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RESUMO

Toleranciamento geométrico gd&t conforme norma asme y14.5-2018: anélise de diferencas
entre medicOes de perfil de superficie e de posi¢cdo aplicando a hierarquia dos datums, refere-
se a um trabalho sobre tolerdncia geométrica do inglés, Geometric Dimensioning and
Tolerancing (GD&T) que pode ser considerado uma linguagem universal, no qual é expresso
as tolerancias ou requisitos necessarios para producao de pecas ou montagem. O objetivo deste
trabalho € apresentar 0 GD&T e sua aplicacdo, com a intuito de mostrar sua eficacia quando
aplicada de maneira correta. A demonstracdo sera realizada através de duas medicdes aplicando
a diretriz da norma quanto a hierarquia dos datums. Além de ser uma linguagem universal, sua
aplicacdo durante o processo de fabricacao se torna algo positivo evitando prejuizos. Portanto,
torna-se favoravel disseminar o conhecimento e a utilizacdo da Tolerancia Geométrica GD&T

do inicio ao fim do projeto, garantindo qualidade em todo processo de fabricacao.

Palavras-Chave: Linguagem Universal; Tolerancia Geométrica; Medidas por coordenadas;

Tridimensional.
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ABSTRACT

Geometric Dimensioning and Tolerancing (GD&T) According to ASME Y 14.5-2018 Standard:
Analysis of Differences Between Surface Profile and Position Measurements Applying Datum
Hierarchy.

This work refers to geometric dimensioning and tolerancing (GD&T), which can be considered
a universal language. It expresses the necessary tolerances or requirements for the production
of parts or assembly. The objective of this work is to present GD&T and its application, aiming
to demonstrate its effectiveness when applied correctly. The demonstration will be carried out
through two measurements applying the guideline of the standard regarding the hierarchy of
datums. In addition to being a universal language, its application during the manufacturing
process becomes beneficial, preventing losses. Therefore, it is favorable to disseminate the
knowledge and use of GD&T from the beginning to the end of the project, ensuring quality

throughout the manufacturing process.

Keywords: Universal Language; Geometric Tolerance; Measurements by coordinates; Three-
dimensional.
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1. INTRODUCAO

Quando se refere a industria logo se tem a imagem de algo a ser produzido, uma
matéria prima que sera transformada. Apos a conclusdo desse processo o item produzido
pode ja estar disponivel para utilizacdo imediata ou ainda ser base para construgdo de outro
projeto (LUCENA, 2009).

Com os processos de fabricacdo e projetos cada vez mais tecnoldgicos, se faz
necessario um controle de qualidade que acompanhe esse desenvolvimento. A relevancia da
garantia da qualidade tem impacto na entrega do produto, garantindo a satisfacdo do cliente
final e consequentemente, aumentando o faturamento das corporagfes. Para evitar perdas
financeiras, a qualidade do produto ou do servico deve ser realizada com exceléncia
(OLIVEIRA, 2003).

A metrologia é uma ciéncia de medidas e precisdo muito presente na industria.
Durante o processo de fabricacdo, a metrologia garante a precisdo do produto por meio de
inspecdes e ensaios, que sdo realizados com instrumentacdo adequada e devidamente
calibrada (RIBEIRO, 2019).

Ao longo deste trabalho, ser4 abordado o controle dimensional utilizando
equipamento de medicéo por coordenadas Tridimensional, expondo a utilizacdo GD&T na
pratica, sua importancia no processo de fabricacdo e o impacto que a utilizacdo incorreta ou
sua auséncia causam na inviabilizacdo da garantia de qualidade na fabricacéo.

A estrutura deste trabalho foi dividida em revisdo bibliografica, com base em
pesquisas académicas, sites institucionais e manuais de fabricacdo, com carater descritivo de
como se utiliza e as fungGes como equipamento de medicdo por coordenadas referentes a
GD&T. Os resultados da amostragem por dados quantitativos referente ao conhecimento
aplicados pelos autores deste trabalho.

Dessa forma, conclui-se que o controle dimensional deve ser executado de maneira
consistente, exigindo conhecimento técnico sobre o GD&T, pois como mencionado
anteriormente, trata-se de uma linguagem universal com Unico objetivo de garantir a

qualidade em todo processo de fabricacéo.
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1.1. Objetivo Geral
Este trabalho tem como objetivo geral apesentar os conceitos e diretrizes da norma
ASME Y14.5-2018 na utilizacdo do toleranciamento geométrico GD&T ressaltando sua

importancia durante a execucao de projetos e sua fabricacéo.

1.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:

e Apresentar 0s conceitos do toleranciamento geomeétrico.

e Expor de maneira didatica e objetiva as aplicacdes das tolerancias geométricas
de posicdo com condicdo de maximo material e perfil de superficie de localizag&o.

e Realizar a medicdo de uma peca em uma maquina de medir por coordenadas,
seguindo as diretrizes da norma que se apliquem as tolerancias de posi¢do com condicdo de
méaximo material e perfil de superficie de localizacdo e demonstrar as diferencas na medicao

seguindo e ndo seguindo a hierarquia dos datums.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados: a historia do GD&T, seus conceitos, regras,
simbologia, definicdes de aplicacdo, metrologia, maquinas de medicdo por coordenadas

(MMCs), forma de funcionamento e seus componentes: sensores, apalpadores e cabegotes.

2.1. Historia

Segundo a Sociedade Americana de Mecanicos Engenheiros do inglés, The American
Society of Mechanical Engineers (ASME) o GD&T, é a linguagem utilizada na cotagem de
pecas e um elo entre a concepcéo e a fabricagcdo. Sua concepcao pode ser comparada a outras
inovacOes avancadas, como as coordenadas cartesianas desenvolvidas por René Descartes
em 1637 e o calibrador passa-ndo-passa inventado por William Taylor em 1905, em suas
respectivas eras. Essas criagOes provocaram transformacdes de grande impacto no campo do
projeto mecanico, de maneira semelhante ao GD&T (ASME, 2018).

O responsavel pelo desenvolvimento do GD&T foi Stanley Parker, um engenheiro
que trabalhou na fabrica de torpedos da Marinha Britanica, localizada em Alexandria,
Escocia, no ano de 1940. Naquele periodo, prevalecia a crenca de que o erro na producdo
era algo que ndo se podia evitar. Era comumente difundido a ideia de que qualquer produto
fabricado, independentemente do tipo, necessariamente teria uma porcentagem de produtos
defeituosos. O paradigma industrial dagquela época era composto de dois estagios: a
fabricacdo das pecas e a inspecdo minuciosa para separar as pecas defeituosas no lote
produzido (ASME, 2018).

Stanley Parker, sob a urgéncia da guerra, desenvolveu um experimento que gerou um
debate evidenciando que, em determinadas situacdes, o resultado do produto funcionou
adequadamente quando montado com pecas que foram reprovadas durante a inspecao. Entdo
Stanley Parker, constatou que as pecas antes reprovadas eram, pecas de qualidade pois ndo
afetava o funcional do produto. Tal equivoco se dava devido ao conceito de pegas defeituosas
do sistema cartesianamente previsto (ASME, 2018).

No sistema cartesiano, as areas de tolerancia de posi¢do assumem, uma forma
quadrangular, como ilustrado na Figura 1(a), onde a area de tolerancia para o furo € um
guadrado com lados de 0,2 unidades. A partir de suas pesquisas e experiéncias, Stanley
Parker concluiu que o elemento critico na montagem de produtos estd na distancia em
relacdo ao centro (posicdo verdadeira). Pode-se observar o ponto 3 na Figura 1(b); ele esta

fora da zona de tolerancia do sistema cartesiano, porém, é mais préximo do centro do que o
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ponto 2. Se 0 ponto 2 é considerado aceitavel, entdo todos os outros pontos igualmente
afastados do centro também devem ser considerados aceitdveis. Portanto, a zona de
tolerancia deve assumir um formato circular, e ndo quadrado. O sistema cartesiano rejeita
pecas de qualidade cujos centros estdo situados na area sombreada, resultando em um
desperdicio exponencial, uma vez que a area do circulo é 57% maior do que o quadrado
inscrito, como pode ser observado na Figura 1(c) (ASME, 2018).

Figura 1. (a), (b) Exemplos de toleranciamento cartesiana e (c) é toleranciamento

circular.
— D300 e 0,2 e
T 29001 PONTO 2 S > S
~ — T >\

N i

30401

PONTO 3 -/ ) 1

L-— 50401 i “— PONTO1

(a) (b) (c)

Fonte: Adaptada ASME (2018).
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2.2. Toleranciamento e dimensionamento classico e geométrico.

O dimensionamento e tolerancias geométricas, representam um sistema internacional
de desenho de engenharia, que apresentam um método pratico para especificar dimensdes e
tolerancias de projeto 3-D. Baseado em uma linguagem grafica universalmente reconhecida,
conforme definido por normas nacionais e internacionais, aprimora a comunicacao, o design
do produto e a qualidade. Consequentemente, o dimensionamento geométrico e a tolerancia
sdo amplamente aceitos como a linguagem do gerenciamento dimensional e devem ser
compreendidos por todos os membros da equipe de gerenciamento dimensional (DRAKE
JR, 1999).

O GD&T, é adotado como a linguagem primordial na cotagem, entre a concepgéo e
a fabricacdo (WANDECK, 2018).

Dentre as vantagens decorrentes da utilizacdo do GD&T em desenhos de engenharia
e planilhas de dados de produtos, destacam-se: a eliminagdo da ambiguidade ao aplicar
simbolos e sintaxe universalmente aceitas. Utiliza referéncias e sistemas de referéncia para
definir requisitos dimensionais em relacdo as interfaces das pecas. Especifica dimensdes e

tolerancias relacionadas com base em relacdes funcionais, expressam requisitos de
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tolerancia dimensional usando métodos que diminuem o acimulo de tolerancia, como por
exemplo no sistema cléssico, que para controlar a posicdo de um furo em dois eixos, s&o
necessarias duas medidas com tolerancias aplicadas nas duas dimensdes, ja utilizando o
GD&T é necessario somente uma tolerancia de posicdo. Também fornecem informacoes que
podem ser usadas para controlar ferramentas e interfaces de montagem (DRAKE JR, 1999).

