso do erro de dispersao, o critério de aceitacdo para um sistema de medicdo especifico
depende do seu ambiente e propdsito e deve estar de acordo com os requisitos estipulados pelo cliente.
Para sistemas de medicdo cujo propoésito € analisar um processo, as diretrizes gerais para a sua
aceitagdo sdo as presentes na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Critérios de aceitacdo dos estudos de repetibilidade e reprodutibilidade. (1)

Recomendavel, especialmente Gtil quando é necessario
<10% Aceitavel ordenar ou classificar pegas ou quando for necessario um

controlo apertado do processo.

A decisdo deve ser baseada primeiro, por exemplo, na

importancia da aplicacdo da medicéo, custo do

Entre 10% e 30% Marginalmente Aceitavel . o
dispositivo de medicéo, ou reparo. Deve ser aprovado
pelo cliente.
Todos os esfor¢os devem ser tomados para melhorar o
sistema de medic&o. Esta condigdo pode ser resolvida
» pelo uso de uma estratégia apropriada para a medicéo,
> 30% Inaceitavel

por exemplo, utilizar a média de diversas medicGes da
mesma caracteristica da mesma pega com o intuito de

reduzir a variabilidade da medida final.
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O numero de distintas categorias (ndc) é outra andlise estatistica da variabilidade do sistema
de medicdo a qual indica 0 nimero de categorias em que o processo de medicdo deve ser dividido.

Esse valor deve ser maior ou igual a 5.

A discriminacdo € a capacidade do Sistema de Medicdo detetar e indicar pequenas mudangas
nas caracteristicas medidas.

Devido a limitagOes fisicas e econdmicas, o sistema de medicdo ndo distinguird pecas que
tenham pequenas diferencas nas caracteristicas medidas. Em vez disto, a caracteristica medida tera
valores medidos agrupados em categoria de dados. Todas as pegas, na mesma categoria de dados,
terdo 0 mesmo valor para a caracteristica medida.

A discriminagdo é inaceitavel para a andlise quando ndo deteta variagdo no processo, e é
inaceitavel para controlo, se ndo detetar causas especiais de variacdo. A Tabela 2.2 mostra o impacto
de categorias sem sobreposicdo de dados da distribuicdo do processo, nas atividades de controlo e
analise. (13)

Tabela 2.2 — Impacto do namero de distintas categorias (ndc) da distribuicdo de um processo
sobre as atividades de analise. (13)

Quantidade de Categorias Controlo Analise
Pode ser usada para controlo se: e Inaceitavel para se estimar os
e  Avariacdo do processo for pequena parametros e os indices do
comparativamente as processo;

especificacdes; )
e Indica apenas se 0 processo

e e A principal fonte de variacdo causa produz pegas conformes ou
um deslocamento na média. ndo- conformes.

Pode ser usada com técnicas de controlo Geralmente inaceitavel para aceitar
semi-variavel baseadas na distribuicdo do | os pardmetros e 0s indices do

N » processo processo.

Pode ser usada com cartas de controlo por
o Recomendada
variaveis

e
L 2
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O sintoma de discriminacéo inaceitavel pode aparecer na carta de amplitudes. As cartas de
média e amplitude revelam a forca de discriminacdo (nimero de categorias de dados que podem ser
identificadas) do sistema de medicao.

O uso de ferramentas gréficas é de extrema importancia. Estas permitem uma melhor
visualizacdo dos dados facilitando a identificagdo de causas especiais de variagdo. Os métodos mais

utilizados apresentam-se no texto seguinte.

Carta de Médias: As médias das leituras feitas por cada avaliador sobre cada amostra sdo colocadas
num um gréfico (Figura 2.15) cujo eixo das abcissas é formado pela identificacdo das amostras e 0
eixo das ordenadas pela linha média, as médias de cada avaliador e os limites de controlo. Esse grafico
esclarece a possibilidade de uso do sistema, porém néo identifica de forma imediata a diferenca entre
os avaliadores. (9)

Carta das Médias

{
|

1 2 3 4 5 6 TTTTTTETETT 16 17 18 19 20
Numero da amostra

Figura 2.15 — Carta de médias. (9)

Carta de Amplitudes: Representacdo grafica das amplitudes das leituras feitas por cada avaliador
sobre cada peca. A partir da andlise do grafico (Figura 2.16), pode observar-se se todos os avaliadores

estdo a trabalhar da mesma forma, dentro dos limites de controlo. (9)

1.0 = A ™
1 'I II'

% _ II |III II| 'l\. Illlﬂllll ]
o 0.5 |II Ii :“'ul | I 4’

7 i i
D: \MJ'HN 'H--"III I'|I,l' \\In'

0.0 =
Appr A Appr B ApprC

Figura 2.16 — Carta de amplitudes.

Cartas de Sequéncias (Run Chart): Permite conhecer o efeito na consisténcia da variagao das pecas
individualmente e também detetar se h& leituras com diferencas muito acentuadas (Figura 2.17). As

leituras individuais sdo representadas num gréafico por peca, considerando todos os avaliadores. (9)
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Value
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part 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 2.17 — Carta de sequéncias. (9)

Gréfico de disperséo: As leituras individuais sdo apresentadas sob a forma de gréfico por peca e por

avaliadores. Visa conhecer a consisténcia entre os avaliadores, a indica¢do de leituras diferentes e as

interacOes entre pecas e avaliador. (9) Um exemplo desse tipo de grafico estd na Figura 2.18.

2 —
-} F

1 — '\-.- ""‘-\. .‘
b " e
E i ——:——ﬁﬂ-1? —————————————————— L ey T —
:n}; - "

] ' - -

- v P

.2 —
Part 1 2 3 4 5

2 “un o “
g " il
— [ e -ih-'l' ———————— " .-H-f‘- ————————————————————
:—g -t [ ] " et

- — -

2 -
Part = 7 g 3 10

Appraiser = A - B + C

Figura 2.18 — Grafico de dispersao. (9)

Histograma: Mostra a frequéncia da distribuicdo do erro dos avaliadores que participam no estudo e

também a frequéncia de distribuicdo combinada.

Se existir valor de referéncia o erro € calculado pela Equagdo 4, caso ndo exista, este é obtido

pela Equacéo 5.

Erro = Valor Observado — Valor de Referéncia Equagéo 4
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Valor Normalizade = Valor Observado — Média das Pecas Equacdo 5

O histograma (Figura 2.19) permite uma viséo facilitada da distribuicdo do erro. Tendéncia e
falta de consisténcia nos resultados podem ser identificados antes de qualquer analise de dados o que

torna esta ferramenta muito util. (1)

0.p0 005 090 015 0.20 025 030 035 040 D45

Appr A

s

T T T T T T T T T T
44 03 42 41 ':T 01 02 03 04 D5 05

Appr B
7 —
&

g,
qu
=
g3
s
2
|
0
T T T T T T T
€47 06 405 04 DI D2 4d oo

Appr C Error =0 line

Figura 2.19 — Histograma normalizado. (1)

2.3.5 Estudo por variaveis

Neste tépico sdo explicados os estudos por varidveis que se podem realizar na Analise de
Sistemas de Medi¢do. Mencionam-se os estudos de Estabilidade, Tendéncia, Linearidade e R&R. O

estudo por variaveis engloba todos os sistemas em que é possivel medir a variavel em analise.
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Estudo da Estabilidade — Para realizar um estudo de estabilidade é necessario:
e Obter uma amostra e estabelecer o seu valor de referéncia medindo a peca 10 vezes e
calculando a média;
e Periodicamente, medir a peca de 3 a 5 vezes;
e Tamanho e frequéncia da amostra devem ser baseadas no conhecimento;
e Colocar os dados em cartas de controlo;
e Estabelecer limites de controlo;

e Calcular o desvio padrdo e compara-lo com o do processo.

O estudo da estabilidade permite estabelecer limites de controlo e avaliar o sistema de
medicdo em condigdes instaveis ou fora de controlo, usando gréaficos de controlo.

Para além dos gréaficos de controlo ndo existe nenhuma analise numérica especifica para
avaliar a estabilidade. Se o processo for estdvel os dados podem ser usados para determinar a
Tendéncia do sistema de medicéo.

Estudo de Tendéncia — A realizagdo de um estudo de Tendéncia consta em:
e Obter uma amostra e estabelecer o seu valor de referéncia relativo a um padréo rastredvel.
Se isto ndo for possivel, selecionar uma peca da producdo, medir a peca n > 10 vezes e
calculando a média definir o valor de referéncia;

o Um operador mede n > 20 vezes a pec¢a da maneira usual.

Para realizar a devida analise de resultados do estudo de Tendéncia obtém-se um histograma
relativo ao valor de referéncia. Este permite determinar se existe a influéncia de alguma causa especial
ou anomalia. Caso ndo seja detetado nenhum inconveniente o estudo deve prosseguir passando pelo
calculo das variaveis numéricas. Em primeiro lugar calcula-se a média das leituras utilizando a

Equacdo 6.

Lol . .
Ly (lmearidade)i

média = Equacéo 6

n

O desvio padrdo da repetibilidade é também obtido através da Equcdo 7. Onde posteriormente
é permitido determinar se a repetibilidade ¢é aceitavel através da variagdo do equipamento (EV), pela
Equacdo 8.
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™
Z X - X°
— — =1 ~
COgepetibilidade — Tr — 7 Equagéo 7

%EV =100 [ ] = 100 [T | Equagdo 8

Estudo de Linearidade — O estudo de linearidade passa por:
e Selecionar n > 5 pecas ao longo da faixa de operacdo do dispositivo;
e Obter valores de referéncia;
e Confirmar abrangéncia da faixa de operacao;

e Um operador que hormalmente usa o instrumento, mede m > 10 vezes cada peca.

Num estudo de linearidade é necessario, em primeiro lugar, calcular a Tendéncia de cada

medicdo e a média da Tendéncia de cada pega.

Linearidade;; = x;; — (valor de referéncia); Equacéo 9
- Ity linearidade, ~
Linearidade = —————— Equacéao 10

m

De acordo com a média obtida em relacdo ao valor de referéncia traga-se um grafico linear onde

surge também um intervalo de confianca que é calculado através das equacdes seguintes.

Yy =ax;+h Equagéo 11

Onde x; é o valor de referéncia e y; é a média.

Ex}._[L ExEJ-';I

_ Zm ~

e Wep Equacéo 12
31!!

— ax = intercegio Equacdo 13

= o
Il
==
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(Zyi-BIy—aTxy
- gm-2

5=

Intervalo de confianca:

- . 1 (xp—%)°
Limite Inferior: b+ axg — [tgm—zJi—m,“Z@ + E_,:x[._;,}z)

(xg—32

- . 1
Limite Superior: b + ax, + [tgm_z,i_u;z@ + Ta—m)2

Equacéo 14

i/2
s] Equacéo 15

i/2
} s] Equagdo 16

Neste estudo verifica-se se a repetibilidade é aceitavel através da Equagéo 17.

%EV = 100 [ ] = 100 [t |

TV

Equacéo 17

Neste caso a variacao total (TV) é baseada na variagdo expectavel do processo ou na tolerancia

dividida por 6. Na Figura 2.20 é mostrado um grafico como exemplo de um aplicado ao estudo de

linearidade.

Bias

1 1 1 1 1 | | 1 |
2 3 4 5 -] 7 B 9 L

Reference Values

Bias =0

—— REQression
ETLE a5% O
- Bias Average

Figura 2.20 — Exemplo de um gréfico de linearidade.
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Estudo R&R — Este estudo por variaveis pode ser efetuado por trés métodos diferentes: Método
da amplitde; Método da media e amplitude; Método da ANOVA.

A excecdo do método da amplitude, a forma de realizar o estudo é muito semelhante nos
restantes métodos. O Método da Amplitude (tipo 2) permite obter de forma facil uma aproximacéo a
variabilidade da medi¢do. Este método ndo decompBe a variabilidade em repetibilidade e
reprodutibilidade é tipicamente utilizada para uma verificagdo répida que o GRR (Gage Repetibility

and Reprodutibility) ndo se alterou. Tem a capacidade de detetar um sistema de medicéo inaceitavel.
A realizacdo de um estudo R&R de Ampitude implica:

e  Usar um dispositivo de medic¢éo calibrado;

e Obter amostra de 5 (até 10) pecas que represente a amplitude esperada da variacéo do
processo;

e Numerar as pegas;

e Os operadores medem 3 vezes cada peca;

e Os operadores devem medir a peca aleatoriamente.

Este método utiliza normalmente dois avaliadores e cinco pecas. Cada avaliador mede a peca
uma vez e a média de cada medicao é feita através da diferenca do valor medido por cada avaliador. A
soma dessas diferencas é usada para posteriormente calcular a média.

A variabilidade total da medicdo é calculada através da multiplicacdo da média por 1/d*», onde

d*, pode ser consultado na tabela (Anexo J).

R = %: %: 0.07 Equacéo 18
— [E)_ (B [uaTy _ 5
GRR = (dé] = () = (35) = 0.0588 Equagdo 19

De forma a determinar a percentagem do desvio padrdo da variacdo do processo é usada a

equacao a baixo.

GRR
Desvio Padrio do Processo

%GRR = 100 - ) = 75.7% Equaggo 20
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O Método da Média e Amplitude (tipo 3) permite obter uma estimativa da repetibilidade e
reprodutibilidade de um sistema de medicdo. Contrariamente ao método da média, este permite separar
o sistema de medicdo em dois componentes: repetibilidade e reprodutibilidade. No entanto, a variacio
causada pela interacdo entre o avaliador e a pe¢a ou instrumento ndo € abrangida por esta andlise.

A realizacdo de um estudo R&R de média e amplitude implica:
e Obter amostra de 10 pecas que represente a amplitude esperada da variacdo do
processo;
e Selecionar os avaliadores e atribuir-lhe identificacdo: A, B, C, etc.
e Numerar as pegas;
e Calibrar dispositivo de medicdo;
e Os operadores medem 3 vezes cada peca;
e Para evitar conhecimento prévio, os operadores medem a peca aleatoriamente.

Na Figura 2.21 apresenta-se um exemplo de um template fornecido no manual de MSA para o

estudo R&R.

) PART
Appraiser AVERACE
Mrial# 1 2 3 4 5 6 7 g 9 ]
A 1 020| 056| 1.24| 047|-080| Doz| D5 031 zo28| 138
z 2 041 |-088| 1.17| 0.50|-0.082|-011| 075 -020f 180| -1.25
3 3 064| 058| 1.27| o4 |-084|-021| Des| 07| 20| 13
4 Average _,'i_’u=
5 Fange R_=
6 |B 1 0.08|-047| 1.19| 0.01|-0.56|-0.20| 047|-063| 180 168
7 2 0.25|-1.22| 0.84| 1.08|-1.20| 0.22| 055| oo8| 212| -1.62
& 3 0.07|-088| 1.34| 0.20(-1.28| o.o8| D3| 034 28| -1.50
9 Average j;:
10 Ranse R =
1n|c 1 0.04|-1.38| 0.88| 0.14|-146|-0.20| Do2| 048] 177| 140
z 2 0.11[-113| 1.08| o.20{-1.07|-067| D.01]| 0s8| 145| 77
3 3 0.15| -0.06| 0.67) 0.11[ 145|040 0.21] 048] he7| -2.18
4 Average _{=
5 Rangs R =
Part Average X=
Ry=
| E=GR = 1+[&= 1+[& - D/[#OF APPRAISERS = ]= B-
flx, - pmX= J-PamX= j=
.g QE‘H.=E= f:-t m‘ - ‘il=
*D,=3.27 for 2 triaks and 358 for 3 trials. T/CL, represents the lmit of individual B°s. Circle those that are
beyond this limit. Identify the canse and correct. Riepeat these readings using the same appraiser and unit as originally nssd or
discard valnes and re-average and recompite R and the limiting vahie from the remaming observatons.
Notes:

Figura 2.21 — Recolha de dados de um estudo de repetibilidade e reprodutibilidade.



Sistema de Marcacédo Central de Uniformidade 49

Neste estudo séo avaliadas diversas variaveis. A repetibilidade ou variagdo do equipamento
(EV) é determinada pela multiplicacdo da média pela constante K; que depende do nimero de
observacdes efetuadas no estudo e é igual ao inverso de d*,. Onde d*, é dependente do nimero de

observacdes (m) e do nUmero de pegas vezes 0 nimero de observadores (g).

EV= R =Ky Equacéo 21

Tabela 2.3 — Constante K (dependente do numero de observagdes).

Observacdes K1y
2 0.8862
3 0.5908

A reprodutibilidade é calculada pela Equacdo 22, englobando a diferenca da média dos
avaliadores e a constante K. A constante K, depende do nimero de avaliadores utilizados no estudo e
o inverso de d*,. No entanto, como a variacdo associada ao avaliador esta influenciada pela variacéo

do equipamento, é necessario subtrair a fracdo de variagcdo do equipamento.

(El2
nr

|
AV = ((Xpirr x K2)* = Equagao 22

Tabela 2.4 — Constante K dependente do nimero de avaliadores.

Operadores 2 3

Kz 0.7071 0.5231

Onde n = nimero de pecas e r = nimero de observagdes.
A variacdo do sistema de medigdo para a repetibilidade e reprodutibilidade € calculada pela
adicdo da raiz quadrada da variacdo do equipamento e da raiz quadrada da variacdo do avaliador como

se apresenta na Equacdo 23.

GRR = ,/(EV)? + (4AV)? Equacéo 23
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Existem quatro diferentes abordagens para se determinar a variacdo do processo que permitem
analisar a aceitabilidade da variacéo das medicdes:

1) Usando a variacdo do processo: utilizado quando as amostras selecionadas representam a
variagdo expectavel do processo.

2) Ignorando a variagdo do processo: quando ndo existem amostras suficientes representativas do
processo mas existe um processo com uma variagao semelhante disponivel.

3) Valor de Pp ou Ppk: quando néo existem amostras suficientes que representem a variacéo do
processo e ndo esta disponivel também o processo semelhante ou 0 novo processo tem menos
variabilidade que o processo existente.

4) Tolerancia: quando o sistema de medicdo é usado para dividir o processo e este tem um valor
de Pp<1.0.

A variacdo da peca é determinada multiplicando a média das pecas (Rp) por uma constante
Ks. K3 depende do nimero de pecas utilizadas e € o inverso de d*2.

A variacdo total é obtida pela Equacéo 24.

TV = ,/(GRR)® — (PV)? Equacio 24

Onde PV é equivalente a Equacéo 25.

PV = /(TV)? — (GRR)? Equag&o 25

A variagdo total (TV) e utilizada para calcular as variaveis de influéncia na avaliacdo do

sistema de medicdo.

v

%AV = 100 | Equagdo 26

%GRR = 100 [=1] Equagdo 27
Pl N

WPV =100 | Equacéo 28

TT.
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O Jdltimo passo usado na andlise numérica efetuada no estudo de repetibilidade e
reprodutibilidade é o célculo do numero distinto de categorias (ndc). Esse célculo recorre a formula

presente na Equacéo 29.

nde =1.41 (] Equaggo 29

2.3.6 Estudo por atributos

Um estudo por atributos é uma estimativa da variacdo combinada da repetibilidade e da
reprodutibilidade.

Os sistemas de medigéo por atributos sdo uma classe de sistemas de medigdo em que o valor
de medicdo é Unico de um numero finito de categorias. Isto é, sistemas onde os instrumentos néo
apresentam leituras. Ou seja, sdo classificados como bom/mau, conforme/nédo conforme, etc. (14)

Num estudo por atributos o método utilizado é o seguinte:
e Selecionar 50 pec¢as ou mais;
o Definir o atributo referéncia para cada uma delas;
e Nomear 3 operadores;
e Algumas pecas devem estar ligeiramente acima dos limites de especificagéo e outras
abaixo;

e Cada operador mede 3 vezes cada peca aleatoriamente.

Os critérios de aceitacdo para os estudos por atributos seguem o0s niveis apresentados na
Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Critérios de aceita¢do. (1)

Deciséo Eficécia Falso Alarme Classificagdo Errada
Aceitavel >90% <5% <2%
Marginalmente Aceitavel >80% <5% <5%
Inaceitavel < 80% > 10% > 5%

Onde a eficacia é calculada através da Equacao 30.

Numero de decistes corretas

Efma“a " toralde sportunidader de decizio Equagao 30
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Para uma avaliacdo mais completa é também calculado 0 Kohen’s Kappa que consiste na
probabilidade de concordancia entre os diferentes operadores, tanto entre si, como com a referéncia.

