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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 (tempo entre o inicio de fabricagdo de um
produto e seu langamento no mercado) do produto passou a ser reduzido. Um dos maiores problemas da industria € o projeto do
produto, pois ele é influenciado por todos os demais setores do empreendimento e deve garantir a representacdo de todas as
informacBes concebidas no ciclo de desenvolvimento do produto. Durante o ciclo de desenvolvimento do produto, freqlentemente
parte dos erros de projeto so descobertos apés a fabricacdo, como dimensdes inadequadas, erros de forma, gjustes, etc., em empresas
gue ndo controlam de forma adequada seus processos. Para evitar este tipo de problema € necessério 0 uso adequado de tolerancias,
pois durante a fabricacdo deve-se levar em conta diversos fatores como desgaste da ferramenta, méguinas com desgaste, folgas
excessivas, instrumentos de medi¢do com erros, métodos de medicdo e de fabricacdo incorretos, etc. Em tempos remotos grande parte
dastolerancias eram inseridas pel o sistema cartesiano de dimensionamento que néo possui defini¢do do sistemade referéncias na peca
e nem especificagdes da zona de toleranciareal, esse sistema possibilitainterpretacdes i nadequadas que permitem o descarte de pegas
boas e a aprovagéo de pegas ruins. O sistema utilizado atualmente € 0o GD& T que possibilita umainterpretacdo mais clara e objetiva
(AGOSTINHO, 1988).

O sistemaGD& T é nada mais do que uma linguagem que proporciona 0S recursos Necessarios para informar os principais parémetros
de um projeto, ou sgja, € um modo de comunicagdo mais dindmico para tolerancias geomeétricas e dimensionais que proporciona uma
visdo mais clara sobre os par@metros especificados beneficiando em termos de interpretacdo e aplicagcdo as informagdes do projeto
reduzindo custos de montagem, de retrabalho, viabilizagdo do global sourcing, aumento de intercambiabilidade e maior garantia da
qualidade do projeto (WANDECK, 2009).

O GD&T é uma das ferramentas que sdo utilizadas pela norma QS-9000. Esta norma surgiu por iniciativa da General Motors,
Chrysler e Ford com objetivo de fabricar produtos competitivos. Essa é uma ferramenta de cotagcdo que veio para substituir o sistema
cartesiano. Ela trabalha em conjunto com a simulagdo de Monte Carlo, pois 0 GD&T define as tolerancias geométricas e
dimensionais, enquanto a simulag&o de Monte Carlo ajusta essas tolerancias segundo o critério de qualidade da norma QS-9000 que é
direcionado ao controle dos processos (WANDECK, 2009).

O criador do sistema foi 0 engenheiro inglés da fabrica de torpedos da marinha briténica, Stanley Parker. Em meados de 1940
acreditava-se que o erro eraalgo inevitavel, ou sgja, tudo o que era produzido tinha um percentual de pecgas ruins. O modelo industrial
gue era adotado nessa época era apenas fabricar e inspecionar, para retirar as pegas ruins do lote produzido. Stanley fez uma



experiéncia completamente controvérsia aos requisitos da época, ele utilizou pegas que foram reprovadas e montou produtos que
funcionaram bem, ele verificou que na montagem de produtos uma caracteristica muito critica é o afastamento em relagéo ao centro,
portanto, 0 campo de toleréncia deve ser circular e ndo quadrado como utilizado no sistema cartesiano. Assim, ele concluiu que as
pecas reprovadas, na verdade eram pegas boas, o que estava errado era o conceito de pegas ruins. A partir disso surgiu 0 GD& T que
utiliza campos de tolerancias cilindricos (WANDECK, 2009).

Com o passar do tempo, diversos conceitos foram integrados ao GD& T, como os principios de maximo e minimo material, acondicdo
de independéncia, a zona de tolerancia projetada, as zonas de toleréncias compostas, os datuns, etc.. Atualmente o sistema é composto
por 290 regras, mas é atualizado constantemente. Os softwares CAD ajudam a elaborar os modelos e desenhos, mas a cotagéo é o
“coracdo” do projeto e estd diretamente ligada & qualidade e custos do projeto € feita apenas pelos engenheiros responséaveis
(HORTA, 2009).

A integracdo de softwares vem se tornando uma das aternativas mais utilizadas para automatizar processos e ferramentas
computacionais para proporcionar maior flexibilidade e obtencéo de resultados mais confiaveis de modo que os softwares possam
trabalhar de forma simulténea.

Na engenharia aintegracéo entre CAD/CAM e CAD/CAE sdo as mais usual mente utilizadas, pois fazem aintegracéo do projeto com
amanufatura e com a andlise de engenharia.

Sistemas computacionais de grande porte como o Siemens NX proporcionam ao usuario modulos de CAD/CAM/CAE e também o
maodulo paraainser¢do de toleréncias no PMI (Product & Manufacturing Information), este médulo permite trabalhar com o sistema
de cotacdo GD&T e é formulado de acordo com as normas internacionais ASME Y 14.5M -1994, |SO-1101 — 1983, ANSI Y 14.5M —
1982 e a norma de tolerancias geométricas desenvolvida pela General Motors 2004 GM Addendum, € uma ferramenta que permite
fazer a cotagdo em um modelo 3D, facilitando o planejamento e comunicagdo de acordo com as normas utilizadas.

