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|dealizador

Ademir Linhares de Oliveira, Dr. Eng
Diretor da GDTMETRO

Engenheiro Mecanico com Mestrado em Metrologia e
Doutorado em GD&T aplicado em pecas plasticas, com
20 anos de experiéncia e treinamentos especializados
na Alemanha.

Engenheiro de Aplicacao e Ministrante de Cursos de
Metrologia e GD&T por mais de 15 anos. Um dos
maiores especialistas em metrologia e GD&T no Brasil.

Pessoa humilde e com pureza d'alma, leal, honesto e
extremamente dedicado a sua familia, como filho e como

pai.

* 04/10/1971 - 23/03/2019 E-lll:ll-:I
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Ministrante

André Roberto de Sousa

Engenheiro Mecanico com Mestrado e Doutorado em
Metrologia e 27 anos de experiéncia em Metrologia
Industrial e Medic&ao Tridimensional.

METROLOGIA

cientifica e industrial

Professor do IFSC em Florianopolis nas areas de
metrologia e engenharia de precisdo. Coautor do livro de
Fundamentos de Metrologia Cientifica e Industrial.

Coordenador de projetos de P&D cooperativos com
industrias, e de projetos de educacdo continuada na area
de GD&T e Medicao Tridimensional (programa FORMAS3D).

FORMASE )
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CONTEUDO DA APRESENTACAO

1. UM POUCO SOBRE AS REVOLUCOES NA HISTORIA DA INDUSTRIA
MECANICA

2. INOVACOES QUE CARACTERIZAM UMA INDUSTRIA NO CENARIO DA 42
REVOLUCAO INDUSTRIAL

3. APRECISAO JA ERA REQUISITO NO CENARIO DA INDUSTRIA 2.0

DESAFIOS PARA A OBTENCAO PRECISAO GEOMETRICA A CUSTOS
RACIONAIS

GESTAO DA PRECISAO DIMENSIONAL

MELHORIA DA ESPECIFICACAO GEOMETRICA DO PRODUTO
OTIMIZACAO DA EXATIDAO DOS PROCESSOS DE MANUFATURA
MELHORIA DE CONFIABILIDADE DE PROCESSOS DE MEDICAO
RESULTADOS ESPERADOS COM GESTAO DA PRECISAO DIMENSIONAL
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1. UM POUCO SOBRE AS REVOLUCOES
NA HISTORIA DA INDUSTRIA MECANICA

Material didatico de apoio a palestra.
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A ERA E A VEZ DOS SISTEMAS INTELIGENTES

Cada vez mais os sistemas ditos inteligentes nos rodeiam!

e Smart TV

« Smart Phone

« Carros Inteligentes

« Casas Inteligentes

« Estradas Inteligentes
« Sinais de transito inteligentes
» Geladeiras inteligentes

* Etc.

A internet e os sistemas inteligentes (Cyber Physical
Systems — CPS) estdo causando uma revolugcado nas
nossas vidas, e irdo causar muito mais.

Material didatico de apoio a palestra.
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Muitos dos novos conceitos e tecnologias podem e devem ser utilizados
para produzir mais, melhor com menor custo e menor impacto ambiental.

A insercdo de tecnologias inovadoras no contexto industrial esta
causando uma nova revolucéao industrial, a 42 revolucao.

Maquinas Producéo Automacéo Fabrica
a vapor seriada inteligente

Material didatico de apoio a palestra.
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IndUstria 1.0 — 1780 a 1830

Producéo Artesanal

12 Revolucao Industrial

Transicdo de métodos de producéo artesanais para a
producdo por maquinas, a fabricacdo de novos
produtos quimicos, novos processos de producao de
ferro, 0 uso crescente da energia a vapor e o
desenvolvimento das maquinas-ferramenta.

Material didatico de apoio a palestra.
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Inddstria 2.0 — 1900

22 Revolucao Industrial

* Producao seriada

« Diviséao do trabalho

« Especializacéo do trabalhador
* Fordismo e Taylorismo

Montagem intercambiavel: capacidade dos componentes serem
produzidos com tamanhos padronizados de modo que possam ser
montados com qualquer contra peca, sem gue haja nenhum tipo de
ajuste manual para que iSso ocorra.

Nessa epoca surgiu a especialidade de ajustador mecanico,
tambéem conhecido como “Sr. Lima”, o profissional que faz
as pecas montarem quando n&ao estao montando.

Material didatico de apoio a palestra.
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Intercambiabilidade de pecas

Em 1908 Henry Leland, co-fundador da
Cadillac Motor Car Company e gerente
geral, afirmou ter alcancado os mais altos
padroes da industria automobilistica quanto
a precisao e intercambiabilidade de pecas.

Durante um concurso na Inglaterra, trés
Cadillacs Modelo K de 1907 idénticos foram
desmontados, suas partes misturadas e os
carros remontados sob estritas
regulamentacdes entre 29 de fevereiro e 13
de marco de 1908.

Entao, cada carro correu sem falha por 500
milhas ao redor da pista de impressionando
as pessoas assistindo. Junto com o prémio
a empresa recebeu uma citacao dos juizes:
"Standard of the World", uma frase cunhada
pela Cadillac para este dia.
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QO Geometric Quality Assurance Engineering
www.gdtmetro.com

GDTMETRO

Inddstria 3.0 — 1970

32 Revolucao Industrial

* Insercéo dos computadores e da
eletronica na producao industrial.

« Informatizacao e Automacao dos meios

de producéao.

Depois da Segunda Guerra Mundial, iniciou-se uma fase de profundas evolucoes
no campo tecnologico desencadeada pela juncéo entre conhecimento cientifico e

producao industrial.

O “Sr. Lima” continua ativo em muitas empresas que
nao utilizam as potencialidades que as modernas
técnicas de projeto e producéo oferecem...
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A primeira Ferrari inteiramente projetada e construida com recursos de CAD/CAM

1985
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Inddstria 4.0 — 2010

b,

s \."&%' 42 Revolucao Industrial

: [/,1/ \5 « Termo originario da Alemanha (Industrie 4.0) para

: s designar fabricas inteligentes que combinam
" "' processos digitais com maquinas conectadas e

capazes de aprender.

. uma revolucao tecnoldgica que transformara fundamentalmente a
forma como vivemos, trabalhamos e nos relacionamos. Em sua escala,
alcance e complexidade, a transformacao sera diferente de qualquer
coisa que o ser humano tenha experimentado antes",

Klaus Schwab, A Quarta Revolucao Industrial.

