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CONTEUDO DA APRESENTACAO

REQUISITOS DIMENSIONAIS DE PRODUTOS X DESAFIOS
DIMENSIONAIS DE PROCESSOS

A GESTAO DIMENSIONAL DE PRODUTOS

MELHOR ESPECIFICACAO GEOMETRICA DO PRODUTO
MELHORES PROCESSOS DE PRODUCAO

MELHORES PROCESSOS DE MEDICAO

VANTAGENS TECNICAS E ECONOMICAS DA GESTAO
DIMENSIONAL DE PRODUTOS
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Precisao Dimensional Importa e Impacta
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1. REQUISITOS DIMENSIONAIS DE PRODUTOS X DESAFIOS
DIMENSIONAIS DE PROCESSOS

Exemplo (infelizmente) atual

Vao <3 mm
ﬁ—

Material didatico de anoio a nalestra
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A Perguntas que precisam ser respondidas:

1.

2.

O projeto considera as variagcdes que cada
componente pode ter para que, no conjunto, 0 vao
de 3 mm nao seja ultrapassado?

As tolerancias que controlam estas variacoes estao
definidas de modo coerente com a precisao dos
processos e maquinas disponiveis?

Os processos e maquinas da producao sao capazes
de atender as tolerancias especificadas com boa
produtividade?

Os processos de medicado empregados para ajustar
0s processos de producéao e para qualificar os
produtos possuem exatidao necessaria para estas
tarefas?
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Necessidades Atendimento

Expectativas Satisfacao
Tudo comecae
termina no cliente
Especificacao | Construcéao | Controle
Geométrica Geométrica Geomeétrico

&5}

A Metrologia

Da Engenharia

Material didatico de apoio a palestra
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- Precisédo Geométrica Importa e Impacta

Montagem Intercambiavel
Funcionalidade e Confiabilidade
Seguranca Operacional

Estética e Acabamento

Custos com refugo e retrabalhos

| | |
Especificacao Construcao Controle
Geometrica Geometrica Geometrico
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2. A GESTAO DIMENSIONAL DE PRODUTOS

Material didatico de apoio a palestra

Product Dimensional Management

Conjunto de operacoes sistémicas destinadas a prever, evitar e reduzir a
ocorréncia de variacdoes dimensionais que causem problemas nos
produtos.

Objetivo: assegurar o atendimento de requisitos estéticos e funcionais,
permitindo a obtencéo, sem retrabalhos, de alta qualidade no produto.

Envolve:
Planejamento dos requisitos do produto
Analise de tolerancias
Definicao de planos de inspecao
Avaliacdo de maquinas e dispositivos de producao
Garantia de confiabilidade nas medicoes
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Pilares da Gestao Dimensional de Produtos:

* GD&T e Simulacao Computacional
« Controle Estatistico de Processos
* Metrologia Dimensional

* Ferramentas da Qualidade

Q Projeto robusto a variacoes dimensionais
Processos de producao com variacao controlada

Material didatico de apoio a palestra
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Na Gestao Dimensional de Produtos é necessario o entendimento e
controle da variacao do processo de fabricacao, buscando:

« Controlar a variabilidade do processo de manufatura para
assegurar que o cliente receba produtos o mais proximo possivel do
projeto

« Assegurar que os efeitos da variacao comum deste processo nao

causem problemas no produto pois ja estdo previstos e
considerados pela engenharia do produto na sua especificacao

geometrica.
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Reduzindo a variacao dos processos de

fabricacdao, a empresa pode reduzir os custos
diretos e o0s efeitos indiretos de refugos e
retrabalhos.

Fazendo o projeto de produto ser mais tolerante
as variacoes de processo, a gestao dimensional
de produtos também reduzira custos pela
reducao do tempo para desenvolvimento e
lancamento de novos produtos e pelo
amadurecimento mais rapido de novos
Processos.

