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1. Introducéo

Com o grande aumento de consumo de produtos e bens de servico pelo mundo civilizado, a qualidade e a flexibilidade passaram a ser
um fator predominante, pois as exigéncias dos consumidores ficaram maiores e o lead time do produto passou a ser reduzido. Um dos
maiores problemas da indUstria € o projeto do produto, pois ele é envolvido por diversos parémetros e deve possibilitar 0 menor
nimero de erros para garantir as informagdes concebidas no ciclo produtivo. Durante o ciclo produtivo, grande parte dos erros de
projeto sdo descobertos apds a fabricagdo, como dimensdes inadequadas, erros de forma, gjustes, etc. Paraisso € necessario o uso de
tolerancias, pois durante a fabricacdo deve-se levar em conta diversos fatores como desgaste da ferramenta, maquinas com desgaste,
folgas excessivas, instrumentos de medicéo com erros, métodos de medic&o e de fabricagéo incorretos, etc [1].

A especificagdo de tolerancias nas dimensdes de uma pega a ser fabricada tem um impacto significativo nos custos finais de produgéo.
Toleréncias muito estreitas podem resultar num aumento de custos do processo, enquanto tolerancias largas podem aumentar o
desperdicio e problemas de montagem [1].

Os sistemas CAD (Computer Aided Design) de grande porte possibilitam incluir a definicdo de toleréncias geométricas e
dimensionais (GD& T) no modelo 3D. Com esta ferramenta uma mudanca significativa é observada em relaco a maneira tradicional
de comunicacdo entre a Engenharia de Produto e a Producdo, ainda hoje baseada no desenho técnico (modelo 2D).

Com énfase a esse desenvolvimento, temos na outra extremidade do ciclo de desenvolvimento do produto méquinas de medir por
coordenadas com recursos paraimportar o modelo CAD 3D com tolerancias, identificar essastolerancias e realizar automaticamente a
inspecéo.

Por intermédio da necessidade do uso de tolerancias Geométricas e Dimensionais este trabalho visa o conceito de aplica-las em um
projeto 3D, para verificar as principais vantagens disponibilizadas pelo software e as diferencas entre toleréncias no projeto 2D e 3D,
propondo aintegragdo entre a maguina de medir por coordenadas e o software CAD.

2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral integrar o software CAD Siemens NX com o PC-DMIS da méaguina de medir por coordenadas
para aproveitar o plangjamento de medicdo feito na fase do projeto e avaliar o produto acabado na méquina de medir. Além do
objetivo especifico, o projeto possui objetivos secundérios como a capacitagdo no PC-DMIS, PMI e a aplicagéo do conhecimento



adquirido com outros projetos em andamento como PDM (Product Data Management) e monitoramento HSM (High Speed
Machining).

3. Desenvolvimento

Para alcancar 0s objetivos propostos para este projeto foi necessério fazer uma ampla revisdo bibliogréfica através de artigos
cientificos, dissertacdes, recorrendo-se aos principais periddicos nacionais e internacionais. Dentre 0s assuntos pesquisados, inclui-se:
« Conceitos de tolerancias geométrica e dimensional;

* Sistema CAD;

* Integracéo Metrologia, CAD e CAM;

* Conceitosde GD& T;

* Aplicacéo de PMI (Product & Manufacturing Information).

Com base nessa pesquisa foi obtido o conceito tedrico e matemético sobre tolerancias geométricas e dimensionais, em relacdo a sua
aplicacdo e divergéncias. Além do conhecimento conceitual, utilizando o material eletrénico (Documentation) do Siemens NX foi
possivel obter o conhecimento necessario do médulo de PMI para poder fazer a cotagcdo e inserir tolerncias geométricas e
dimensionais (GD&T) no modelo 3D para posteriormente fazer a integracdo CAD com o PC-DMIS da maquina de medir por
coordenadas TESA MicroHite 3D-DCC.

4. Resultado e Discussao

Durante afase inicial do projeto, além dos conceitos obtidos na literatura, foi necessario o aprendizado de modelamento em CAD e
sobre 0 médulo de PMI para a inser¢éo de tolerancias. Para o aprendizado CAD foram utilizados 8 médulos de treinamento
fornecidos pelo SCPM (Laboratério de Sistemas Computacionais para Projeto e Manufatura) , modul os foram produzidos paraa
versao UG NX3, mas foram compativeis para o aprendizado no Siemens NX5.

Ap6s o treinamento CAD, foi iniciado o aprimoramento com o médulo de PMI através dos tutoriais do Siemens NX5.