Um tempo de grandes oportunidades e ameacas.
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Industria 1.0 Industria 2.0
O homem se apaixona O homem pensa e comanda.
pela maquina A maquina o ajuda a fazer.

/7" Dan albone with his 1902 Protetype
“Fvel” Agricuural Motor

Industria 3.0 Industria 4.0
O homem pensa e programa. A maquina pensa, aprende,
A maquina faz. programa e faz.
‘.;*1"' < ]
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2. INOVACOES QUE CARACTERIZAM
UMA INDUSTRIA NO CENARIO DA
42 REVOLUCAO INDUSTRIAL
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INOVACOES QUE CARACTERIZAM UMA FABRICA INTELIGENTE

« Fabricas mais limpas e amigaveis com o meio ambiente

« Sistemas de producao com inteligéncia embarcada em muitos
dispositivos

* Processos extremamente flexiveis e com alta eficiéncia

« Capacidade de producéo em massa de modo customizado

* Integracao com o big data da internet e tecnologias de
armazenamento e processamento em nuvens

« Conexao entre os sistemas: integracao fisica e integracao
l0gica

« Maquinas capazes de “enxergar’ o que se passa ao seu redor,
aprender e tomar decisoes autonomas

Material didatico de apoio a palestra.
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FABRICA INTELIGENTE DE TINTAS

Imagine uma fabrica que decide de modo autbnomo o que produzir e quando
produzir, a partir de analise de demanda feito a partir de analise de dados da
Imensa massa de informacdes da internet processada computacionalmente
em_nuvens, de modo a aprender o _melhor _cenario e decidir o que se deve
produzir, com dispositivos de producéo conectados ao mundo via internet.

DATA MINING BIG DATA CLOUD COMPUTING
MACHINE LEARNING AUTONOMOUS DECISION loT
Clientes Decisao
pthiagiig
2 2p 29 e e lf
JESTRSR R
: 2esafigd
egeiniiiti
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EXEMPLO NA INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA

‘3:#?]\ "‘3 M"

A *’\'& i, Customizacéo
em Massa
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Populacao Busca DATA Mining

conectada
3 cil _
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V6 Ve  INFORMACAODE
= . POSSE DA FABRICA... |
Movimento de Demanda identificada e
busca volume estimado

Identificado
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INFORMACAO DE
POSSE DA FABRICA...

Planejamento da Producao
Adequacao de lay out

Alocacao de meios de producéo

Setup, Startup e Follow up

Material didatico de apoio a palestra.
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Pecas Manufatura Flexivel Fabricagao
Instrumentadas Inteligéncia artifical Assistida

Sensores Conectividade

Medicao in line com
Controle e __Corregao de processo
Adaptabilidade

Maquinas com capacidade de “sentir”’ o que se passa
ao seu redor, tomar decisoOes e aprender com elas.

Material didatico de apoio a palestra.
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Ditado popular:

“Cuidado com o que fala, as paredes escutam...”

Ditado popular na industria 4.0:

“Cuidado com o que fala e faz, as maquinas escutam, enxergam,
sentem calor, percebem esbarrdoes, vibracdes, etc, se comunicam,
tomam decisdes e aprendem”

= B
)
-
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GDTMETRO

Diadlogo no cotidiano na industria 4.0:

Reldgio de ponto:
- Chegou o metrologista do 3° turno...

Maquina de medir:
- Semana passada ele colidiu 5 vezes a ponta de medi¢cdo com a peca...

- Vou limitar a velocidade de trabalho para 50%...
0™~
o

ﬁ.
?

@ o |
b
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Quando as fabricas forem assim, como
sera uma fabrica que nao seja assim?

Um tempo de grandes oportunidades e ameacas.

Material didatico de apoio a palestra.
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Atencéo: cuidado com modismos

Industria 4.0 ndo € um clube que se paga e entra,
nem e uma certificacdo de qualidade

Percebe a diferenca?

Material didatico de apoio a palestra.
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3. A PRECISAO COMO REQUISITO
NO CENARIO DA INDUSTRIA 2.0

Vocé nao esta
lendo errado!

Material didatico de apoio a palestra.
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Inddstria 2.0

22 Revolucéo Industrial

* Producao seriada

« Divisao do trabalho

» Especializacao do trabalhador

Montagem intercambiavel: capacidade dos componentes serem
produzidos com tamanhos padronizados de modo que possam ser
montados com qualquer contra peca.

“sem que haja nenhum tipo de ajuste manual para que isso ocorra”

Material didatico de apoio a palestra.
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Problemas de implantar solu¢cGes de automac&ao em processos sem precisao

« Aumento da velocidade com que se gera retrabalho e refugo

Ginlo, G, G, Ginlp, G, oo,
&inlo, 6%, G5, v £, i,
Ginlo, G, G, Ginlp, G, o,
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Olhemos para um cenario comum
na Industria Mecanica

Material didatico de apoio a palestra.
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Pense numa industria em que:

* Projetos mecanicos sao conduzidos com base no
achismo e em requisitos de exatidao imaginarios, com
tolerancias que nao refletem as necessidades reais dos
sistemas mecanicos.

« Desenhos tém especificacdo geometrica pobre, sao
confusos e com erros, em desacordo com as normas
técnicas mais atuais.

* Processos de producao empregam equipamentos e/ou
metodos antiguados, e sao incapazes de atender as
tolerancias especificadas.

 Os clientes nao confiam muito seus nosS pProcessos e
obrigam a controlar 100% das pecas fabricadas

« As pecas nao montam como deveriam para atender aos
seus requisitos funcionais, necessitando de ajustes
manuais que diminuem a produtividade e comprometem
a qualidade.

Material didatico de apoio a palestra.
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Pense numa industria em que:

« Ha dificuldade na interpretacdo das especificacoes de desenho, gerando
erros de comunicacgao e procedimentos errados de manufatura e medicao.

« Os planos de controle dimensional nao estao focados nas caracteristicas que
sao realmente significativas. Mede-se 0 que nao é importante. Deixa-se de
medir 0 que € importante.

« A infraestrutura metroldgica tem deficiéncias em maquinas e instrumentos,
procedimentos, ambiente apropriado e/ou métodos de trabalho.

« Os processos de medicdo geram informacOes erradas para analises de
produto e correcdes de processo.

« Ha problemas de qualidade que geram conflitos com clientes e perdas de
produtividade de producao.

VAMOS ROBOTIZAR TUDO E TEREMOS
UMA FABRICA INTELIGENTE...