O GD&T difere dos métodos convencionais de dimensionamento e toleranciamento,
além de avaliar a qualidade de fabricacéo das pecas acabadas, também questiona a qualidade
dos desenhos de engenharia que servem de base para a producéo. Outra distin¢do notavel é
a diferenga, como o método cartesiano, em relagdo ao formato da zona de toleréncia de
posicdo. Enquanto o método cartesiano de dimensionamento e tolerdncia, amplamente
utilizado no Brasil, estabelece limites superiores e inferiores para dimensdes por meio de
zonas de tolerancia retangulares, o sistema geométrico utiliza zonas de tolerancia de posicao
circulares. A Figura 2 ilustra a sobreposi¢éo das zonas de tolerancia de um furo nos sistemas
cartesiano e geométrico (QUIRINO, 2017).

Figura 2. Zona de Tolerancia Cartesiana e Geométrica de um Furo.
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Fonte: Quirino (2017).

2.3. Sistema classico de dimensionamento cartesiano

Conforme o sistema denominado do inglés Classical Dimensioning and Tolerancing
(CD&T) tem como base o sistema de coordenacdo cartesiano e prevalece nos desenhos de
engenharia desde o inicio da revolugdo industrial. Tal fato, decorreu devido a necessidade
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de empregar sistemas de toleréncias e ajustes, pois sem eles, seria impossivel realizar
montagens intercambiaveis dos componentes nas linhas de produgdo em série (ZILIO,
VIERO, WALBER, 2014).

Segundo Zilio, Viero, Walber (2014 apud Krulikowski 1997), 0 CD&T é um sistema
no qual a peca é localizada ou definida por dimenses retangulares, onde s&o atribuidas as
tolerancias. Dado que as pegas e conjuntos especificos desempenham fungdes e que também
se relacionam entre si, o sistema CD&T ndo oferece uma linguagem direcionada para essa
condicdo, uma vez que, o dimensionamento e a aplicacdo de tolerancias sdo realizados em
série, individualmente nos elementos da peca, sem considerar inclusdo dela no seu conjunto
correspondente (ZILIO, VIERO, WALBER, 2014).

A Figura 3 apresenta uma peca, dimensionada pelo método antigo, CD&T, € possivel
observar nas indicacGes em vermelho, a utilizacdo de tolerancias de mais ou menos (%),
atreladas as dimensdes cartesianas, para gerar e tolerar o posicionamento do furo de didmetro
9,0 mm, em relacdo ao ponto de referéncia, gerado entre a interse¢ao das faces.

As diferencas na simbologia entre os dois sistemas também desempenham um ponto
relevante. O GD&T emprega uma linguagem mais sofisticada em comparagdo com o sistema
cartesiano. Esse sistema nao se restringe apenas ao controle de variagdes nas dimensdes, mas
estende-se também ao controle das caracteristicas geométricas. As Figuras 3 e 4 ilustram o
uso da simbologia do sistema cartesiano e do sistema geométrico, respectivamente (ZILIO,
VIERO, WALBER, 2014).

Figura 3. Sistema Classico de Dimensionamento Cartesiano.
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Fonte: Zilio, Viero, Walber (2014).

Do ponto de vista grafico, a zona de tolerancia que define os limites para os desvios

de posicdo do furo pelo método CD&T, pode ser ilustrada por um quadrado com dimensdes
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de 1,0 mm, conforme demonstra a area hachurada apresentada pela Figura 3. Pode-se
observar que, a obtencdo de pecas com furos posicionados na area hachurada, estariam em
conformidade com uma inspecdo dimensional, utilizando-se do projeto desenvolvido pelo
sistema cartesiano de dimensionamento CD&T, conforme exemplificado no ponto P1,
apresentado na Figura 3 (ZIL1O, VIERO, WALBER, 2014).

A incoeréncia de representacdo entre a zona de tolerancia imposta e o elemento
responsavel pela fungéo da peca € facilmente percebida, ou seja, o sistema CD&T representa
zonas de tolerancia quadradas ou retangulares, mesmo para elementos cilindricos das pecas,
uma abordagem mais coerente e funcional, seria permitir as mesmas tolerancias para a
localizacdo do furo em todas as situacdes, criando uma zona de tolerancia cilindrica (ZIL10,
VIERO, WALBER, 2014).

Ao avaliar uma nova peca com o furo posicionado em P2, seguindo 0 mesmo projeto
ja demonstrado, ela seria aprovada, pelo fato de o ponto P2 estar fora da zona de toleréncia
para 0 método CD&T. No entanto, ao medir a distancia apresentada pelo ponto P2, em
relacdo a posicdo nominal do furo, € notavel que ela ndo € maior que a metade da diagonal
do quadrado, que representa a zona de tolerancias CD&T. Portanto, apesar da exclusao
eminente, a peca em questdo poderia ser utilizada sem restricbes (ZIL1O, VIERO,
WALBER, 2014).

Considerando as deficiéncias inter-relacionadas com o sistema CD&T, pode-se
garantir que ele estaria obsoleto atualmente. No entanto, conforme mencionado
anteriormente, os niveis de especificacdes de um produto determinam a qualidade do
mesmo, sendo que para pecas com baixos niveis de exigéncia, o sistema CD&T pode ser
usado pelos projetistas sem problemas. Contudo, para pecas com niveis de exigéncia mais
rigorosos, envolvendo montagens de precisdo, a utilizacdo de um sistema de
dimensionamento mais robusto se torna necessaria e imprescindivel (ZILIO, VIERO,
WALBER, 2014).

2.4. Sistema de dimensionamento geométrico e toleranciamento

Segundo Zilio, Viero, Walber (2014 apud Krulikowski 1997), o GD&T é uma
linguagem internacional, utilizada pelas areas de engenharia, com propdsito de descrever
com precisdo pecas e conjuntos, composta por conjuntos de simbolos, regras, defini¢bes e
convengOes, € uma linguagem matematica precisa que pode ser usada para descrever o

tamanho, forma, orientacdo e localizagéo de pecas e conjuntos.
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Além disso também é usado como uma metodologia de projeto. Os projetistas e
engenheiros de produto podem provar uma uniformidade nas especificagdes de projetos e
interpretacdes delas, pois, com a utilizacdo desse sistema é possivel descrever o interesse
dos projetistas com clareza. Por consequéncia o projeto, producéo e inspecdo, seguem a
mesma linguagem (ZIL10O, VIERO, WALBER, 2014).

A Figura 4 ilustra a aplicacdo do sistema GD&T na mesma peca apresentada

anteriormente com a utiliza¢do do sistema cartesiano.

Figura 4. Sistema Geomeétrico de Dimensionamento e Toleranciamento.
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Fonte: Zilio, Viero, Walber (2014).

Nota-se que com a aplicacdo do GD&T, a utilizacdo de zonas de tolerancia torna-se
tridimensional, tendo por funcdo delimitar as possiveis variacdes de posicdo do furo de
diametro 9,0 mm. E relevante destacar, a eliminagio das tolerancias antes atreladas as
dimensdes, sendo agora incluido no elemento funcional da peca, transformando assim as
medidas de 10mm e 8mm destacadas de vermelho em dimens@es basicas, localizadas dentro
de retdngulos e sem toleréncia, sdo medidas para auxilio durante a inspe¢cdo. Comparado ao
sistema cartesiano, o sistema GD&T fornece uma interpretacdo real dos limites a serem
considerados, pois estes sdo definidos mediante a fungdo que a peca deve desempenhar,
tridimensionalmente (ZILIO, VIERO, WALBER, 2014).

Como mencionado anteriormente, a linguagem estabelecida pelo sistema GD&T tem
a capacidade de descrever ndo apenas o tamanho das pecas, mas também definicdes como
forma, posicao e localizagéo delas. Nesse sentido, considerando esta capacidade descritiva,

a Figura 5 representa graficamente a forma de interpretacédo, que deve ser bidimensional e
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tridimensional, podendo ser observado também uma relagdo entre o dimensionamento
cartesiano e o sistema GD&T (ZILIO, VIERO, WALBER, 2014).

Figura 5. Tolerancia de posicéo real do elemento.
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Fonte: Zilio, Viero, Walber (2014).

Ao realizar uma inspecéo dimensional, por intermédio de instrumentos simples, é
possivel verificar a dimenséo diametral de tamanho CD&T, contida na cota @ 8,0 mm -10,0
mm. Entretanto, ao considerar que nesta verificacdo, a dimensdo contida na zona de
tolerancia dimensional da peca, ela ainda nao seria totalmente aprovada. Além disso, deve-
se realizar a verificacdo relacionada a linha de centro medida do furo, em relacéo a faixa de
tolerancia cilindrica de didmetro 1,4 mm, especificada pela linguagem GD&T. Somente
dessa maneira, estdo garantidos os elementos funcionais da peca, que garantem a
conformidade dos requisitos previamente estabelecidos (ZILIO, VIERO, WALBER, 2014).

No contexto do projeto é fundamental considerar as diversas areas envolvidas com o
projeto de engenharia, também é de grande relevancia o entendimento dos referenciais
geométricos do produto. Suprindo diretamente a lacuna deixada pelo sistema cartesiano, a
metodologia de projeto utilizando-se do sistema GD&T, define-se de forma clara as
referéncias a serem usadas para projeto, fabricacdo e montagem (ZIL10, VIERO, WALBER,
2014).
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2.5. Conceitos basicos

Com o intuito de promover uma compreensdo mais aprimorada e uma aplicacéo
precisa das técnicas de GD&T abordadas neste trabalho, é imprescindivel incorporar
diversos conceitos e regras que norteiam essa ferramenta. Os subcapitulos a seguir
apresentardo alguns desses conceitos com base na norma ASME (2018). Devido a
complexidade da linguagem utilizada, a leitura direta da norma é considerada excepcional
para uma compreensao abrangente das técnicas (QUIRINO, 2017).

Chamam-se elementos as porcdes fisicas das pecas, que podem ser adimensionais ou
dimensionais. Um exemplo de elemento adimensional seria a superficie plana P1, enquanto
os furos P2 e P3 representam exemplos de elementos dimensionais, conforme ilustrado na

Figura 6.

Figura 6. Exemplo dos elementos adimensionais e dimensionais.
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Fonte: Adaptada ASME (2018).

A dimensdo que reflete a0 maior peso da peca e a dimensdo que corresponde ao
menor peso da peca, ambas vém do inglés Maximum Material Condition, (MMC) e Low
Material Condition (LMC). No entanto qualquer dimensdo do elemento vem do inglés
Regardless of Feature Size (RFS) como mostrado na Figura 7 (ASME, 2018).