Os seus critérios de aceitacdo estéo presentes na Tabela 2.6.

Po—Pe

kappa = Equacéo 31

Tabela 2.6 — Critérios do Kohen’s Kappa. (1)

Deciséo Kohen’s Kappa
Bom >0.75
Aceitavel 0.40-0.75

Inaceitavel <0.40




Capitulo 3

Metrologia no Processo Produtivo

No presente capitulo é descrita a constituicdo geral de um pneu, caracterizados os respetivos
constituintes e ainda o processo envolvente na sua conce¢do. Para cada etapa do processo produtivo é
referido o trabalho desenvolvido no laboratério de metrologia.

A CM fabrica pneus adaptaveis desde jante 14 até jante 21. Os componentes que constituem
um pneu podem variar consoante as caracteristicas que se pretendem no pneu. No texto seguinte, é
feita uma breve descricdo de alguns dos componentes essenciais que podem ser inseridos na producéo
de um pneu. A Figura 3.1 apresenta de uma forma ilustrativa 0s componentes gerais que podem

constituir um pneu.

Piso

Cinta téxtil em espiral
Cinta Metalica

Tela téxtil

Camada estanque
Parede

Cunha de talao
Nucleo do taldo

Reforgo do talao

Figura 3.1 — Componentes gerais de um pneu.

De uma forma geral, 0s componentes que constituem um pneu sdo o piso, as cintas téxtil e
metalica, tela téxtil, camada estanque, parede, cunha de taldo, nucleo e reforco do taldo. O taldo
fornece a forga necessaria para aplicacdo do pneu na jante e é constituido por fios de arame de elevada
resisténcia, revestidos de um composto a base de borracha. A tela é produzida impregnacdo de
borracha nume teia de fios téxteis ou de metal. Este componente (tela) define a estrutura do pneu.
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Quanto ao do pneu, parte do pneu que se pretende que fique em contacto com o solo, deriva de
um perfil extrudido. Em relacdo as paredes, estas consistem em perfis extrudidos de uma mistura de
borrachas. As paredes sdo responsaveis por fornecer a resisténcia a abraséo da parte lateral do pneu A

Tabela 3.1 apresenta um resumo das caracteristicas dos diferentes componentes do pneu. (2)

Tabela 3.1 — Materiais e funcéo dos constituintes de um pneu.

Material Funcéo
m Permite a retencdo do ar dentro do pneu e funciona
Camada Borracha butyl teng p i
Interna como camara-de-ar nos pneus “Tubeless.
Arame de aco
Nucleo de cobreado . : :
Tal3 Assegura que o taldo assente com firmeza na jante.
alao coberto com
borracha
Cunha de Borracha Confere estabilidade direcional, precisdo de conducéo e
taldo Sintética influencia o conforto.
Reforco de - L - x
Tal%o Nylon, Kevlar Estabilidade direccional e precisdo de conducao.
Rayon e Constitui a estrutura do pneu e garante a resisténcia
Tela textil Polyester suficiente para suportar as pressdes exercidas pelo ar
calandrados armazenado.
Proteger a carcaca contra choques laterais e contra a
Parede Borracha natural g ¢ « ques !
Lateral degradagdo atmosférica.
) Corda de aco - o
Cintas muito Garante a forma e a estabilidade direccional, reduz a
Metalicas ) resisténcia ao rolamento e aumenta a durabilidade.
resistente
in Promover a adaptabilidade para altas velocidades e a
c tf"1 de Nylon calandrado ptabrlidade para ¢
Espiral precisdo de fabrico.
Capa: Proporciona a aderéncia em qualquer condicdo de
estrada; confere ao pneu resisténcia ao desgaste e
estabilidade direccional.
Base: Reduz resisténcia ao rolamento e
Piso Borracha natural . .
e sintética protege a carcaca das irregularidades da

estrada.
Ombro: Faz a transigdo entre 0 piso e a

parede lateral.
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Durante o estagio realizado na CM foi possivel acompanhar e realizar calibragcBes a muitos e
diferentes instrumentos. Reaizei calibragdes em sensores de temperatura, mandémetros, comparadores,
sistemas automaticos de medicdo de larguras, durémetros, entre outros. Na Figura 3.2 esta um gréafico
com o0s instrumentos calibrados no decorrer do estagio. Os procedimentos de calibragdo de alguns

desses instrumentos podem ser consultados no Anexo K.
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Figura 3.2 — Instrumentos calibrados no decorrer do estagio no laboratério de metrologia.

Os medidores de pH, as células de carga das MU, os sistemas automaticos de medicgdo de
larguras e as balancas devido a impossibilidade de serem removidos dos locais onde estavam
instalados foram todos calibrados no local enquanto os restantes eram calibrados no laboratério de
metrologia. No caso dos trandutores e das sondas de temperatura que eram instaladas nas prensas de
vulcanizagao estas eram calibradas no laborat6rio mas era necessario ajustar os valores de offset (de

acordo com os dados da calibracéo) na prensa quando fossem colocadas em funcionamento.
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3.1 Papel da Metrologia no Processo Produtivo

Neste subcapitulo é realizada uma abordagem e uma descricdo geral do sistema produtivo
utilizado pela CM para fabricar os pneus. Geralmente, os sistemas de producgéo sdo caracterizados pela
rececdo das matérias-primas necessarias para o fabrico de um produto, pelo processo de fabrico do
produto e finalmente pelo processo de armazenamento e expedi¢do do produto acabado. A Figura 3.3
apresenta a forma como o sistema produtivo da Continental Mabor se encontra organizado.

Rececgao das
matérias primas

Processo de Expedicdao do
Fabrico produto final

Departamento I
Misturagao

Departamento II
Preparacao

Armazém de

Departamento I1I Armazém de

Construgao

Matérias-primas Produto Acabado

Departamento IV
Vulcanizagao

Departamento V
Area Final

Figura 3.3 — Fluxo de materiais e de informagéo da CM.

O sistema produtivo é caracterizado por trés etapas, ou seja, a rececdo das matérias-primas, 0
processo de fabrico e a expedi¢do do produto acabado. A rececdo das matérias-primas é realizada no
armazém de matérias-primas e a expedicdo do produto acabado é efetuada a partir do armazém de
produto final.

O processo de produgdo de pneus encontra-se dividido em cinco fases, representadas por cinco
departamentos como se pode ver na Figura 3.3. Na Mistura¢do sdo produzidos os varios tipos de
compostos de borracha, na Preparacdo sdo feitos todos 0os componentes necessarios para 0S Varios
tipos de pneus, na Construgdo sdo montados os componentes e na Vulcanizagdo o pneu vai assumir a
sua forma sendo ainda submetido a um processo de inspecéo, para verificar os requisitos de qualidade.

A Figura 3.4 apresenta uma descricdo completa e detalhada do processo de fabrico do pneu.
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3.1.1 Rececdo de matérias-primas

As matérias-primas depois de rececionadas sdo submetidas a processos de controlo da
qualidade para garantir que se encontram de acordo com 0s requisitos e as especificacBes exigidas.
Depois de passarem pelos testes de qualidade, as matérias-primas sdo armazenadas no armazém de
matérias-primas.

Posteriormente, quando é necessaria a introducdo de matérias-primas no processo produtivo, é

removida a quantidade e os tipos adequados.

Figura 3.5 — Armazém de matérias-primas.

Apos a rececdo dos materiais, estes necessitam de ser aprovados para darem entrada no
processo produtivo. No laboratério de matérias-primas, existem diversos equipamentos que permitem
analisar e avaliar as matérias-primas que dao entrada na fabrica. No diagrama da Figura 3.6 € possivel

visualizar o conjunto desses equipamentos que sao calibrados no laboratério de matérias-primas.

DBP -
Negro de
fumo

Pipetas Refratometro | | Micrometro | | Termohigrometro | | Mufla Estufa | |Bureta Balanca | | Condutivimetro

Figura 3.6 — Instrumentos calibrados na fase de aprovacao de matérias-primas.

Esta fase da producdo tem como objetivo rececionar, armazenar e entregar matérias-primas
identificadas e aprovadas aos processos de valor acrescentado com a eficiéncia e qualidade definidas.
Apos serem aprovados 0s materiais seguem para a linha de produgdo, comegando pelo

primeiro processo: a misturag&o.
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3.1.2 Departamento | — Misturagao

O departamento | ou departamento da misturagdo representa a 12 fase de todo o processo de
fabrico de um pneu. O processo da misturacdo consiste na juncdo dos compostos que incorporam a
borracha. Estes materiais sdo colocados nas misturadoras, onde s&o transformados em mesas de
borracha.

A Figura 3.7 apresenta os sacos com os diferentes compostos e a imagem a direita as mesas de

borracha provenientes das misturadoras.

a) b) C)

Figura 3.7 — Saco de compostos (a); Big Bags (b); Borracha ap6s misturacao (c).

Os compostos utilizados para fazer as mesas de borracha sdo borracha natural, borracha
sintética, pigmentos, 6leo mineral, silica e negros de fumo. Diferentes tipos de pneus e diferentes
partes do pneu podem necessitar de diferentes variages na consisténcia da borracha utilizada. Por esta
razdo, antes de se misturarem os compostos, é necessario proceder a uma pesagem de cada um destes,
a que se designa de pesagem da receita.

Existem 10 misturadoras no total. No diagrama seguinte (Figura 3.8) é possivel verificar os

instrumentos que sdo regularmente calibrados nesta fase do processo.

Misturagao

Sondas de

4 i i Balancas
Redmetro Viscosimetro ¢ temperatura

Figura 3.8 — Instrumentos calibrados na fase da misturacao.

O redmetro é utilizado para medir a tenséo de deformacéo e fluidez da borracha.
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Séo calibradas diversas balangas como por exemplo: balancas de passadeira que fazem a
pesagem tanto de quimicos como de borracha, balancas para pesagem de pigmentos, 6xido de zinco,
resina liquida, quimicos; balanca de negro de fumo.

As sondas de temperatura servem para verificar a temperatura de misturacdo e o0s
viscosimetros para realizar ensaios de viscosidade do material de saida.

O objetivo desta fase passa por garantir o cumprimento do plano de producédo, fornecendo
compostos aos processos de Preparacdo a Quente e Preparagdo a Frio com a eficiéncia e qualidade
definidas para isso é necessario que todos 0s componentes estejam na quantidade certa e a temperatura

de misturacdo seja a especificada para o efeito.

3.1.3 Departamento Il — Preparacgao
O departamento Il ou da Preparagdo € responsdvel por produzir todos os compostos
necessarios para a montagem de um pneu. Os materiais que abastecem este departamento sdo as mesas
de borracha vindas da misturagéo e ainda materiais comprados a fornecedores como o arame, tecido
téxtil, tela metélica, entre outros. Estes materiais dependendo do componente a produzir, sdo
processados em extrusoras, calandras e maquinas de corte. A Figura 3.9 apresenta imagens que dizem
respeito a varias areas do departamento Preparagao.

Figura 3.9 — Fase de preparacao.

Os componentes que resultam desta fase do processo produtivo sdo as paredes, pisos, telas

téxteis e metalica e ainda os taldes. Estes componentes depois de produzidos sdo armazenados em
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diferentes tipos de carros, que posteriormente serdo encaminhados para o departamento Ill, o

departamento da construgéo.

Figura 3.10 — Extrusoras de pisos e paredes.

Na fase da preparacéo, existem as extrusoras que podem ser divididas em extrusoras de pisos e
extrusoras de paredes. De uma forma geral, os instrumentos calibrados nos dois tipos sdo semelhantes.
Na Figura 3.11 esta o esquema com os instrumentos calibrados na fase da preparagéo.

Preparacdo
1 1 1 1
Construgdo de Maquinas de
Extrusoras Uea Calandras q
taldes Corte
Sondas Sondas Blocos padrio
= Temperatura == Temperaturs com esfera Escala
Ptl00 Frl00
Transdutores de Trandutores de Comparador .
— = — - . Batimetro
Prezzdo Press3o digital
!  Balangas - Balangas Ezczlz Sistemna de
medigio dtica
Sistema de Sensor de
| medicio dtico | Micrémetra Medigia de
Espessuras
Blocas padrio Mznémetra de
com esfera | Comparador Prezs3o
Sondas
e Controladar pH | Sonda.termupar Temperaturzs
tipa Pr100
Barra de .
Controlo | Fita Métrica Eelula de Carza
e Perfilometro . Termohidrégafo
e Aro padrio
. Ferramenta de
e Fita Metrica Corta
Balanga

Figura 3.11 — Instrumentos calibrados na fase da preparacao.
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As sondas de temperatura sdo utilizadas para medir a temperatura no cabecote tal como os
transdutores de pressdo que medem a pressdo neste mesmo local.

S&o usadas balancgas para controlar o0 peso por metro tanto das paredes como dos pisos e tém
também um sistema 6tico de medicdo automatico de largura (final e inicial) e uma barra de controlo
para verificar a largura e peso.

Como os pisos e paredes passam num tanque de arrefecimento, existem controladores de pH
para medir a acidez/basicidade da agua.

A construcdo de taldes envolve também diversos instrumentos que necessitam de calibracdo
periddica. Esses instrumentos sdo os transdutores de pressdo, as sondas de temperatura (Pt100 e
termopares) que sdo colocados no cabegote. Para a dimensdo dos talfes sdo usados micrometros
(espessura), comparadores (didmetro) e balancas (peso).

No caso das calandras, sdo utilizados blocos padrdo de borracha com esferas para controlar o
detetor de metais, ferramentas de corte para retirar amostras de tecido, termohigrografo para registar a
temperatura e humidade relativa, células de carga para verificar a tensdo nos rolos de aquecimento,
arrefecimento e desenrolamento. S&o utilizadas escalas para medicdo da largura, sensores de medicdo
de espessuras e comparadores digitais. Possuem também mandmetros de pressdo para controlar o ar
em geral.

Existem trés tipos de calandras: Innerliner, 3 rolos e 4 rolos. A nivel de instrumentos sdo
semelhantes, apenas no caso da innerliner sdo usados, para além dos mencionados anteriormente,
perfilémetros para medir a largura final das camadas.

O corte de tecido divide-se em corte de tela téxtil e corte de cinta metalica. Nesta seccdo é
feita apenas a medicdo de larguras de telas e tiras. Para isso sdo usadas: escalas, batimetros e um
sistema automatico de medicéo.

Tal como a fase anterior, 0 objetivo da preparacdo (tanto a quente como a frio) é garantir o
cumprimento do plano de producédo, fornecendo materiais ao processo de construgdo: pisos, paredes,
taldes com cunha, nucleos, cinta metélica, tela, reforcos téxteis, cintas téxteis e camada interna tendo
todos que cumprir determinados requisitos que sdo devidamente controlados através das calibragdes

dos instrumentos mostrados no diagrama da Figura 3.11Figura 3.9.

3.1.4 Departamento 11 — Construcéao

O departamento Il ou departamento da construcdo € responsavel pela montagem dos

componentes provenientes do departamento da preparacdo. Este departamento é composto por
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quarenta modulos, cada mddulo é constituido por duas méquinas diferentes, designadas de (maquina
de construgdo) e PU.(maquina de expansdo). Através da Figura 3.12, pode ver-se uma imagem de um
dos modulos de construgdo do departamento I11.

Figura 3.12 — Fase de construgéo.

Na KM é construida a carcaca do pneu e na PU junta-se a carcaca com as telas metélicas,
cintas téxteis e com o piso. Da passagem dos componentes que vém do departamento anterior por cada
modulo, resultam os pneus “em verde”, também designados de pneus “em cru”. Os pneus “em verde”
sdo transportados para o departamento seguinte através de transportadores automaticos designados por
Green Tire Conveyor (GTC).

Figura 3.13 — Anel de transferéncia.

As KM sdo controladas apenas a nivel de mandmetros de pressao: no diafragma, no fixador de
taldo, tambor, centrador, etc.

As PU utilizam também manometros de pressdo para medir a pressdo no interior da carcaca, a
pressdo de enformacdo, o fixador de talGes entre outros. E também é calibrado nesta maquina um
termohigrometro que tem como fungéo controlar a temperatura e humidade ambiente. Na Figura 3.14

é possivel visualizar os instrumentos calibrados na fase da Construg&o.
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Construgdo

12 Fase (KN) 28 Faze (PU)
Mangmetros de Mangdmetros de
pressio Pressdo

Termohigrometro
Fita métrica
Figura 3.14 — Instrumentos calibrados na fase da construcéo.
Na construgdo o cumprimento do plano de producdo é garantido pelo fornecimento de pneus

em cru ao processo seguinte: vulcanizacdo. A sua eficiéncia e qualidade sdo definidas pelo

funcionamento dentro das tolerancias dos instrumentos envolvidos.

3.1.5 Departamento IV — Vulcanizacéo

O departamento IV ou departamento da vulcanizacdo é constituido pelo processo de pintura e
pela vulcanizagdo dos pneus. O sistema de pintura dos pneus s6 € necessario para alongar a vida dos
moldes das prensas da vulcanizacgdo representados na Figura 3.15.

Figura 3.15 — Moldes das pensas de vulcanizacéo.
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Sendo assim, o processo de pintura representa um desperdicio, j& que este ndo acrescenta valor

ao produto, sO é necessario por causa de uma limitacdo tecnologica das prensas.

Figura 3.16 — Prensas de Vulcanizacéo.

No processo de pintura, pneus “em verde” (Figura 3.17) vindos dos médulos de construcdo,
sdo lubrificados no seu interior. Depois de pintados, 0s pneus sdo transportados, atraves de carros para
as prensas, onde se decorrera o processo de vulcaniza¢do dos pneus. Este processo de vulcanizacdo
que consiste na passagem da borracha do estado pléstico ao elastico submete os pneus “em verde” a

altas temperaturas nas prensas, para que os moldes fornecam o aspeto final do pneu.

Figura 3.17 — Pneu em cru.

Apos a vulcanizacdo dos pneus estes sdao encaminhados, através de transportadores para o
departamento seguinte.

Existem diversos instrumentos nas prensas de vulcanizagdo, os de maior “interesse” para a
metrologia sdo: 0os comparadores porque regulam o aperto do molde, transdutores de pressao que
controlam a pressdo de enformacéo e a presséo interna do pneu e dois tipos de sondas de temperatura
(placas e moldes). Segue-se, na Figura 3.18 um diagrama com 0s instrumentos que necessitam de

calibracdo periddica na Vulcanizacéo.
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Vulcanizagao

Sondas de Trandutores

Comparador temperatura de Pressao

Figura 3.18 — Instrumentos calibrados na fase da vulcanizagao.

Os pneus vulcanizados sdo 0 objetivo deste processo e para tal € necessario que este esteja
sujeito a determinadas pressdes e temperaturas devidamente controladas de forma a enviar o produto

dentro das especificacOes para a inspecdo final. Tudo isto é assegurado pela metrologia.

3.1.6 Departamento V — Area Final

O departamento V ou departamento da inspec¢do final é a Gltima fase do processo produtivo.
Neste departamento sdo realizadas as verificacdes visuais e as inspe¢Bes automaticas (uniformidade,
bulge e balanceamento), para garantir todos os requisitos de qualidade dos pneus. A Figura 3.19

mostra a inspec¢do visual da CM.

Figura 3.19 — Inspecéo visual.

Os pneus que cumprem as especificagdes de qualidade definidas, sdo encaminhados para o

armazém de produto acabado em paletes, por transportadores.
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Figura 3.20 — Pneus colocados em paletes.

Também na &rea final é necessario garantir a eficiéncia e qualidade do produto. Por isso, todos
0S pneus entregues ao armazem devem ser inspecionados e testados. A Figura 3.21 divide a érea final

em uniformidade e bulge e apresenta os instrumentos calibrados em cada uma delas.

Area Final
Uniformidade Bulge
Manémezro Escantilhao
de Pressdao
Célula de Mandémetro
Carga de Pressdo

Figura 3.21 — Instrumentos calibrados na fase da inspecéo final.

As maquinas de uniformidade, designadas MU, possuem mandmetros que controlam a pressdo
de ensaio e a pressao interna que necessitam de calibracdo regular.

Relativamente ao bulge manual, este utiliza um escantilhdo que serve para verificar saliéncias
e depressdes nos pneus, e mandmetros de pressao (pressdes de teste, ensaio e interna).

Em todos os processos de producdo sdo também utilizadas fitas meétricas/escalas que
pertencem aos operadores servindo para controlar as dimensdes do produto a saida. Essas fitas
carecem de calibragdo periddica tal como os restantes equipamentos.