Material didatico de apoio a palestra.
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FABRICA INTELIGENTE??

A INTELIGENCIA FICA NO CEREBRO, NAO NOS MUSCULOS!

O investimento em modernizacéo fabril sem a devida |
atencao as questdoes de precisao dimensional de m
produtos e processos pode ter como efeito apenas o
aumento da velocidade com que se gera refugos,
retrabalhos e perdas.

REJECTED

Alem da nossa necessidade de modernizacéao fabril,
é urgente também a nossa necessidade de
modernizacdo de conceitos e praticas, em todos 0s
niveis corporativos, para a obtencao econdmica da
conformidade dimensional de produtos no cenario da
Industria 4.0.

Material didatico de apoio a palestra.
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Junto com a modernizacao de maquinas precisamos modernizar metodos.

Para modernizarmos os métodos, precisamos modernizar as mentes.

MENTES METODOS MAQUINAS

Industria 4.0
Modernizacao de Mentes,

Metodos e Maquinas

Material didatico de apoio a palestra.
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MONTAGEM INTERCAMBIAVEL ERA
REQUISITO NO CENARIO DA
INDUSTRIA 2.0

MONTAGEM INTERCAMBIAVEL ERA
REQUISITO NO CENARIO DA

INDUSTRIA 3.0
MONTAGEM INTERCAMBIAVEL E .-
REQUISITO NO CENARIO DA | imo%ﬁwﬁ
INDUSTRIA 4.0 i

e E & #
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4. OBTENCAO DA PRECISAO
GEOMETRICA A CUSTOS RACIONAIS

Material didatico de apoio a palestra.
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Precisdao Geomeétrica Importa e Impacta

Montagem Intercambiavel
Funcionalidade e Confiabilidade
Seguranca Operacional
Estética e Acabamento
Produtividade

Custos

Mas isso nao pode ocorrer a qualguer custo.

Material didatico de apoio a palestra.
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Perfeicdo soO existe no mundo espiritual.

No mundo material, tudo é imperfeito.

Nesse mundo imperfeito, a busca desnecessaria
pela perfeicao gera muitos desperdicios.

Material didatico de apoio a palestra.
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O Imperfeito custa muito menos e pode funcionar muito bem, desde
gue estas imperfeicdes estejam consideradas na funcéo do produto.

Material didatico de apoio a palestra.
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Tudo comeca com a analise dos requisitos funcionais.

Exemplo:
Requisito de seguranca em cofre de

- A Vao <3 mm
caixa eletronico

Material didatico de apoio a palestra.
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Verificagao dos vaos
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A Perguntas que precisam ser respondidas com SIM:

1. O projeto considera as variacdes que cada 4
componente pode ter para que, no conjunto, o vao de 2
3 mm néo seja ultrapassado? As tolerancias que g
controlam estas variacoes estao definidas de modo
coerente com a precisao dos processos e maquinas
disponiveis?

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

3. Os processos de medicao empregados para ajustar os
processos de producéo e para qualificar os produtos
possuem exatidao necessaria para estas tarefas?

Material didatico de apoio a palestra.
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Necessidades Atendimento

Expectativas Satisfacao
Tudo comeca e
termina no cliente
Especificacao | Construcao | Controle
Geometrica Geomeétrica [« Geometrico

Da Engenharia A Metrologia

Material didatico de apoio a palestra.
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Impacto da precisao no custo de producao

Especificacao Construcao Controle
Geométrica Geométrica Geomeétrico
Tamanho do alvo Exatidao do tiro

Material didatico de apoio a palestra.
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Especificagcao racional Fabricagao capaz Controle preciso

1SO14253
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O Imperfeito pode funcionar muito bem.

- Controle Resultado Final
Construcao ey
Geométrica |, PROMAtID Poucos refugos e retrabalhos
Capaz | Preciso Raras falhas de montagem

Atendimento a requisitos
Desperdicios minimizados
Qualidade com produtividade

Especificacao Geométrica Racional

Material didatico de apoio a palestra.
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“PEROLA DO COTIDIANO”

Nao precisa medir! Foi projetado em CAD,
programado no CAM e usinado em CNC!

Cuidado! A sofisticacao tecnoldgica cria o0 mito da perfeicao.

Material didatico de apoio a palestra.
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5. GESTAO DIMENSIONAL
DE PRODUTOS

Material didatico de apoio a palestra.
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Product Dimensional Management

Conjunto de operacdes 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
Melhoria de maquinas e dispositivos de producéao
Garantia de confiabilidade nas medicOes

Material didatico de apoio a palestra.



00 Geometric Quality Assurance Engineering
b®, B www.gdtmetro.com

Pilares da Gestao Dimensional de Produtos:

» Melhoria na especificacdo geomeétrica dos produtos com GD&T
« Otimizacao da Exatidao de Processos de Manufatura

» Metrologia Dimensional Confiavel
Projeto robusto a variac6es dimensionais
Processos de producéao com erros controlados

Especificacao Construcao Controle
Geomeétrica Geomeétrica Geometrico

T ——(l !
W mm——

A
IR

&% |
s\ @a
|
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Na Gestao Dimensional de Produtos é necessario o entendimento e
controle da variacédo do processo de fabricacao, buscando:

e 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
geomeétrica.

Material didatico de apoio a palestra.
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Reduzindo a variacdo dos processos de
fabricacdo, a empresa pode reduzir oS custos
diretos e o0s efeitos indiretos de refugos e
retrabalhos.

Fazendo o projeto de produto ser _mais tolerante

as variacdes de processo, a gestao dimensional de

produtos também reduzira custos pela reducao do &l @020 | A
tempo para desenvolvimento e lancamento de
novos produtos e pelo amadurecimento mais rapido
de novos processos.

Produtos _menos sensiveis as variacoes dos
processos de fabricacdao sao mais confiaveis em
servico, potencializando a aumento de satisfacao
dos seus consumidores.

