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ANALISE DAS FONTES DE INCERTEZA DE
MEDICAO NO PROCESSO DE FUNDICAO

Lisiane Trevisan, Vinicius de Freitas Paz, Daniel Antonio Kapper Fabricio”

Resumo

Os conceitos utilizados em metrologia fazem parte do processo produtivo de empresas metalurgicas, considerando a globalizagdo do
mercado mundial. A intepretagdo dos conceitos metrologicos e sua aplicagdo nas tomadas de decisdo ainda ¢ um desafio para a industria,
principalmente para o calculo da incerteza de medicdo. Indistrias da area de fundi¢@o requerem mao-de-obra qualificada tanto em relagdo
ao processo produtivo e de engenharia, bem como em metrologia, destacando a interdisciplinaridade dos conceitos trabalhados nos cursos
técnicos e de bacharelado. Sendo assim, o objetivo principal deste trabalho é realizar uma breve revisdo bibliografica de publicagdes
realizadas com o uso/aplica¢do da incerteza de medic¢ao dentro do processo produtivo de fundicao, independentemente do material produzido.
Os resultados mostram que ha um vasto campo de potencial pesquisa na area, o qual relaciona os valores de incerteza de medigdo e
componentes fundidos.
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ANALYSIS OF MEASUREMENT
UNCERTAINTY SOURCES IN THE CASTING
PROCESS

Abstract

The concepts used in metrology are increasingly part of the productive process of metallurgical companies, considering the
globalization of the world market. The interpretation of metrological concepts and their application in decision-making is still a challenge
for the industry, especially for the measurement uncertainty calculation. Industries in the casting area are in great need of skilled labor both
in relation to the productive process and engineering, as well as in metrology, highlighting the interdisciplinary of the concepts studied in
the technical or baccalaureate courses. Therefore, the main objective of this work is to perform a brief literature review of publications made
using the value of uncertainty of measurement within the production process of foundries. The results show that there is a potential research
in the field, to which it relates the values of measurement uncertainty and fused components.
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I. INTRODUCAO

. . A inovagao dos seus produtos [3].
O mercado internacional de componentes mecanicos ¢ P (3]

menos itens através de diferentes processos e, principalmente,

atravessa a etapa de globalizagao tanto para o fornecimento de
matéria-prima quanto de componentes finalizados. Assim, o
comércio internacional exige a normalizagcdo de padrdes de
qualidade de aceitacdo global, aos quais sdo representados
pelas normas de qualidade ISO 9000, BS 8800 e até normas
laboratoriais como a ISO/IEC:17025 [1] para que as empresas
sejam competitivas entre si [2].

Para participar deste mercado globalizado, as inddstrias
precisam adequar seu processo produtivo a exigéncias de
mercado: pregos competitivos a nivel mundial, excelente
qualidade de produtos, menor tempo de entrega, producdo de

Assim, com base nestas informagdes, a qualidade do
produto final passa necessariamente pelo investimento em
qualidade, mas também pela estruturagdo e conhecimento de
uma base metrologica de todo o processo produtivo [4].

Pelo Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM), a
metrologia ¢ descrita como a ciéncia das medicdes, sendo que
a mesma engloba todos os aspectos tedricos e praticos da
medicdo, qualquer que seja a incerteza de medicao e o campo
de aplicagdo [5].

A disciplina de Metrologia ¢ trabalhada em grande maioria
dos cursos técnicos e de bacharelado em engenharia mecéanica
dos cursos localizados no Brasil, no entanto, ¢ um assunto de
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grande complexidade quando questionado aos alunos e
profissionais formados na area metal-mecénica.