Como é acima referido, é nesta fase que se inserem as maquinas de uniformidade, maquinas
essas que foram utilizadas para estudos realizados durante o estagio. Estas permitem avaliar as

caracteristicas do pneu pneu relativas ao seu equilibrio e distribuicdo de massa como produto final a
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ser enviado para o cliente dai ser de extrema importancia o seu correto funcionamento de forma a

evitar pneus irregulares e desiquilibrados.

3.1.7 Expedicao de Produto Acabado

Quando chegam ao armazém de produto acabado, 0s pneus sdo encaminhados e
posteriormente armazenados, consoante as suas caracteristicas, no armazém de produto acabado
atraves de empilhadores, onde & permanecem até que seja necessario envia-los para os respetivos de
clientes. Na Figura 3.22 sdo apresentadas duas imagens respeitantes ao armazém de produto acabado

da empresa CM.

Figura 3.22 — Armazém de produto acabado.

O transporte de pneus para o cliente é realizado através de camibes, que sdo carregados

consoante os requisitos dos pedidos dos clientes (Figura 3.23).

Figura 3.23 — Camido de transporte



Capitulo 4

Uniformidade e Método Inovador de
Marcacao

No presente capitulo sdo abordados os principais conceitos relacionados com a uniformidade
de um pneu. E também esclarecido o conceito de marcagio e os principais parametros envolvidos
neste procdimento.

A constituicdo das maquinas onde foram realizados testes, bem como a maquina de marcacao
central sdo aqui mencionadas. Também neste capitulo sdo apresentados aspetos sobre imagem, detecao

de cddigos de barras, entre outros.

4.1 Uniformidade de um pneu

Idealmente, é desejavel que um pneu seja um circulo perfeito e a rigidez interior, dimensdes e
distribuicdo de peso sejam uniformes ao longo da circunferéncia do pneu. Contudo, a construgéo e o
processo produtivo mais comuns do pneu tornam dificil a producdo em massa de um pneu ideal. Isto €,
ao longo do processo ocorrem certas ndo uniformidades na rigidez, dimensdes e peso do pneu. Como
resultado, é produzida uma indesejavel forca de excitagdo no pneu enquanto o veiculo estd em
andamento. As oscila¢Bes produzidas por essa forga de excitagdo sdo transmitidas ao chassi do veiculo
causando uma variedade de oscila¢Ges e ruidos que sdo ouvidos no interior do carro. (15)

Existem diversos standards na industria para avaliar a uniformidade de um pneu. O método
mais utilizado recorre a um tambor rotativo que serve como substituto para a superficie da estrada e
exerce uma forca pré determinada no pneu enquanto roda. Ou seja, 0 pneu e o tambor giram em torno

dos respetivos eixos rotacionais de tal forma que enquanto um gira, o outro é obrigado a girar.
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Quando o pneu roda é gerada uma forca de ndo uniformidade. Esta forca &€ medida por varios
dispositivos (por exemplo, pela célula de carga como presente na Figura 4.1) e é calculado um indice
para avaliar a ndo uniformidade do pneu. Esta medicéo é referida como uma medida de uniformidade.
(15)

Figura 4.1 — Tambor rotativo de uma maquina de uniformidade. (16)

De uma forma geral, a uniformidade de um pneu refere-se as suas propriedades mecanicas
dindmicas que sdo definidas de acordo com determinados padrées de medicdo que incluem parametros
como:

e Variacdo da forca: Variacdo da forga radial (RFV), anélise harmoénica da forca radial (RFHX),
variagdo da forca lateral (LFV) e conicidade;

e Variagdo geométrica: saliéncias e depressdes;

e Variacdo de peso: balanceamento estatico e balanceamento dinamico.

A melhoria continua da uniformidade de um pneu permite também a melhoria do conforto na
conducdo do veiculo.

Os valores da RFH1, LFV e conicidade sdo especificados pelos clientes de equipamento de
origem. Cada cliente exige valores diferentes de acordo com o tipo de pneu.

A Continental também tem um valor estipulado para estas caracteristicas. Se o valor estiver
fora dos valores de Equipamento de Origem (OE) mas dentro dos valores da Continental, 0s pneus sdo
considerados pneus de Mercado de Substituicdo (MS).
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4.1.1 Forcas Radial, Lateral e Tangencial

A circunferéncia do pneu pode ser modelada através dos elementos elasticos que variam de
acordo com as condic@es de fabrico do mesmo. A variacdo da elasticidade nas direcOes radial e lateral
causa variagcdes nas forcas a que o pneu esta sujeito a medida que roda sobre uma superficie. Essas
variagOes sdo a causa de varios disturbios durante a conducdo e a reducdo permite a melhoria da
performance dindmica do veiculo.

A variacdo da forca consiste na mudanca nas forcas radial, lateral e tangencial a medida que o
pneu roda sobre uma superficie. A Forca Radial é a forca vertical entre o pneu e a estrada, a Forca
Lateral ¢ a forca ao longo do eixo de rotacdo entre o pneu e a estrada e a Forca Tangencial € a forca
de condugdo entre 0 pneu e a estrada. (17)

Na Figura 4.2 ¢é possivel visualizar a atuacao das forgas num pneu.

RADIAL
FORCE (RFV)

LATERAL
FORCE (LFV)

=08

FORE-AFT
FORCE

Figura 4.2 — Forgas de variacdo. (15)

As variagOes da Forca Radial, para 0 mesmo pneu e para as mesmas condicdes de pressdo de
enchimento e carga, pouco variam com o sentido de rotacdo do pneu e possuem um carécter periodico.
Estas variagOes de forca sdo provocadas por uma ndo uniformidade na estrutura do pneu, como por
exemplo, as que sdo originadas por variagdes na largura da viragem da tela de corpo, variagdo da
distancia entre cords da tela de corpo, na parede lateral, e desalinhamento na unido de cintas. Estas
anomalias alteram, como se referiu, a constante de mola do pneu. (15)

A forca radial, tal como as restantes forgas, podem ser apresentadas sob a forma de onda, onda

essa presente na Figura 4.3.



Sistema de Marcacédo Central de Uniformidade 72
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Figura 4.3 — Variacéo da forca radial com a rotagdo. (17)

Essa onda (Figura 4.4) pode ser expressa de acordo com o0s seus harmoénicos através da
aplicacdo da transformada de Fourier (FT).

First Second
Harmonic Harmonic
I'. Waveform
| | Pos
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Figura 4.4 — Anélise harmonica da variacdo da forca. (17)

O primeiro harmonico é expresso como RFH1 (Forca Radial do Primeiro Harmonico) e
descreve a variacdo da magnitude da forca que provoca o impulso no veiculo uma vez por cada
rotacao.

No caso do segundo harmonico (RFH2), este expressa a magnitude da forca radial que
provoca o impulso duas vezes por rotacdo e assim sucessivamente.

O RFHL1 é a primeira fonte de disturbios durante a conducéo, seguida do RFH2. Quanto maior
0 harmédnico, menor é o distirbio causado dai ser de grande importdncia o conhecimento do 1°

harménico na montagem do conjunto pneu/jante pois o0s seus efeitos devem ser minimizados.

As variacOes da Forga Lateral, para 0 mesmo pneu e para as mesmas condicfes de pressao de
enchimento e carga, pouco variam, em valor absoluto, com o sentido de rotacdo do pneu. Contudo,
apresentam um valor positivo quando o pneu roda no sentido dos ponteiros do relégio e apresentam
um valor negativo quando roda em sentido contrario ao dos ponteiros do rel6gio e possuem sempre um

carater periodico.
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Tal como no caso das variagfes de forca radial, estas variacGes de forga sdo provocadas por
uma ndo uniformidade na estrutura do pneu, como por exemplo, as que sdo originadas por variagdes
na largura da viragem da tela de corpo, variacdo da distancia entre cords da tela de corpo, na parede
lateral, e desalinhamento na unido de cintas. Estas anomalias alteram, como se referiu, a constante de

mola do pneu. A onda resultante da variacdo da forca lateral é a que se segue na Figura 4.5. (18)

+10 Volts 4*‘ ’<7 One Rotation
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-10 Volts
(1250 Ibs.) Spindle Direction Change

Figura 4.5 — Variacgéo da forca lateral. (17)

A Conicidade é um parametro baseado no comportamento da forca lateral. E a caracteristica
que descreve a tendéncia do pneu em rodar como um cone (Figura 1.7). Esta caracteristica afeta a

performance da direcdo do veiculo.
A conicidade é determinada através da medicao da forca lateral tanto no sentido dos ponteiros

do relégio como no sentido oposto o que determina o seu sinal: positivo ou negativo. Na Figura 4.6

encontra-se um esquema explicativo da conicidade. (19)

Rotag&o no sentido oposto aos
ponteiros do reldgio

Forga lateral T~ -

Rotagéo no sentido dos ponteiros
do relégio

Figura 4.6 — Conicidade. (19)

A conicidade é um parametro muito importante nos testes de producdo. Nos carros com
elevadas performances, os pneus com conicidade igual sdo colocados nos lados esquerdo e direito do

carro de forma a que o efeito da conicidade seja anulado e provoque uma condugéo mais suave.
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4.1.2 Descentramento Radial e Lateral

O descentramento pode ser radial ou lateral. O Descentramento Radial (Radial Runout)
descreve o desvio que o pneu apresenta em relagdo a um circulo perfeito, como mostra a Figura 4.7.

Este pode ser expressa tanto em valores pico a pico como nos seus harmonicos. (19)

Figura 4.7 — Radial Runout. (20)

O Descentramento Lateral (Lateral Runout) é uma variacdo na geometria da parede lateral, a
qual ndo se encontra toda no mesmo plano, num pneu a rodar, sob carga e com a pressao de
enchimento recomendada. (19)

Na fFigura 4.8 é possivel ver um pneu com lateral runout.

Figura 4.8 — Lateral Runout. (15)
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4.1.3 Saliéncias e depressOes na parede lateral

As saliéncias na parede lateral sdo em geral causadas por um maior espacamento entre as
cordas da tela de corpo ou por uma unido muito espacada. As depressdes, pelo contrario, resultam de
uma maior e localizada densidade ou por uma sobreposic¢éo na zona de unido. No primeiro caso, com o
pneu sob pressao e sob carga, apresenta uma maior deformacdo na zona defeituosa; no segundo caso, a
estrutura mais densa oferece uma maior resisténcia a deformacdo e forma-se uma depressdo. Um
maior espacamento entre as cordas pode ter origem na calandragem, na operacao de construgdo ou ao
enformar a carcaca. Uma sobreposicdo na unido é causada por deficiéncia na construcdo. Este tipo de
defeitos, para além de afectar a seguranga na conducao do veiculo, introduz também perturbacdes e

vibrag6es na direccéo. (19)

4.2 EspecificacOes de Marcacgao

Como referido no capitulo 3, um pneu é constituido por diversos componentes. A montagem
de um pneu em cru (ou verde) ndo estd isenta de erros, com maior ou menor reflexo no
comportamento do pneu. Desses erros resulta o facto de o pneu ndo apresentar total simetria
geométrica e distribuicdo de massa relativamente aos eixos referenciais. Para corrigir a ndo
conformidade de um pneu, este deve ser submetido a inspe¢do para determinar o ponto mais elavado
(ou baixo) do 1° harmonico da forga radial.

A marcacdo é de extrema importancia para a correta montagem de um pneu numa jante e de
todo o conjunto pneu/jante no veiculo. Dai a marcacdo ser fundamental pois permite uma montagem
correta do pneu (alinha o ponto mais alto do pneu com o mais baixo da jante), de forma mais
equilibrada proporcionando ao veiculo uma maior estabilidade. (41)

As especificacbes de marcacdo no pneu sdo definidas pelo cliente e os requisitos exigidos
podem ser: o local de marcagdo (ponto mais alto ou mais baixo do harmonico da forca radial); o 1° ou
2° harmonico; o tipo de marcagdo (pinta vermelha, pinta branca, donut vermelho) e a indicacdo da
conicidade (P caso seja positiva e N caso seja negativa). Na Figura 4.9 estdo representadas as varias

marcagOes que podem ser feitas num pneu.
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Figura 4.9 — Marcagdes nos pneus (red dot, red donut, white dot, white dot com letra P de
conicidade positiva e white dot com letra N de conicidade negativa)

Todos os pneus apresentam um cédigo de barras (Figura 4.10 — CAdigo de barras de um
pneu.) que lhes é atribuido nas KM, dando-lhes uma identidade. Este codigo de barras é usado em
muitos processos da fabrica porque para além de ser a identificacdo Unica e instramissivel de um pneu
é também utilizado como uma referéncia ou um ponto zero na circunferéncia do pneu.

A leitura do cddigo de barras é feito por um leitor Datalogic, usado em todas as maquinas da

fabrica para o efeito.

Figura 4.10 — Cédigo de barras de um pneu.

No caso das maquinas de uniformidade, o cddigo de barras é usado como ponto zero sendo

possivel obter um valor de dngulo entre este e a marcacao do ponto onde se situa 0 harménico.

4.3 Maquinas de uniformidade

Na CM existem 20 MU. Dessas 20 maquinas foram instaladas camaras em 3 e o sistema de
alinhamento por spoting em 5.

Cada maquina de uniformidade tem um nimero que é a sua identificagdo, por exemplo MU#1,
MU#2 e assim em diante. As maquinas onde foram instaladas camaras sdo as MU#9, MU#11 e
MU#12. No caso do spoting, este sistema foi colocado nas MU#2, MU#3, MU#18, MU#19 e MU#20.
As restantes maquinas serdao futuramente equipadas com um destes sistemas.

Inicialmente, as MU apenas marcavam o lado do pneu em que a forca do harmonico era
superior. Atualmente, devido a imposic¢des por parte dos clientes do OE, a marcagéo deve ser feita no
local onde o 1° harménico é superior. Desta forma, foi necessario adaptar os sistemas para realizarem
este tipo de marcagdo e por isso, surgiram os dois sistemas que foram alvo de teste.

Na Figura 4.11 é mostrado o esquema de uma MU.
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Figura 4.11 — Maquina de uniformidade. (16)

4.3.1 Maquinas de marcagao por Spoting

As maquinas de spoting permitem a marcagdo do high/low point através do alinhamento do
pneu em relacdo ao seu codigo de barras (CB). O codigo de barras é detetado pelo Datalogic e esse
ponto é considerado zero graus. Quando o CB é detetado o pneu péra e a célula de carga esta
colocada a 270° do CB.

A seguir, o pneu € lubrificado de forma a permitir o encaixe na jante. Assume-se que 0 pneu
entrou exatamente na posicdo em que estava, ou seja CB no ponto zero graus. Posteriormente
realiza-se o teste de uniformidade: medigdo das forgas radial e lateral, conicidade e obtencéo do
valor das coordenadas do high point.

O pneu é rodado de forma a que o high point fique nas coordenadas onde vai ser marcado com
uma pinta uma vez que o marcador estd fixo nessa posi¢do (a saida da maquina). Em seguida o
pneu € retirado da jante.

Para efeito dos testes realizados, nestas maquinas foi necessario medir o angulo de marcagao
gue é o angulo entre o cddigo de barras e o local no pneu em que o hp é maior, ou seja local onde

foi marcada a pinta.
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Este tipo de sistema de marcacdo (spoting) ndo envia diretamente o valor do angulo de
marcagdo para o software, apenas envia o valor de RFA (Radial Force Angle) e de TRA (Tread
Angle). De uma forma esquematizada € mostrado na Figura 4.12 o esquema do funcionamento de

uma MU que realiza marcacgéo do pneu por spoting.

) Alinhamento do Alinhamento do
Pneu entra ) Leitura do || oneu de acordo b Teste de ) neu para
na MU CB P uniformidade P P -
como CB marcagao

Figura 4.12 — Funcionamento da maquina de uniformidade.

O valor do angulo de marcacdo em relacdo ao codigo de barras € entdo obtido através de um
célculo que combina as duas variaveis referidas.

O valor de TRA ¢ o angulo a que o codigo de barras se encontra da célula de carga para que o
CB esteja alinhado no “ponto zero”, sendo o RFA o valor do angulo do ponto de maior forga radial.
Este &ngulo pode ser medido pela maquina no sentido dos ponteiros do relogio (“clockwise”, cw) ou
no sentido oposto (“contra clockwise”, ccw).

Perante isto, caso seja necessario marcar o high point do pneu é realizado um calculo para

obter o angulo do CB que esta presente na Equacdo 32.

BCAngle = TRA — RFA,,, Equagco 32

O valor do TRA é, normalmente, 270° porque € relativo ao angulo que o codigo de barras,
guando na posicdo zero, faz em relacdo a célula de carga como se pode visualizar no esquema da
Figura 4.13.

Figura 4.13 — Esquema representativo da posi¢do do CB em relagdo a célula de carga.
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No caso da marcagdo pretendida pelo cliente ser no low point a formula de célculo é alterada e

processa-se como representado na Equacéo 33.

BCAngle = RFA,, — 180 Equacéo 33

4.3.2 Camaras de Imagem
As camaras instaladas nas MU apresentam principios de funcionamento semelhantes: ap6s o
teste de uniformidade, a imagem obtida pela cdmara permite tracar um eixo de coordenadas em
relacdo ao codigo de barras. Na Figura 4.14 pode-se ver o processo de marcagdo de um pneu numa

maquina de uniformidade com camara.

45°

Yy
A 22 A\
W

Figura 4.14 — Processo de marcagéo do pneu.

O algoritmo usado faz o célculo das coordenadas do ponto onde vai fazer a marcacéo, dando a
saida o valor de marcag&o do high ou low point. Contrariamente as maquinas com spoting, as MU com
camara ddo o valor do angulo de marcacao em relagdo ao codigo de barras direto sem necessidade de
calculos.

As camaras estdo colocadas a uma altura de 1300 mm de forma a poder abranger todo o tipo
de pneus com diferentes tamanhos.

A nivel de iluminacéo, cada fornecedor aplicou diferentes filtros de forma a eliminar possiveis

“ruidos” exteriores na imagem como por exemplo brilhos, reflexos, etc.
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Nas s 3 camaras instaladas nas méquinas apresentam 3 tipos diferentes filtros: Nas 3 cdmaras
instaladas apresentam-se 3 tipos diferentes filtros: na MU #9: led branco, na MU #11: infravermelho e
MU #12: led azul.

Na Figura 4.15 apresenta-se a cdmara instalada na MU#12 com filtro luminoso azul.

Figura 4.15 — Sistema de cAmara e iluminacéo colocados na MU#12.

As caracterisicas das camaras utilizadas nas MU podem ser consultaas na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Resumo das caracteristicas das camaras utilizadas nas MU. (21) (22) (23)

Caracteristica MU#9 MU#11 MU#12
Marca Datalogic Teledyne Sick IVP
Resolucéo 648 x 488 1280 x 1024 1024 x 768
Sensor imagem 1/3“ CCD 1/3* CCD 1/3” CCD
Lentes C-Mount C-Mount C-Mount
Performance - - 24 Hz
Memoéria - 256 MB 128 MB
Processador - 700 MHz 800 MHz

Cada fornecedor garante que o sistema implementado apenas deteta a sua propria luz ou seja no
caso do infravermelho, todo o tipo de radiacdo diferente ndo é detetado pelo sistema, ndo interferindo
com os resultados de medicéo.

4.4 Sistema de Marcacao Central (CMYS)

Como anteriormente foi explicado, a marcacdo da uniformidade de um pneu é feita nas MU.
Cada méaquina de uniformidade marca determinado tipo de pneus consoante o seu codigo de barras, ou
seja apds o ensaio de uniformidade os pneus passam pelo marcador. Este método apresenta alguns
problemas pois em caso de avaria no marcador, por exemplo, a maquina é obrigada a parar e ndo
realiza mais testes enquanto ndo for reparada a avaria. O que provoca um “congestionamento” e
consequente atraso nos testes de uniformidade nos pneus da maquina em questéo.

De forma a colmatar este problema, surgiu ent&o, o novo sistema de marcag&o central que para
além de fazer marcacéo de todo o tipo de pneus consoante a informagdo proveniente das MU’s
(registada no seu codigo de barras), também verifica se o pneu foi ou ndo bem marcado. Ou seja,
futuramente pretende-se que a marcagéo seja toda feita no CMS servindo as MU apenas para testes de
uniformidade e envio dos dados para 0 CMS. Passando assim toda a marcacao a ser feita num Unico
local, ndo atrasando os ensaios de uniformidade.