Produtos menos sensiveis as variacdes dos

0,20 | A

processos de fabricacdo sdo mais confiaveis em
servico, potencializando a aumento de satisfacao
dos seus consumidores.
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Engenharia de Produto

Material didatico de apoio a palestra

Engenharia de Manufatura e Qualidade
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GESTAO DIMENSIONAL

Atuar no que seja evitavel
Proteger do que seja inevitavel

/\

Tolerancia
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GESTAO DIMENSIONAL

Atuar no que seja evitavel
Proteger do que seja inevitavel

Tolerancia

& | @0,1M | A
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MAL EXEMPLO CORPORATIVO

« Conhecimento incompleto das reais necessidades de preciséao do
produto

 Distanciamento entre areas: isolamento da area de engenharia de
produto
o Desconhecimento do processo de manufatura e dos métodos de
medicao

- Deficiéncia técnica nas areas envolvidas com A GESTAO dimensional
o Especificacdo geometrica: projetos
o Construcao geométrica: manufatura
o Controle geométrico: qualidade
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BOM EXEMPLO CORPORATIVO

» Conhecimento pleno das reais necessidades de precisao do produto

* Integracao entre as areas que trabalham com foco na garantia de
precisao geométrica do produto

» Capacidade técnica para conduzir de modo eficiente este gerenciamento
dimensional do produto

o Engenharia de Produto competente em GD&T

o Manufatura competente e bem equipada

o Metrologia competente e bem equipada

Material didatico de apoio a palestra
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CENARIO 1

Engenharia de

Produto Manufatura Qualidade

Acéao Seletiva

Material didatico de apoio a palestra
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CENARIO 2

Engenharia de
Produto

Manufatura Qualidade

Acao Corretiva e Seletiva

Material didatico de apoio a palestra
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CENARIO 3

Engenharia de
Produto

Manufatura Qualidade

Acao Preventiva, Corretiva e Seletiva

Material didatico de apoio a palestra
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Era uma vez, uma empresa que vivia dimensionalmente muito feliz.

Atée que ...

Engenharia Manufatura Metrologia Qualidade Custo

Metrologia ruim contamina manufatura e
engenharia, e compromete qualidade e custos,
numa reacao em cadeia

W _ |

Material didatico de apoio a palestra
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3. MELHOR ESPECIFICACAO GEOMETRICA DO PRODUTO

Requisitos do Produto Especificacbes geométricas

Traducao

A Gestdo Dimensional inicia com uma analise detalhada dos
requisitos do produto, fugindo da pratica tradicional de definir
tolerancias pouco antes da liberacdo dos desenhos, muitas vezes
tolerancias “herdadas” ou tolerancias “chutadas”.

Material didatico de apoio a palestra
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IPMT: “IMPOSTO SOBRE PRODUTOS MAL TOLERADOS*

_ B ‘Engenheiro
Produtos geometricamente mal especificados: Lima”

« S40 mais dificeis de produzir

« S0 mais dificeis de medir

« Causam mais problemas de montagem

« Requerem mais retrabalhos

* Provocam mais refugos

« S40 mais propensos a falhas

* Possuem desempenho inferior

* Deixam mais clientes insatisfeitos

« Sacrificam a sustentabilidade da empresa

A 80% dos custos finais de um produto sao
definidos nas fases iniciais de concepcao

Material didatico de apoio a palestra
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As tolerancias protegem a funcéo do sistema mecanico

Definir a tolerancia adequada para cada peca € uma atividade
critica para o0 sucesso da empresa.

Se sua empresa trabalha com margem de seguranga muito
pequena ou muito grande, a concorréncia vai vencer sempre!!

As empresas que irao sobreviver no futuro sao aquelas que conseguem gerar
produtos com alta qualidade e baixo custo. Isso pode ser obtido ao se definir as
maiores tolerancias possiveis que cada componente permite.

Tolerancia apertada Tolerancia aberta
Produto Cliente satisfeito mas Cliente satisfeito e
funcional produto de alto custo produto de baixo custo
Produto nao Lixo de alto custo Lixo de baixo custo

funcional

Material didatico de apoio a palestra
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GD&T com Simulacao Computacional de Tolerancias

GD&T — Geometric Dimensioning and Tolerancing

Método de especificagdo geométrica e dimensionamento de tolerancias a
partir da analise da funcéo do produto: cotacao funcional
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CAT — Computer Aided Tolerancing

Ferramentas computacionais de simulacao para auxilio a definicdo de
tolerancias.

er) ; e s i 3

DA B T % St |

VisVSA  Solidworks

Analises por simulacao tridimensional do efeito que a variacao dos componentes
provoca na montagem e funcionalidade do produto.