Ha também problemas diarios no uso da metrologia no
processo produtivo [3]:

. Conceitos metrolégicos utilizados pelos
colaboradores da industria e profissionais formados na area
sd0 muitas vezes mal interpretados, assim como existem
tradugdes equivocadas de termos utilizados em projetos
internacionais;

. A mao-de-obra formada na area ¢ de grande custo
operacional, devido a falta de interesse dos discentes pela area,
restringindo o nimero de técnicos especializados na area,
restringindo a grandes industrias laboratorios metrologicos
internos ao processo produtivo;

. A dificuldade na interpretacdo dos resultados de
processos metrologicos de calibragdo e verificagdo,
certificados de calibragdo transforma a metrologia em um
problema em grande parte das empresas.

Em relagdo a fundicdo, existem muitas varidveis durante o
processo de um componente fundido, como por exemplo: a
qualidade da matéria-prima metélica, as dimensdes do
modelo, sistema de alimentagdo, tipo de moldacdo adotada,
resultados relacionados aos ensaios de areia, parametros do
processo de fusdo, além de parametros fisico-quimicos da liga
metalica [6].

Sendo assim, o objetivo principal deste trabalho ¢ realizar
uma revisdo bibliografica sobre as diferentes fontes de
incerteza de medi¢@o que alteram a qualidade final do fundido.

Além da dificuldade da interpretagdo dos resultados obtidos
em processos metrologicos internos e externos realizados,
como calibracdo de instrumentos, auditorias, ha troca e/ou
equivoco por parte dos engenheiros que realizam os projetos
dos fundidos com dois conceitos fundamentais em fundicao:
tolerancia e incerteza de medicao.

O termo tolerdncia ¢ relacionado a variagdo permitida das
dimensdes da pega. Pode ser descrita pela tolerancia
geométrica e tolerancias gerais, e pode estar relacionada ao
paralelismo, planicidade e ou inclinagdo. Ja a incerteza de
medicdo, segundo VIM [5] é o parametro ndo-negativo que
caracteriza a dispersdo dos valores atribuidos a um
mensurando, com base nas informagdes utilizadas.

Teoricamente, os conceitos sdo distintos, mas na pratica
industrial ha grande equivoco entre o0s mesmos.
Resumidamente, a diferenga esta na aplicacdo dos mesmos:
enquanto a tolerancia da peca ¢ descrita pelo intervalo de
medidas em que o componente serd aprovado, conforme a
especificacdo do produto, a incerteza de medicdo estd
associada ao conjunto de resultados de medi¢do obtidos a
partir de um sistema de medigao, e esta relacionado a um nivel
de confianga.

Em processos de fundigdo, ha grande numero de variaveis
no processo produtivo desde o Projeto até a produgdo da peca
final, no qual s3o necessarias medicdes e estas medi¢des
influenciam de forma decisiva a qualidade do produto final.
Cita-se algumas etapas:

. Uma das etapas mais importantes no processo de
constru¢do de um fundido € a etapa dimensional: construgao
do modelo com tolerdncias. Construir um modelo com
dimensdes adequadas ao projeto com tolerancias e suas

medidas realizadas com parametro de incerteza de medicao
dentro do esperado [7].

. Descricdo da variavel temperatura: a medi¢do de
temperatura pode ser tanto do metal fundido, temperatura do
molde (areia, casca ceramica ou coquilha). Os termopares
utilizados possuem diferentes incertezas de medicdo e
resolucao.

. Além da etapa relacionada ao dimensional do
modelo, existem as fontes de erro relacionadas ao molde. Para
os processos de areia verde e microfusdo, o molde é construido
com base nas dimensdes do modelo, o que ha uma cadeia de
erros acarretados com base nas dimensdes do modelo. Ja para
o processo de molde permanente, em que o molde € construido
com base nas dimensdes descritas no projeto, ndo ha fonte de
incerteza de medigdo relacionada ao modelo.

1.1 Erro e Incerteza de Medigao

Segundo o Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM)
[5], erro de medicdo representa a diferenca entre o valor
medido duma grandeza e um valor de referéncia. Todo o
resultado de uma medig@o ¢ apenas uma estimativa do valor
verdadeiro, devido a influéncia de diversas fontes de incerteza.
Nesse contexto, a incerteza de medigdo pode ser definida
como um parametro ndo negativo que caracteriza a dispersao
dos valores atribuidos a um mensurando, com base nas
informagdes utilizadas [5]. A incerteza de medi¢do ¢ um
parametro estatistico que descreve as possiveis flutuagdes do
resultado de uma medida.