Figura 7. lustracdo do MMC e LMC em furos e eixos.
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Fonte: ASME (2018).
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2.6. Simbolos que representam o toleranciamento geométrico

Conforme as diretrizes da norma, as tolerancias geométricas podem ser necessarias
em tolerancias de forma, orientacdo, localizacdo, perfil e limitagdes, de acordo com a
particularidade a ser admitida, e com as caracteristicas a serem toleradas, nesta secao, que
se baseia fundamentalmente nas diretrizes normativas, sdo apresentados conceitos e métodos
para expressar cada uma das variac@es, conforme estipulado na instrugdo especifica. Nas
Tabelas 1 e 2, sdo demonstrados os simbolos usados para denotar cada uma dessas variacoes
nos desenhos de engenharia ASME (2018).

Tabela 1. Tabela de simbolos GD&T.

Nome Simbolo

Retitude

Planeza

Circularidade
Cilindricidade
Perfil de linha
Perfil de superficie
Angularidade

Perpendicularidade

Paralelismo

Posicao

Batimento circular

Batimento total

QN @x[HND|DIRIOQ] |

Fonte: ASME (2018).
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A explicacdo de forma resumida de cada tipo de tolerancia pode ser consultada nos
anexos A ao G.

Descricdo dos simbolos da Tabela 1: Tolerancia de retitude, € a condi¢cdo em que
um elemento longitudinal de uma superficie ndo se desvia alem de uma linha reta,
conforme A.1 Retitude Anexo A.

Toleréncia de planeza é a condicdo de uma superficie que ndo se desvia além de um
plano, disponivel em A.2 Planeza Anexo B.

Tolerancia de circularidade € a condicdo de uma superficie de revolucao que quando
interseccionada por um plano perpendicular ao eixo, todos os pontos séo equidistantes,
representado por A.3 Circularidade Anexo C.

Tolerancia de cilindricidade é a condicdo de uma superficie de revolucéo que ndo
se desvia de um cilindro perfeito, visivel em A.3 Cilindricidade Anexo D.

Toleréncia de perfil de linha é a condicéo que especifica uma zona de toleréncia no
contorno de todos os pontos do perfil onde a linha deve estar contida, tolerancia de perfil de
superficie é a condicdo que especifica uma zona de tolerancia no contorno de todos os pontos
do perfil onde a superficie deve estar contida, conforme demonstra A.4 Perfil de linha e
perfil de superficie Anexo E.

Toleréncia de paralelismo € a condicdo de uma superficie ou linha ser equidistantes
em todos os seus pontos em relacdo a um eixo ou plano de referéncia, tolerancia
perpendicularidade € a condicdo de uma superficie ou eixo que estd exatamente a 90° de um
plano ou eixo de referéncia, tolerdncia de angularidade € a condicdo de uma superficie ou
eixo estar exatamente num angulo especificado em relagdo a um plano ou eixo de referéncia
indicado no A.5 Paralelismo, perpendicularismo e angularidade Anexo F.

Tolerancia de posi¢do € uma variacdo especificada para posicao relativa entre
diversos elementos reais, a partir de um posicionamento tedrico sendo possivel observar
em, A.6 Posigdo Anexo G.

Tolerancia de batimento é a condi¢do de uma superficie total que varia na forma
e/ou posicao em relagdo a um elemento de referéncia, variacao detectada pela rotacéao total

da peca conforme A.7 Batimento circular e batimento total Anexo H.



Tabela 2. Tabela de simbolos dos modificadores.

Nome Simbolo Nome Simbolo
Condigdo de Maximo Material () Diametro Esférico S@
Limite de Maximo Material @ Raio R
Condi¢éo de Minimo Material @ Raio Esférico SR
Limite de Minimo Material @ Raio Controlado CR
Translacéo D Quadrado O
Zona de Tolerancia Projetada ® Referéncia ()
Estado Livre @ Comprimento de Arco —~
Plano Tangente ® Origem da Dimenséo ¢-.
Zona Perfil © Entre -« >
Independéncia @ Todo Perimetro 2D o
Toleréncia Estatistica @ Todo Perimetro 3D @_
Elemento Continuo @ Zona Dinamica A
Diametro ¢ Transi¢céo —

Fonte: ASME (2018).

25

Estes e outros modificadores, devem estar em um quadro de controle, na forma de

um retangulo estrategicamente posicionado no desenho, dividido em compartimentos,

contendo simbolos de caracteristicas geométricas, seguidos do valor da toleréncia ou

descricdo, modificadores, e indicacdo de qualquer elemento de referéncia aplicavel

(QUIRINO, 2017). Uma exemplificacdo de configuracdo do quadro de controle é ilustrada

na Figura 8.

Figura 8. Exemplo de quadro de controle.
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Fonte: ASME (2018).
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2.7. Os tipos de indicagOes de datums

Datums, sdo os elementos usados como referéncias, identificados por letras no
interior de retadngulos citato anteriormente como quadro de controle. Os datums sdo
classificados como primario, secundario ou terciario, segundo as respectivas posicdes nos
quadros de controle. Podem ser um ponto, eixo ou plano teoricamente exato derivado da
correspondente circunferéncia verdadeira de um elemento de referéncia especificado. Uma
referéncia é a origem a partir da qual a localizacdo ou caracteristicas geométricas dos
elementos de uma peca séo estabelecidas (ASME, 2018).

IndicacGes de datums em superficie plana: a extremidade da linha de chamada pode
ser uma seta, que encosta na superficie da peca, conforme a letra C da figura 9. Indicacdo
com um circulo preto, conforme letra D na figura 9 observa-se que o circulo preto esta
posicionado diretamente sobre a superficie da peca. Indicagdo com triangulo, que pode ser
cheio ou vazado, o triangulo pode ser colocado no segmento de reta que representa a
superficie conforme a letra A na figura 9, ou na sua linha de extensdo e deve ficar em local
claramente distinto da linha que contém a dimensdo conforme a letra B na figura 9. Quando
a linha de chamada for tracejada o datum é a face oculta, que ndo se enxerga na vista atual
conforme a letra E na Figura 9 (ASME, 2018).

Figura 9. Tipos de indica¢des de datum em superficie plana.
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Fonte: ASME (2018).
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O Datum linha de centro: existe quatro maneiras de exemplificar que o datum esta
referenciado em uma linha de centro, na linha da dimens&o, no quadro de controle, no

cotovelo da seta, conforme ilustrado na Figura 10 (ASME, 2018).

Figura 10. llustracédo de datums em linhas de centro.
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Fonte: ASME (2018).

No Datum plano central, o triangulo deve ficar no prolongamento da linha que

contém a dimensdo, conforme Figura 11.

Figura 11. llustracdo de datum plano central.
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Fonte: ASME (2018).

As dimens0es basicas sdo os valores numéricos no interior de retangulos usados para
determinar a localizacdo teoricamente exata dos elementos. As dimensdes basicas ndo tém
tolerancias, de acordo com a Figura 12 (ASME, 2018).
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Figura 12. Controle de posicdo referente aos datums e suas dimensdes béasicas.
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Fonte: ASME (2018).

2.8. Os graus de liberdade de um objeto livre no espaco

Os corpos livres tém seis graus de liberdade espacial, translagdes: X, Y, Z Rotacoes:
U, V, W. Ou seja, um objeto solto no espaco pode se mover, transladar sobre os eixos X, Y
e Z esses sdo 0s 3 graus de liberdade na translacdo, os outros 3 vem da rotacdo que o objeto
tem em cada eixo, a rotacao no eixo X é representada pela letra U, no eixo Z é representada
pela letra L e por fim a rotacdo no eixo Y é representada pela letra V, conforme ilustrado na
Figura 13 (ASME, 2018).

Figura 13. llustracdo dos graus de liberdades.
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Fonte: ASME (2018).
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Os datums séo as superficies de contato utilizados na montagem dos produtos. O
plano de dados tem capacidade fisica de trabalho de dois ou trés graus de liberdade. O datum
cilindrico tem capacidade fisica de trabalho de dois ou quatro graus de liberdade. Quando o
comprimento da superficie de contato for inferior a 20% do diametro, o datum cilindrico
trava dois graus, se for maior trava quatro graus de liberdade. Especificar, portanto, como
dado primério a superficie de contato que trava 0 maior nimero de graus de liberdade. Além
de plano e cilindro os dados podem ter outros formatos que serdo discutidos, na Figura 14

pode-se observar um datum plano e um datum cilindrico (ASME, 2018).

Figura 14. llustracdo de datum plano e datum cilindrico.
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Fonte: Adaptada ASME (2018).

2.9. Travamento dos datum planos

Nas operacOes de fabricacdo ou controle as pecas, sdo sujeitadas em dispositivos
denominados simuladores. Os simuladores, morsas ou dispositivos de fixacdo, podem travar
as translacdes X, Y, Z, e as rotagdes U, V, W que forem requeridas pelos processos, Figura
15. A hierarquia no quadro de controle é estabelecida em fungdo do numero de graus de
liberdade travado pelos datums. A posicao da peca é diferente dependendo da hierarquia dos
quadros de controle (a) ou (b) contidos na Figura 15 (ASME, 2018).



30

Figura 15. llustracéo do travamento dos graus de liberdade.
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Fonte: ASME (2018).

Travamento de datum plano central: o plano central datum B pode ser derivado do
comprimento da peca, Figura 16 (a), ou da largura do rasgo de chaveta, Figura 16 (b). O
comprimento da peca e largura do rasgo podem ser detalhados: no limite de méaximo

material, no limite de forma independente (ASME, 2018).

Figura 16. llustragédo do travamento no Datum plano central.
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Fonte: ASME (2018).
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A Figura 17, mostra uma morsa, que pode desempenhar um papel importante no
contexto do GD&T, a morsa é um simulador universal de travamento fisico de datum no
qual deve ser particularizado, para sujeitar as pecas de acordo com os diferentes esquemas
de dados que podem ser especificados de acordo com a norma ASME, ou seja conforme a
peca é presa na morsa pode-se simular o travamento digital utilizando como face de
contado para fixagdo nos datums, entdo é possivel simular realmente o travamento digital

indicado pelos datums no desenho, é possivel verificar a ilustracdo da morsa na Figura 17.

Figura 17. llustracdo do simulador universal, morsa.

Fonte: Cortesia Sonaca Brasil (2024).
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Na ilustracdo da Figura 18 é possivel ver o travamento digital: cotagem GD&T do
modelo 3D, alinhamento dos modelos fisico e digital utilizando um braco de medigéo ou

maquina de medicdo por coordenadas, tridimensional (ASME, 2018).