O objetivo do marcador central é acabar com as marcacdes feitas nas MU e apenas receber a
informacdo proveniente destas (através do cédigo de barras identificativo de cada pneu) de forma
marcar os pneus, onde posteriormente verifica a “qualidade” da marcagdo, ou seja, cada MU envia o

valor do angulo de marcacédo para 0 CMS e apenas aqui € feita a marcacao.
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A maquina CMS, ligada em rede ao sistema da fabrica, recebe o valor do angulo de marcagéo
proveniente das maquinas de marcagdo de uniformidade (MU), tem como finalidade a marcagdo
correta da pinta pretendida pelo cliente.

Na Figura 4.16 apresenta-se 0 esquema de funcionamento do CMS de uma forma geral.

O pneu quando entra nesta é alinhado (consoante a posicdo do cdédigo de barras) de acordo

com a informag&o proveniente da méaquina de uniformidade.

Spoting || LTA Marking ||  Stickers —1 Ink Marking > Camara

Figura 4.16 — Funcionamento do CMS.

A leitura do cédigo de barras é feita por um leitor Datalogic, usado em todas as maquinas da
fabrica para o efeito. Ao detetar o cédigo de barras, a maquina CMS alinha o pneu de acordo com a
informacdo enviada pela MU para o pneu em questdo. Esse alinhamento é feito com o auxilio de uma

camara da marca Teledyne (igual a utilizada na MU#11) como se pode ver na Figura 4.17.

Leitor de Codigode
Barras|Datalogic
Camarapara
realizaro
alinhamento

(Teledyne)

-
3racos usadospara

alinfhar o pneu

Figura 4.17 — Sistema de alinhamento: leitura do CB e posicionamento angular.



Sistema de Marcacédo Central de Uniformidade 83

Apos o alinhamento, o pneu é enviado para o marcador onde estdo colocados 6 rolos com as
respetivas “pintas”: 3 em cima e 3 em baixo. Quando a maquina for aprovada devem ser
implementadas mais maquinas para que cada uma delas tenha marcagdes diferentes sem necessidade

de trocar os rolos manualmente e constantemente (Figura 4.18).

Figura 4.18 — Zona de marcacéo (3 rolos).

A marcacdo realizada nas MU ¢ do tipo inkjet, ou seja € por jato de tinta. Existe em cada
maquina um depdsito com a tinta para marcagdo. Este sistema requer manutencgdo periddica devido a
sua facilidade em secar e entupir.

No caso do CMS, apesar de também possuir marcacdo do tipo inkjet mas ndo ser utilizada para
ja, a marcacdo € realizada através de um rolo e faz a estampagem da pinta a quente o que faz com que
a marca ndo se apague tdo facilmente como acontece no caso do inkjet.

O rolo utilizado e a marca feita no CMS séo os presentes na Figura 4.19.

Figura 4.19 — Rolo de impressdo a quente (& esquerda) e respetiva marca (a direita). (24)



Sistema de Marcacédo Central de Uniformidade 84

O CMS tem 4 tipos de stickers (donut branco, vermelho e dot branco e vermelho) utilizados
tanto para a marcacao do lado de cima (top) como também do lado de baixo (bottom).

A validacéo da qualidade das marcacdes é feita por 4 cAmaras: uma em cima, uma em baixo e
duas de lado. As duas de lado s&o para verificar as marcagfes de um sticker amarelo no piso do pneu.
Este tipo de sticker ainda ndo esta em utilizacéo.

As camaras colocadas em cima e em baixo possuem uma lente Rodenstock modelo Rodagon
com abertura de 8mm e F1/4%. Na Figura 4.20 esta presente uma imagem das camaras na “zona de

verificacdo” das marcagdes.

o= 2

e e

Figura 4.20 — Camaras de verificacdo das marcagdes (a vermelho).

4 Informagao sobre a escolha das camaras ndo é fornecida por parte do departamento de Engenharia.
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O sistema de cdmaras permite avaliar as marcagdes em relacdo a forma (dot ou donut), ao lado
(top ou bottom), & cor (vermelho ou branco), ao raio, ao &ngulo, ao tamanho, a distancia, a area e ao
nUmero de marcas.

A forma da marcacéo refere-se a dot ou donut que pode ser colocada em cima ou em baixo (lado)
e com cor vermelha ou branca (cor).

Quanto ao angulo, este permite verificar que o local de marcacdo esta correto e a distancia a que
estd do ombro do pneu também € verificada (variavel “distancia”) e para isso é dado pelo sistema
também o valor do raio do pneu medido desde o centro. O CMS confere também se o nimero de
marcas feitas no pneu esta correto, evitando marcacdes duplas. Quanto a area, esta serve para verificar
se a marcacgdo esta completa ou apresenta falhas, como por exemplo, verificar se € uma pinta redonda
perfeita.

Na Figura 4.21 é possivel verificar a pagina principal do software do CMS com a indicacéo
dos valores de angulo, cédigo de barras, conformidade das caracteristicas avaliadas na “pinta” e

visualizacdo do sistema de uma forma geral.
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Figura 4.21 — Ambiente de trabalho do CMS.



Capitulo 5

Resultados da Avaliacao dos Sistemas
de Marcacao

O capitulo 5 apresenta os resultados do estudo dos diferentes sistemas de marcacao, existentes
nas maquinas de marcacdo da uniformidade do pneu. A explicagdo da sua obtencdo permite

compreender os métodos utilizados na avaliacdo das maquinas em questéo.

5.1 Descricédo do Problema

Como anteriormente foi explicado, marcacdo de uniformidade deum pneu é feita nas maquinas
de uniformidade, que consoante os valores obtidos nos testes, fazem a marcagado do high/low point no
pneu.

A maquina que estd sob avaliagdo ¢ a CMS que possui 0 novo sistema de marcacgdo. Para
verificar se estd a funcionar corretamente vai ser testada na determinagdo dos seguintes parametros:
marcacdo do high/low point de acordo com a informagdo do codigo de barras, detecdo da marcagédo
(tipo, cor, angulo, tamanho, e proveniente das outras maquinas de marcacdao da uniformidade MU) e
falhas na marcacdo (dupla, incompleta, lado errado).

A maquina CMS apenas deve marcar o angulo que é enviado pelas MU, por isso, estas
também tém que ser testadas (avaliadas) para verificar se o valor do angulo é corretamente marcado e
enviado. O marcador das MU est4 apenas ativo para realizar estes testes pois futuramente vdo deixar
de realizar esta tarefa, passando a marcacao da uniformidade dos pneus a ser feita s6 no CMS.

Desta forma, para avaliar os sistemas envolvidos foi necessario recorrer as ferramentas
estatisticas presentes no MSA. Nas MU é necessario avaliar a capabilidade das caAmaras de imagem e

do spoting. Para isso é necessario recorrer ao estudo de Cg e Cgk em cada uma delas.
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A méquina CMS também possui cadmara de imagem e por isso também se avalia a sua
capabilidade. Para verificar as marcagdes é necessario realizar um estudo R&R de atributos. A Tabela
5.1 mostra um resumo dos estudos realizados para fazer a avaliacdo dos sistemas de marcacdo das

diferentes maquinas.

Tabela 5.1 — Resumo dos estudos a realizar.

Estudo Materiais Método
Cg e Cgk (apenas nas cAmaras) 1 pneu 50 vezes
MU o ] ) 5 vezes (medi¢do manual vs
R&R (média e amplitude) — Tipo 3 10 pneus
MU)
Cge Cgk 1 pneu 50 vezes
CMS
R&R (atributos) 50 pneus 3 vezes

As camaras instaladas sao diferentes nas trés MU e por isso sdo testadas as trés de forma a
validar a que apresenta melhor desempenho.
No caso do spoting este deve ser comparado ao sistema de cAmaras para confirmar qual deles

apresenta resultados mais aceitaveis.

5.2 Avaliacao das MU’s

Em primeiro lugar foi realizada a avaliacdo das maquinas com sistema de medigdo do angulo
através de camara de imagem. Para isso, foi necessario proceder ao estudo de capabilidade das
camaras (Cg e Cgk).

A folha de resultados utilizada para o calculo destas variaveis foi o da Figura 5.1.
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Fébrica‘ Lousado

Analise de Sistemas de Medigao

Estudo de Cy4/Cy - Tipo 1
(Tendéncia e Repetibilidade)

Area de Aplicagéo:

Uniformidade

isicdo de Dados

Instrumento de Medic&o Padréo de Medicéo

(Data Input in Yellow Fields)

Sistema de Medigéao: Descricéo: 255/55R19 Data: 25-02-2015
Ne Identificagéo: MU#11 Ne Identificagéo: Carateristica: Angulo
Amplitude de Medicé&o: Valor de Referéncia: 269,000 Unidade de medida: Graus
Resolugéo: 0,1 Obs:
Intervalo de Tolerancia (TW): Intervalo de Processo(PV): I:l(se conhecido)
(exemplo, se a tolerancia for + 5, (PV =6 x Desv. padréo)
Repet. Valor Repet. Valor Repet. Valor Repet. Valor Repet. Valor
1| 269100 11| 269,100 21| 269,100 31| 269,100 41 269,100
2| 269,100 12| 269,200 22| 269,100 32| 269,000 42 269,200
3| 269,100 13| 269,100 23| 269,200 33| 269,100 43 269,100
4| 269,200 14| 269,100 24| 269,100 34| 269,200 44 269,100
5| 269,200 15| 269,100 25| 269,200 35| 269,200 45 269,100
6| 269,100 16| 269,200 26| 269,100 36| 269,100 46 269,200
7| 269,000 17] 269,200 27| 269,000 37| 269,000 47 269,100
8| 269,100 18| 269,200 28| 269,000 38| 269,100 48 269,100
9| 269,000 19| 269,200 29| 269,100 39| 269,100 49 269,100
10| 269,200 20| 269,100 30| 269,000 40| 269,200 50 269,100

Valor Ref?, Xm:
Valor Refer? Superior:

(Xm +(0.1 x TW))

Valor Refer@ Inferior: | 268,000

(Xm - (0.1 xTW))

Valor Méximo:
Valor Minimo:
Range, R:

Média, Xg:
Desvio Padréo, Sg:

Tendéncia:
(Bi =Xg-Xm)

Limite variacdo Sup:
(Xg +(3xSg))

Limite variag&o Inf:

(Xg-(3xSg))

— Valor
Medido

——Xm+(0.1x

— = Xg+(3x5g)

267,5

25
20
15
w .
|
L e e 0

267

= = Xg-(3xSg)

12345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950
Trials

269,000 269,040 269,080 269,120 269,160 269,200

indice de Capacidade indice, C, (Repetibilidade)
Cy= (0.2 X TW) / (6 X Sg) 513

Tolerancia Minima, T¢g
(Baseada na Repetibilidade do equipamento)

Ty (6x59)/02

indice Capacidade, Cqk (Tendéncia e Repetibilidade)

Cax= ((0.1xTW) - | B]|) / (3x Sg)

Intervalo de Tolerancia Minimo para
Aceitagdo/Aprovacao do Equipamento de Medicdo
(Baseado no Maximo de Tcg e Tres)

Tolerancia Minima, Tres 1,95
(Baseada na Resolucéo do equipamento)
Tres = Resolugédo /0.1 1
O sistema de medig&o ¢ aceitavel? [ x ] [ |
Critério de Aceitagéo: SIM NAO
Cqg, Cak
>1.33 Aceitavel Acoes:
1.0-1.33 Marginalmente Aceitavel
<1.0 Inaceitavel/Necessita / _Z_.
melhoria Metrologia: J. Martins 27-02-2015
7
Nome Data Assinatura

Figura 5.1 — Template em excel com os valores obtidos para o estudo de Cg e Cgk (MU#11).
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Neste estudo coloca-se 0 pneu numa posigdo predeterminada a qual representa o valor de
referéncia. Tendo em conta os valores definidos para a tolerancia do instrumento que se esté a avaliar
a capabilidade realizam-se 50 medicGes para determinar o angulo de marcag&o do high point no pneu.

Estas medicGes permitem determinar o desvio que o equipamento apresenta entre as medicoes
e em relagdo ao valor de referéncia. Para isso é feita uma analise que permite separar as variaveis:
valor de referéncia (Xm), valor minimo, valor méximo, range (R), média (Xg) e desvio padrdo (Sg).
Essas varidveis sdo depois utilizadas para calcular o valor de referéncia superior (Xm + (0,1 x
tolerancia)), o valor de referéncia superior (Xm + (0,1 x tolerancia)), a tendéncia (|B| = Xg — Xm), o
limite de variacdo superior (Xg + (3 x Sg)) e o limite de variacdo inferior (Xg - (3 x Sg)). Através dos
resultados obtidos nestes célculos € gerado um grafico com esses valores em cada medicédo (de forma a
ver quais os valores que estdo dentro ou fora dos limites) e um histograma com os valores das
medi¢des mais repetidas pelo equipamento.

O objetivo deste estudo € determinar os indices de capabilidade Cg ((0,2 x Toleréncia) / (6 x
Sg)) e Cgk (((0,1 x Tolerancia) - |B|) / (3 x Sg)).

Este estudo foi realizado para as trés MU: 9, 11 e 12. Na Tabela 5.2 é apresentado um resumo

dos resultados para as trés maquinas.

Tabela 5.2 — Valores de Cg e Cgk para as MU com camara.

MU Cg/Cgk (>1.33)
9 6.54 3.99
11 5.13 453
12 2 1.41

Apbs um resultado positivo (Cg e Cgk >1.33) na capabilidade dos sistemas, que prova a
capacidade das camaras em avaliar a caracteristica pretendida (medi¢do do angulo), procedeu-se ao

estudo da repetibilidade (Figura 5.2).
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Lousado

Analise do Sistema de Medicéao
Estudo R&R - Tipo 3
(Método Média e Amplitude)

Pag.1/2
Anexo 1

PLLO-M-QM-M-00-WI-0513-14

Plant:‘

Lousado

Estudo R&R - Tipo 3
(Método Média e Amplitude)

Equipamento:| MU vs Manual Componente: p55/60 R 18 CROSSCONTACT Data: 03-03-2015
NUmero de Identificagéo: #12 Carateristica: Angulo Obs: Camara
Resolucéo 0,1 Unidades: Graus
Tolerancia (TW): Var.Processo (PV): (se conhecido) Repeticdes: 5 [23.4,0u5)
(exemplo, se tolerancia + 5, (PV =6 x process st. dev.) (25, 20, 15 ou
TW =10) Amostras 10 |10)
(Total amostras x repeticoes TEM de ser 2 50)
Peca 1 2 3 4 Méd. |Range Peca 1 2 3 4 5| Méd. |Range
1| 4,600 4,700 5,000 4,900 4,000 4,640 1,000 16
2| 3.000 4,200 2,400 3.800 2,400 3,160 1,800 17
3| 4100 4,300 4,100 4,800 3,800 4,220 1,000 18
4| 2,200 4,100 4,000 2,800 4,500 3,520 2,300 19
5| 3,100 4,100 3,400 4,800 3,100 3,700 1,700 20
6| 4,300 2,900 2,000 3,100 4,400 3,340 2,400 21
7| 2.400 3,500 2,900 3,200 3,800 3,160 1,400 22
8| 3.500 3,600 3.800 3.900 3,100 3.580 0,800 23
9| 3.200 3,900 3,300 3,000 2,900 3,260 1,000 24
10| 3,800 3,800 3,200 4,600 3,000 3,680 1,600 25
11
12 Rpar:
13
14 Média (Pegas)
15
Range (Pecas):
MEDIA UCL = Rpa X Dy UCL =[ 3.1710 | AMPLITUDE
3,500
6,000
3,000 5,000
2,500 4,000
2,000 £ 5000
et P y A LAY " i
1,500 2,000
1,000
1,000
0,000
0,500 Parts
—— it 1 —— it 2 ———eit3
o Leit 4 % Leits — Média Peca
0,000
Media - = va - =
Se alguns dos valores de range exceder UCL,
investigar as causas e repetir medi¢gdes
Anadlise do Sistema de Medigéao Pag.2/2

_Anaise |

REPETIBILIDADE = Variagdo Equipamento(EV)

(Baseado na TV, se néo for conhecido PV acima)

[ 80,70 |26

[EV = Roar / d2 [o0.6362] [EV = (6EV /TW)100 [ 19,00 o [%EV = (6EV /PW)100
d, baseado no n° de leituras, SPC constants

Variacéo entre pecas (PVs)

[PVs = Rangepans x Ks [ 0.4655] [%oPVs = 6PVeTwyrt00 [ 13,07 % [%PVs = 6PVsiPW)100 [ 59,05 |
K; = 0.3146 para 10 pegas, 0.2814 para 15, etc

Variagao Total (TVs)

[TVs = SQRT(GRR? + PVs?) [ o7ss] [%Tvs = (6Tverrwyrt00 | 23,65 |% [%Tvs = (6Tve/PW)100 [100,00]%

Ndamero Distinto de Categorias (ndc)

[ndc =1.41 x(PVs/GRR) or 1.41x(PW/GRR)
Sistema de Medic&o Aceitavel? :]
% Gage R&R = % EV SIM NAO
< 10% Aceitavel
10 - 30% Marginalmente Aceitavel Analise:
> 30% Inaceitavel
ndc PR
>5 Aceitavel Metrologia J. Martins ‘ | /%b
7
2-4 Aplicagédo Limitada ‘ |
Nome Data Assinatura

Figura 5.2— Template usado na analise de Repetibilidade.
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Os valores utilizados resultaram da diferenca entre o valor do &ngulo de marcagdo medido
com um transferidor (Figura 5.3) manualmente e o valor registado pela méquina, o que permite

verificar se existe coeréncia entre o valor obtido pela marcagdo do pneu e o enviado pela MU.

Figura 5.3 — Transferidor usado para medir os angulos de marcagéo (a esquerda) e transferidor
colocado no pneu (a direita).

Na Figura 5.4 esté representada uma tabela com os resultados da maquina 9 (diferenca entre o
angulo medido com o transferidor e o0 que resulta da marcagdo efetuada pela maquina). O valor da
média utiliza as cinco medicBes efetuadas sendo que o valor da coluna designada por range é o

intervalo existente entre a medicao de menor valor e a de maior valor em cada pneu.

Peca 1 2 3 4 5| Méd. |[Range Peca 1 2 3 4 5| Méd. |Range
1| 1,300 | 3300 | 1,700 | 3,00 | 3,000 | 2480 | 2,000 16
2| 5500 | 1,600 | 4100 | 6700 | 2,000 | 3,980 | 5,100 17
3| 6600 | 6700 | 5000 | 5300 | 3,900 | 5500 | 2,800 18
4| 4500 | 1,100 | 3900 | 4,100 | 3,600 | 3,440 | 3,400 19
5| 5000 | 4400 | 5000 | 5700 | 1,300 | 4,280 | 4,400 20
6| 3600 | 5000 | 8700 | 4,000 | 2,800 | 4820 | 5900 21
7| 3500 | 8000 | 3700 | 3,300 | 3,700 | 4440 | 4,700 22
8| 7,200 | 4,400 | 3,800 | 3500 | 4700 | 4,720 | 3,700 23
9| 4000 | 2,800 | 3700 | 4800 | 5100 | 4,080 | 2,300 24
10| 5700 | 5500 | 5300 | 3,800 | 0,000 | 4,060 | 5700 25
11
13
14 Média (Pet;as):
15

Range (PecaS):

Figura 5.4 — Resultados do estudo: &ngulo marcado pela MU#9 versus angulo medido manualmente.
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A folha de célculo Excel que foi usada para andlise dos resultados, gera graficos (Figura 5.5)
com os valores obtidos de forma a possibilitar uma melhor interpretacdo dos resultados e verificar a
existéncia de causas especiais. Para isso recorre-se ao uso de um histograma com o valor da média
relativa a cada medicéo para cada um dos dez pneus e a uma carta de amplitudes que permite ver se os
valores obtidos em cada pneu para cada medicéo estdo dentro dos limites definidos para a tolerancia
(x10°).

MEDIA UCL = Ry X Dy UCL =| 8,4560 AMPLITUDE
9,000 10,000
8,000 9,000
8,000
7,000
7,000
6,000 6,000
w
2
2 5,000
5,000 s
4,000
4,000
3,000
3,000 2,000
1,000
2,000
0000 L R R R R R R
Parts
1,000
¢ —— Leit 1 —8— Leit 2 —— Leit 3
o= Leit 4 X Leit5 — \Viédia Peca
0,000
Média - =ucL - =L

Se alguns dos valores de range exceder UCL,
investigar as causas e repetir medicdes

Figura 5.5 — Representacao grafica dos valores obtidos no estudo para cada pneu.