Material didatico de apoio a palestra.
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GESTAO DIMENSIONAL

Atuar no gue seja evitavel
Proteger do que seja inevitavel

AT TR

Tolerancia

& | @0,02M | A
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GESTAO DIMENSIONAL

Atuar no gue seja evitavel
Proteger do que seja inevitavel

Tolerancia

& | @0, 1M | A

Material didatico de apoio a palestra.
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Aumentar o tamanho do alvo e Melhorar a exatidao dos tiros

s &\
oy |

Material didatico de apoio a palestra.
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6. MELHORIA DA ESPECIFICACAO
GEOMETRICA DE PRODUTO

Material didatico de apoio a palestra.
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GDTMETRO

- Controle Resultado Final
Construcao o
Geométrica |, Geométrico Poucos refugos e retrabalhos
Capaz Preciso Raras falhas de montagem

Atendimento a requisitos
Desperdicios minimizados
Qualidade com produtividade

w\/

Especificacao Geométrica Racional

[ )
\
S 4
-

Definigcao do
“Tamanho do alvo”

Material didatico de apoio a palestra.
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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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“PEROLA DO COTIDIANO”

- O desenho esta pronto?

- Esta. SO falta colocar as tolerancias.

5 minutos depois...

. X

¥
*\
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O Problema mais frequente:

Especificacdao geométrica conduzida com base no “achismo” e em
requisitos de exatidao imaginarios, com tolerancias que nao refletem as
necessidades.

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

Especificacao
Geomeétrica Ideal

Precisas Ponto 6timo Grosseiras

A

[
»

Tolerancias

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

Produtos geometricamente mal especificados: Sr. Lima

« S40 mais dificeis de produzir

« S0 mais dificeis de medir

« Causam mais problemas de montagem
* Requerem mais retrabalhos

* Provocam mais refugos

« SA0 mais propensos a falhas

» Possuem desempenho inferior

« Deixam mais clientes insatisfeitos
« Sacrificam a sustentabilidade da empresa

A variavel tempo é critica!

Material didatico de apoio a palestra.



00 Geometric Quality Assurance Engineering
www.gdtmetro.com

GDTMETRO

As tolerancias protegem a funcao do sistema mecanico

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

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

As empresas que irao sobreviver no futuro sdo aquelas que conseguem gerar
produtos com alta qualidade e baixo custo. Em termo de preciséo, 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 custo competitivo
Produto nao Lixo de alto custo Lixo de baixo custo

funcional

Material didatico de apoio a palestra.
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Como traduzir requisitos em especificacoes de desenho?

Requisitos do Produto Especificacbes geométricas

Traducao

Existe algum método consagrado? (4
Existem normas consagradas? V4@

Material didatico de apoio a palestra.
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GD&T — Geometric Dimensioning and Tolerancing

Método de dimensionamento e expressao da variacao dimensional do produto.

Andlise da |dentificacéo de Especificacao Formalizacéo
funcéo da peca cotas funcionais das tolerancias no desenho

Material didatico de apoio a palestra.
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GD&T — Geometric Dimensioning and Tolerancing

A linguagem GD&T é a forma mais consistente de expressar a variacao
dimensional do produto, ao proporcionar 0S recursos necessarios para que o
projeto possa informar 0s principais parametros geometricos, focando nao somente
o produto, mas também levando em consideracao 0s processos de fabricacao, o
controle dimensional e a montagem.

Ha b

s 020 A
e

K

I
+
I
I
I
I
I
|
[iea] o |E'!
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GD&T é muito mais do que tolerancias geomeétricas

Tolerancia geometrica Simbolo
Posicao ars
Paralelismo V4
Perpendicularidade |
Angularidade =
Concentricidade / Coaxialidade @)
Simetria —
Circularidade O
Cilindricidade J ol
Retitude _
Planeza L7
Perfil de linha a
Perfil de superficie N
Batimento circular pa
Batimento total e

Material didatico de apoio a palestra.
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E um idioma com mais de 200 regras e dezenas de simbolos para que se possa
expressar nos desenhos a variacao geometrica permitida para o produto:

4| 90,150 |A| B | €

1 2 3 4 5 6 7 8

1. Tipo de tolerancia
2. Forma da zona de tolerancia
3. Tamanho da zona de tolerancia @

4. Modificador do tamanho da zona de tolerancia

5, 6, 7. Referéncias que orientam ou

. . “Tipo, Forma, Tamanho
localizam a zona de tolerancia

e Localizacao do alvo”
8. Modificador da Referéncia — Mobilidade

Material didatico de apoio a palestra.
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Em que o GD&T pode ajudar?

 Promove a uniformidade na especificacao e interpretacao do desenho
eliminando conjecturas e suposicoes erroneas

« Assegura que os profissionais do projeto, da producao e da qualidade
estejam todos trabalhando na mesma lingua

« Reduz custos decorrentes de erros de comunicacao

« Aumenta a zona permissivel de tolerancia de fabricacao

« Garante a intercambialidade entre as pecas na montagem

« N&o gera dupla interpretacdo minimizando controversias e falsas
suposicdes nas intencdes do projeto

 Possui consisténcia matematica para ser usado em aplicacdes
computacionais

« Permite que o desenho seja uma ferramenta contratual efetiva do
projeto do produto

Material didatico de apoio a palestra.
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GD&T — As “Gramaticas”

INTERNATIONAL (5w
STANDARD 101
‘ASMEYHA,S-IZOOQ
Dimensioning
o — and Tolerancing
?'_'.:T’:‘_:.‘:;'.;_'::.-. Eagineering gand Reiated
— Documentation Practices
Norma ISO1101 - 2017 Norma ASME Y 14.5 - 2018

Material didatico de apoio a palestra.
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Normas de GD&T sao linguagens para a
especificacao de tolerancias, possuindo:

Datum, condicéo virtual, zona

« Gramatica (conceitos, regras, de tolerancia, feature, TED,
exce(;(”)es) principio da independéncia, ...
« Letras (simbolos)
, —_ M
* Frases e paragrafos [ O o Ol
(indicadores de tolerancias) alff L. LH# QO = 1L
//|B| =//|B| ACS ®
8x 912
—4|005|C|Aa|BK|//|B
${02|C[AK]//|A

Material didatico de apoio a palestra.
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GDTMETRO

Exemplos de empresas usuarias

INTERNATIONAL SO
STANDARD 101

Dimensioning
P and Tolerancing
- Engineering Drawing and Relsted

Decumenistion Practices

150 .
Norma ISO1101 - 2017 Norma ASME Y 14.5 - 2018
€ EMBRAER

Mercedes-Benz

W gussa -\ 72
HONDA CITROEN PEUCEOT

RENAULT

Material didatico de apoio a palestra.
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As normas estao em constante evolucao:

* Necessidade de melhoria dos produtos
* Modernizacéo dos processos de engenharia, manufatura e qualidade
* Necessidade de sustentabilidade dos processos

* Necessidade de garantia de qualidade em fornecimento global

Ex: Model Based Definition - A era do desenho sem papel

M : =0 = @1
™ I —
EaC
a) 2D
Mitutoyo P 3P

Material didatico de apoio a palestra.
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As normas ISO e ASME séo diferentes
em aspectos muito importantes!!