Figura 18. llustracao do travamento digital utilizando um braco tridimensional.

Fonte: ASME (2018).

2.10. Alvos Datum

Simuladores Alvos Datum, para a fabricacdo ou medicéo de pegas mecéanicas como
a ilustrada na Figura 19 (a) é necessario sujeita-las em dispositivos conhecidos como
simuladores, que devem reproduzir as condi¢des geométricas da montagem, conforme
ilustrados na Figura 19 (b).

Repetibilidade: a principal caracteristica dos simuladores € a repetibilidade de
posicionamento das pecas. Graus de liberdade: os simuladores devem incluir recursos para
travar os seis graus de liberdade das pecas, Figura 19 (b) (ASME, 2018).

Datums: as superficies de contato das pecas com os simuladores denominam-se
datums. E importante ressaltar que, as superficies das pecas ndo precisam ficar totalmente
apoiadas nos simuladores, 0 contato pode ser parcial. As partes das pegas em contato com
os simuladores chamam-se alvos datum. Eles constam dos desenhos ou modelos, mas sé
existem fisicamente nos simuladores, conforme Figura 19 (c) (ASME, 2018).
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Figura 19. llustracéo simulagio alvo datum.

h

(a) (b)

Fonte: ASME (2018).

()

Os simbolos que representam alvos, podem assumir diferentes formas como pinos de
ponta esférica ou plana, de se¢do circular ou quadrada, fixos ou moveis, escritos na parte
inferior de circulos divididos em duas partes iguais, dispostos na parte externa dos desenhos
ou modelos, a numeracédo de cada letra sempre deve ser feita a partir do nmero um (ASME,

2018). Na Figura 20 esté ilustrado os exemplos de indicacao de alvo Datum.

Figura 20. Exemplos de indicacdo de alvo Datum.

10X 25
- Alvo ponto n Alvo area
\A1/
@5
Alvo ponto
% Alvo area @ mével
S@25

Alvo area Alvo esfera
W C1/ mbvel

(115)
Alvo area
\A1/

Fonte: ASME (2018).
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2.11. Maquinas de Medicao por Coordenadas

Durante a execucdo do controle dimensional e geométrico é possivel destacar a
utilizacdo de MMCs. Sendo possivel a integracdo com um equipamento de medicdo e um
programa computacional.

Referente ao MMC, pode-se afirmar que séo utilizadas com frequéncia para medicéo
de pecas de geometrias regulares e complexas. O sistema de medicéo ira definir a geometria
da peca através dos pontos coordenados (Xi, yi, zi) que estdo localizados na superficie da
peca. As informacOes sobre a geometria da peca sdo obtidas por apalpagédo da superficie da
peca em pontos e as coordenadas dos mesmos serdo expressas num sistema ja pré-
determinado. Associado ao programa computacional se faz necessario um sistema de
algoritmo matematico para ajustar os pontos coordenados a geometria para que seja possivel
avaliar desvios dimensionais e geométricos (ALBERTIN, AQUINO, 2011).

A avaliagdo dos desvios dimensionais e geométricos, estdo representados conforme

a Figura 21.

Figura 21. Avaliacdo: Desvios dimensionais e geométricos.

Pegareal '
(infinitos pontos) Programacomputacional

naMMC

Pe¢ana MMC
(medigdo de finitos pontos)

—
==

AL
+ ¥ 1

Comparacdocom
o modelo nominal

. S 2 Jeometriassubstitutas
Combinagioeajuste Geometriassubstitutas

Fonte: Albertin, Aquino (2011).

Medir a geometria real, realizar a comparacdo com o elemento geomeétrico ideal e

avaliar o resultado referente ao tamanho, forma, localizacéo e orientagdo sdo fungdes de um
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sistema de medicdo de coordenadas. Essas maquinas conforme podem-se observar na Figura
22 serdo fornecidas informacdes, coordenadas cartesianos, retilineos e tridimensionais
(HAMBURG, 2006).

Figura 22. Maquina de medir por coordenados cartesianos.

Estrutura e
guias

Comando
numeérico (CNC)

Sistema de
fixacdo de pecas

' Sistema de troca
de apalpadores
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de medicao

Escalas de
medicao

Sensureamenlo
€ compensagao

Software de
medi¢cao

Interface com
operador

Fonte: Hamburg (2006).

Para realizar uma medicdo em um equipamento por coordenadas € necessario:
Qualificar o sistema de apalpacao e calibracdo da ponta de medicéo, identificar a posicao da
peca, apresentar os resultados apds transformagao no sistema de coordenadas (HAMBURG,
2006).

As MMCs, também evoluiram com o avan¢o tecnoldgico. Inicialmente eram
maquinas-ferramenta com apalpadores rigidos, desempeno e escalas ja acopladas.
Atualmente incluem apalpadores, escalas, atuadores, linguagem de programacao e
algoritmos matematicos utilizados para ajuste de geometria dentre outros componentes.

As MMC mesmo com um investimento e manutencdo de alto custo sdo muito
utilizadas na indastria por apresentarem: exatidao, rapidez e confiabilidade das medi¢des
(BARROS, 2012). Na Figura 23 esta representado o esquema do equipamento denominado

brago.
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Figura 23. Esquematico braco.
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Fonte: Barros (2012).

2.12. Estrutura mecanica de uma maquina de medicao por coordenada (MMC)

De uma maneira objetiva as maquinas de medicéo por coordenadas, apresentam as
seguintes estruturas: mesa, pértico, bracos, colunas, sensores, e seus parametros se dao por
suas dimensdes e configuraces.

Parametros das MMC, das dimensdes: determinam o volume de medicéo da estrutura
e decorrem do comprimento do eixo cartesiano.

Arquitetura: projetada para adequar velocidade e acelera¢do da MMC.

Ponte, cantilever, braco horizontal e a granty (pértico) sdo as arquiteturas mais
comumente encontradas.

No decorrer do presente trabalho, sera descrito sobre as MMC Ponte fixa, assim
como a Ponte fixa e movel:

Ponte fixa e mével: moével apresenta mesa fixa e ponte movel.

Fixa: apresenta movimentos da mesa, sua ponte é rigida ligada a estrutura da
maquina.

A maioria das MMC que possui a ponte fixa também € equipada com sensores de

scanning, tendo a necessidade de um ambiente de metrologia controlado (QUIRINO, 2017).
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Cantilever: apresenta um carro que transporta uma viga engastada ortogonalmente a
ela, sendo responsavel pelo movimento do carro que transporta o apalpador, utilizada para
medir pecas pesadas e longas.

Pdrtico, braco horizontal e duplo braco horizontal: Utilizadas para medir pecas
maiores, utilizadas com frequéncia no setor automotivo (QUIRINO, 2017).

Na Figura 24 ¢ possivel visualizar os equipamentos, anteriormente mencionados.

Figura 24. Equipamentos.

‘ |

i
o, b

Ponte movel Cantilever

Ponte fixa

Brago horizontal Duplo brago horizontal Portico

Fonte: Quirino (2017).

2.13. Sensores

Chamados de sensores ou cabecotes de medicao por coordenadas sdo dispositivos
que durante a apalpacao da peca irdo gerar sinais. Sua escolha deve ser compativel com as
caracteristicas da peca a ser medida, suas dimensdes, requisitos de exatiddo e nimero de
pontos a serem medidos.

Os sensores podem ser comutadores por contato ou Opticos e sensores de apalpacéo
scanning.

Outra forma de diferenciacdo de sensores se da pelo principio fisico de transmisséo

de sinal. Esses divididos em dois grupos.
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Sensores Opticos: A localizacdo de um ponto de medigdo é transmitida por sensor
optico. Ele podendo ser utilizado para determinar as coordenadas correspondentes. Sensor
de contato: A informacdo € gerada ao tocar a peca, com um elemento de apalpacdo que na
maioria dos casos € a ponta do apalpador. Os apalpadores podem ser apresentados como:
apalpadores rigidos, comutadores e analégicos.

Apalpadores rigidos: ndo apresenta suspensdo e a ponta é rigidamente conectada ao
cabecote de medicdo da MMC. Onde se tem alta rigidez entre a ponta do apalpador e a peca,
levando as altas forcas e desvios durante a medicdo (BARROS, 2012). A Figura 25
demonstra o apalpador rigido.

Figura 25. Apalpador rigido.

T m
A

Fonte: Barros (2012).

Apalpadores comutadores: tem suspensdo o que reduz as forgas durante a medicao
(BARROS, 2012). E possivel verificar a sua ilustragio na Figura 26.

Figura 26. Apalpadores comutadores.

Fonte: Barros (2012).
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Apalpador analégico: tem sua propria suspensdo e sistema de medicdo. Fornece
dados quantitativos sobre a posi¢ao da ponta da esfera em relagdo ao ponto de referéncia que
minimiza a incerteza da medicdo (BARROS, 2012). E possivel verificar a sua ilustracio na

Figura 27.

Figura 27. Apalpador analégico.

<+

Fonte: Barros (2012).

2.14. Braco articulado de medicédo

Conforme € possivel observar na Figura 28, se trata de uma maquina de medir por
coordenadas cartesianas portateis. Também chamados de bragos articulados de medi¢cao
(BAMS) através das suas articulagcbes compdem 5,6 e 7 graus de liberdade além de encoders
- medidores angulares de precisdo para determinar a posicdo do apalpador. O

posicionamento do apalpador de superficie é feito manualmente (LIMA, 2006).

Figura 28. Brago tridimensional.

Fonte: Lima (2006).



40

Devido as suas caracteristicas dindmicas, é possivel elencar algumas caracteristicas
favoraveis referente a utilizacdo do equipamento.

e Grande portabilidade

e Relagéo positiva entre volume de medicdo e o tamanho do equipamento

e Menor custo comparado a outras maquinas de medicéo cartesianas

e Facilidade para o operador para executar em campo e lugar de dificil acesso

Os bracos articulados sédo considerados propicios para medicdes de pecas com
tolerdncias amplas como pecas plasticas, estampadas e fundidas ndo acabadas. Essa
afirmacdo ¢é justificada visto que a incerteza de medicéo do brago é maior que em méaquinas
de medicdo por coordenas cartesianas (LIMA, 2006).

Sua maneira de medicdo € manual, sendo composto por eixos rotativos, onde é
possivel encontrar duas configurac@es (antropdide e scara) (NEROSKY, 2001).