Com os valores resultantes séo realizados calculos (com as formulas do MSA presentes no
capitulo 2) de forma a conhecer a variacdo do equipamento/processo. Na MU #9 o resultado final foi
de aproximadamente 50% de variacdo como se pode confirmar pela Figura 5.6. Com base nos

requisitos de aprovacdo do MSA esta maquina ndo cumpre o especificado.

REPETIBILIDADE = Varia(;éo Equipamento(EV) (Baseado na TV se ndo for conhecido PV acima)
[EV = Roa /d» | 16965 [wev=eevrwyioo  [EOBE%  [wEV=(EV/Pwyio0 | 87,25 |%

d, baseado no n° de leituras, SPC constants
Variagdo entre pecas (PVs)

[PVs = Rangepars X Ks [ 095 [%Pvs = @PvsTW)100 | 2850 | [wPvs=(ePvsPW)100 [ 48,86 |%
K3 = 0.3146 para 10 pecas, 0.2814 para 15, etc.

Variac&o Total (TVs)
[TVs = SQRT(GRR? + PVs) [ 1,044 [Tvs=6Tvsmwytoo [ 5833 |%  [wTvs=(6TvyPW)100 [100,00]%

Numero Distinto de Categorias (ndc)

ndc = 1.41 x (PVs/GRR) or  1.41 x (PW/GRR) |

Figura 5.6 — Resultado do estudo.
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Na MU 11 os valores para a medicdo dos angulos estdo presentes na Figura 5.7 e os graficos

resultantes na Figura 5.8.

35,000

30,000

25,000

15,000

10,000

5,000

0,000

20,000 .

Se alguns dos valores de range exceder UCL,
investigar as causas e repetir medicdes

Peca 1 3 4 5| Méd. |Range Peca 1 3 4 5| Méd. |Range
1| 0500 0,500 -4,800 0,600 0,300 -0,580 5,400 16
2| 10,600 0,300 1,800 1,800 -0,300 2,840 10,900 17
3| 0,600 1,000 0,700 1,500 0,200 0,800 1,300 18
4| -9,100 0,000 19,100 | -0,200 0,400 2,040 | 28,200 19
5| 0,500 0,400 0,500 0,300 0,100 0,360 0,400 20
6| -0,700 -0,800 0,100 -0,200 | -30,800 | -6,480 | 30,900 21
7| 9,400 -0,200 0,000 10,300 0,100 3,920 10,500 22
8| 0,700 0,000 0,600 -0,200 0,100 0,240 0,900 23
9| -1,000 | -0,200 0,200 -0,200 [ -0,300 | -0,280 1,200 24
10| 0,100 -0,300 0,400 0,000 0,400 0,120 0,700 25
11
12 Rpar:
13
14 Média (Pecas):
15
Range (Pegas):
Figura 5.7 — Resultados do estudo: dngulo marcado pela MU#11 versus angulo medido
manualmente.
MEDIA UCL = Rpy X D, UCL =[ 19,1106 | AMPLITUDE

Values

-10,000

-20,000

-30,000

-40,000

30,000

20,000

10,000

0,000

e eit 1
o= Leit 4

= Média

Parts

ol Leit 2 o= Leit 3
X Leit5 e \\édia Pega
= = ucL - = LCL

Figura 5.8 — Representacéo gréafica dos valores obtidos no estudo para cada pneu.

Na primeira avaliacdo efetuada nesta maquina o valor da % EV foi igual a 115.02%. Foram

realizados alguns ajustes na camara quer na luminosidade quer no offset o que contribuiu para que esta
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maquina obtivesse um valor final de aproximadamente 13% (Figura 5.9), o qual se revela suficiente

para a aprovacao do sistema de marcacéo.

REPETIBILIDADE = Variagéo Equipamento(EV) (Baseado na TV se ndo for conhecido PV acima)
[EV=Ru [asar]  [wev=evrwpoo [RGB [Ev=(eev Pwyoo [76.07]%

d, baseado no n° de leituras, SPC constants

S

Variacéo entre pegas (PVs)

[PVs = Rangepass XKs l3271a]  |wpvs=(ePvemwyioo | 9814 | [wPvs=(ePvepw)r00 | 64,91 %
K3 = 0.3146 para 10 pegas, 0.2814 para 15, etc.

Variagéo Total (TVs)
[Tvs = SQRT(GRR? + PV5) | sow0]  |wrve=(eTvetwioo [ 15120 | [sTvs=(eTvePW)L00 [100,00[%

Nmero Distinto de Categorias (ndc)

ndc=141x (PVS/GRR) or 141X (PWIGRR)

Figura 5.9 — Resultado do estudo.

Na MU#12 o resultado do estudo esta apresentado na Figura 5.10.

Peca 1 2 3 4 5| Méd. |[Range Peca 1 2 3 4 5| Méd. |Range

1| 4600 | 4700 | 5000 | 4900 | 4,000 | 4640 | 1,000 16

2| 3000 | 4200 | 2400 | 3800 | 2400 | 3,160 | 1,800 17

3| 4100 | 4300 | 4100 | 4800 | 3,800 | 4,220 | 1,000 18

4| 2200 | 4100 | 4000 | 2,800 | 4500 | 3520 | 2,300 19

5| 3100 | 4100 | 3400 | 4800 | 3,100 | 3,700 | 1,700 20

6| 4300 | 2900 | 2,000 | 3,100 | 4400 | 3,340 | 2,400 21

7| 2400 | 3500 | 2900 | 3200 | 3800 | 3,160 | 1,400 22

8| 3500 | 3600 | 3800 | 3900 | 3100 | 3,580 | 0,800 23

9| 3200 | 3900 | 3300 | 3000 | 2,900 | 3,260 | 1,000 24

10| 35800 | 35800 | 3200 | 4600 | 3,000 | 3680 | 1,600 25

11

13

14 Média (Pecas):
15

Range (Pegas):

Figura 5.10 — Resultados do estudo: angulo marcado pela MU#12 versus &ngulo medido
manualmente.

Com base na Figura 5.11 é possivel verificar a inexisténcia de causas especiais na medicao.
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MEDIA UCL = Ry X Dy UCL =[ 34710 | AMPLITUDE

3,500 6,000

3,000 5,000

2,500 4,000

2,000 3,000

Values

2,000

1,500

1,000

1,000

o0 L R RRRRRRRRRRRRER
0,500 Parts
= eit 1 = |eit 2 et eit 3
== Leit 4 X Leit5 — \\édia Peca
0,000
Média = =UCL - =LCL

Se alguns dos valores de range exceder UCL,
investigar as causas e repetir medicdes

Figura 5.11 — Representacao gréafica dos valores obtidos no estudo para cada pneu.

Perante isto, o resultado foi o presente na Figura 5.12 que significou a aprovacdo do

equipamento.

REPETIBILIDADE = Variac&o Equipamento(EV) (Baseado na TV se ndo for conhecido PV acima)
BV =R /0, losaee]  |wev=eevrwyioo | 1909 J%  |wEv=(eEviPwyo0 | 8070 [%

d, baseado no n° de leituras, SPC constants

Variag&o entre pegas (PVs)

\va = Rangepans X Ks | 0,4655| \%va = (6PV/TW)100 | 13,97 |% \%va = (6PVs/PW)100 | 59,05 |%
Ka = 0.3146 para 10 pecas, 0.2814 para 15, efc.

Variagdo Total (TVg)
[Tv5 = SQRT(GRR? + PVs) | o8|  |wive=ervemwpoo | 2365 (% [wTvs=(6TVsPW)00 |100,000%

Nimero Distinto de Categorias (ndc)

ndc =141 (PV§GRR) or 141 (PWIGRR)

Figura 5.12 — Resultado do estudo.
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A avaliacdo das maquinas de uniformidade com cdmara tinha por objetivo a escolha do melhor
sistema de imagem para a medi¢do do angulo e consequente marcagao. Por isso, 0s testes tiveram
como objetivo escolher a maquina que melhor se adaptava ao pretendido e assim a escolha recaiu
sobre as camaras das maquinas MU #11 e MU#12. Em termos comparativos, a MU#12 apresentou
melhores resultados ao nivel de Cg e Cgk e a MU#11 na repetibilidade.

Os valores de Cg e Cgk s6 avaliam as cAmaras ndo mostrando a influéncia de outros fatores
intervenientes como acontece no estudo da repetibilidade. Desta forma, a melhor escolha é a MU#11
visto ter apresentado melhores resultados como um sistema no seu todo.

Relativamente as maquinas com o tire spoting, inicialmente realizaram-se 0s testes nas
méaquinas MU#2 e MU#3.

Nestas maquinas, a semelhanca das MU’s com cdmara, realizou-se um estudo de Cg e Cgk no
entanto, devido ao seu modo de funcionamento ser diferente e aos consequentes resultados menos
favoraveis concluiu-se que neste tipo de maquinas ndo € possivel avaliar esses indices porque para
cada ensaio 0 pneu tem que, obrigatoriamente, ser recolocado na jante e sé posteriormente é feita a
marcacdo o que faz com que haja uma variacdo nos valores, devidos ao alinhamento, que ndo sdo
aceites neste tipo de estudo por conter pardmetros mais apertados (

Figura 5.13).
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Anélise de Sistemas de Medigao
Area de Aplicag&o:

Fabrica| Lousado Estudo de Cy/Cyy - Tipo 1 Uniformidade
(Tendéncia e Repetibilidade)

Aquisicdo de dados (Data Input in Yellow Fields)

Instrumento de Medicéo Padréo de Medicéo
Sistema de Medicé&o: Descrigéo: Data: 02-04-2015
Ne Identificagéo: MU#2 Ne Identificagéo: Carateristica: Angulo
Amplitude de Medicéo: Valor de Referéncia: 172,000 Unidade de medida: Graus
Resolucéo: Obs:
Intervalo de Tolerancia (TW): Intervalo de Processo(PV): I:l(se conhecido)
(exemplo, se a tolerancia for £ 5, (PV =6 x Desv. padréo)
Repet. Valor Repet. Valor Repet. Valor Repet Valor Repet. Valor
171,100 11| 174,300 21| 169,700 31| 171,300 41 171,100
2| 182,300 12| 170,800 22| 173500 32| 170,700 42 171,400
3| 173,800 13| 175,200 23| 174,700 33| 174,900 43 169,700
4| 170,400 14| 172,300 24| 171,300 34| 174,200 44 171,000
5| 170,300 15| 172,300 25| 174,700 35| 172,900 45 172,200
6| 172,800 16| 175,000 26| 173,200 36| 171,000 46 171,700
7| 171,600 17| 170,000 27| 181,500 37| 171,700 47 170,900
8| 170,800 18| 177,600 28| 170,000 38| 171,400 48 171,500
9| 171,700 19| 175,000 29| 175100 39| 169,000 49 175,400
10| 174,100 20| 170,500 30[ 176,300 40[ 169,700 50 173,000

Valor Refa, Xm: Valor Maximo: Média, Xg: Tendéncia:
(Bi =Xg-Xm)
Valor Refer2 Superior: Valor Minimo: Desvio Padréo, Sg: Limite variagdo Sup:
(Xm +(0.1 x TW)) (Xg +(3 xSq))
Valor Refer2 Inferior: , Range, R: , Limite variag&o Inf:
(Xm- (0.1 xTW)) (Xg - (3xSg))
185 25
I \/alor
Medido e
X + (0.1 X 180 20
™)
—m]—(o.lx VT —F s
- g 170
10 +
——Xm 165 I I+ H CElseBdaEdn s HE =4 H H3 4 I
— —Xg#3xse) 160 ®7
— = Xg-(3x5g) 155 B B e o e e e e AN B s B s Bt B L]

12345678 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950 169,000 171,660 174,320 176,980 179,640 182,300

indice de Capacidade indice, Cy (Repetibilidade) indice Capacidade, Cyk (Tendéncia e Repetibilidade)

Cy=(0.2xTW)/ (6 x SQ) Cgi = ((0.1xTW) - | B;| )/ (3 x Sg)

Tolerancia Minima, Tgg Intervalo de Tolerancia Minimo para
(Baseada na Repetibilidade do equipamento) AceitagcdoAprovacédo do Equipamento de Medigéo
Teg-(6xSg)/0.2 82,25 (Baseado no Maximo de Tcg € Tres)

Tolerancia Minima, Tges 82,25

(Baseada na Resolugdo do equipamento)

Tres = Resolugéo /0.1 0
Sistema de Medig&o Aceitavel? | [ x ]
Critério de aceitagéo: SIM NAO
Cg, Cak
>1.33 Aceitavel Accdes:
1.0-1.33 Marginalmente Aceitavel
<1.0 Inaceitavel / Necessita / z
melhoria Metrologia: J. Martins %
Nome Data Assinatura

Figura 5.13 — Estudo Cg e Cgk para a MU#2.
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Perante isto, e apesar desta limitacdo, realizaram-se os estudos de repetibilidade, cujo intuito
era avaliar a marcacdo da maquina: valores registados no sistema versus medi¢do manual. Para isso
selecionaram-se dez pneus e realizaram-se passagens na maquina cinco vezes cada um.

Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Resultado do estudo nas MU’s #2 e #3.

MU R&R
2 59.67%
3 228,77%

Os resultados foram muito maus quanto a capacidade de marcagdo do sistema ( Cg e Cgk <
1.33). Como a falha foi recorrente nos dois casos e tendo em conta os valores obtidos pela diferenca
entre a medi¢do manual do angulo de marcagdo e o valor dado pela méaquina foi necessario perceber o
motivo do erro.

A variagdo dos valores medidos em alguns pneus presentes na amostra selecionada poderiam
estar relacionados com o facto de os pneus em causa apresentarem um high point muito baixo e como
0 sistema ndo apresenta uma sensibilidade muito elevada, a medi¢do desta variavel poderia ndo ser
sempre constante o que faz com que a medi¢do ndo seja muito fiavel.

Portanto, analisaram-se os resultados dos testes de uniformidade obtidos e compararam-se 0s
resultados com os valores utilizados para o estudo R&R (diferenca entre o valor medido manualmente
e o valor fornecido pela maquina) de forma a verificar se realmente o valor do high point afetava
diretamente a marcacao.

Usando como exemplo os valores adquiridos na MU#2, através da Tabela 5.4 é possivel
visualizar os valores do range para cada pneu e a média, de forma a comparar com um valor

aproximado da forca radial do primeiro harménico (RFH1).
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Tabela 5.4 — Comparacéo dos valores do range para cada pneu com o valor do RFH1.

Pneu Range RFH1 (média)
1 4,40 5,56
2 5,10 2,6
3 7,00 3,3
4 3,70 4,64
5 7,10 4,5
6 4,50 3,58
7 6,30 4,58
8 4,70 1,62
9 1,10 5,14
10 3,00 39

ApoOs a anélise constatou-se que ndo havia nenhuma relagéo direta entre as duas variaveis pois
em alguns pneus com baixo high point (supondo que seja inferior a 5) o valor da diferenga era
aceitavel e noutros ndo, tal como acontecia nos pneus com hp alto (supondo que seja superior a 5).

Contudo, apesar de ndo existir relacdo direta entre estes fatores, e de forma a apresentar uma
amostra mais coerente, 0s ensaios realizados posteriormente contaram com uma selecdo mais
apropriada de pneus para teste, ou seja, 0s ensaios realizados nas maquinas restantes contaram com
uma nova amostra de pneus cujo valor de high point é conhecido e superior ao dos pneus utilizados
nos testes das MU #2 e #3.

Na MU#19 realizaram-se estes estudos no entanto, foram encontradas algumas dificuldades na
realizacdo dos testes. Inicialmente, o marcador ndo funcionava o que ndo permitia a medicdo do
angulo, porque sem a marcagdo da pinta ndo era possivel ver o local onde a maquina tinha feito a
marcacdo. Resolvido o problema e de forma a verificar o funcionamento da maquina fez-se a
passagem de apenas 3 pneus e compararam-se 0s valores medidos com os fornecidos pelo sistema

como se Vé na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Valores obtidos nas medic@es efetuadas na MU#19.

Pneu 1 2 3 4 5 Range
1 Manual 205 224 212 171,5 182
MU 2174 2284  220,6 257 246,3

Manual - MU 124 4,4 8,6 85,5 64,3 81,1

2 Manual 88 101 117 171 131,5

MU 312,2 2916 279,7 3051 2845

Manual -MU 2242 190,6 162,7 1341 153 90,1

3 Manual 296 299 282 280,5 281

MU 1339 1309 1506 1434 146,3

Manual-MU  -162,1 -168,1 -131,4 -137,1 -134,7 -36,7

Tal como se pode verificar pelos valores presentes na tabela anterior estes apresentam-se
muito dispersos e aparentemente sem relacdo entre eles. Os 3 pneus colocados em teste sdo 0s
presentes nas Figuras: Figura 5.14, Figura 5.15 e Figura 5.16.

Figura 5.14 — Pneu n°1 marcado na MU#19.
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Figura 5.15 — Pneu n°2 marcado na MU#19.

Figura 5.16 — Pneu n°3 marcado na MU#19.

A MU#19 enviava os valores para serem marcadas as pintas no entanto, o marcador realizava
a marcacdo em locais bastante diferentes. O problema pode estar relacionado com o alinhamento da
maquina, do marcador ou até mesmo com a leitura do valor do high point. Perante isto, o
departamento de engenharia ficou encarregue de ajustar a maquina e até ao final do estagio ndo houve
nenhuma concluséo relativa ao problema desta maquina. Como o funcionamento desta era semelhante
ao das MU #18 e #20 ndo foi possivel realizar mais ensaios até ser detetado o problema.

Ou seja, de uma maneira geral podemos observar os resultados do estudo na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Resumo dos resultados da avaliagédo das MU.

Resultados
Maquina Tipo de Estudo Sistema
R&R
aceitavel?
MU#2 R&R - Tipo 3 59.67% Nao
MU#3 R&R — Tipo 3 228,77% N4o
MU#9 R&R - Tipo 3 50.89% N4o
MU#11 R&R — Tipo 3 12.85% Sim
MU#12 R&R - Tipo 3 19.09% Sim
MU#18 R&R - Tipo 3 - -
MU#19 R&R - Tipo 3 - -
MU#20 R&R - Tipo 3 - -

No Anexo L podem ser consultadas as folhas completas em excel com os estudos realizados

nas diferentes maquinas de uniformidade.

5.3 Avaliagédo da Maquina CMS

A validacdo do equipamento de marcagdo da maquinade marcagdo central (CMS), passou por

varias etapas. Inicialmente foi necessario verificar a capabilidade das camaras de imagem para

medicdo do angulo de marcacéo e do raio do pneu. Como o sistema tem duas camaras (inferior e

superior) realizou-se o estudo para as duas camaras.

Os resultados podem ser consultados nas tabelas: Tabela 5.7 e Tabela 5.8.

Tabela 5.7 — Valores de Cg e Cgk para a medi¢do do valor do angulo e raio da caAmara superior.

Céamara Superior

Angulo

Raio

Cge Cgk>1.33
15.18 10.07
10.65 1.86
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Tabela 5.8 — Valores de Cg e Cgk para a medicdo do valor do &ngulo e raio da cAmara inferior.

Céamara Inferior Cg e Cgk>1.33
Angulo 9.69 1.39
Raio 9.88 5.95

Os indices Cg e Cgk deveriam ter valores superiores a 1.33 para as camaras serem
consideradas capazes.

Apoés aprovacdo quanto aos indices de Cg e Cgk, o sistema pode ser avaliado quanto a
repetibilidade e nimero distinto de categorias (ndc) de forma a corroborar a informacdo anterior e
validar o sistema para medi¢do das caracteristicas (angulo e raio). O resultado dessas variaveis esta
presente na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Valores de repetibilidade e ndc para a medicao do valor do &ngulo e raio.

Estudo Repetibilidade R&R ndc
Angulo 1.41% 3365
Raio 6.49% 101

Avaliados os parametros necessarios para validar os instrumentos constituintes do sistema de
medicdo do angulo foi necessario verificar se o sistema realizava corretamente as marcagoes e se as
conseguia identificar caso estivessem corretas ou ndo. Para isso, € como a caracteristica a medir é do
tipo marcagdo correta/ndo correta, o estudo mais indicado para a avaliagdo é o estudo R&R por
atributos.