Antes de analisar um desenho temos
gue saber que norma este seguel!!

Material didatico de apoio a palestra.
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- Exemplo simples de algumas das vantagens do GD&T

Cartesiano K i GD&T

100 +0,20

HE

Material didatico de apoio a palestra.

Z20 @
o = 02s@[A]B]c]
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2
‘
50 0,10
100 £0.20
100 £0,20
=
o o
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Cartesiano o .
« Zona de tolerancia mais

. apertada do que o necessario
@20

— N
%\»

50 £0,10 0 2
’

100 £0,20

100 0,20

50 £0,10

10 +0,10

'
\ 4

0,2
Tolerancia de posicao € 57% maior do que a tolerancia cartesiana bidirecional.

Material didatico de apoio a palestra.
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Cartesiano

20

100 0,20

o

T

50 £0,10

H&

&0 0,10

100 £0,20

10 =0, 10
—-'—'-ﬂ—

* Nao permite aumentar a tolerancia
em func&o do tamanho do furo

20,033

20H8: 54 000

Dimensao de maximo material = 20,000 mm

Dimensao de minimo material = 20,033 mm

Posicéo linear: £ 0,10 mm

INVARIAVEL

Material didatico de apoio a palestra.
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Cartesiano . . .
« Nao define de modo claro as referéncias

para fabricacdo e medicao
@20 i %

A

o

T

&0 0,10

100 0,20

50 £0,10

X

100 £0,20

10 =0, 10
—-'—'-ﬂ—

Material didatico de apoio a palestra.
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GD&T
 Zona de tolerancia dimensionada

para o necessario

#F oIAl [

@ 0,28 mm
g ol
=

‘
100 +0.20

100,10

Tolerancia de posicao € 57% maior do que a tolerancia cartesiana bidirecional.

Material didatico de apoio a palestra.
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GD&T

» Recursos para aumentar a tolerancia de
posicdo em funcao do tamanho do furo

100 £0.20

|ﬁ‘1ﬂ%28@|ﬂ|5|c| \ @20 "
0 02604 | A | B | C

100 +0.20

100,10

Dimensao de maximo material = 20,000 mm

Dimensao de minimo material = 20,033 mm

o
A

0,313

0,280

20,000 20,033

Material didatico de apoio a palestra.
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GD&T . .
 Define de modo claro as referéncias

para fabricacdo e medicao

[#Te 026@IA 6]c]
H8
@20
: ~ 8 02840 | A | B | C
‘ Y
100 +0,20

104010
X
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Mitos do emprego de GD&T

O GD&T aumenta o custo do produto

 Desenhos com GD&T demoram mais a serem elaborados
« O GD&T e suas normas sao complexos e confusos

O GD&T deve ser usado somente em casos criticos

« Dimensionamento e especificacdo de tolerancias séo etapas
separadas

 E possivel aprender GD&T em 2 dias

.
o
<

Material didatico de apoio a palestra.



00 Geometric Quality Assurance Engineering
GOTMETRO www.gdtmetro.com

H& no Brasil muita deficiéncia na especificacao geométrica

» Desenhos incompletos quanto a referéncias e tolerancias

» Desenhos com excesso de informacéo geomeétrica

* Desenhos com erros de cotagem

* Desenhos com especificacédo de tolerancias muito complexa

« Desenhos com caracteristicas geometricas inviaveis de medir
 Falta de comunicacao entre engenharia, producao e qualidade

e Conceitos falhos de GD&T

80% dos desenhos de engenharia gerada nos EUA apresenta
algum tipo de falha. Geralmente a geometria nominal € bem
definida. Os problemas normalmente residem nas tolerancias.

Donald Day.
Centro de Tecnologia Mecéanica e da Qualidade. Rochester, NY.

Material didatico de apoio a palestra.
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Z18H796 A

&

g 0,1 M Al B | C

L /| 0,02

—1 0,05

15

0,02

A L]

35

A

Material didatico de apoio a palestra.







00 Geometric Quality Assurance Engineering
GOTMETRO www.gdtmetro.com

Cuidado!

 Documentacao de engenharia tem valor legal.
* No caso de um problema grave que va para a justica,
0 desenho pode ser prova do processo.

Material didatico de apoio a palestra.
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Simulacéo de Tolerancias: CAT — Computer Aided Tolerancing

Ferramentas computacionais de simulacao para auxilio a definicao de tolerancias.

VisVSA ~ Solidworks

Analises por simulacéo tridimensional do efeito que a variagdo 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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Como funciona o CAT:

(D)

Componentes modelados em
CAD séo analisados quanto
aos requisitos de exatidao

@

Com base nestas necessidades,
tolerancias iniciais sao atribuidas
a cada um dos componentes

Material didatico de apoio a palestra.
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Como funciona o CAT:

()

No ambiente de montagem
CAD se define um requisito
geométrico a avaliar, como
uma distancia.

(£)

A sequéncia e as restricoes de
montagem dos componentes
sao definidas

E

Material didatico de apoio a palestra.



00 Geometric Quality Assurance Engineering
COTMETRO www.gdtmetro.com

Como funciona o CAT:

&)

As tolerancias individuais de cada
componente sdo combinadas e
avalia-se o efeito destas sobre o
requisito geomeétrico a avaliar

O,

A contribuicdo de cada componente
na variacao do requisito € calculada,
estabelecendo-se uma lista de
sensibilidade da montagem

. 0 e PO ) P .

AN T-v-A-w- -8 x

Material didatico de apoio a palestra.
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Como funciona o CAT:

O,

As tolerancias séo alteradas e novas
simulacbes sao realizadas até se
chegar na definicAdo que atenda o
requisito geomeétrico ao menor custo.