Conforme as Figuras 29 e 30 € possivel observar a configuragdo Antropoide:
configuracdo na qual se tem juntas articuladas na extremidade de segmentos retos, que

possibilitam movimentos retos simulando movimento do brago humano (PINTO, 2012).

Figura 29. Brago articulado configuragéo
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Fonte: Pinto (2012).
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Figura 30. Movimento

Fonte: Pinto (2012).

Configuracdo Scara Figura 31: ndo permite tanta flexibilidade no plano vertical,

apresenta um apalpador rigido na extremidade do bragco (NEROSKY, 2001).

Figura 31. Configuracéo Scara.

Fonte: Nerosky (2001).

2.15. Explicacao da aplicagdo das tolerancias de perfil de superficie e posi¢do com maxima
condicdo de material.

Neste topico sera detalhada a aplicacdo das duas tolerancias geométricas que serdo medidas
no experimento. Esse detalhamento servira como base para o entendimento de como serdo as

medi¢Oes na peca.

2.15.1. Calculo para obter o resultado de desvio de posicdo com MMC
Célculo feito para obter o resultado do desvio de posicdo com MMC; para entender
melhor como a méquina mede, calcula e gera um resultado de posicéo, é preciso um estudo
mais detalhado da Equacdo matemaética 1.
2N(xN24+y™2) (1)



42

Onde “2 vezes a raiz quadrada da soma dos desvios X e Y elevados ao quadrado sera
o resultado da posi¢do” a Figura 32 é de uma pega produzida ficticia e sera utilizada como

exemplo para explicar como € feito o calculo de posicéo.

Figura 32. Peca projetada para exemplificar a medicao de posicdo com MM.

EixoY
2X @ 15+0.3
@ ®[$Jeos@[a]B]C]
=
Furo 17 Furo 2

o | Y
Eixo X

o8 | HEIG
— o ~—

Fonte: Adaptada de UF Unisversity of Florida (2024).

A Figura anterior 32 seré dividida em quadrantes para uma melhor compreensao.
Na Figura 33 é possivel observar em, (1) a indicacdo do datum C, em (2) a indicacéao

do datum B e em (3) a indicacdo do datum A.

Figura 33. Quadrante detalhando os datums

Ok SO

Fonte: Adaptada de UF Unisversity of Florida (2024).

Na Figura 34 é possivel observar em (4) a indicacdo dos furos 1 e 2 com o tamanho
dos didmetros ambos de 15mm sabe-se disso pela indica¢do de 2x que vem antes do valor
do didametro e sua toleréncia. Em (5) esta representada o quadro de controle de posicéo, nota-
se gque a indicacdo de 2 vezes diametro de 15mm = 0,3mm esta estrategicamente posicionada
sobre o quadro de controle e a leitura seguird da seguinte maneira, “esses elementos 2 furos,

tem posicdo de 0,6mm com maxima condicdo de material em relacdo aos datums A, B e C.

Figura 34. Quadrante detalhando o diametro dos furos e o quadro de controle

2X®15+03
vocommonns

Fonte: Adaptada de UF Unisversity of Florida (2024).
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Na Figura 35 esta destacado, em (6) a cota bésica, distancia de 25mm entre o datum
B e o centro dos furos projetados no eixo Y, em (7) tem-se indicado a cota basica, distancia
de 20mm entre o datum C e o centro do furo 1 projetado no eixo x, em (8) tem-se a distancia
de 35mm do centro do furo 1 para o centro do furo 2 projetado, somando 20 ao 35 tem-se a

distancia de 55mm do fura 2 para o datum C no eixo X.

Figura 35. Quadrante detalhando as cotas basicas
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Furo 1=
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Fonte: Adaptada de UF Unisversity of Florida (2024).

Figura 36. Peca produzida, sobreposta ao que foi projetado, para demonstras 0s
desvios.

Eixo @ 15 real @ 15.2

e

Fonte: Adaptada de UF Unisversity of Florida (2024).

A Figura 36 serd dividida em quadrantes para um melhor entendimento.
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No desenho da peca produzida, sobreposta aos eixos do desenho da peca teorico,
representada na Figura 37 é possivel observar em, (1) a medida real do didmetro do furo 1
encontrado, que foi de 15mm. Em (2) a medida real do diametro do furo 2 encontrado, que
foi de 15,2mm. Em (3) o desvio encontrado do furo 2 no eixo Y, que foi de 0,3mm. Em (4)

o0 desvio encontrado do furo 1 no eixo Y, que foi de 0,42mm.

Figura 37. Quadrante detalhando os didametros encontrados e os desvios no eixo Y

@
@ 15.2

real

®

I03
_r

Fonte: Adaptada de UF Unisversity of Florida (2024).

Na figura 38 € possivel observar em (5) o desvio encontrado do furo 1 no eixo X que
foi de 0,2mm. Em (6) o desvio encontrado do furo 2 no eixo X que foi de 0,4mm. Em (7),
(8) e (9) se repetem as cotas basicas que partem das referéncias datums A e B e o cruzamento,
intersecdo entre as linhas que delimitam as distancia das cotas basicas para as referéncias
datum A e B formam os pontos que sdo as posicdes reais tedricas dos furos projetados,
observados em (12) e (13). Em (10) e (11) sdo as posi¢oes reais dos furos que foram medidos,

deslocados de acordo com os desvios encontrados em X e Y em cada furo.

Figura 38. Quadrante destacando os itens de 7 a 13
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Fonte: Adaptada de UF Unisversity of Florida (2024).
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Figura 39. Zoom no furo 2 ilustrando como a maquina encontra o desvio.
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Fonte: Adaptada de UF Unisversity of Florida (2024).

Na Figura 39 onde é mostrado somente o furo 2 é possivel observar a posicéo real

tedrica onde se cruzam os eixos X e Y, os desvios de 0,4 em X e 0,3 em Y, formando um

triangulo que se aplica a Equacédo 2 o teorema de Pitagoras e o resultado se multiplica por 2.

a® + b? = c?

@)

onde a? + b? representam os catetos de medidas 0,3mm e 0,4mm e o c? é a

hipotenusa, a diferenca é que como se trata de um didmetro a hipotenusa 0,252 deve ser

extraida da raiz e multiplicada por 2 encontrando assim a posicéo real medida.

Figura 40. Demonstracao da aplicacdo do célculo.

24%% 4 y?

24/0,250

Calculando a posigao real no furo 2

Expressdo matematica

24/0,42? 4+ 0,32 Substituindo x e y pelos desvios encontrados em cada eixo
24/0,16 + 0,09 Desvios elevados ao quadrado

Soma dos desvios

2x0,5 = 1,0mm Extrai a Raiz quadrada e multiplica por 2.
Resultando em 1 milimetro de posicao real encontrada

Fonte: Autores (2024).
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Na Figura 40 foi aplicado o passo a passo do célculo substituindo x e y pelos desvios
encontrados no furo 2, chegando ao resultado de 1,0mm de desvio na posigdo real
encontrada.

Na Tabela 3 sera apresentado as informac6es sobre os furos 1 e 2 e suas respectivas

posicdes.
Tabela 3. Tabela de resultados dos furos 1 e 2.

Posigdo permitida Posigdo real encontrada a partir dos calculos

(tolerancia de posicdo + Bonus) utilizando os desvios encontrados em X e Y
¥ ¥
Dimensdo | Posicdo | Desvio Desvio | Posicdo y )
Faro = real |permitidal emX emY |encontrada Sprovace| Ry
1 | 147 15 0.9 02 0.42 0.93 X
147 152 1.1 0.4 03 1 %

Fonte: Adaptada de UNIVERSITY OF FLORIDA (2024).

A Tabela 3 sera dividida em quadrantes para um melhor entendimento.

Aplicando o mesmo calculo ao furo 1 chegou-se ao resultado de 0,93mm de posicéao
real encontrada. A duvida que pode surgir analisando os resultados é a seguinte, (se o desvio
do furo 1 é menor que o desvio do furo 2, porque o furo 1 foi reprovado e o furo 2 aprovado?).

A explicacdo esta no modificador M relacionado a toleréncia de 0,6mm de posicédo
no quadro de controle. Aplicando a condi¢do de maxima condicdo de material MMC, para a
aplicacdo desta medicdo teorica € possivel verificar um quadro de controle de posi¢do com
tolerancia de 0,6mm com modificador de maxima condicdo M atrelado a tolerancia. Isso
significa que a variacdo na medida do diametro do furo pode impactar em um ganho de
tolerancia de posicéo, conforme o furo é aumentado até a sua medida maxima de diametro.

Explicando as condicdes dos furos 1 e 2 representados na Figura 41, da esquerda para
direita, furo 1 MMC 14,7mm representa o furo com didmetro na minima tem-se mais
material na peca, por isso 0 modificador M chama-se condicdo de m&ximo material, furo 2
mesma condi¢do MMC 14,7mm que é a medida minima especificada do didmetro dos dois
furos, coluna dimens&o real, medidas dos didmetros dos furos, furo 1 estd com 15mm e o

furo 2 estd com 15,2mm.
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Figura 41. Demonstra a condi¢cdo de maximo material e a dimenséo real dos furos

Dimensdo

Furo | MMC
real

1 14,7 15
2 14.7 15,2

Fonte: Adaptada de UNIVERSITY OF FLORIDA (2024).

Na Figura 42 é possivel observar a coluna posicdo permitida estd somando a
tolerancia de posicédo de 0,6 + a variacdo no diametro de cada furo, assim pode-se observar
que o ganho de bdénus no furo 1 é de 0,3mm pois 14,7 até 15,0 a diferenca é de 0,3mm, que
somada a tolerancia especificada, fornece uma nova tolerancia de posi¢cdo permitida no furo
1 que sera de 0,9mm, e no furo 2 essa diferenca de 14,7mm para 15,2mm ¢ de 0,5mm, que
somada a toleréncia especificada, entdo a posicdo permitida no furo 2 € de 1,1mm, na
sequéncia da tabela observa-se o desvio em X e em Y que foram calculados e encontrados

0s desvios expressos na coluna posicdo encontrada.

Figura 42. Quadrante que destaca as novas tolerancias e os desvios dos furos

Posicdo | Desvio Desvio

F C.
HEO permitida em X emY

1 0,9 -0,2 0,42
2 1.1 0.4 0.3

Fonte: Adaptada de UNIVERSITY OF FLORIDA (2024).