Para este estudo foi selecionada uma amostra de 50 pneus (cada pneu foi colocado na maquina
3 vezes) onde cada conjunto de pneus apresentava uma caracteristica diferente na marcagéo de forma a
serem avaliados os parametros pretendidos: cor; marcacdo (presente ou ausente); tipo (Red dot ou
donut, White dot ou donut,...); tamanho (10 ou 14); dupla marcacdo (lados opostos ou marcagdes
sobrepostas); falhas; marcacdo lado errado (top ou bottom); inkjet (marcacdo proveniente das MU).

Na Tabela 5.10 estdo apresentados os resultados dos pneus avaliados de acordo com as

caracteristicas da marcacao.
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Tabela 5.10 — Estudo por atributos: Resultados individuais.
Grupo Descricéo Exemplo Critério Resultado
DOT 14 mm ga:]‘;r;hgti“é -
Tamanho versus DOT P OK
10 mm de marcacéo
(10/14 mm)
Cor Detecéo da cor Especificacdo OK
correta do cliente
Tipo de Distincéo
entre marcas Especificacéo OK
Marcacéo (p.ex:. dotou do cliente
donut)
NOK-Marcas
Marcas parcialmente
LTA incompleto  parcialmente TamSar?]I:T% (+- removidas
removidas Nao Sao
rejeitadas
NOK - Se o
NouoP
Pr(;eu marcado Tamanho (+/- forem
N uas vezes 3mm) marcados
Dupla Marcagao pelo CMS e ) muito
Especificacdo o
(dot, donut, N do cli préximos o
o cliente :
or P) sistema
considera a
marcagdo OK.
Inexisténcia de Pneus sem - - Especificacdo OK
Marcas marcacao do cliente
Pneu com -
MaI’CEI:I r(ljo outro marcacdo do Esg)scéll?ec;geao OK
ado lado errado
Marcacao - ! - Especificacio -
Aceitacéo de Over rejetion
Correta pneus bons do cliente
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Devido as falhas na detegdo de marcagdes incompletas (ndo aceites visualmente), realizaram-

se passagens de pneus com esta caracteristica para verificar a coeréncia do sistema em aprovar estas

marcag0es e o resultado é o presente na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Outras marcas ndo incluidas na avaliacio global: imperfei¢cbes no LTA.

Grupo

Descricéo

Exemplo

Critério

Resultado

Imperfeicbes no
DOT

DOT com riscas

(inaceitavel
visualmente)

Marcas com
imperfeicOes
interiores nao
estdo
especificadas

Marcas com

imperfeicoes

interiores sdo

consideradas
OK.

Foi também avaliado & parte da avaliacdo global, a detecdo das marcages provenientes das
MU, verificando-se que o sistema falhou na detecdo das marcagdes, dando o pneu como OK. Ou seja,

a maquina apenas identifica as suas préprias marcacdes. O resultado esta presente na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Outras marcas nao incluidas na avaliacdo global: marcacéo nao realizada no

CMS.
Grupo Descricéo Exemplo Critério Resultado
Marcas Inkjet Esta({ao d~e
. x detecdo ndo
Marcas Inkjet f,e Itas na Marcas nao identifica
maquina de conformes marcas no
Uniformidade /
conformes
. Estacdo de
Marcas Inkjet A
BCD./ T_read feitas na Marcas nao dgtega_o a0
griding Jquina d f identifica
markings maquina de conformes marcas ndo
Uniformidade
conformes
Pneu com 30 d
marca LTA Estag~ao ~e
x detecdo ndo
(num lado) e Pneu com dupla Marcas nao identifica
marca inkjet marcacdo conformes marcas nio
(MU) de outro
conformes

lado
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Relativamente aos resultados estatisticos retirados do estudo estes encontram-se apresentados
na Tabela 5.13. Nesta tabela estdo presentes as percentagens de eficicia (capacidade de avaliar
corretamente uma marcacgéo), classificagdo errada (atribuir valor OK a uma marcacdo NOK) e falsos

alarmes (atribuir valor NOK a uma marcagéo OK).

Tabela 5.13 — Resultados do estudo do tipo R&R por atributos.

Andlise por atributos Eficacia Classificacao Errada
Falso Alarme
Detecéo de marcages 78% 17.5%
11.1%
0, 0, 0,
Marcagdes inkjet 0% 0% 100.0%
Falhas nas marcag@es 17% 2% 0%

De acordo com os parametros estabelecidos pelo MSA os resultados obtidos ndo foram
satisfatdrios e com base nos pardmetros avaliados foi possivel perceber que a maior falha do sistema

estava em rejeitar as marcacdes defeituosas como as que se podem ver na Figura 5.17

Figura 5.17 — Exemplos de marcacgdes com falhas ndo detetadas pelo sistema.

A explicacgdo para este tipo de falha do sistema prende-se com a forma como esta caracteristica
é avaliada. O sistema traca uma reta de acordo com o didmetro da pinta: se esta corresponder ao valor
atribuido para o diametro o sistema diz que a marcacéo esta OK, caso contrario diz que estad ndo OK.
Este método é falivel pois a reta tracada pode ndo atingir a zona de falha, fazendo com que o sistema
admita, erradamente, que a marcagao esta completa.

Face aos resultados obtidos, e a consequente ndo aprovagdo da maquina de marcacgdo central,

foi necessario realizar ajustes no sistema.
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Identificada a caracteristica que deu um maior nimero de classificagdes erradas foi necessario
corrigi-la e para isso acrescentou-se ao sistema um novo pardmetro: fator de preenchimento (fill
factor).

A diferenca em relacdo ao parametro anterior estd no facto de que, pelo fator de
preenchimento o algoritmo produzido faz a contagem de linhas de preenchimento da bola dando a
saida um valor que varia de 0 a 100% de preenchimento. Contrariamente ao método anterior, que
tracava uma Unica reta em determinada direcdo (que podia ndo abranger a zona em que a marca tinha
falha) e calculava o seu didmetro, este novo algoritmo permite detetar mais facilmente defeitos nas
pintas. O parametro de aprovacdo de uma “boa” marcacdo foi estabelecido em > 90% de
preenchimento.

Depois da alteracdo do algoritmo acima mencionado, realizou-se um estudo de Cg e Cgk para
avaliar a performance do sistema relativamente ao novo pardmetro de avaliacdo, os resultados

encontram-se na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Estudo de Cg e Cgk para a medicéo do preenchimento da marcagéo.

Parametro Cge Cgk

Area 8.23 8.11

Apo6s um resultado satisfatério no estudo anterior (Cg e Cgk com valor superior a 1.33),
realizou-se novamente o estudo por atributos, acrescentando o novo parametro de avaliagcdo. Os

resultados podem ser consultados na Tabela 5.15.

Tabela 5.15 — Resultados do estudo do tipo R&R por atributos na segunda avaliagdo do

sistema.
Andlise por atributos Eficacia Classificacao Errada
Falso Alarme
Detecéo de marcagoes 92% 0%
17.6%
Falhas nas marcag6es 87.5% 0%

9.5%
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Os falsos alarmes séo pneus com marcacao correta mas que séo rejeitados pelo sistema. Ora,
para utilizacdo real ndo existe gravidade neste resultado (~18%) visto que 0s pneus estdo bem
marcados. Para a aprovacdo do equipamento ndo foi tido em conta este parametro porque 0s motivos
dos falsos alarmes foram as marcagfes sobrepostas que visualmente sdo aceites e alguns pneus com
donut vermelho o que pode estar relacionado com pequenos ajustes de luminosidade ou reflexos mas
como ndo sdo graves ndo sdo levados em consideracdo. Perante isto, a maquina CMS foi aprovada e

esta apta a realizar a marcacao de pneus.

No Anexo M estdo as fotografias dos pneus utilizados no estudo por atributos.



Capitulo 6

Conclusoes

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados e conclusGes que podem ser retirados
do desenvolvimento e realizacdo deste trabalho. S&o ainda feitas algumas sugestfes e propostas a

serem desenvolvidas como trabalho futuro.

6.1 Considerac0es finais

No trabalho desenvolvido revelou-se de importancia fundamental o conhecimento dos
métodos de analise de um Sistema de Medicdo. As ferramentas da analise de um Sistema de Medicédo
permitiram ter um melhor conhecimento do processo bem como a forma como pode influenciar a
performance de determinado equipamento. Um instrumento pode ser a melhor da sua gama e, devido a
sua inadequacdo ao processo, ndo ser suficiente ou capaz de desempenhar corretamente o seu papel.
Por isso é de extrema importancia antes de adquirir qualquer tipo de equipamento realizar os testes
devidos para verificar a sua conformidade com a tarefa que vai realizar, tendo em conta temperaturas,
humidades, operadores e variacdes gerais decorrentes do processo.

Uma das dificuldades da metrologia deve-.se a especificidade de cada industria. Existem
certos tipos de equipamentos que sdo demasiado especificos e desempenham papéis importantes no
processo de fabrico necessitando de calibrag6es periddicas e para esses casos é necessario encontrar o
melhor método de calibracdo (p.exemplo: bulges maquinas de uniformidade, que servem para detetar
saliéncias e depressdes na parede interna do pneu, é necessario aplicar a um comparador uma roldana e
colocar no bulge e a medida que este roda permite verificar as diferengas de altura, ou seja, diferencas
acentuadas no perimetro do bulge e se este esta apto (dentro das tolerancias) a ser utilizado no pneu).

Durante o estagio realizaram-se calibragbes em sondas de temperatura, manémetros,
transdutores, comparadores, paquimetros, sensores de pH, células de carga, durémetros, fitas métricas,

escalas, sensores de medicdo de espessuras, balancas (estaticas e dindmicas) e um esfigmomandmetro
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(localizado na enfermaria). Foram também realizados estudos por atributos aos operadores na inspe¢ao
visual de pneus.

Alguns dos procedimentos existentes foram adaptados devido & aquisicdo de novos sistemas
de medicdo, como aconteceu no procedimento dos perfildmetros em que foi adicionado 0 método de
calibracdo do perfilometro a laser.

Toda a gestdo de EMM envolve um conhecimento prévio das normas por isso, de forma a
compreender todo o sistema ja implementado no laboratério foi necessario obter determinados
conhecimentos ao nivel de normas e métodos de organizacao de trabalho. Todo o ciclo de vida de um
EMM deve ser acompanhado desde o momento da sua entrada na fabrica até a sua saida como
equipamento para sucata: o local em que esta a ser utilizado, data de entrada ao servico, a gama da
medic¢do, o operador (no caso das escalas e fitas métricas devido a estas serem instrumentos pessoais),

tudo isto deve ser do conhecimento da metrologia.

Relativamente aos estudos realizados quanto a marcacdo da uniformidade foi necessario
compreender o funcionamento das maguinas em questdo de forma a avaliar corretamente as variacoes
presentes nos resultados.

Nos estudos realizados, e de forma a comparar o valor medido pela méaquina com o valor
medido manualmente, recorreu-se ao calculo do valor da diferenca entre estes, que deveria ser
constante, ou seja, para um mesmo pneu a diferenga entre o valor marcado na MU e o valor medido
pelo transferidor deveria ser 0 mesmo ou entdo com uma variacdo de +10°. Nos casos em que a
variacdo era constante apenas foi necessario ajustar o valor de offset, noutros casos as variagoes
deviam-se a causas especiais 0 que tornou mais dificil a corre¢do do sistema. Por isso, ndo foi possivel
realizar o estudo em todas as maquinas inicialmente propostas, visto que no caso das maquinas com o
spoting as variacdes ndo eram constantes e nao foi possivel fazer a sua corre¢do a tempo da concluséo
deste relatorio.

O atraso nos testes efetuados nas maquinas também resultou da dependéncia que estes tinham
da producdo: a paragem das maquinas dependia da producdo e das receitas diarias ndo sendo a maior
parte das vezes possivel realizar testes pois implicavam atrasos na producdo do dia.

As maquinas MU apresentavam softwares diferentes em todas as maquinas, o que dificultava
a obtencdo das varidveis em estudo porque em cada maquina era diferente a forma como o valor do
angulo era obtido. Devido a isso, para cada caso, devia existir um conhecimento prévio do
funcionamento da maquina antes de realizar qualquer tipo de teste.

Para a medicdo manual do valor do &ngulo de marcag&o, recorreu-se ao uso de um transferidor
que consistia num circulo transparente com a numeracdo a preto e no sentido contrario ao dos
ponteiros do reldgio (ccw). Como o pneu apresenta cor preta, a leitura do angulo era dificultada por
este ter a mesma cor que a escala do transferidor e nos casos em que as maquinas realizavam a

marcacado no sentido dos ponteiros do reldgio (cw), a leitura do angulo podia apresentar varios erros de
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leitura devido & dificudade visual, uma vez que o transferidor era invertido. De forma a evitar 0s erros
de medicdo que poderiam estar associados ao transferidor, este foi alterado e colocou-se uma
numeracgdo dupla (cw e ccw) a cor amarela apenas num lado do transferidor sendo que a escala foi
colocada a cor branca e a zona dos 0° (ou 360°) foi sinalizada com uma tira a vermelho. Esta alteracdo
facilitou todo o processo de medicdo manual do &ngulo necessario nos estudos realizados.

Os resultados da avaliagdo das MU permitiram selecionar, no caso das cAmaras de imagem, a
maquina MU#9 como sendo a que apresentava melhor resolugdo, e também a que teve melhores
resultados ao nivel da repetibilidade.

O spoting é um sistema de marcacdo que pode ser viavel no entanto necessita de muitas
melhorias e principalmente um estudo mais aprofundado do seu funcionamento.

As camaras de imagem sdo mais precisas na medicdo do angulo, contudo sdo mais caras e
necessitam de uma maior manutencdo comparativamante ao spoting por isso, caso 0 sistema com 0
spoting consiga funcionar a 100% pode ser uma alternativa mais barata para implementar em todas as
maquinas. De forma a manter o controlo de todas as maquinas deveriam ser realizados estudos R&R
(tipo 2) periodicamente para assegurar que estas continuam a funcionar dentro dos parametros

pretendidos. Essa periodicidade deveria ser uma vez por ano, por exemplo.

A implementacdo do sistema de marcagdo central (CMS) apresenta diversas vantagens em
relacdo a marcacgdo realizada nas MU como por exemplo o facto de ser mais visivel, mais dificil de
remover e 0 marcador, como é em sticker, ndo corre o risco de entupir facilmente como acontecia no
caso das maquinas MU (a tinta do marcador secava se ndo fosse usado com muita regularidade,
exigindo muita manutencdo e gastos envolvidos).

Na avaliacdo do equipamento dos diferentes sistemas de marcacdo da uniformidade do pneu,
foram implementadas as ferramentas de analise dos Sistemas de Medicdo baseados no manual MSA
do setor automdvel como o estudo por atributos. Este tipo de estudos como requisitos da ISO/TS
16949 é mais aplicado noutros equipamentos da industria automovel tendo sido a sua aplicagdo nos
sistemas de marcacdo da uniformidade do pneu uma novidade. Os estudos realizados nas restantes
maquinas de uniformidade também eles baseados no MSA também permitiram a aquisicdo de novos
conhecimentos e utilizacdo de ferramentas ndo tdo conhecidas e mencionadas durante o tempo
académico.

Seria importante investir na uniformizacdo dos softwares de todas as maquinas (MU) bem
como o seu modo de funcionamento (diferencas na medi¢cdo do angulo de marcacdo em cada
maquina).

De uma maneira geral, o estdgio na CM correu de acordo com as minhas espectativas de
integracdo bastante satisfatoria num ambiente de fabrica e num laboratério acreditado. Permitiu

consolidar conhecimentos prévios e também adquirir novos nomeadamente no que toca a gestao de
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instrumentos, decisdo e realizacdo de estudos do MSA. A experiéncia adquirida no laboratério no que

se refere as calibragdes dos demais instrumentos também se tornou uma mais valia.

6.2 Trabalhos futuros

Quanto as camaras de imagem, a que foi aprovada deveria ser implementada nas restantes

maquinas de uniformidade e testd-la numa outra maquina de forma a verificar se existe
correlagdo entre o sistema de marcagdo e as maquinas onde esta instalado.

Deveriam-se utilizar outros métodos de avaliagdo de sistemas de imagem.

Embora o sistema por spoting ndo tenha sido aprovado, dados os maus resultados nos testes,
constatando-se que € o sistema mais econdmico, seria importante, estuda-lo e aprimoréa-lo.

Por outro lado, em vez de se utilizarem os dois sistemas de marcacdo (cAmaras e spoting)
deveria optar-se apenas por um deles.

Realizar mais estudos dos sistemas de marcacdo por MSA de forma a manter os sistemas

controlados (ao nivel da estabilidade e linearidade) bem como garantir o seu correto funcionamento.
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ANEXO A

Padrodes de Referéncia do Laboratorio

Dominios Amplitude Padrio
450 mm
Blocos Padrio Mitatoyo
1500 pam
Ditnensional Barra Padrio Eeindt
23 mm
Calih. Comparadores Mitufoyo
1310 har Padrio 10 har Sika LahDMM
0.a30 thar 20 bar Guissand LablhM
Pressdo
0 a200 bar 200bar 51 Pc6
0 2350 bar 330bar AEP Lah[hIM
Calih. Temperatura Jofta SE 250
208 250°C
Sonda Pt100 PadriictBanho Landa
Temperatura 20 230°C
Calih. Temperatura Pulsar
208 550°C
Calibrador de Sinais elétricos
lmgalks Maszas Padrio F1
Masza
Smg all5iks MMazzas Padrio M1
Durezaz Shors A Blocos Padrio de Dureza Mitutoyn
Condutividade 1400pnS/cm SolugGes de referéncia WITW
Humidade 33770 HR Solugdes de referéncia
pH Da7pH Solugdes de pH Hanna
Forga 0a10kN Célula de carga HEM T12E

compreender os valores a baixo impostos.

No caso de padrdes, ou equipamentos, calibrados por entidades externas, esses devem




FADEROES CLASSE/GRAU NORMA ERRO MAX.
ADMISSIVEL
Temperatura = .2°C
Prazzio = .2%
Maszasz
- Conjunte de Imz 2 2 kg Fl P 1037
- Wasszz de 5,10 & 20 kg =1z
Elocos Dadrio atg Graun 1 DI 861-1
Earra Padrio = 0.1 mm
Calibrador de comparadores = 0.007 mom
Calibrador de singis; CC = 0.1 m4
RETD =020
Forgaz 0.5%
Crondmetro 05z
EQUIFAMENTO ERRO MAXIMO ADMISSIVEL

Fadmetros Crau 2
Tenadmetros, Grau 0.5
Viscozimetro Mlooney = 2.0 MU
Depzitan =0.04 5G
Peneiros 00045 mm = 0003 popg CASTR E-110

0.0463 mm = 02004 pop CASTRL E-113

0125 mm = 02007 pam CASTRL E-110

Se os erros indicados no certificado de calibracdo ultrapassarem os EMA, no caso dos padrdes,
utilizar o fator de correcéo relativo ao erro verificado no ponto de calibracdo. Nos restantes casos, 0s

equipamentos tém de ser substituidos ou ajustados pelo fabricante.



ANEXO B

Cadeias de Calibracao

METROLOGIA DIMEN SIONAL
SGIF (Suica) ‘ IPQ ‘ | CARL ZEIIS |
CATIN CATIM CATIM

M &q. universal SIP

BARRA PADRAQ

- Fitas M étricas

Blocos Padrao 00

BLOCOS PADRAQ

Mag. medir Carl Zeiss

_Escalas - Paguimetros
- Micrometros
METROLOGIA DA MASSA
| 5C5 (Suica) | | IFQ
DEL REG. MISTERIO INSTITUTO DE
ECONOMIADONORTE | |SOLDADURA E QUALIDADE
MASSAS PADRAD MASSAS PADRAD

M

F1

CALIB. COMPARD.