Um grande facilitador na definicdo adequada das tolerancias dos componentes
em funcéo do requisito do produto, dos processos e do custo.

Material didatico de apoio a palestra
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Com o emprego da cotacdo funcional com o GD&T e da simulacao
computacional de tolerancias € possivel definir de forma consistente as
variagcdoes dimensionais dos componentes e simular computacionalmente
essas variacoes, garantindo uma condicdo 6tima que permita atingir o nivel
de qualidade pré-determinado ao menor custo.

Tolerancias dos NUmero de falhas de

©  componentes montagem por milhao
~ Requisitos de Ranking das

= qualidade do T~ tolerancias mais

S produto == E influentes

% § o | ——

§ “Capabilidade” Andlise de
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T produto as variacoes
% dos processos
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Com isso melhores desenhos sao gerados.

Fabricacao cara, Falhas de Montagem,
refugo, retrabalho, ... Baixa qualidade, ...

Especificacéo

Custos Geométrica Ideal

....

Precisas Ponto 6timo Grosseiras

[
»

A

Tolerancias

Material didatico de apoio a palestra
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4, MELHORES PROCESSOS DE PRODUCAO

Bons projetos e maus processos de producao...

Pecas com
dimensdes variadas

Medigo |:‘>
RN

Projeto Processo Imperfeito

Mao de obra Método

Matéria-prima Meio Ambiente

Tolerancia

Material didatico de apoio a palestra
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OS PROCESSOS DE PRODUCAO PRECISAM:
 ter boa produtividade e baixo desperdicio
« apresentar alta disponibilidade operacional
 ter boa flexibilidade operacional
« ser sustentaveis econdbmica e ambientalmente

ISSO DEMANDA QUE OS PROCESSOS:
« estejam sob controle
» Sejam capazes de produzir pecas dentro das tolerancias especificadas

Material didatico de apoio a palestra
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CONTROLE E CAPABILIDADE DE PROCESSOS

Segunda Terca Quarta Segunda

oLy

Segunda Terca Quarta

Material didatico de apoio a palestra

Processo fora de Controle Processo sob Controle

Terca Quarta

Processo sob
Controle e Capaz
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GESTAO DIMENSIONAL DE PRODUTOS NA MANUFATURA

Reduzir a variabilidade de processos de producao
Reduzir os erros em relacao as dimensodes especificadas

Fora de controle Sob controle Sob controle
e capaz

CEP — CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSOS
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CEP — CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSOS

 Um dos Pilares da Gestao Dimensional de Produtos
« Ferramenta de grande utilidade no contexto da Industria 4.0

Mitutoyo

=&

Pr Medico 21 SR
0Cesso edicoes Anéalises, determinacdo

de causas e ajustes

Material didatico de apoio a palestra
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GESTAO DIMENSIONAL DE PRODUTOS NA MANUFATURA

R

Mao de obra Método

Maquina Medico

Materia-prima Meio Ambiente

Material didatico de apoio a palestra



FORM@D | SEMINARIO DE METROLOGIA APLICADA Mitutoyo

Sul Americana

5. MELHORES PROCESSOS DE MEDICAO

Bons Processos de Producédo so sao possiveis
com bons Processos de Medicao.

Processos de medicao confiaveis, rapidos e integrados com a producao

* Percepcao dos desvios

 Quantificacao dos desvios
« Comunicacao dos desvios N 7
e ’/» ;‘me:gfa‘.ﬂh'nk' %«,’ Mo
.

B

s
s ) h f
T e _ =
| o bl
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Sl Channet 1 (BB
., - Channel

The Manufacturing Process with Measurlink’

! Channel 1 Channel 2 Channel 3
3
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Comentarios comuns:

» Metrologia nao agrega funcéo ao produto
 Metrologia so gera aumento de custos

+ As medicbes causam muito retrabalho
 Metrologia é mais uma exigéncia de normas

Projeto:
Especificacéo i, Construcéo /%,t |
geomemca geométrica i

Processo: &= Metrologia: ;s

*Metrologia atrasa 0s processos

*Ndo se véem os beneficios da metrologia
*Beneficios da Metrologia ndo se pagam
*Metrologia gera muitos conflitos

Controle 7 ol =
Geométrico

e I

ENFOCANDO A METROLOGIA COMO UM PRODUTOR DE INFORMAGOES ...