A principio uma peca simples foi modelada para poder trabalhar com 0 modulo e inserir as toleréncias pelo PMI utilizando a
ferramenta Tolerance Feature Editor. Na pega toleréncias geométricas e dimensionais foram inseridas (Fig. 1), pode-se perceber que
astolerancias em azul foram geradas pelo Tolerance Editor, jaas que estdo em vermelho foram geradas pelo item Dimensions, ambos
pertencentes ao médulo de PMI e para apresentar o método de trabalho, umapecareal foi utilizada parainserir tolerancia, no caso um
Carter de motor oferecido pela MWM International através de um contato (Fig.2), nessa pega foram apresentados os passos utilizados
para inserir uma tolerancia geométrica de circularidade e uma dimensional, ambas toleréncias foram calculadas por conceitos
literérios, devido ao fato de ndo obter dados da aplicabilidade do projeto desse Carter esses valores passaram a ser meramente
ilustrativos para exemplificar os passos.

Durante o estudo do mddulo pode-se verificar que ele permite a escolha de tolerancias segundo as normas internacionais mais
utilizadas, sendo €elas capazes de serem sel ecionadas no menu preferences e definidas, assim, apds a cotagdo, 0 modulo apresenta uma
ferramenta chamada Validate Tolerance, que verifica se as tolerancias inseridas foram ou ndo colocadas conforme a norma
selecionada e se a aplicacéo do conjunto esta correta, um relatorio é apresentado e indica onde esta o erro e onde deve ser corrigido.
As normas disponiveis no Siemens NX sdo: ASME Y14.5M -1994, 1S0-1101 — 1983, ANS Y14.5M — 1982 e a norma de toleréncias
geométricas desenvolvida pela General Motors, 2004 GM Addendum.

Um detalhe muito interessante e que deve ser levado em consideracdo é que ao inserir esses dados de cotacdo no modelo 3D, ao
selecionar o valor da tolerancia ela é estritamente indicada no objeto 3D de forma destacada, com uma cor diferente, indicando
precisamente ao projetista onde ele inseriu o valor, diferentemente do modelo 2D, no qual ndo se poderia observar a regido por
completa. Além disso, as tolerancias produzidas pelo Tolerance Editor podem ser localizadas pelo icone Search no médulo PMI do
Siemens N X, bastainserir o que procura, o tipo e o software |ocaliza automaticamente, facilitando assim projetos mais complexos.
Para atingir os objetivos propostos néo foi possivel, pois recursos compativels para o prosseguimento do projeto ainda ndo haviam
sido obtidos, como a licenga do PC-DMIS em sua versdo mais recente que disponibiliza o0 modulo para a integragdo CAD, outro
problema foi a disponibilidade técnica para poder aprender a operar a maquina de medir por coordenadas, pois durante este periodo
nado pode haver acesso e acompanhamento técnico para orientacdo. Devido ando ter o PC-DMI S disponivel em sua versdo para poder
manusear o software e a outros fatores, foi sugerido o estudo de cadeia de dimensdes e analisar a possibilidade de inserir no modelo
3D, além da criagdo de um capitulo sobre insercdo de toleréncias no modelo 3D para complementar as apostilas de treinamento do
SCPM. Devido aos problemas decorridos de licencgas as atividades propostas ndo puderam ser cumpridas conforme o cronograma

5. Consider agBes Finais

Durante o decorrer desse projeto foi possivel adquirir 0 conhecimento necess&rio sobre Toleréncias Geométricas e Dimensionais,
guanto aos seus calculos, aplicacbes e importancia durante o ciclo produtivo. Embora a revisdo bibliogréfica tenha poucas opgdes de



autores conceituados disponiveis referentes aos conceitos de toleréncia, os livros e apostilas utilizados foram o suficiente paraengajar
na base do estudo. Em relagdo aos conhecimentos CAD, foi de suma importancia o uso do tutorial, mas a grande vantagem foi a
relacdo entre literatura e as ferramentas do software, pois com o conhecimento literario foi muito mais progressivo e rapido e
aprendizado e manuseio das ferramentas disponiveis no médulo de PMI.

Infelizmente, devido aos recursos ndo pode-se seguir adiante conforme o cronograma, porém pode-se analisar as diferencas em
analisar a cotagdo em um objeto 3D para o0 2D, facilitando mais e agilizando a comunicagcdo do projeto com projetista em termos
visuais e de facilidades disponiveis pela ferramentas, cabe lembrar que esse médulo é um sistema de cotacéo e que depende do
Engenheiro ou projetista os valores de cotagéo e tolerancias inseridos, o software faz apenas a andlise conforme a norma e pode
também verificar a validagdo dos valores inseridos. O trabalho contribuiu muito para o aprimoramento com ferramentas CAD e
elevou o conhecimento sobre toleréncias e normas.
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Figura 1 — Peca Lego com tolerancias
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Figura 2 — Carter de Motor formecido ef MM International