Operacoes de fabricacdo mais
precisas recebem menor tolerancia
para que maior tolerancia seja
destinada a operacbes menos
precisas

Q“IHWMhl RESSES " BN - X0 1 . foerahwt RLOA * N v Sckdwiorts Sewrch

QASAD-F-&-A-5-
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Com o emprego da cotacao funcional com o GD&T e da simulacao
computacional de tolerancias € possivel definir de forma consistente as
variacoes 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 NuUmero de falhas de

componentes montagem por milh&o
Requisitos de e T oo Ranking” das
qualidade do e A R tolerancias mais
produto _ influentes
“Capabilidade”

Analise de sensibilidade
do produto as variacoes
dos processos

dos processos
de manufatura

Material didatico de apoio a palestra.
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7. OTIMIZACAO DA EXATIDAO DOS
PROCESSOS DE MANUFATURA

Material didatico de apoio a palestra.
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Geomeétrica | Geom?tnco Poucos refugos e retrabalhos
Capaz &Y Preciso Raras falhas de montagem

Atendimento a requisitos
Desperdicios minimizados
Qualidade com produtividade

Material didatico de apoio a palestra.
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OS PROCESSOS DE PRODUCAO PRECISAM: w&: .
 ter boa produtividade e baixo desperdicio ’ 3 Z | ‘.‘J
 apresentar alta disponibilidade operacional g ’i‘
- ter boa flexibilidade operacional -.‘";;f.-;;\' ] =
* ser sustentaveis econdmica e ambientalmente '1%15?‘*\'/

NO QUE SE REFERE A PRECISAO, 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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GESTAO DIMENSIONAL DE PRODUTOS NA MANUFATURA

Reduzir a variabilidade de processos de producao
Reduzir os erros em relacdo as dimensdes especificadas

Fora de controle Sob controle Sob controle e capaz

1. Pré Processo

Planejamento e Implementacao de Melhorias 2. Em Processo
3. POs Processo

Material didatico de apoio a palestra.
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1. Pré-Processo

AVALIAR » DIAGNOSTICAR » MELHORAR
Maquina Método
Mao de Obra Meio ambiente
Matéria-prima Medicéao

Material didatico de apoio a palestra.
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Maquinas e ferramentais

« Efeitos térmicos  Erros de controle
* Rigidez Finita « Erros geomeétricos

Material didatico de apoio a palestra.
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- Ensaios normalizados: Normas 1SO230 j@i 1ISO 230

1ISO230-1: Exatiddo geométrica de maquinas operando sem carga

1ISO230-2: Determinacéo de exatidao e repetibilidade de posicionamento de eixos
controlados numericamente

1ISO230-3: Determinacao de efeitos térmicos

1ISO230-4: Testes circulares para maquinas-ferramenta controladas numericamente
1ISO230-5: Determinacdo da emissao de ruido

1ISO230-6: Determinacao de exatiddo de posicionamento em ensaios diagonais
1ISO230-7: Exatiddo geométrica de eixos de rotacao

1ISO238-8: Vibracoes

ISO230-9: Estimativa de incerteza dos ensaios geomeétricos

1ISO230-10: Determinacao da exatidao de medicdo de apalpadores usados em
maquinas CNC

1ISO230-11: Instrumentos de medi¢cdo adequados para testes geométricos em
magquinas-ferramenta

Material didatico de apoio a palestra.
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1SO230-2
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1SO230-3

Deslocamento

(mAm) Eixo Z
Eixo Y
Eixo X
» Tempo
Maquina Maquina
guente fria

Material didatico de apoio a palestra.
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Variagdo Dimensional nos Eixo X, Ye Z

0,000 '-'.‘-"-0—~-0—--~0----‘v—..n.p.-uq-...r“e.‘.-.-..n‘.—..r.-...-r....r..'.’
-0,050 R
_ ===g=== Eixo X Frente
E -0,100 ((nm) P
= = @ = Eixo Y Direita
m
5 -0,150 {mm)
2 ++++®@+++ Eixo Z inferior
& -0,200 (mm)
E
o
o -0,250
uo
o
m©
‘= -0,300
m©
>
-0,350
-0,400

Medicdo
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1SO230-4
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Correcao de erros pelo controlador

Erros Iniciais
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Ensaio realizado em 1997 no CMPJ em Joinville = SC

Usinagem de peca antes e apds a correcao de erros no Centro de Usinagem

L”/

Placa de furos usinada

Lz:

Centro de Usinagem Vertical Maquina de Medir por Coordenadas

Sousa, A, Schneider, C. A. and Scavone, R.
A compensacéo de erros geométricos via CNC é rapida e eficiente, mas pouco praticada.
Revista Maquinas e Metais, Maio,1997.

Material didatico de apoio a palestra.
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Ensaio com laser antes do Ajuste Placa usinada antes do Ajuste
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Ensaio com laser apds o Ajuste Placa usinada apés o Ajuste
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Para fabricantes de ferramental a confianca
na exatidao da maquina é critica!!

« Complexidade e alta precisao
 Peca com enorme valor agregado
* Na&ao pode errar

Material didatico de apoio a palestra.
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O Ambiente

Temperatura
Vibracoes
Umidade do ar
Contaminacao
Luminosidade
Ergonomia

Material didatico de apoio a palestra.
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O Ambiente

Temperatura

INTERNATIONAL ISO
STANDARD 1

Goometrical Product Specfcation
(GPS) — SUndard reforence temper atwe
Sor POGUCT S CBCIOON aned

- s e e ety —— -
Pt - ——— —  — -

“20°C é a regra do jogo”
A norma ISO-1 estabelece:

A temperatura de referéncia padronizada para
a especificacdo e verificacdo geométrica de
produtos esta definida em 20° C.

Especificacéo
geomeétrica

Verificacao
geometrica

Material didatico de apoio a palestra.
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O Ambiente

Temperatura

1000 mm de aco: aumento de temperatura de 1°C — dilatacao de 0,012 mm

1000 mm de Al: aumento de temperatura de 1°C — dilatacao de 0,024 mm

..|z._“:

e

Especificacéo
Geomeétrica (GD&T)

Producao

Condicao térmica
instavel

Sala de Medidas

Condicao térmica
estavel (20° C)

i}

Material didatico de apoio a palestra.
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O Profissional

Profissionais qualificados, gue
entendem os principios e fendmenos
gue ocorrem na producdo, nao soO
fabricam com maior exatiddo como
tambéem s&o mais motivados para
empreender acdes que levem a
melhoria de qualidade de produtos e
pProcessos.

A qualificacao técnica tem efeito '-.j E/ -
, : : § P
também sobre o lado motivacional.

Material didatico de apoio a palestra.
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Lﬂ_l

2. Em Processo

Emprego de dispositivos e metodos para:

Setup de maquina
Setup de peca e correcao de desvios
Setup de ferramenta e correcao de desgastes

Renishaw

Material didatico de apoio a palestra.
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Medicao in line

Impurezas no ambiente Temperatura
D instavel

Pouca movimentacao
de materiais

Diagnosticos em
i tempo real

' /
| |

Calor residual e
sujidade de processos

AVA

Vibracoes

Atuacéao direta no processo

Material didatico de apoio a palestra.
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Medicé&o in line

Medicao diferencial Medicao absoluta

Mitutoyo

Renishaw

Material didatico de apoio a palestra.
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Medicao in line em modo diferencial

Correcao do efeito da temperatura em medicao por coordenadas
operando em modo diferencial.