Como a toleréncia de posicdo permitida no furo 1 foi de 0,9 e a posic¢do encontrada
foi de 0,93 o furo 1 entéo esta reprovado, estando 0,03mm acima da toleréncia permitida, e

no furo 2 a posicao permitida foi de 1,1mm e a posic¢ao encontrada foi de 1mm entdo o furo
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2 foi aprovado estando ainda 0,1mm abaixo da toleréncia de posigcdo permitida, conforme
mostra a figura 43.

Figura 43. Mostra a posic¢éo encontrada e a condic¢éo aprovado ou reprovado dos furos

Posicdo

Furo
encontrada

Aprovado | Reprovado

1 0,93 X
2 1 X

Fonte: Adaptada de UNIVERSITY OF FLORIDA (2024).

2.15.2. Explicagdo da aplicacao da tolerancia geométrica Perfil de superficie

A tolerancia Geomeétrica perfil de superficie pode ser aplicada para garantir diversas
caracteristicas de uma pega como as descritas a seguir:

Forma: Quando a tolerancia de perfil de superficie descreve a variacdo permitida na
forma de uma superficie em relacdo a uma forma ideal ou especificada, sem relacdo a uma
origem ou referéncia definida. Isso inclui caracteristicas como curvatura, retiddo,
circularidade, cilindricidade e perfil de linha, conforme observado na Figura 44 item 1, a
tolerancia de perfil de superficie esta sem referéncia datum e esta aplicada em uma superficie
que tem outro controle dimensional de 20mm % 0,1 em relacdo a superficie oposta, isto
implica que a tolerancia de perfil de superficie pode variar dentro de sua tolerancia em
relacdo a medida de 20mm + 0,1 entdo se a medida de 20mm estiver na méxima com 20.1mm
o resultado da medicao da forma vai dar a maxima com desvio de 0,1 para mais, porem se a
medida de 20mm estiver na minima com 19,9mm o resultado da medicéo da forma também
vai estar na minima, ASME (2018).

Orientacdo: A norma especifica como a tolerancia de perfil de superficie pode ser
aplicada para controlar a orientacdo de uma superficie em relacdo a um plano de referéncia
ou eixo, conforme pode ser observado na Figura 44 item 2, a tolerancia de perfil de superficie
esta relacionada ao datum A, entédo ela controla a orientagdo da face onde se esta indicada a
tolerancia em relagéo a face oposta onde esté indicado o datum A, ASME (2018).

Localizagdo: A tolerancia de perfil de superficie também pode ser usada para

controlar a localizagdo de uma superficie em relagdo a um sistema de coordenadas de
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referéncia, como pode ser observado na Figura 44 item 3, a tolerancia de perfil de superficie
esta relacionada ao datum A com uma dimensdo basica de 20mm, entdo ela controla a
localizacdo da face onde se esta indicada a tolerancia em relacdo a face oposta onde esta
indicado o datum A e com a limitacdo da localizacdo de 20mm, ASME (2018).

Forma e tamanho: Além de controlar a forma, localizagdo e orientagdo, a tolerancia
de perfil de superficie também pode ser usada para especificar limites para o tamanho das
irregularidades permitidas na superficie, conforme e pode ser observado também na Figura
44 item 4, atolerancia de perfil de superficie esta relacionada ao datum A com uma dimensao
bésica de didmetro de 20mm, entéo ela controla a forma cilindrica e o tamanho do didmetro
pode variar dentro da tolerancia de forma especificada de 0,1mm ASME (2018).

Figura 44. Caracteristicas controladas com a tolerancia de perfil de superficie.

@ @ ® @
FORMA ORIENTACAO LOCALIZACAO FORMA E TAMANHO
=5 ]04] (N [0.1]A 1A 01]A 2 [0.1
: : ]
!
20+ 0.1 20+0.1 |[A] [20] [A] o 20

Fonte: ASME (2018).

Para o presente trabalho foi escolhida para aplicacdo no experimento a tolerancia de
perfil de superficie com a caracteristica de localizacdo item 3 da Figura 45 vista
anteriormente.

Na Figura 45 observa-se uma tolerancia de perfil de superficie de localizagéo
unilateral de 0,8mm em relacdo ao datum A, por ser unilateral entdo a tolerancia de 0,8 se
divide em +0,4mm e -0,4mm, podendo ficar a essas distancias do perfil ideal onde a medida
¢ 0,0mm. Entdo quando essa tolerdncia de forma é medida ela pode variar de -0,4mm a

+0,4mm em seu resultado nos pontos medidos.



0.8 A

Figura 45. Caracteristica de localizacéo na tolerancia de perfil de superficie unilateral.
e 752N
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Fonte: ASME (2018).
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3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

3.1. Defini¢bes sobre a Hierarquia dos datuns

Segundo a norma ASME (2018) em toleranciamento geométrico GD&T, a hierarquia
de travamento dos graus de liberdade dos datums é determinada pela sua ordem de referéncia.
Quando se tem trés datums planos nos trés eixos (X, Y e Z), a hierarquia tipica de travamento
dos graus de liberdade € a seguinte:

1. Datum primario (datum A): Normalmente é o plano que fornece a referéncia principal
para a localizag&o do recurso de interesse. Em um sistema de coordenadas ortogonais (como o
sistema XYZ), o datum A geralmente é o plano que define o eixo de referéncia mais critico. Se
houver uma ordem de importancia entre 0s eixos, esse plano seria 0 que mais contribui para a
orientacdo e a localizacdo da peca (ASME, 2018).

2. Datum secundario (datum B): E o plano de referéncia que complementa o datum A.
Ele fornece uma referéncia secundaria para a orientacdo e a localizacdo da peca. O datum B é
geralmente perpendicular ao datum A e costuma ser o0 segundo mais critico em termos de
orientacdo (ASME, 2018).

3. Datum terciario (datum C): E o plano que completa o conjunto de datums. Ele fornece
uma referéncia adicional para a orientacdo e a localizacdo da peca, mas sua importancia € a
menor entre os trés datums. O datum C geralmente € perpendicular aos datums A e B e contribui
para a fixacdo da orientacdo final da peca (ASME, 2018).

Essa hierarquia de travamento dos graus de liberdade dos datums ajuda a garantir que a
peca seja corretamente orientada e posicionada em relacdo ao sistema de coordenadas
especificado pelo GD&T (ASME, 2018).

3.2. Medicao na maquina de medir por coordenadas tridimensional CNC

A seguir sera descrito 0 passo a passo que foi executado para realizar a medicao da peca
na maguina de medir por coordenadas tridimensional, equipada com uma ponteira de rubi de
didmetro @1,0mm, um milimetro, para poder tocar o furo de didmetro de dois milimetros.

Primeiramente é feita uma andlise do desenho 2D, conforme Figura 40 onde sdo
identificados os elementos que serdo apalpados pela ponteira, apds a analise € definido o modo
de fixacdo da peca e a estratégia de programacdo. Para esse experimento o programa utilizado
foi o PC-DMIS.



Figura 46. Desenho 2D Suporte Fixacao.
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Fonte: Autores (2024).
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No detalhamento da Figura 46 desenho 2D, tem-se em (1) o datum primario A, (2) o
datum secundario B, (3) datum terciario C, (4) didmetro do furo de 2,5mm, sua tolerancia
dimensional de +0,25mm e o toleranciamento geométrico de posi¢cdo 0,5mm em relagéo aos
datums A e B, (5) tolerancia geometrica de perfil de superficie de 0,4mm em relacdo aos
datums A,B e C delimitada do ponto | ao ponto J, (6) e (7) s@o as medidas bésicas da posi¢do
do furo partindo do datum A e B, (8) tolerancia geométrica de perfil de superficie relacionada
aos datums A, B e C delimitada do ponto E ao ponto F, (9) didmetro de 4,826mm com
tolerancia dimensional de +0,07mm e o toleranciamento geomeétrico de posi¢do 0,3mm com
condicdo de maximo material, relacionado aos datums A, B e C, (10) e (11) sdo as medidas
béasicas da posicao do furo partindo do datum B e C.

Apbs a andlise do desenho e defini¢do da estratégia de medicéo, a peca é posicionada
e fixada no dispositivo de simulacdo universal, morsa, utilizando os datums A e B como
referéncia de travamento de maneira que os datums e demais elementos possam ser
alcancados e apalpados com a ponteira de medicdo. Na Figura 47, é possivel observar a peca
presa na morsa com o auxilio de 3 pinos indicados com setas vermelhas para diminuir a area

de contato. Para esta fixacdo foram utilizados 3 pinos.

Figura 47. Peca presa na morsa.

Fonte: Cortesia Sonaca Brasil (2024).
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A Figura 48 demonstra a méaquina de medir por coordenadas CNC que foi utilizada

para realizar as medigoes.

Figura 48. Maquina de medir por coordenadas tridimensional.

e

Fonte: Cortesia Sonaca Brasil (2024).
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A Figura 49 demonstra a ponteira de rubi com didmetro de 1mm que foi utilizada nas
medicdes.

Figura 49. Ponteira de diametro de @1,0mm.

Fonte: Cortesia Sonaca Brasil (2024).

A medicéo foi executada da seguinte forma:

« Com as indexaces e pontas definidas durante a programacéo entdo é realizada
a calibracéo das pontas. A calibragdo ou qualificacdo das posicoes e indexacGes das pontas
em uma maquina de medir por coordenadas tridimensional é fundamental para garantir a
precisdo e a confiabilidade das medicOes realizadas. A precisao das medi¢Oes depende nao
apenas da qualidade da maquina em si, mas também da precisdo com que as pontas séo
posicionadas e indexadas em relacdo a peca a ser medida. A calibracdo ou qualificacdo das
posicdes e indexacOes das pontas envolve a verificagdo e ajuste cuidadoso dos parametros
que afetam a posicdo e orientacdo das pontas em relacdo aos eixos da maquina e a superficie
da peca. Uma calibracdo precisa, garante que as medigdes realizadas pela MMC sejam
consistentes e confidveis ao longo do tempo, a calibracdo das posicOes e indexacbes das
pontas é essencial para garantir a integridade das medicGes e a qualidade das pecas
produzidas.

« Criacdo dos elementos planos referéncia, datums A, B e C, tocando trés pontos

em cada face de referéncia foram criados os trés planos.
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«  Alinhamento, travamento dos graus de liberdade da peca no espago conforme ja
citado nos topicos anteriores 2.8 e 2.9 e definindo a origem, seguindo as diretrizes da norma
respeitando a hierarquia dos datums indicados nos quadros de controles tanto de perfil de
superficie quanto nos quadros de posi¢do, conforme citado anteriormente no topico 2.6.