Dessa forma, a incerteza ¢ fundamental em diversas
situacdes, tais como [5]:

. Na calibragdo de equipamentos, instrumentos e
padroes, para verificar se os mesmos se encontram dentro das
tolerancias definidas;

. Na area de ensaios, para verificar se o resultado do
ensaio pode ser aprovado ou ndo;

. No controle de riscos associados a tomada de decisdo
de aprovar ou rejeitar uma amostra;

. Como um diferencial competitivo, pois o cliente
tende a buscar aquele laboratorio que tenha melhor qualidade
na sua medida e, portanto, a menor incerteza.

II. MATERIAL E METODOS

Para o levantamento das publicagdes indicadas foi realizada
uma breve revisao bibliografica com base em palavras-chave,
tais como “measurement uncertainty”, ‘“‘casting” elou
“foundry”.

Foram consideradas publicacdes em idioma inglés e
somente artigos publicados em revistas técnicas sobre o
assunto em questdo. Artigos publicados em eventos, assim
como livros, normas técnicas e outros tipos de texto foram
desconsiderados.

Na leitura das publicagdes, buscou-se informagdes
referentes as fontes de incerteza consideradas e o tipo de
aplicacdo.
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III. RESULTADOS

Os trabalhos publicados em diferentes bases de dados
demonstram que os valores de incerteza de medi¢do sdo
determinados para diferentes fatores, o que possibilita
compreender que os valores de incerteza de medigdo sdo
fundamentais e compdem o processo produtivo como um
todo.

Solonicki [8], ao estudar os moldes metalicos, determinou a
incerteza de medicao pelo método GUM para a condutividade
térmica dos moldes estudados. Para isso, considerou duas
fontes de incerteza para o calculo: desvio-padrdo associado as
medidas e também o erro herdado relacionado aos
instrumentos utilizados. Com esse trabalho, conseguiu
determinar que o tipo e a granulometria da areia afetam no
valor do coeficiente de transferéncia de calor.

Em relagdo a incerteza do dimensional do componente
fundido, varios autores relatam o uso de instrumentos nio
utilizados comumente pela indastria metalirgica. Por
exemplo, Cuypers et al. [9] utilizaram um sistema 6ptico para
a determinag@o das medidas e assim estimar a incerteza das
medic¢des. Chiffre et al. [10] usaram um equipamento que
realiza tomografia computadorizada para estimar as medidas
do componente fundido. Ja Rejc et al. [11] utilizaram um
sensor de deslocamento a laser para estimativa das dimensdes
do modelo.

O valor da incerteza de medigao também foi utilizado como
parametro para comparagdo entre dois distintos processos:
Replicast CS x Investment Casting, onde diferentes moldes
com materiais utilizados na sua fabricagdo tém dimensional
dos seus produtos fundidos comparados através do uso de uma
maquina tridimensional para minimizagdo dos valores da
incerteza de medicdo relacionados ao dimensional da pega
[12].

Além da comparacgao entre diferentes processos, a incerteza
de medig¢do pode ser utilizada para o desenvolvimento de
materiais fundidos, como por exemplo, a medigdo da incerteza
de medi¢do de uma porosidade de um fundido. Taylor [13]
mostra em seu trabalho o calculo da incerteza de medicao de
porosidade com uso do principio de Arquimedes, para isso ele
usa do método GUM com a demonstracdo dos valores dos
coeficientes de sensibilidade utilizados no célculo, o que exige
o conhecimento prévio de matematica a nivel superior.