Peca a medir
Peca calibrada

Resultado = Rx — (R1 — Valor Calibrado)

Compensacao de erros

« Compensa erros causados pela temperatura ambiente
« Compensa erros de medicdo da maquina de medir
« Nao considera o calor residual da peca

Material didatico de apoio a palestra.
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Medicao in line em modo absoluto

Correcao do efeito da temperatura em medicao por coordenadas
operando em modo absoluto.

*Temp. e material das escalas
Calculo

*Temp. e material da Peca do Erro

Resultado = Rx - Erro

« Compensa erros causados pela temperatura ambiente
« Considera o calor residual de erros na peca Referenciado
« Assume gue o gradiente espacial é pequeno para 20°C (I1ISO1)
« Assume que a temperatura da peca € homogénea
Material didatico de apoio a palestra.
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3. POs Processo

CONTROLE ESTATISTICO DE PROCESSOS

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

Processo MedicOes . a0
& Analises, determinacéao

de causas e ajustes
 Ensaio de capabilidade de maquina sao recomendados para atestar sobre a
capacidade dos equipamentos em atender os requisitos de precisao esperados

Material didatico de apoio a palestra.
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Data Mining: “mineracao de dados”

' Interpretation ,

P — Evaluati
. Data mining | N0/

| Transformation |

| Preprocessing |

| < % 'f,/ :
| Selection | === iﬁ , ﬁ? |

Knowledge

|
\ . === |
\ - e BB - g;‘> —— T Patterns/ |
)\ ‘*\: ; f-‘): 9 Q — Models ,
L\' 9 7_",/)> — ’ & i | Transformed | |
S 4 p— | Preprocessed | data | |
% - f | data I I
e Targal | | | |
data |
Data l | | |
L L b 1l v

Material didatico de apoio a palestra.
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MEDICAO INTEGRADA SERVIDOR DE
NA PRODUCAO BASE DE DADOS

— PROCESSAMENTOS

ESTATISTICOS (CEP)

Caracterizacao dos processos
|dentificacao de variacoes
Sinalizacao de problemas
Visualizac&o remota
Indicacao de causas
Determinacao de correcoes
Indicadores de capacidade

BRI ST Ve e

MeasurLink -
Mitutoyo

Material didatico de apoio a palestra.
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Data Mining para previsao de ataque cardiaco pelo twitter

Heart Disease Rates as Heart Disease Rates as
Reported on Death Certificates Predicted By Twitter

P
[

L

Less Deaths More Deaths

Material didatico de apoio a palestra.
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Data Mining para melhoria da precisdo de processos

Os profissionais e sistemas computacionais capazes de analisar dados e obter

informacdes valiosas para diagnostico e ajuste de processos terdo um papel
de destaque cada vez maior na nova industria.

— — &0
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8. MELHORIA DE CONFIABILIDADE
DE PROCESSOS DE MEDICAO

Material didatico de apoio a palestra.
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Po—— Controle Resultado Final
Geomeétrica | Geomc:-tnco Poucos refugos e retrabalhos
Capaz | \ Preciso Raras falhas de montagem

Atendimento a requisitos
Desperdicios minimizados
Qualidade com produtividade

Especificacao Geométrica Racional

Material didatico de apoio a palestra.
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Bons Processos de Producao s6 sao possiveis
com bons Processos de Medicéao.

Processos de medicao confiaveis, focados e integrados com a producéo

« Percepcéao dos desvios

Quantificagao dos desvios
« Comunicacao dos desvios N 7

Quality ’; ' -&M Production
s ¥ Measurlink 3% ¥ Menseer
Database

#m ml“*:lﬂv&&"&

usen L Oveewl 3 Crasedt 3
i SR

The Manufacturing Process with Measurlink’

Material didatico de apoio a palestra.
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Requisitos basicos da Metrologia na Industria 4.0

* Proximidade com a
producao e conectividade

* Robustez operacional e
alta disponibilidade

« Capacidade de gerar
Informac0des certas.

Confiabilidade Metroldégica aumenta
de importancia na Industria 4.0 !

Material didatico de apoio a palestra.
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Nao existem medi¢des perfeitas.

Apesar de todo o0 avanco tecnoldgico, O0s
sistemas de medicao nao sao perfeitos, o
ambiente onde eles operam interfere no
resultado, assim como o operador.

Este é o lado dificil e desafiador da medicao:

Conviver com as incertezas trazidas pelas
iImperfeicbes dos instrumentos, ambiente,
operadores, etc. e, ainda assim, obter
iInformacdes confiaveis que levem a tomada
de decisbes responsaveis e acertadas.

Albertazzi, A.; Sousa, A.
Fundamentos de Metrologia Cientifica e Industrial. Ed. Manole, 2018.

Material didatico de apoio a palestra.
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Consequéncias de erros de medicao

« AcOes de correcao indevidas em processos

« Erros em aprovacao e reprovacao de pecas e ferramentais
« Atrasos nos processos de producéao

« Atrasos nos processos de desenvolvimento de produtos

« Refugos e retrabalhos

« Perda de gualidade e competitividade

Erros na

ferramentaria Medicéo errada Problemas para o

Ferramental aprova o estampo processo seriado

mal fabricado

:||> N :||> \il
\:\"y;‘ %’4""//
/ | P~ './’, -
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= Controle
Construcao "
, Geometrico
Geometrica .
Preciso
Capaz

Especificacdo Geométrica

Material didatico de apoio a palestra.
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= Controle
Construcao "
L Geometrico
Geomeétrica ;
Impreciso
Capaz

Especificacdo Geométrica

Material didatico de apoio a palestra.
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Processo Medicéao Relatorio

Paisagem Maquina fotogréfica Fotografia

Material didatico de apoio a palestra.
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iw.

Paisagem Maquina fotografica

Fotografia

Material didatico de apoio a palestra.
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A Conquista da Confiabilidade Metrolégica nunca sai de moda

Na Gestao Dimensional de Produtos os processos de medicao devem ser
aperfeicoados para atingir o nivel de precisdo demandado pelos requisitos

de projeto e processo.