Os softwares utilizados neste projeto foram o Siemens NX para modelagem e inser¢do de tolerancias no projeto e o PC-DMIS para
comunicacdo das tolerancias do projeto 3D com a méquina de medir por coordenadas. A méguina de medi¢&o utilizada no processo
foi aTESA, modelo MicroHite 3D-DCC, equipada com sistema apalpador TesaStar-I que lhe confere exatiddo de MPEe=3.0+ 3L /
1000 pm (para L em metros) e repetitividade de apalpacdo MPEp = 3.0 um (ISO 10360-2:2001(E), 2001), trabalhando com ponta
esféricade 3 x 21 mm em ambiente controlado de 20.1 ~ 20.4 °C e umidade relativa de 50%.

2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral integrar os softwares Siemens NX com o PC-DMI S para aproveitar o plangjamento de medicéo
feito na fase do projeto e avaliar o produto acabado na maguina de medir por coordenadas (MMC) de modo que isso automatize o
processo. Além deste objetivo, o projeto possui objetivos secundarios como a capacitagdo no médulo de tolerdncia em PMI, cotacdo
GD&T, programacéo PC-DMIS, medi¢&o por coordenadas.

3. Desenvolvimento

Para alcancar os objetivos propostos neste projeto realizou-se uma ampla revisdo bibliografica em artigos cientificos, dissertacOes,
recorrendo aos principais periddicos nacionais e internacionais. Dentre 0s assuntos importantes, 0s seguintes topicos foram estudados:
» Conceitos de toleréncias geométrica e dimensional;

* Sistema CAD;

* Conceitos de GD&T;

* Aplicacéo de PMI (Product & Manufacturing Information).

No desenvolvimento deste estudo, foram realizadas as seguintes etapas:

* Estudo tedrico sobre os principais conceitos (GD& T, Aplicagdo CAD, MMC e PC-DMIS);

* Selecdo de uma pega, ou um corpo de prova, com conhecimento do seu projeto CAD, pararealizagdo da inser¢éo da tolerancia e
posteriormente para 0 PC-DMIS. Este procedimento permitiu a realizagdo daintegragdo CAD/PC-DMIS;

* Avaliac&o dos resultados da medicdo obtidas nos itens anteriores;

» Medic&o do corpo de prova usinado.

Para esse desenvolvimento, utilizou-se dos seguintes recursos:

 Sistema CAD (NX 5);

» MMC equipada com um software PC-DMI S, para se fazer aintegracdo e a medicdo da pega;

» Peca padrdo, com as medi¢des e com o projeto CAD. Utilizou-se uma peca padréo com erros de forma, posicéo e orientacéo.

A figura 1 mostra ainterface do programa PC-DMIS.

Figura 1: interface PC-DMIS.

4. Resultado e Discussao




Ap6s realizada uma ampla pesqui sa bibliogréfica e treinamento para aprendizado de modelamento em CAD e do médulo de PMI para
a insercdo de tolerancias, o aprendizado CAD foi realizado a partir dos nove modulos de treinamento fornecidos pelo SCPM
(Laboratério Sistemas Computacionais para Projeto e Manufatura), para a versao do Siemens UGS NX5.

Ap6s estudo dos modulos de treinamento CAD, foi realizado um estudo do médulo de PMI, por meio de tutoriais do UGS NX5. Este
treinamento possibilitou aplicar atoleréncia a alguns desenhos.

Além da capacitacdo citada anteriormente, um treinamento para o software do PC-DMIS foi feito também na primeira fase deste
projeto, o qual teve como o objetivo deste treinamento conhecer os icones, barras e fungdes do software, para possibilitar a utilizacdo
daMMC.

Parafazer aintegracdo proposta, aMMC foi utilizada. Por meio do programa PC-DMIS, o médulo matemético (NX 5), foi integrado
a0 programa para comecar a medi¢do. Apds a maguinater medido os furos, tendo assim o resultado, foram inseridos as tolerancias de
circularidade, posicéo e dimensiona (vejafigura?2).

Figura 2: Pecafeitano NX5 com astolerancias

Com as tolerancias aplicadas ao modelo, partindo do principio de que pel o software foram feitos os trés furos perfeitos, somente para
referéncia da maquina, para encontrar o desvio real da peca. Com isso o software pode gerar um relatério mostrando se a pega estava
dentro ou ndo das normas, especificando cada um dos furos, onde:

» A tolerancia de circularidade encontrada esté dentro da faixa definida, onde os val ores reais encontrados pela maguina estdo dentro
de £0,01 mm.

* Na toleréncia de posicdo, encontrou-se um desvio acima da faixa de toleréncia nos trés furos, onde essa tolerancia é um dado
pré-determinado.

* A tolerancia de tamanho de para cada furo foi encontrada a partir das toleréncias pré-determinadas pelo programa, onde os furos um
e dois (de 18,06mm e 55,3mm de didmetro, respectivamente) tiveram um desvio maior que o tolerado, e o trés (29,385mm de
diametro) o Unico que estava dentro da faixa de toleréncia.

A figura 3 traz o relatdrio com as toleréncias gerado pelo PC-DMIS, citado acima, que mostra os resultados da pega.

Figura 3: Relatério gerado pelo PC-DMIS

5. Consider agBes Finais

O objetivo deste trabalho foi aintegracéo do sistema CAD Siemens NX com o PC-DMIS para o aproveitamento do planejamento de
medicdo e avaliar o produto acabado na maquina de medir de modo que isso automatize 0 processo.

No projeto aintegracdo entre o software CAD e o programa PC-DMIS foi concluida com sucesso.

A medi¢do com automatizagdo de toleréncias seriaum proximo processo para automagao do sistemaem algumaeventua continuagao
do processo, a partir do desenvolvimento do software, fazendo uso de uma linguagem de programacdo especifica para esse produto.
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