» Nivelamento do plano datum A travando a origem no eixo Z, restringe 0s graus
de liberdade de translagéo no eixo z e de rotagdo em U-X e V-Y. A simulagéo do travamento

do datum A pode ser observada na Figura 50.

Figura 50. Travamento do datum A.

Restringe 3 graus de

o liberdade:
Primeiro plano > 1 Translacdoem Z
datumA 1 Rotacdoem U

1rotacaoemV

Fonte: Autores (2024).

* O plano datum B foi alinhado e indicado a origem no eixo X sobre 0s eixos Z e
Y restringindo os graus de liberdade de translacéo no eixo X e rotacdo no eixo Z-W conforme

a Figura 51 demonstra.

Figura 51. Travamento do datum B.

Restringe 2 graus de
liberdade:

+ W 1 Translagaoem X

1 RotacaoemW

900

Segundo plano

datum B e |

Fonte: Autores (2024).
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» Epdrfim,aorigem do eixo Y foi travada no plano datum C restringindo o ultimo

grau de liberdade de translagéo do eixo Y, conforme exemplificado na Figura 52.

Figura 52. Travamento do datum C.

Restringe 1 grau de
liberdade:

1 TranslacdoemY
Terceiro plano
Datum C

90°

Fonte: Autores (2024).

» Depois de alinhar a peca e definir a origem, o programa de medicdo segue de
maneira automatica tocando e criando os elementos que foram programados, 0s datums sao
criados novamente de forma automatica para refinar o alinhamento, na sequéncia foram
criados os dois circulos que tem indicacdo de medicdo de posicdo e os dois escaneamentos
para medir os perfis de superficies.

* Apo0s a execucdo do programa o relatério pode ser salvo em arquivo Word ou
PDF, e o contetdo do relatério é de acordo com o que foi programado no software, entdo ele
é gerado conforme o que foi medido. No desenvolvimento deste trabalho foi definido exibir
os resultados de dois toleranciamento geométricos, o de posi¢éo e o de perfil de superficie,

entdo no relatorio sera exibido a medicéo dos dois furos e de dois perfis de superficie.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Experimento

O experimento visa demonstrar a eficacia do GD&T, utilizando uma maquina de
medi¢do por coordenadas tridimensional CNC, da fabricante Hexagon, com o objetivo de
demonstrar a importancia de garantir um alinhamento preciso da peca durante a medicao
para assegurar que os graus de liberdade estejam travados, resultando em medicdes precisas.

Através deste experimento, buscou-se destacar a relevancia do uso de técnicas
avancadas de medigdo e controle de qualidade para garantir a precisdo e a conformidade dos
produtos fabricados.

A sequir, serd exibido e explicado, como foram feitas as duas medicdes realizadas na
tridimensional, onde que na primeira, medicdo foi realizado um alinhamento correto,
respeitando a hierarquia dos datums, ou seja, o datum A foi nivelado no eixo Z, o datum B
foi rotacionado no eixo X e o datum C foi definido a origem no eixo Y, onde se permitiu ter
uma medicdo correta aplicando as diretrizes da norma, resultando em uma medi¢cdo com
resultados confiaveis.

A segunda medicdo, ndo respeitou essa hierarquia, ao invés de rotacionar o datum B,

foi rotacionado o datum C, gerando um agravamento nos resultados.

4.2. Resultados com alinhamento correto

No experimento foi utilizado uma peca que foi refugada pela empresa, por nédo
atender os requisitos do projeto original, entdo a peca foi descaracterizada para poder ser
utilizada, e por esse motivo os resultados dardo fora do especificado nas duas medicGes,
porém sera demonstrado que, o ndo cumprimento da diretriz da norma referente a hierarquia
dos datums pode ocorrer uma medicéo imprecisa ocasionando a piora nos resultados.

Entdo apos aplicar os passos descritos anteriormente no capitulo 3.2 onde é
explicado a analise do desenho para definir a melhor maneira de fixacdo da peca,
posteriormente foi demonstrado como ela foi presa na morsa, como foi feito o alinhamento
travando os 6 graus de liberdade através dos datums, a definicdo e qualificagdo das
indexacdes da ponta de @ 1,0mm e a execu¢do do programa de medicao, que por definicdo
aplicou as tolerancias de posicéo nos furos e a tolerancia de perfil de superficie nas partes
definidas da peca de acordo com o desenho de projeto. A Figura 53 demonstra a tela do
programa de medicao onde se aplica o alinhamento, destacando a rotacdo sendo aplicada no

datum B conforme deve ser feito segundo a diretriz da norma.



Figura 53. Alinhamento correto.
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Utilitarios de alinhamento
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Fonte: Autores (2024).

Na Figura 53 é possivel observar o alinhamento feito corretamente na sequéncia: (1)
Nivelamento do plano datum A no eixo Z, (2) travando a rotagdo no plano datum B, (3)
origem de Z no plano datum A, (4) origem de X no plano datum B, (5) origem Y no plano

datum C.

Travando todos os 6 graus de liberdade da peca e respeitando a hierarquia dos datums

para ter uma medicdo com resultados confidveis e com 0 maximo de exatiddo possivel,

aplicando as diretrizes da norma e as técnicas de medicdo desenvolvidas e aprimoradas

durante anos.

A Figura 54 exibe o relatério da medicao respeitando a hierarquia dos datums.



Figura 54. Relatorio da medic@o com o alinhamento correto.
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| m | Loca-cirz |
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Fonte: Autores (2024).

A Figura 54 seré dividida em quadrantes para um melhor entendimento.

Na Figura 55, no quadrante 1 é possivel observar a cota 1 (posicdo de 0,5 A|B CIR 3
furo de @2,5) e em (1) as medidas nominais originais do projeto, onde a sigla DE representa
a medida do didmetro do furo, seguido pela coordenada no eixo X de 29,997, partindo do
datum B, e a coordenada Z de 14,478, partindo do datum A. As medidas nominais foram
arredondadas no desenho 2D para uma melhor visualizacdo e por serem cotas de referéncia
pois 0 mandatorio sempre € o desenho 3D.

Figura 55. Destacando a cota 1 e as medidas nominais

|COTA 01 POSICAD 0.5 A|B DO FURD CIR 3|

| M

AX NOMIMAL

X -29.997

z 14.478

DE 2.500

PR _-."TE

@

Fonte: Autores (2024).
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Na Figura 56, quadrante (2) estdo destacadas as tolerancias do diametro do furo que
tem a medida de @2,5mm para +0,25mm e menos nada e a tolerancia de posic¢éo que é de
0,5mm, observa-se que a tolerancia de posi¢do ndo tem mais e menos € somente mais pois
o toleranciamento de posicéo refere-se a localizacdo do furo em relacdo a uma origem, entéo
essa variagcdo de mais e menos pode ocorrer nas cotas basicas, que podem variar para mais
Ou para menos, e é essa variacao que fornece o desvio que é aplicado a formula para calcular

0 desvio de posicéo.

Figura 56. Destacando as tolerancias

TOL+ TOL-

0.250 0.000

'..'@

Fonte: Autores (2024).

Na Figura 57 quadrante (3) estdo destacadas as medidas encontradas, ou seja, 0s
resultados lineares mostrando os valores diferentes dos valores nominais, o0 que € costume
dizer na linguagem da metrologia é “medida real e a medida encontrada”, na medida
encontrada sempre havera uma divergéncia da medida real, pois nenhuma peca € fabricada
com erro zero, sempre havera desvios, por mais precisa que uma maquina de usinagem pode
ser. Entdo fazendo a diferenca entre a medida real e a encontrada obtém-se o desvio
destacado na Figura 57 no quadrante (4) é possivel observar os desvios das cotas basicas de
posicdo do furo e o desvio no didmetro do furo e o desvio na tolerancia de posicao onde é
aplicado o célculo utilizando os desvios encontrados nos eixos X e Z, observa-se que o

desvio de posic¢do foi de 0,774mm e a toleréncia é de 0,5mm.

Figura 57. Destacando as medidas e os desvios

lﬂ' cir3

[ MeD | DESV
-29.717 0.280
14,745 0.267
2.656 0.156

@ @

Fonte: Autores (2024).
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Na Figura 58, no quadrante (5) é mostrado o quanto esta fora da tolerancia que no
caso deste furo € a diferenca entre o desvio de posic¢éo 0,774 mm da tolerancia 0,5 mm, este
furo entéo esta fora de posicéo 0,274 mm.

O quadrante (6) mostra o bonus que é de 0 pois para esta medi¢do ndo foi aplicado a
condicdo de maximo material, o quadrante (7) mostra em formato de grafico os desvios
encontrados no didmetro e na posicdo do furo, destaca-se o formato de alvo onde a
interseccdo das linhas representa o centro real, o circulo representa a tolerancia e o ponto
azul representa o centro do furo medido, observando que ele desviou nos dois eixos estando
posicionado fora do circulo deslocado para cima e para a direita em relacdo a posicéo real.

Figura 58. Destacando o desvio fora da tolerancia de posicéo, bonus e o gréafico de
desvio.

FORATOL BONUS

0.000 0.000 [ ]

®__© |

Fonte: Autores (2024).

Na Figura 59 esta detalhado a cota 2 (posicdo de 0,3 M|A|B|C CIR 2) a medic&o do
furo 2 de didmetro @4,826 mm +0,07mm, contendo as mesmas caracteristicas detalhadas na
cota 1 porém com a adicdo da méxima condicdo de material, que permite adicionar a
variacdo do diametro do furo na tolerancia de posi¢do. Nesta medigéo estdo destacados no
(8) a medida encontrada no diametro do furo que foi de 4,838mm no (9) esta destacado o
desvio de 0,310 na posicdo e em (10) esta sendo destacado o bdnus de 0,012 mm que é a
varia¢ao para mais do furo, sendo assim a nova tolerancia de posic¢ao que antes era de 0,300
passou para 0,312 e o furo ficou dentro do especificado por conta de 0,012 milésimos de

milimetros, isso demonstra a precisdo na medicdo utilizando o GD&T.