- Controle — Resultado Final
Construcao o
Geométrica |. Geométrico Poucos refugos e retrabalhos
Capaz | Preciso Raras falhas de montagem
P Atendimento a requisitos
g Desperdicios minimizados

Qualidade com produtividade

Especificagdo Geométrica Racional

Deve-se medir tdo bem quanto necessario, nao tdo bem quanto possivel.

Material didatico de apoio a palestra.
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Fluxo de acdes na medicéao tridimensional

Escolha de pontas e Preparacao

calibracao do apalpador da Peca
Interpretacao IN
do Desenho

Geracao de
relatérios ouT

Alinhamentos
Matematicos

Estratégia de
apalpacéo

Posso
confiar?

Cuidados com a
Maguina e com
o0 Ambiente

Processamentos
Matematicos

Material didatico de apoio a palestra.
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A

COMO OBTER RESULTADOS CONFIAVEIS 4
DE MEDICOES IMPERFEITAS?

Peca Operador
imperfeita imperfeito

h

Com Conhecimentos
Com Habilidades
Com Atitudes

Método
Imperfeito

b

Maquina Ambiente
imperfeita imperfeito

Material didatico de apoio a palestra.
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Peca a medir: erros de forma e baixarigidez

Mesmo tendo-se operador, instrumento e ambiente bem controlados, ainda podem
ser cometidos erros de medicdo se a peca a ser medida possui dimensoes
variaveis. Essa variacdo nas dimensfes da peca pode ocorrer por causa de erros

de forma e/ou por causa de pouca rigidez da peca.

Cilindricidade

Paralelismo Circularidade Planeza

Material didatico de apoio a palestra.
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Metrologista

O operador pode ser um grande fator
de influéncia nas medicGes, sejam elas
com Instrumentos  manuais  ou
automatizados. Em muitas situacgoes, 0
operador € o principal responsavel por -
uma medicao sem confiabilidade..

O pessoal empregado nas operacoes
de medicdo deve ser competente,
adequadamente qualificado e bem
Informado sobre todo o processo em
gue a medicao esta inserida.

Qualificacéo Operacional: Habilidades
Qualificacao Metrologica: Conhecimentos
Qualificacdo Comportamental: Atitudes

Material didatico de apoio a palestra.
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Método de Medicao
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Procedimento de Medicao

Peca e Desenho

Os Procedimento de Medicao tém que ser definidos de modo consistente
com a necessidade da peca e validados metrologicamente para verificar se
os resultados possuem confiabilidade metroldgica.

Material didatico de apoio a palestra.
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Conflitos do GD&T de projeto para as atividades de medicao

Desenhos incompletos quanto a referéncias e tolerancias

Desenhos com excesso de informacéo geometrica

Desenhos com erros de cotagem

Desenhos com especificacdo de tolerancias muito complexa

Desenhos com caracteristicas geomeétricas inviaveis de medir

Falta de comunicacao entre engenharia e metrologia

Conceitos falhos de GD&T na engenharia e/ou metrologia

GRERRREEEEL <] Antes de medir a peca
“meca o desenho™!!!

Material didatico de apoio a palestra.
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Maquina de Medir / Instrumento de Medicao

Requisitos necessarios aos sistemas de medicdo empregados na medicao de
pecas e ferramentais.

« Capacidade de extrair a informagao geomeétrica de interesse

« Exatidao para conferir confiabilidade necesséria a esta informacao geométrica

* Robustez operacional para operar no ambiente de medicao

* Rapidez e praticidade para tornar o processo de medicao produtivo

« Capacidade de comunicar os resultados para as acdes corretivas noSs processos

Material didatico de apoio a palestra.
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 Necessidade de verificacao frequente!!

Renishaw Mitutoyo

Material didatico de apoio a palestra.
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Meio Ambiente

A temperatura de referéncia padronizada para

RRAPOHAL 5 a especificacdo e verificacdo geométrica de
S : produtos esta definida em 20° C.

Casmntes oot Spsatcstns Especificacao Verificacao
iy A geometrica geomeétrica

Material didatico de apoio a palestra.
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Exemplo: Para cada 1° C de aumento na temperatura da pec¢a de aluminio medida nas
condi¢des abaixo, a tolerancia de posig¢ao especificada € consumida em cerca de 16%

@/2010,1

600 4|02 |A|B|C
'! Maquina a 2Q° C com
| < __ R - esc;‘a/las de vidro
S| L. b
!

20°C 20°C N wc 2000w
— —
— —
g 24°C — s

20°¢C 20°¢C 2¢° C 24°C 220 80
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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 € significativo
Deixa-se de controlar o que é significativo

No conceito de gestao 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 o0 comum “mede tudo”.

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

E necessario que as medicdes estejam proximas aos processos.

 Proximidade Fisica. In Line. On Time.
 Proximidade Informacional.

Atualidade da informacéao obtida
Rapidez na utilizac&o desta informacao

Material didatico de apoio a palestra.



00 Geometric Quality Assurance Engineering
b®, B www.gdtmetro.com

9. RESULTADOS ESPERADOS COM A
GESTAO DA PRECISAO DIMENSIONAL

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

* Projeto dimensional otimizado e maduro através das
simulagdes computacionais

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

* Processos de produgéo monitorados e melhorados "&
continuamente quanto sua capacidade de atender os N Tig
requisitos de exatidao existentes S|

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

« Amadurecimento mais rapido de produtos e processos
 Reducao de tempos de desenvolvimento e langamento de

produtos
} -
“ Time to marketing speed up!!

Material didatico de apoio a palestra.
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&Q ALGUMA EMPRESA CONHECIDA APLICA I1SSO?

@BDEINE

A % & | The Boeing 787 Dreamliner: Dimensional Management
oreayuier & Vore Thanan Airplane o in Vehicle Development

James Day

787 Dimensional
Management

21 April, 2005
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| ALGUMA EMPRESA CONHECIDA APLICA ISSO?

€ EMBRAER
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€ EMBRAER
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“DEVER DE CASA”

ANALISAR COMO ESTA SUA
EMPRESA NESSE CENARIO E NO
CAMINHO PARA AGREGAR AS
INOVACOES DA INDUSTRIA 4.0.

Material didatico de apoio a palestra.
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Gestao da Precisao Dimensional
para Insercao na Industria 4.0

@ -— 8 - }

André Roberto de Sousa
Ademir Linhares de Oliveira (in memorian)

Instituto SENAI de Inovagcao em Sistemas de Manufatura
Joinville, 27 de Junho de 2019
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