- Comparadores

METROLOGIA DAS PRE SSOES

MANGMETROPADRAD | |MANONETROPADRAD | [MANOMETROPADRAC
JOFRALPC 10 Lab DM PCE

Manémetos 102 10 bar Mandmetrog 02 50 bar Manémetros 0 2200 bar
Reso= 001 bar ResoE0.1bar ResoE0.1bar

METROLOGIA DAS TEMPERATURAS

METROLOGIA DE FORCA

CATIM

CALIB. TEMPERATURAS

NIST
INETI

HEM (DAKKS)

TAP

CALIB.DE SINAIS

Céluls de carga

Termometros

METROLOGIA DO TEMPO

CATIM

- Sondas Pt100
- Sondas Termopares

METROLOGIA ACUSTICA

BRUEL & KJAER
Denmark

Sondmetros




ANEXO C

Metodologia 5S

A implementacdo da metodologia dos 5S é realizada em cinco passos, cada um caracterizado

por uma palavra japonesa comecada pela letra S. As etapas consistem na eliminacdo (Seiri) dos

materiais desnecessarios ao posto de trabalho, organizar (Seiton) os materiais indispensaveis, limpar

(Seiso) a area, normalizar (Seiketsu) e manter (Shitsuke) o local limpo e organizado (7):

Eliminar (Seiri): o primeiro passo, ou seja, o primeiro “S” consiste em eliminar todos os

materiais e ferramentas desnecessérias do espago de trabalho. A acumulagdo de materiais
desnecessarios ao posto de trabalho pode ter varias causas. Duas delas sdo a inovagédo
tecnoldgica e a introdugdo de novas caracteristicas nos produtos. Isto pode levar a substitui¢éo
de materiais antigos por novos materiais e a adigdo de novas ferramentas. Se ao proceder a
estas alteragbes ndo se retirar os materiais e ferramentas que se vdo tornando obsoletos ao
longo do tempo, estes vdo se acumulando no posto de trabalho levando a desorganizagdo do

mesmao.

Organizar (Seiton): depois de identificados os materiais e ferramentas desnecessarios, é

preciso definir e arrumar os materiais, que sdo indispensaveis a realizacdo das operagdes
alocadas ao posto de trabalho, corretamente. Para isto, pode ser necessario recorrer a armarios
e sistemas adequados para arrumar os materiais e fazer com que estes estejam acessiveis
quando necessarios. Os locais definidos para colocar os materiais devem estar devidamente
identificados, bem como os prdprios materiais. Todos 0s materiais que se encontram no local

de trabalho devem estar identificados.

Limpar (Seiso): limpar e definir regras para manter a area de trabalho limpa. A limpeza do
posto de trabalho, bem como das maquinas € importante porque ajuda a detetar
problemas/avarias de forma mais facil e rapida. Um local de trabalho limpo e organizado

transmite a ideia de que naquele local se procura fabricar produtos com qualidade.

Normalizar (Seiketsu): definir normas e padrfes segundo os parametros definidos. Todos os

materiais e ferramentas que foram identificados como necesséarios devem ter um local



7

apropriado e definido no posto de trabalho. Neste passo é importante dar formagdo aos
operadores, para estes terem conhecimento de como é que deve estar o espaco de trabalho e
em que locais é que devem colocar todos 0os materiais inerentes ao posto de trabalho. A
normalizacdo do posto de trabalho faz com que seja mais facil para os operadores

identificarem possiveis situacdes andmalas.

e Manter (Shitsuke): o passo mais dificil de concretizar € manter o posto de trabalho segundo os

padr@es e normas definidas. Neste ponto, torna-se necessario controlar e monitorizar se as
regras estipuladas estdo a ser cumpridas. Para isto, é necessario realizar auditorias
periodicamente aos postos de trabalho para verificar se 0 posto de trabalho esta de acordo com

o normalizado.

A implementacdo dos 5S ajuda os operadores a identificarem a desordem no processo através
da consciencializacdo que advém de terem um posto de trabalho organizado. A sua aplicacdo
proporciona ao local de trabalho uma imagem de um ambiente limpo, pratico e seguro.

Ao definir e identificar locais para todas as ferramentas do posto de trabalho, faz com que as
ferramentas figuem arrumadas e acessiveis para os operadores. Desta forma, os operadores ja nao
necessitam de procurar as ferramentas, fazendo com que estes poupem tempo, que pode ser utilizado
para realizar outras tarefas. Em suma, os 5S melhoram as condi¢des de trabalho para os operadores,
diminuem os riscos de acidentes de trabalho e a ocupagdo excessiva de materiais que sdo

desnecessarios.



ANEXO D

Certificacdo ISO/TS 16949

De uma maneira geral, a certificacdo ISO/TS 16949 significa:

Reducdo no numero de reconhecimentos que a organizacdo tem que manter, permitindo a
libertagdo de tempo e recursos para outras atividades ligadas a qualidade e oportunidades de
melhoria que tragam mais-valias ao negocio;

Redugdo no ndmero de auditorias;

Uma abordagem comum ao sistema da qualidade na cadeia de fornecimento, permitindo as
organizagdes um trabalho conjunto mais eficaz;

Uma linguagem comum, que implica uma melhoria na compreensdo dos requisitos de
qualidade, facilitando a implementacdo e manutencao do sistema da qualidade.

No entanto, para obter esta certificacdo é necessario cumprir alguns requisitos. Perante isto,

ISO/TS 16949 apresenta algumas exigéncias como:

A organizacdo deve ter um processo para assegurar a revisao, distribuicdo e implementacéo
das especificacdes técnicas dos clientes, e suas alteracoes;

Deve existir um processo que assegure a revisdo das especificacdes do cliente;
A gestdo de topo deve considerar a eficiéncia dos processos de realiza¢do do produto;

A revisdo pela gestdo deve incluir o impacto das ndo conformidades sobre a Qualidade,
Seguranca e Ambiente bem como monitorizar 0s objetivos e custos da qualidade e promover a
sua divulgacéo;

A empresa deve dispor de uma metodologia para avaliar e monitorizar a eficicia da
manipulagdo / fluxo de materiais, como andlise de layouts;

As atividades de fabrico/concecdo e desenvolvimento devem ser desenvolvidas de forma a
minimizar os riscos de seguranca dos colaboradores;

A organizacdo deve manter as suas instalagdes num estado de limpeza adequado ao produto e
as necessidades do processo de realizagédo do produto;

O output da concegdo e desenvolvimento deve incluir a FMEA, as especificacdes do produto,
analise de erros, etc.;

A organizacdo deve controlar o produto recebido dos fornecedores, utilizando técnicas
estatisticas, inspecdo de rececdo, auditorias da qualidade, analises laboratoriais, ou outro
método;



e A organizagdo deve ter recursos para desenhar, fabricar e verificar ferramentas de medicéo. Se
estas atividades forem subcontratadas a organizacdo deve dispor de um sistema de
monitorizacao;

e A organizagdo deve implementar um sistema de rotacdo de stocks como o FIFO. O estado do
produto em stock deve ser periodicamente monitorizado;

e Devem ser realizados estudos estatisticos para analisar a varia¢do associada a cada medig&o;

Deve existir um laboratorio, com um a&mbito definido, com capacidade para realizar a

inspeccéo requerida no plano de controlo. Este laboratorio deve ser incluido no SGQ.



ANEXO E

Circuito de Calibracao

Emisséo da
notifica¢éo para
o0 envio do
EMM para
calibragéo

Pode ser

calibrado
internamente
\ 4 \ 4
Aguardar estabilizagdo de Envio para lab. P Ajustar
temperatura externo -
A
v A
Ajustar o Executar Rececdo do EMM
d calibragdo apos calibragéo

Pode ser
ajustado

Resultados
conforme?

Resultados
conforme?

Pode ser
ajustado

A 4
Coloacdo do EMM em

uso
_>< Inutilizar EMM ><_

Utilizar EMM noutro Ioceﬁ
> para controlo de outra <
\ carateristica /

Pode ser
reclassificado?

Pode ser
reclassificado?




ANEXO F

Método de Schumacher

A condicdo dos equipamentos é indicada por letras como abaixo se verifica:

e (C =<80% da Tolerancia
e F =Foradas Tolerancias
e A= Avariado

Com base na condi¢cdo de recebimento do equipamento nas duas ou trés calibracBes anteriores,
determina-se, por meio da Tabela 1, qual a decisdo a ser tomada. Esta decisdo é indicada por letras, conforme
abaixo indicado:

e E =Indica que o periodo deve ser aumentado.

e D =Indica que a periodo deve ser diminuido.

e M (Méaxima Reducao) =Indica a reducéo do periodo deve ser o0 maximo possivel.
e P =Indica que permanece o mesmo ciclo.

¢ N (Novo)= Indica um novo ciclo.

Tabela F.1 — Condig¢des de chegada dos equipamentos ao laboratdrio.

Condicéo

Na chegada
F

Calibragdes anteriores

CCC

FCC
ACC
CF
CA
FC
FF
FA
AC
AF
AA

I Z|9|LZ|Z|o|Z |00 o>
M EdiviEdEdEDEdEdiviivERv)
U|Uw|UO|O|UOW|O|O|O|mMm|oT| MO

Em funcdo da decisdo tomada da tabela acima e do periodo actual, deverd ser aplicado o novo periodo

de acordo com a Tabela seguinte:



Tabela F.2 — Aplicacdo do método de Schumacher.

Intervalo recomendado
Intervalo actual "
(meses) D-Diminuir E-Estender M-Max~|ma
reducéo

4 2 6 *
6 4 8 3
8 6 10 4
10 8 12 6
12 10 16 8
14 12 18 10
16 14 20 12
18 16 24 14
20 18 26 16
22 20 28 18
24 22 30 18
30 24 36 26
36 30 - 30




ANEXO G

Certificado de Calibracéo

Page 10of 1
ﬁ i %EOEEATOR\O . i ~
e Certificado de Calibragéo
N°® Ref? : MN11428
Designa¢do: MANOMETRO DE PRESSAO Escala: 0 a10 bar Men. Div. 0.5 bar
Marca © WIKA Classe: 2.5 N°Série:
Localizagdo: BULGE MANUAL #2 Funcdo: Pressao de ensaio

Instrumento calibrade de acordo com o métedo PLLO-M-QM-M-00-MT -0105-14, com Manémetro Padréo
GIUSSANI DMM50, com N° de ref® CMOQQ3 rastreavel ao CATIM e com certificade n® LMP20125007890/10.

Data de Calibragio 27-08-2013
Condigdes de calibragao: Temperatura: 20 °C Humidaderel: 49 %
Unidades em bar
Leitura no Leituras no % Erro de Toler.
instrumento Manémetro Padrio Média |Indicagdo |% Méx. Escala
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0 + 25
5.0 4.995 4.987 4.973 4.985 0.2 + 25
8.0 7.990 8.002 8.005 7.999 0.0 + 25
8.0 7.992 8.002 7.998 7.997 0.0 + 25
5.0 4.977 4.976 4.975 4.976 0.2 + 25
0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0 + 25
Incerteza da calibragao: 0.0601 bar
ESTADO DO INSTRUMENTO: OK I
025
02
015
01
005
un: T —= T .‘.__ _./=——=,4,_,_— e p—
-01
-0.15
-02
-025
FEFE 2 22 28 F 3333 22588
—  80% Toler

Avaliago da Estabilidade - Ultimas 5 calibracdes

A incerteza de medic&o expandida apresentada, esta expressa pela incerteza de medic&o padrdo, multiplicada pelo factor de
expanséo K= 2, calculado segundo uma distribuicéo t com 956 graus de liberdade para dar uma probabilidade expandida de
aprox. 95%. A incerteza de medic&o padr&o foi calculada de acordo com o documento EA-4/02

Proxima calibragao: 8/2014

Data de emissdo: 29-08-2013

Calibrado por:

M. GADELHO

Resp. Lab. Metrologia

J. MARTINS




ANEXO H

Calculo de Incertezas

A avaliacdo da inceteza de calibracdo e a sua expressdo no certificado de calibracdo deve
seguir determinado procedimento (8):

1. Listar todas as fontes de incerteza associadas.
2. Calcular a variancia s? de todas as fontes de incerteza.
3. Calcular o desvio padréo s das grandezas medidas.

5= || Jz'\'l—:i(xi_ _.x'_.}l
*.,I n—1

a. A variancia do desvio-padrdo experimental é obtida:

Sendo n o n° de observagGes efectuadas nas mesmas condigdes.

b. Para célculo da variancia da incerteza indicada nos certificados de calibragdo
(padrdes), utiliza-se a seguinte formula:

Em que U é a incerteza e k é o factor de expansdo indicados no certificado.
Se numa dada grandeza forem apenas conhecidos os limites de erro (exemplo: limites

erro dados por um fabricante de um instrumento) entdo deve ser usada uma
distribuicdo de probabilidade rectangular:

Em que a sdo os limites de erro fornecidos pelo fabricante.



d. Se um indicador for digital entdo deve ser usada uma distribuigéo triangular:

Em que a s&o a resolugdo do instrumento.

4. Somar as variancias de todas as grandezas de influéncia de forma a obter a variancia sy?.
5. Calcular a raiz quadrada de sy?.
6. Calcular a incerteza global multiplicando o desvio padrao pelo factor k=2.
a. O factor k=2 significa, para uma distribuicdo gaussiana normal, que os limites da
incerteza global correspondem a um intervalo de confianca de 95%.
b. Se o n°de observacdes for inferior a 10 o factor k=2 pode levar a uma incerteza
expandida correspondendo a uma probabilidade expandida inferior a 95%. Nestes
casos, por forma a assegurar que um valor da incerteza apresentada corresponde a
uma mesma probabilidade expandida que num caso normal o factor de expansdo k
deve ser encontrado a partir do nimero de graus de liberdade efectivos vef da
estimativa do desvio-padréo. Para tal utiliza-se a férmula de Welch-Satherwaite:
Vor= — 57
c. Obter o factor k na tabela abaixo, baseada numa distribuicéo t:
Tabela 6.1 — Valores para k.
v ef 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50 00
k 13.97| 453 | 3.31 | 287 | 2.65 | 252 | 243 | 2.37 | 2.28 | 2.13 | 2.05 | 2.00

7. Expressdo da incerteza de medicao nos certificados de calibracéo:

a.

Indicar a incerteza global sob a expressao (y + U)

b. O valor numérico da incerteza deve ser apresentado com nao mais de dois algarismos

C.

significativos.

Uma nota adicional devera ter o seguinte contetdo:

“A incerteza expandida apresentada esta expressa pela incerteza-padrdo multiplicada
pelo factor de expansdo k=2 , o qual para uma distribuicdo normal corresponde a
uma probabilidade de, aproximadamente 95%. A incerteza foi calculada de acordo
com o documento EA-04/02.”




d. Se o factor de expanséo k for calculado em funcéo do nimero de graus de liberdade
efetivos ver entdo a nota tem de ser a seguinte:

“A incerteza expandida apresentada, estad apresentada pela incerteza-padréo
multiplicada pelo factor de expansao k=XX, o qual para uma distribui¢éo t com vef
=YY graus de liberdade efectivos corresponde a uma probabilidade de,
aproximadamente 95%. A incerteza foi calculada de acordo com o documento EA-
04/02



ANEXO |

Exemplo de Calibragdo de um Termdmetro

Fontes de incerteza:

1. Incerteza do termOmetro padréo = +0.02° C;

2. Estabilidade da fonte de calor = +0.01° C;
3. Resolugdo do termometro = £0.5°C;

4. Leituras do termometro.

Tabela E.1 — Resumo das variaveis para o célculo da incerteza.

Fontes de incerteza Desvio-padrédo Variancia
Incerteza do +0.02 002)2
termometro padréo K=2 (T)
(do certificado calib.) (distrib. normal)

=0.0001
+0.01
Estabilidade da fonte (0.01)?
de calor R B — 3
-0.01 0 +0.01 =0.000033
(dado pelo fabricante) (dist. rectangular)
+0.5
Resolugédo do termdmetro (0.5)?
-05 0 +05 =0.0833
(dist. rectangular)
s=0.057 (0.057)?
Leituras do termometro 3
n=3 =0.00108

e. Somatorio das variancias sera:

$?=0.0001+0.000033+0.0833+0.00108 = 0.08451

f. Determinacgdo do nimero de graus de liberdade efetivos vef:

_ (0.08451)
(0.00108)
2

=12246

Uef



g. Da tabela acima obtemos k=2:

$=+/0.08451 = 0.2907

Para k=2 2 x0.2907= 0.5814°C

h. Teriamos entdo: Incerteza = + 0.58°C.



ANEXO J

Tabela com valor de d*2
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ANEXO K

Procedimentos de Calibragéao

1.

Sondas de Temperatura

O procedimento que se segue é referente a calibracdo de sondas de temperatura:

e Pt100;
e Termopares.

Inspecdo Visual

Bom

estado?

Colocar no
calibrador

v

Programar
temperatura

!

Deixar estabilizar

v

Leitura do valor no calibrador
(2C e em mV/(termopar) ou
Q(RTD))

!

Registo do valor em pelo menos 3
trés pontos repartidos ao longo da
escala

Fora de
Servigo

Dentro das

tolerancias?

Certificado de
Calibragdo

Fim



O procedimento deve ser efetuado 3 vezes para cada bloco padréo.

2. Durémetro
Este procedimento refere-se a calibragdo de durdémetros Shore A e Shore D. Este tipo de

equimanto é utilizado para medir a dureza da borracha sendo o Shore a sua unidade.

Inspegéo Visual

Pressionar o durdmetro
sobre o bloco padrio

!

Efetuar a leitura entre 1 a
3s.

Registar o valor

Fora de 5 Dentro das
Servigo tolerincias?

Certificado de
Calibragdo

O procedimento deve ser efetuado 3 vezes para cada bloco padréo.

(b)

Figura K.1 — Padrdes de borracha com diferentes durezas (a); Padrao de borracha (b);

Durémetro (c).



3. Sistemas de medicéo
automatica de largura e comprimento
Este procedimento aplica-se a calibracdo dos sistemas de medicdo automatica de larguras e

comprimentos nas extrusoras, calandras innerliner, maquinas de construcdo de tal6es e maquinas de

corte de tecido metalico.

Indicador
digital esta a
zero?

Colocar a zero

Parar a
passadeira

I

Colocar barra de
referéncia debaixo da
cimara

Registar leitura

Dentro das
tolerancias?

Certificado de
Calibragdo

Forade
Servigo

O procedimento deve ser efetuado pelo menos 3 vezes para cada barra de referéncia. O

sistema apresenta as seguintes tolerancias:

Tabela 1.1 — Tolerancias do sistema de medigdo automatica.

Comprimento Largura
Pisos/Paredes +2.0 mm +0.7 mm
Camadas B + 1.50 mm
Cinta metalica - Ir_1icia|: +1mm
Final: £ 0.5 mm
Talbes - +0.2 mm




4. Células de Carga
O presente método tem como objetivo assegurar a exatiddo da carga de ensaio aplicada ao

pneu.
As cargas a aplicar sdo: 400, 500, 600, 700 e 800 N (a carga aplicada as células de carga da
maquina serdo o dobro da carga aplicada a célula padréo).

O procedimento deve ser efetuado pelo menos 3 vezes para cada carga.

Montar a cinta com o
extensometro num local imovel
e firme da estrutura da maquina.

y

Ligar o padréo
digital

A4

Fazer o zero do
padrdo

v

Ajustar a roda de carga sem que
exerca tensdo no extensémetro
(eliminando a folga entre a roda e a
cinta)

W
Manualmente, no parafuso de
ajuste aplicar as cargas

Y

Registo do valor

Dentro das
tolerancias?

Fora de
Servigo

Certificado de
Calibracdo

Fim

YV



5. Balancas
Este procedimento aplica-se a calibracdo de todas as balancgas digitais e analgicas de pesagem

ndo automatica até 225 kg.

Inspecdo Visual

Bom
estado?

Calibrar em 5 pontos repartidos ao
longo da escala, incluindo nestes
pontos o alcance minimo e maximo
ou maximo de carga de servigo

v

Efectuar uma 12 calibracao,
antes de qualquer intervengdo
no instrumento

v

No méaximo de escala ou maximo de
carga de servigo, efectuar 10 pesagens
para se calcular a repetibilidade da
balanca

v

Registar os valores obtidos

\
Fora de Dentro das
Servico toleréncias?

Certificado de
Calibracdo




A classe de exatiddo das balangas e as suas tolerancias sao apresentadas nas tabelas seguintes.

Tabela K.2 — Determinacéo da classe de exatid&do

Diviséao Capacidade Ne° divisdes

Classe de Minima de verificacdo

verificacdo \{a!or \{a!or \{al_or
Minimo Minimo Maximo

| 0,001g >d 100 d 50 000 -
0,001g <d < 0,059 20d 100 100 000
! 0,1g <d 50d 5000 100 000
i 0,1g<d<2g 20d 100 10 000
5g<d 20d 500 10 000

i 5g<d 10d 100 1000

Tabela 1.3 — Tolerancias das balancas de acordo com a sua classe de exatidao.