HA ALGO DE ESTRANHO NESSA HISTORIA ...

(a) A informacgao produzida é errada.
(b) A informacao produzida trata da caracteristica geométrica errada.

(c) A informacgao produzida nao € utilizada.
(d) Todas as alternativas sao corretas
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5.1 Confiabilidade Metroldgica

A exatidao atende requisitos de produto e de processo.

Voltando ao CEP...

Indices de capabilidade de processo (Cp e Cpk) sdo calculados a partir de
dados obtidos de medicobes.

@E g

(F N iR
{ é =
—

Processo MedicOes Cp Cpk

MedicOes erradas contaminam analises de CEP.

Material didatico de apoio a palestra
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Como PHOCESSD de' Como é a medicao Como o processo de
fabricacao reaimente €. que o avalia. fabricacdo aparenta ser.

Dispersao real do

Incerteza de Dispersao aparente

1 I 1 1 1 I
1 | | 1 1 1
: : : : : :
! proct.asso~de ! ! medigio ! : do processo de :
! fabricagao ! i I I fabricagao !
1 | I : : _— : :
1 I 1 1 1 1
1 | 1 1 1 |
1 1 | 1 1 I
1 I 1 1 1 !
1 | 1 1 1 |
1 | 1 1 1
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Tolerancia Tolerancia Tolerancia

H
= mP v

L
e %0

Cpe Cpk > 1,33 N&o conformidades

Material didatico de apoio a palestra
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Cp e Cpk “Aparentes”

Cp e Cpk calculados do modo normal, sob influéncia da medicao

Cp e Cpk “Puros”

Cp e Cpk devidos somente a producao, sem influéncia da medicao

“Guia MSA 42 Edicao

A variacao total (VT) observada em relatorios
de qualidade de um processo é uma
combinacdo da variacdo de processo (VP)
com a variabilidade da medicéo (R&R).”

— VT? = VP? + R&R?

Material didatico de apoio a palestra



Sul Awmericana

FORM/GD | SEMINARIO DE METROLOGIA APLICADA Mitutoyo

Incerteza Admissivel =

Tolerancia do Produto

Fator de Reducao?

lRelacdo matematica entre a tolerancia do produto e a incerteza da medicao.

Sistema de
medicao incapaz

Sistema de
medicao capaz

Sistema de medicéo
muito capaz

1 ]
1 4 » ]
Incertezaadmissivel

Material didatico de apoio a palestra

< >
Incertezaadmissivel

< >
Incerteza admissivel

Confiar na informacao gerada nas medicdes € uma necessidade béasica
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5.2 Medicdes focadas em caracteristicas significativas

Nao basta empregar processos de medicao com boa exatidao.

As medicoes tém que ser focadas nas caracteristicas realmente
significativas nas pecas.

Frequentemente...

Mede-se 0 que nao e significativo
Deixa-se de controlar o que é significativo

No conceito de gestdo dimensional de produtos os planos de controle
sao focados nas caracteristicas mais significativas da funcao do
produto, pois resultam de um bom esforco de analises dimensionais
auxiliadas por computador. Evita-se o comum “mede tudo”.
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Com medicbes focadas em caracteristicas realmente significativas,
potencializa-se o real poder da metrologia em melhoria de produtos e

Processos.

+ Especificacao Geométrica Consistente Simulagio computacional:
amadurecimento digital da

especificagdao geométrica do
produto

FACILITADOR

DIMENSOES. TOLERANCIAS E
REFERENCIAS ADEQUADAS

e

FACILITADOR

PLANO DE CONTROLE
CONSISTENTE

Material didatico de apoio a palestra
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5.3 Ciclo decisorio rapido e eficaz

E necessario que as medi¢des estejam proximas aos processos.

 Proximidade Informacional.