Além disso, ja esta disponivel o calculo da incerteza de
medi¢do através de um processo realizado por transistores
onde sdo considerados dados de entrada e dados de saida,
considerando a propagacgdo de incerteza dentro do processo
produtivo. Resumidamente, estes transistores quantificam
diferencas observadas entre modelos através do processo de
verifica¢do durante o processo produtivo [14].

Outras formas de determinar a incerteza de medigao
considerando a medida tridimensional (3D) e bidimensional
(2D) de particulas de liga fundida em Al-Si. Para isso foram
utilizadas medigoes realizadas por microtomografia e assim
estudar a sua influéncia destas particulas na microestrutura do
fundido produzido para a industria automobilistica [15] .

Para o célculo da incerteza de medigdo ¢ possivel realizar
com o uso de diferentes métodos matematicos para a
determinacdo do seu valor. O método GUM ¢ um dos métodos

mais utilizados, este método considera a influéncia de cada
fonte de incerteza através do célculo dos coeficientes de
sensibilidade. J4& o método de Monte Carlo considera a
distribui¢do de probabilidade de cada fonte de incerteza e sua
funcdo matematica representativa do mensurando. Além
destes métodos matematicos existem outros métodos, como o
método heuristico, método de Kragten, variaveis difusas, entre
outros.

A Figura 1 ilustra a diferenca de abordagem de calculo de
incerteza entre 0 GUM (baseado na propagacdo de incertezas)
e o método de Monte Carlo (baseado na propagacdo de
distribuigdes).
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Fig. 1. (a) Abordagem GUM; (b) Abordagem de Monte Carlo.
Fonte: [16].

David et al. [17] dividiram seu trabalho em duas partes:
primeira parte utilizou o Método Heuristico para identificar o
tipo de defeito presente no fundido. A segunda parte usa
Logica Fuzzy contendo a relag@o entre os conceitos e defeitos
gerados. O autor indica que as diferencas entre os métodos se
ddo pelo modo de aquisicdo, natureza dos dados e seu
conhecimento/relagdo entre os parametros. Ressalta-se que
estes métodos matematicos sdo utilizados para o céalculo da
incerteza de medigdo de processos/produtos € mesmo assim
foram adaptados para determinar a relagdo entre pardmetros
de processo e defeitos gerados no processo produtivo.

IV. CONCLUSOES

A incerteza de medi¢do ¢ um pardmetro fundamental no
desenvolvimento de projetos e na adequacgdo/producdo de
fundidos produzidos por qualquer processo de fundicdo
mundial. Mesmo assim, observou-se que a sua aplicacdo ¢é
muitas vezes simplificada, ou sua aplicacdo é realizada através
do Método GUM, o que representa a dificuldade na aplicacao
de conceitos relacionados a incerteza de medi¢do. O método
GUM ¢ o método matematico mais utilizado no célculo da
incerteza de medigao.

Este trabalho mostrou que ha uma grande possibilidade de
projetos e/ou publicagdes relacionado a aplicagdo da incerteza
de medigdo em diferentes varidveis do processo de fundigdo.
A incerteza de medigdo pode estar relacionada a varios
parametros, desde o dimensional do modelo, molde, até
parametros relacionados ao material metalico, conforme
mostrado neste trabalho.
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Além da aplica¢do dos conceitos relacionados ao conceito
de incerteza de medi¢ao, ainda é possivel realizar estudos de
caso com os mesmos fatores, mas com métodos matematicos
distintos para o célculo de incerteza de medicao, o que nao foi
observado na revisdo bibliogréfica apresentada neste trabalho.
Com isso, identifica-se também um grande campo de pesquisa
na area a ser realizada em trabalhos futuros.

A pesquisa realizada n3o exclui trabalhos publicados em
outras bases de dados e ou publicados em outras linguas. Além
disso, a escolha das palavras-chaves foi realizada a partir do
objetivo do trabalho, sendo que o uso de outras palavras-chave
ou outras bases de dados poderia eventualmente ampliar a
relagdo de trabalhos publicados na area.
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