Classe N° de divisdes (d) Erro Maximo
0 - 50000 +2d
I 50001 - 200 000 +4d
> 200 000 +6d
0 - 5000 +2d
I 5001 - 20000 +4d
> 20000 +6d
0 - 500 +2d
i 501 - 2000 +4d
> 2000 +6d
0 - 50 +2d
i 51 - 200 +4d
> 200 +6d




ANEXO L

Estudos de Repetibilidade (Templates preenchidos)

Seguem de seguida os dados utilizados no estudo de repetibilidade pela seguinte ordem:
e R&R da MU#9
e R&R da MU#11
e R&R da MU#12
e R&R da MU#2
e R&R da MU#3
e R&R da MU#19



Plant:| Lousado

Analise do Sistema de Medicgéao

Estudo R&R - Tipo 3
(Método Média e Amplitude)

Pag.1/2
Anexo 1

PLLO-M-QM-M-00-WI -0513-14

Aquisicdo de dados

Plant:l Lousado

Estudo R&R - Tipo 3
(Método Média e Amplitude)

Equipamento:| MU vs Manual Componente: p55/60 R 18 CROSSCONTACT Data: 04-03-2015
NUumero de Identificagcao: #11 Carateristica: Angulo Obs: Camara
Resolucédo 0,1 Unidades: Graus
Tolerancia (TW): Var.Processo (PV): (se conhecido) Repeticdes: 5 2,3, 4,0u5)
('exemplo, se tolerancia + 5, (PV =6 x process st. dev.) (25, 20, 15 ou
TW = 10) Amostras 10 10)
(Total amostras x repeticdes TEM de ser = 50)
Peca 1 2 3 4 5| Méd. |Range Peca 1 2 3 4 5| Méd. [Range
1| 05500 0,500 -4,800 0,600 0,300 -0,580 5,400 16
2| 10,600 0,300 1,800 1,800 -0,300 2,840 10,900 17
3| 0,600 1,000 0,700 1,500 0,200 0,800 1,300 18
4| -9,100 0,000 19,100 | -0,200 0,400 2,040 | 28,200 19
5| 0,500 0,400 0,500 0,300 0.100 0,360 0,400 20
6| -0,700 | -0.800 0,100 -0,200 | -30,800 | -6,480 | 30,900 21
7| 9.400 -0,200 0,000 10,300 0,100 3,920 10,500 22
8| 0,700 0,000 0,600 -0,200 0,100 0,240 0,900 23
9| -1,000 | -0,100 0,200 -0,200 | -0,300 -0,280 1,200 24
10| 0,100 -0,300 0,400 0,000 0,400 0,120 0,700 25
11
12 Rpar
13
14 Média (Pecas)
15
Range (Pecas)
MEDIA UCL = Ry X Dy UCL =[ 19,1106 | AMPLITUDE
3s,000 30,000
30,000 20,000
10,000 }
25,000 J A N
» 0,000 9 N
oo —— 44— H A R L
= -10,000
15000 -20,000
10,000 -30,000 x
-40,000
5,000 Parts
——— it 1 ——— it 2 ———Leit 3
1 il — Lata = tens e pesa
—— Média - = ua - =
Se alguns dos valores de range exceder UCL,
investigar as causas e repetir medi¢gdes
Analise do Sistema de Medigéao Pag.2/2

~_anaise |

REPETIBILIDADE = Variacdo Equipamento(EV)

(Baseado na TV, se néo for conhecido PV acima)

[ 76,07 |

[EV = Roar 7 dz [3.8341] [26EV = (6EV /TW)100 | B [26EV = (6EV /PW)100
d, baseado no n° de leituras, SPC constants

Variagédo entre pecas (PVs)

[PVs = Rangepans x Ks [ 3.2714] [26PVs = (6PVsTW)100 [ 98,14 |oo [26PVs = (6PVsiPW)100 [ 64,91 |%
K, = 0.3146 para 10 pegas, 0.2814 para 15, etc.

Variacédo Total (TVs)

[TVs = SQRT(GRR? + PVs?) [ s.040] [e6TVs = 6TVsrTW)100 [ 151,20 ]oo [26TVs = 6TVs/PW)100 [100,00]%

Numero Distinto de Categorias (ndc)

[ndc =1.41 x PVs/GRR) _or  1.41 x (PW/GRR)

__Resuttados |

% Gage R&R = % EV
< 10% Aceitavel
10 - 30% Marginalmente Aceitavel
> 30% Inaceitavel
ndc
>5 Aceitavel
2-4 Aplicacéo Limitada

Sistema de Medigcao Aceitavel?

Analise:

Metrologia J. Martins

Nome

Data Assinatura




Plan:[ Lousado |

Analise do Sistema de Medicéao
Estudo R&R - Tipo 3
(Método Média e Amplitude)

Pag.1/2

Anexo 1

PLLO-M-QM-M-00-WI-0513-14

Aquisicdo de dados

Plant:[ Lousado |

Estudo R&R - Tipo 3
(Método Média e Amplitude)

Equipamento:| MU vs Manual Componente: 175/65 R 14 Data: 13-04-2015
NUmero de Identificacéo: #9 Carateristica: Angulo Obs: Camara
Resolucéao 0,1 Unidades: Graus
Tolerancia (TW): Var.Processo (PV) (se conhecido) Repeticdes:| 5 [@3.4,0u5)
(exemplo, se folerancia = 5, (PV =6 x process st. dev.) (25, 20,15 ou
TW =10) Amostras| 10 |10)
(Total amostras x repeticdes TEM de ser = 50)
Peca 1 2 3 4 5| Méd. |Range Peca 1 2 3 4 5| Méd. |Range
1| 1.300 3,300 1,700 3,100 3,000 2,480 2,000 16
2| 5500 1,600 4,100 6,700 2,000 3,980 5,100 17
3| 6,600 6,700 5,000 5,300 3,900 5,500 2,800 18
4| 45500 1,100 3,900 4,100 3,600 3,440 3.400 19
5| 5,000 4,400 5,000 5,700 1,300 4,280 4,400 20
6| 3.600 5,000 8,700 4,000 2,800 4,820 5,900 21
7| 3,500 8,000 3,700 3,300 3,700 4,440 4,700 22
8| 7.200 4,400 3,800 3.500 4,700 4,720 3.700 23
9| 4,000 2,800 3,700 4,800 5,100 4,080 2,300 24
10| 5,700 5,500 5,300 3,800 0,000 4,060 5,700 25
11
12 Rpar
13
14 Média (Pecas)
15
Range (Pecas)
MEDIA UCL = Ry X Dy UCL =[ 8.4560 | AMPLITUDE
9,000 10,000
8,000 9,000
8,000
7,000
7,000
6,000 6,000
£ so00
5,000 K
4,000
4,000
3,000
3,000 2,000
1,000
2,000
0,000
Parts
1,000 — et 1 i Leit 2 —w— Leit 3
—— Leit4 X Leits — Média Pesa
0,000
Média - = ucL - - LCL
Se alguns dos valores de range exceder UCL,
investigar as causas e repetir medigcdes
Andlise do Sistema de Medigéo Pag.2/2

_naise |

REPETIBILIDADE = Variag&o Equipamento(EV)

(Baseado na TV, se néo for conhecido PV acima)

‘EV = Rpar / d2 1,6965 | [%EV = (6EV /TW)100 -% |°/oEV = (6EV /PW)100 | 87,25 |%
d, baseado no n° de leituras, SPC constants

Variagao entre pecas (PVg)

\va = Rangepans X K3 | 0,95| [%va = (6PVs/TW)100 | 28,50 |% |%va = (6PVs/PW)100 | 48,86 |%
K; = 0.3146 para 10 pegas, 0.2814 para 15, etc.

Variagcao Total (TVs)

‘TVS = SQRT(GRR2 + F'Vsz) | 1,944' ‘%TVS = (6TVs/TW)100 | 58,33 |% |°/oTVS = (6TVs/PW)100 | lO0,00l%

Numero Distinto de Categorias (ndc)

[ndc = 1.41 x (PVS/GRR) _or _ 1.41 x (PW/GRR)

_Resuttados |

% Gage R&R = % EV
<10% Aceitavel
10 - 30% Marginalmente Aceitavel
> 30% Inaceitavel
ndc
>5 Aceitavel
2-4 Aplicagédo Limitada

Sistema de Medicdo Aceitavel?

1

SIM

Analise:

Metrologia J. Martins

‘L
7=

Nome

Data Assinatura




Plant:l Lousado

Analise do Sistema de Medicéo
Estudo R&R - Tipo 3
(Método Média e Amplitude)

Pag.1/2

Anexo 1

PLLO-M-QM-M-00-WI -0513-14

Aquisicdo de dados

Plant:l

Lousado

Estudo R&R - Tipo 3

(Método Média e Amplitude)

Equipamento:| MU vs Manual Componente: 195/55 R 15 Data: 02-04-2015
NUumero de ldentificagao: Carateristica: Angulo Obs: Spoting
Resolugéao Unidades: Graus
Tolerancia (TW): 20 Var.Processo (PV): (se conhecido) Repetigdes:| 5 [@3.4,0u5)
(exemplo, se folerancia £ 5, (PV =6 x process st. dev.) (25,20, 15 ou
TW = 10) Amostras 10 10)
(Total amostras x repeticées TEM de ser = 50)
Peca 1 4 5| Méd. |Range Peca 1 2 3 4 5| Méd. |Range
1| -2,700 1,700 | -1,200 | -1,400 | -0,.800 | -0,880 4,400 16
2| 2800 | -2,200 | -1,400 | -6,500 | -5,600 | -3,700 5,100 17
3| -1,300 1,300 -1,600 -5,700 -1,400 -1,740 7,000 18
4| -4200 | -5300 | -1,600 | -3,900 | -4,900 | -3,980 3,700 19
5| -1500 | -4,200 0,700 -6,400 | -3,000 | -2,880 7,100 20
6| -0500 | -4,600 | -3500 | -0,100 | -3,600 | -2,460 4,500 21
7| -3.400 0,900 | -2,300 | -4300 | -5.400 | -2,900 6,300 22
8| 0,300 -0,600 -4,400 -1,100 -1,800 -1,520 4,700 23
9| -3.900 | -4,200 | -4,000 | -4000 | -3,100 | -3,840 1,100 24
10| -4800 | -3,700 | -4,500 | -4,200 | -1,800 | -3,800 3,000 25
11
12 Rpar:
i3
14 Média (Pecgas)
15
Range (Pecas)
MEDIA UCL = Rpar X Dy UCL = 99147 | AMPLITUDE
12,000 3,000
2,000
10,000 | 1,000
0,000
8,000 -1,000
6,000 -3,000
-4,000
4,000 -5,000
-6,000
)’ $
2,000 7,000 parts
—=— et 1 —=— et 2 ——Leit3
| i - las e ress
0,000
Media - - ua - =
Se alguns dos valores de range exceder UCL,
investigar as causas e repetir medi¢gdes
Analise do Sistema de Medigcédo Pag.2/2

__Anaise |

REPETIBILIDADE = Variagdo Equipamento(EV)

(Baseado na TV, se néo for conhecido PV acima)

[EV = Roar / d2 [1.9801] [%EV = 6EV /TW)100 - B [%EV = (6EV /PW)100 [ 89,79 |%
d, baseado no n° de leituras, SPC constants

Variagéao entre pegas (PVs)

[PVs = Rangepans x Ka [ 0.9751] [wPvs = 6PVeTwyt00 | 29,25 | [PVs = (6PVsiPW)100 [ 44,02 |%
Ks = 0.3146 para 10 pegas, 0.2814 para 15, etc.

Variagao Total (TVs)

[TVs = SQRT(GRR? + PV&?) [ 2.215] [%Tvs = 6TVeTwWyr00 | 66,46 |% [%TVvs = 6TVe/PW)100 [100,00]%

Numero Distinto de Categorias (ndc)

[nde = 1.41 x (PVs/GRR)

or  1.41 x (PW/GRR)

__Resuttados |

Sistema de Medic&o Aceitavel?

VA A

% Gage R&R = % EV
< 10% Aceitavel
10 - 30% Marginalmente Aceitavel Andlise:
> 30% Inaceitavel
ndc
>5 Aceitavel Metrologia J. Martins
2-4 Aplicagédo Limitada
Nome

Data Assinatura




Plant:|

Lousado

Analise do Sistema de Medigéao
Estudo R&R - Tipo 3
(Método Média e Amplitude)

Anexo 1

PLLO-M-QM-M-00-WI -0513-14

Pag. 1/2

cao de dados

Plant:|

Lousado

Estudo R&R - Tipo 3
(Método Média e Amplitude)

Equipamento:| MU vs Manual Componente: 205/55 R 15 Data: 29-04-2015
NUumero de Identificagé&o: #3 Carateristica: Angulo Obs: Spoting
Resolucéao 0,1 Unidades: Graus
Tolerancia (TW): Var.Processo (PV): (se conhecido) Repetigdes:| 5 |23.4,0u5)
(exemplo, se tolerancia + 5, (PV = 6 x process st. dev.) (25, 20, 15 ou
TW = 10) Amostras| 10 |i0)
(Total amostras x repeticdes TEM de ser = 50)
Peca 1 2 3 4 5| Méd. |Range Peca 1 2 3 4 5| Méd. |Range
1| 7.300 | 14,400 | 11,300 | 4,900 | 10,700 | 9.720 9,500 16
2| 6.900 3,400 | -7,300 | 24,800 | 38,300 | 13,220 | 45,600 17
3| 6.800 3,200 | -8,600 7,900 1,400 2,140 | 16,500 18
4| 7,000 5,100 14,500 -9,600 8,100 5,020 24,100 19
5| 8200 2,400 3,200 | 11,100 | 10,900 | 7,160 8,700 20
6| 8.100 8,300 5,800 8,700 | -17,900 | 2,600 | 26,600 21
7| 6.200 5400 | 6,200 | -4,100 1,400 0,540 | 12,400 22
8| 9,700 6,800 6,100 4,600 5,100 6,460 5,100 23
9| 5400 | 10,000 | 16,300 | 24,900 | 23,700 | 16,060 | 19,500 24
10| 7.600 7,000 | 16,000 | 4,200 4,200 7,800 | 11,800 25
11
12 Rpar:
i3
14 Média (Pecgas):
15
Range (Pecas)
MEDIA UCL = Rpa X Dy UCL =[ 38,0007 | AMPLITUDE
50,000 50,000
45,000 0000 | .
40,000 L. . . e e e e e - - - ___: 30,000
35,000 20000 4 SN L o o o o o o e e e —
20000 2 tooo
=
25,000 0,000
20,000 10,000
15,000 20000 x
10,000 30,000
|
5.000 —— Leit 1 i Leit 2 —— Leit 3
0,000
Media - - uva - =
Se alguns dos valores de range exceder UCL,
investigar as causas e repetir medigdes
Analise do Sistema de Medicéao Pag. 2/2

REPETIBILIDADE = Variacdo Equipamento(EV)

(Baseado na TV, se ndo for conhecido PV acima)

[ 84,22 ]%

[EV = Roa / d2 [7,6257] [2EV = (6EV rTW)100 | B [2EV = (6EV /PW)100
d, baseado no n° de leituras, SPC constants

Variagdo entre pecas (PVg)

[PVs = Rangepans x Ks [ 4882 [%PVs = 6Pverrwyz00 [ 146,46 |% [26PVs = (6PVeiPW)100 [ 53,92 |%
Ks = 0.3146 para 10 pecas, 0.2814 para 15, etc.

Variagédo Total (TVs)

[TVs = SQRT(GRR? + PV<?) [ o.0s5]| [oTvs = 6TVerrwyrz00 [ 271,64 |% [26Tvs = 6TVe/PW)100 [100,00]%

Numero Distinto de Categorias (ndc)

ndc = 1.41 x (PVs/GRR)

or  1.41 x (PW/GRR)

% Gage R&R =
<10%

10 - 30%
> 30%

% EV

>5
2-4

Aceitavel
Marginalmente Aceitavel
Inaceitavel

Aceitavel
Aplicacao Limitada

Sistema de Medigcédo Aceitavel?

SIM NAO
Analise:
L L
Metrologia J. Martins I i ’%

Nome

Data Assinatura




Panc[ Lousado |

Analise do Sistema de Medigéo

Estudo R&R - Tipo 3
(Método Média e Amplitude)

Pag.1/2

Anexo 1

PLLO-M-QM-M-00-WI-0513-14

Aqu o de dados

Plant:[_ Lousado |

Estudo R&R - Tipo 3
(Método Média e Amplitude)

Equipamento:| MU vs Manual Componente:| 245/45 ZR 20 W G-MAX Data: 28-05-2015
NGmero de Identificag&o: #19 Carateristica: Angulo Obs: Spoting
Resolugéo 0,1 Unidades: Graus
Tolerancia (TW): Var.Processo (PV): (se conhecido) Repetigdes:| 5 |23.4.0u5)
(exemplo, se folerancia 5, (PV =6 x process st. dev.) (25,20, 15 ou
TW = 10) Amostras| 10 _|10)
(Total amostras x repeticdes TEM de ser = 50)
Peca 1 2 3 4 5| Méd. [Range Peca 1 2 3 4 5| Méd. |Range
1| 43,900 | 18,400 | 16,400 | 31,500 | 48,800 | 31,800 | 32,400 16
2| -10,900 | -21,600 | 6,600 | -6,100 | -24,800 | -14,000 | 18,700 17
3| -312,600 | -294,800 | -301,900 | -219,800 | -269,600 | -279,740 | 92,800 18
4| -64,400 | -60,300 | -39,600 | -25,500 | -65,600 | -51,080 | 40,100 19
5| 6700 | -5.800 | 11,100 | 6,500 | 22,500 | 8200 | 28,300 20
6| 143,400 | 154,200 | 130,700 | 135,700 | 220,300 | 156,860 | 89,600 21
7] 159,200 | 138,800 | 179,300 | 188,300 | 159,000 | 164,920 | 49,500 22
8|-153,300 | -121,800 | -133,100 | -141,800 | -139,500 | -137,900 | 31,500 23
9| 263,000 | 258,800 | 292,900 | 280,100 | 301,900 | 279,340 | 43,100 24
10| 23,400 | 10,400 | 313,600 | 12,500 | 3,300 | 72,640 | 310,300 25
11
12 Rpar:
13
14 Média (Pecas):
15
Range (Pecgas):
MEDIA UCL = Rypar X Dy AMPLITUDE
350,000 400,000
300,000 300,000
200,000
250,000
100,000
200,000 2 0000
s
~100,000
150,000 ————— - - f === === === ==
-200,000
100,000 -300,000
-400,000
50,000 Parts
——eit1 —-— it ——Leit3
0000 I 1 I I —o—Leit4 X Leits — \iédia Peca
Média - = ucL - = LCL
Se alguns dos valores de range exceder UCL,
investigar as causas e repetir medi¢cdes
Analise do Sistema de Medicéo Pag.2/2

__anaise |

REPETIBILIDADE = Variagdo Equipamento(EV)

I

(Baseado na TV, se ndo for conhecido PV acima)

[17.48]%

[%EV = (6EV /PW)100

[EV = Roar/ d 31.228] [%EV = (6EV Tw)100
d, baseado no n° de leituras, SPC constants

Variagcédo entre pegas (PVs)

[PVs = Rangepars x Ks [ 175.86] [%PVs = (6PVsTW)100  [5275,92 |% [06Pvs = (6PVerPW)100 [ 98,46 |%
Ks = 0.3146 para 10 pegas, 0.2814 para 15, etc.

Variagédo Total (TVs)

[TVs = SQRTGRR? + PVs) [ [%Tvs = 6TVeTWyr00 [ 5358,45 % [%6Tvs = (6TVs/PW)200 [100,00]%

Numero Distinto de Categorias (ndc)

|ndc =1.41x(PVs/GRR) or 1.41 x(PW/GRR)

_ Resuttados |

% Gage R&R = % EV

<10% Aceitavel
10 - 30% Marginalmente Aceitavel
>30% Inaceitavel
ndc
>5 Aceitavel
2-4 Aplicagédo Limitada

Sistema de Medic&o Aceitavel?

SIM

Anélise:

VA

Metrologia J. Martins

I I
|

| 7

Nome

Data Assinatura




ANEXO M

Fotografias das marcacOes dos pneus usados no estudo por

atributos

® 2 e
1 2 3