Atualidade da informacao obtida
Rapidez na utilizacao desta informacéao

Material didatico de apoio a palestra
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6. VANTAGENS TECNICAS E ECONOMICAS DA GESTAO
DIMENSIONAL DE PRODUTOS

* Projeto dimensional otimizado e maduro através das
simulacGes computacionais

» Planos de controle gerados com melhor conhecimento
das caracteristicas dimensionais significativas

~ . MW
* Processos de producao monitorados e melhorados “’ﬁ‘
. . ‘“f\ P =t it
continuamente quanto sua capacidade de atender os e Cigl!
requisitos de exatidao existentes ey /

« MedicOes integradas e com exatidao necessaria para
0 bom controle de produtos e processos, gerando
informacoes efetivas e de rapida utilizacao

« Amadurecimento mais rapido de produtos e processos

* Reducao de tempos de desenvolvimento e
lancamento de produtos 3~

Time to marketing speed up!! N
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QUANTIFICACAO DE GANHOS E PERDAS POR SIMULACAO
COMPUTACIONAL

ENGENHARIA PRODUCAO QUALIDADE

S

©

% Dimenséo e Capacidade de Capacidade de
,ﬁ Tolerancia atender a tolerancia controlar as pecas
@)

g l | |

®©

L Quanto ao atendimento Possiveis classificacdo de pecas:

3 datolerancia: PECAS BOAS APROVADAS - BA
3 PECAS BOAS - B PECAS RUINS REPROVADAS - RR
= PECAS RUINS - R PECAS BOAS REPROVADAS - BR
2 PECAS RUINS APROVADAS - RA
5

>
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QUANTIFICACAO DE GANHOS E PERDAS POR SIMULACAO
COMPUTACIONAL

ENGENHARIA PRODUCAO QUALIDADE

Incerteza de
Medicao

Dimensao e

indice Cp “puro”

Tolerancia
\ / PECAS BOAS APROVADAS - BA

Estimativa da PECAS RUINS REPROVADAS - RR
guantidade de: PECAS BOAS REPROVADAS - BR
PECAS RUINS APROVADAS - RA

RA + RR = CULPA DA PRODUCAO BR + RA = CULPA DA METROLOGIA

Material didatico de apoio a palestra
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PROJETO PRODUCAO MEDICAO
Especificacio Geométrica Exatiddo do Processo de producdo Exatiddo da Medicdo
Dimensdo Maxima (mm): 100,02 indice de Capabilidade Cp*: 1,67 Incerteza (mm): 0,018
Dimensdo Minima (mm): 9998
*Capabilidade "pura”,
Numero de unidades produzidas 100000 zem influéncia da medicdo

Custo de Cada item RS 35,00

Tokrancia Onginal

Pecas Realmente Boas

Pecas Realmente Ruins M =Incer iz o Medigl o

@

Pecas Boas_Aprovadas

Pecas Ruins_Reprovadas 0,0%
- IEEEEEEEEER EEEEEEEEEEDR
3
Pegas Boas_Reprovadas 4,0% CULPA DA METROLOGIA Jona de Reieics
Pecas Ruins_Aprovadas 0,0%
PERDA PRODUCAD RS =
PERDA METROLOGIA RS  140.700,00

Planilha de avaliacéo de perdas:

http://www.forma3d.com.br/downloads/simulador%20de%20perdas.xlsx
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https://d.docs.live.net/ff6f4228bb835c26/IFSC/Congressos/Seminário Mitutoyo 2017/simulador de perdas.xlsx
http://www.forma3d.com.br/downloads/simulador de perdas.xlsx

Sul Awmericana

FORM@D | SEMINARIO DE METROLOGIA APLICADA Mitutoyo

Necessidades Atendimento

Expectativas Satisfacao
Tudo comecae
termina no cliente
Especificacao | Construcéao | Controle
Geométrica Geométrica Geomeétrico

&5}

A Metrologia

Da Engenharia
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FOR’M' | SEMINARIO DE METROLOGIA APLICADA Mitutoyo

Sul Americana

. ! The Boeing 787 Dreamliner: Dimensional Management

/ . o ks
DRE AM)LINER More Than an Airplane in Vehicle Development
James Day . . A preventive quality assurance method

787 Dimensional
Management

W Oormtrami Madoer, M| Vo oheh

21 April, 2005

COMO ESTA SUA EMPRESA NESSE CENARIO?
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FO’RM | SEMINARIO DE METROLOGIA APLICADA Mitutoyo

Sul Awmenicana

Agradecimentos

Mitutoyo

Sl Awmenicana

www.forma3d.com.br
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