Figura 59. Demonstrando a medic¢éo da cota 2

COTR 02 POSICAD DE 0.3 MIAIB|C DO FURD CIR 2

I ] m | l | Locz2-cirz |

AX NOMINAL TOL+ TOL- MED DESV FORATOL BOMUS
-10.668 -10.677 0,009
-43.008 -48.161 0.155

X

Y

DE 4.826 0.070 0.000 (~8‘) 4.8 0.012 0.000 0.012 m| ]
PR

CMAXMAT 0,300 0.310 0.310 0.000 [0z E

Fonte: Autores (2024).
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Na figura 60 é possivel observar as cotas 3 e a 4 que se referem as medicgdes de
tolerancia de perfil de superficie, no detalhe (11) esta a nominal que é zero, no detalhe (12)
estd a tolerancia superior de 0,2mm, no detalhe (13) mostra a tolerancia inferior -0,2mm,
pois se trata de uma tolerancia de perfil de superficie unilateral, ou seja, a tolerancia de
0,4mm ¢ dividida entre o desvio m&ximo superior e 0 maximo inferior. Portanto nesta
medicdo do experimento a variagdo méxima permitida em ambas as cotas € de +0,2mm e -
0,2mm, observando a cota 3 no detalhe (14) é possivel ver que o desvio maximo foi de
0,391mm ultrapassando em 0,191mm a tolerancia conforme mostra o detalhe (16) estando,
portanto, fora da tolerancia, e na cota 4 o desvio foi de 0,390mm ficando fora 0,191mm do
especificado.

Figura 60. Destacando as medic¢des das costas 3 e 4

[COTA 03 PERFIL DE

a  |w |ProF1 - vAR1 FORMARLOCALIZAGRO |
AX NOMINAL TOL+ TOL- MED DESV FORATOL @
[coTa 04 PERFIL DE SUPERFICIE 0,4|AIBIC E-F|
o [w |PROF2 - VAR2 FORMAELOCALIZACHO |
AX MOMIMAL TOL+ TOL- MED DESY FORATOL
..... 0 : ‘ [ , —

Fonte: Autores (2024).

Os arredondamentos se devem ao fato de a diretriz da norma permitir restringir
somente uma casa apds a virgula quando a tolerancia geométrica também é dada com uma
casa apés a virgula, por exemplo se uma tolerancia de posicdo é dada com duas casas
0,05mm as medidas nominais e os resultados também podem ser exibidos com duas casas
apos a virgula. No caso do experimento todas as tolerancias geométricas sdo com apenas
uma casa, porém foi decidido mostrar trés casas apds a virgula para expressar 0 qudo precisa
é a medicdo e como a tolerancia de posicdo com maxima condi¢do pode ajudar com um
bdnus minimo de 0,012 milésimos de milimetros destacado na medicdo da cota 3.

Na Figura 61 esta sendo demonstrado esses desvios em forma de vetor possibilitando
a visualizacdo da direcdo e do sentido de cada desvio. A visualizagdo desses vetores é uma
ferramenta muito importante que auxilia na visualizagdo exata dos desvios, quando se tem
um desvio que é possivel retrabalhar, a utilizagdo desses vetores € crucial para saber por
exemplo para onde se deve deslocar um furo, ou em qual ponto de um perfil de superficie

estad maior para um possivel lixamento.
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Figura 61. Exibicao dos vetores com a diregéo e o sentido dos desvios

Fonte: Autores (2024).

4.3. Resultados com alinhamento incorreto.

Figura 62. Alinhamento sem respeitar a hierarquia dos datums.
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D: |h3 | Recuperar: |A2 v|
@ I ZMENOS nivelado para PLANO ID=PLN4=DATUM A | Exduir
rotacionado para PLANO ID=PLN2=DATUM C aproximadamente ZMf
@ ZMATS convertido em PLANO ID=PLN4=DATUM A
Ly XMAIS convertido em PLANO ID=PLN3=DATUM B
@_r_' YMAIS convertido em PLANO ID=PLN2=DATUM C Iterativo...
S
< [ >
ID de Busca: | | [ VI | o I
Classficar:Programa t || pota. paras a
D CiR3 A X J
p SfErp Sre: s V]
® PNTS Angulo de desl.: | | | Rotadonar
* PNT4
® PNTS Ox Oy Oz Mauto. _g
'3 VAR1
Distanda de |—|
:L PLN3=DATUM B . ] Origem
2. VAR2 deslocamen
I pn2 ; . -
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Fonte: Autores (2024).
Na Figura anterior 62 o alinhamento foi alterado, ao invés de seguir a sequéncia

AIBJ|C dos quadros de controle, foi seguido a nova sequéncia A|C|B, mudando apenas o
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travamento de rotacdo, que anteriormente estava travada no plano datum B como manda a
norma, porem para efeitos experimentais essa hierarquia foi ignorada e o travamento foi
aplicado no datum C, que fisicamente esta localizado em uma regido menor da peca,
implicando em uma menor estabilidade de alinhamento, o que pode acarretar em resultados
sem muita precisdo, pois a hierarquia dos datums se d& quando a peca € projetada, entdo é
definida uma sequéncia onde as maiores superficies de contato da pe¢a ou que tenham
relages com uma montagem posterior sejam definidas como datums, que séo regides que
devem ser preservada durante a usinagem e posteriormente em uma operacao de ajuste onde
se da o acabamento final nas pegas.

Pode-se constatar que os datums sdo caracteristicas fisicas das pecas que requerem
uma atencdo especial desde o projeto, até o acabamento final da peca, pois é partindo dos
datums que as medidas das demais dimensdes das pecas sao fabricadas.

A Figura 63 exibe o relatério da medicdo com a aplicacdo do alinhamento incorreto
onde a hierarquia dos datums foi ignorada, invertendo o travamento da rotagéo que deve ser
aplicado no datum B, porém foi aplicado no datum C. No relatorio estdo destacadas somente
os valores que estdo fora da tolerancia.

Figura 63. Relatdrio de medicdo com a aplicacéo do alinhamento incorreto

COTA 01 POSIGAO 0.5 A|B DO FURO Cir 3

| m | LOC1-CiR3
AX  NOMINAL TOL+ TOL- MED DESV FORATOL BONUS
X -29.997 -29.685 0.312
z 14.478 14.754 0.276
DE  2.500 0.250 0.000 2.656 0.156 0.000 0.000 I
PR ITE 0.500 0.834 0.834 m 0.000
COTA 02 POSIGAO DE 0.3 M|A|B|C DO FURO CIiRrR 2
| m | Loc2 - CiR2
AX  NOMINAL TOL+ TOL- MED DESV FORATOL BONUS
X -10.668 -10.736 -0.068
¥ -48.006 -48.181 -0.175
DE 4826 0.070 0.000 4.838 0.012 0.000 0.012 ]
PR CMAXMAT 0.300 0.376 0.376 M 0.012
COTA 03 PERFIL DE SUPERFICIE 0,4|A|B|C I-J
= | X |ProF1-var1 FoRMAELOCALIZACAD
AX NOMINAL TOL+ TOL- MED DESV FORATOL
M 0.000 0,200 0.200 0.401 0.401 m —
COTA 04 PERFIL DE SUPERFICIE 0,4|A|B|C E-F
= X |ProF2 - var2 FormaELOCALIZAGAD
AX NOMINAL TOL+ TOL- MED DESV FORATOL
M 0.000 0.200 0.200 0.497 0.497 0.297 [ I

Fonte: Autores (2024).
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A Tabela 4 apresenta uma comparacao entre os resultados das duas medicGes a fim de
destacar a piora depois de aplicar um alinhamento que néo respeita a hierarquia de alinhamento
dos datums, deixando claro que o ndo cumprimento das diretrizes da norma pode acarretar uma

medicdo com resultados imprecisos, pondo em risco a confiabilidade e qualidade de uma peca.

Tabela 4. Tabela de resultados das medicfes 1 e 2

COMPARACAO DOS RESULTADOS
ENTRE AS DUAS MEDICOES
MEDICAO 1 MEDICAO 2

VALOR FORA DA | VALOR FORA DA

COTAS TOLERANCIA TOLERANCIA |DIFERENCA
COTA 1 0.274 0.334
COTA 2 0 0.064

COTA 3 0.191 0,201

COTA 4 0,190 0,297 0.107

Fonte: Autores (2024).

E possivel observar na Tabela 4 a diferenca nos resultados, onde se destaca o

agravamento de todos eles, mudando no alinhamento somente um travamento de rotagé&o.

4.4. Estado da arte

Este trabalho foi desenvolvido para expor o GD&T, as diretrizes da norma ASME
Y14.5 2018 e os resultados obtidos no experimento, destacando a diferenca entre uma
medicgéo seguindo as diretrizes da norma em relacédo a hierarquia dos datums e outra medicao
sem respeitar esta condicéo.

Nas pesquisas realizadas em relacdo a trabalhos desenvolvidos com a tematica do
GD&T destaca-se trés, que apresentam de maneira bem difundida o toleranciamento
geométrico sendo aplicado em diferentes experimentos.

Baker (2016) demonstram no trabalho "Dimensionamento geométrico: Analise de
diferencas entre medicdes de Perpendicularidade aplicando a norma ISO 1101/2012 e a
ASME Y14.5-2009 e suas implicacdes ", as diferencas que as duas normas podem apresentar

na interpretagdo e aplicacdo da tolerancia geométrica de perpendicularidade.
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J& Quirino (2017) demonstra em “Estudo das técnicas de GD&T e sua aplicagdo em
maquinas de medicao por coordenadas”, a aplicacdo das técnicas de GD&T em uma maquina
de medicdo por coordenadas CNC, realizando a medicdo posicdo, circularidade,
perpendicularidade, paralelismo e angularidade.

Lima, Santos, Stoco e Torrezan (2016) apresentam em “Qualidade dimensional:
estudo e aplicacdes do sistema GD&T no processo de desenvolvimento de um produto” a
aplicacdo do GD&T na medicdo de 20 pecas do setor automotivo e comparam com o0 antigo
sistema CD&T e destacam que 35% dos produtos seriam rejeitados pelo sistema CD&T

enquanto no sistema GD&T a rejeicéo seria de 0%.
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5. CONCLUSAO

O GD&T néo é muito difundido academicamente, sdo poucos conhecedores dessa
ferramenta tdo importante para a concepcao de pecas e projetos, por este motivo o presente
trabalho foi desenvolvido, para expor e ajudar na dissemina¢do do GD&T entre alunos e
docentes da FATEC em especial do curso de projetos de estruturas aeronauticas e alcancar
0 maximo de pessoas possivel que se interessam por essa tematica.

Diante das andlises e experimentacfes realizadas neste estudo sobre GD&T e sua
aplicacdo na medigdo de posicdo com condicdo de méaximo material e toleranciamento de
perfil de superficie, é possivel inferir que a metrologia desempenha um papel crucial na
busca pela exceléncia da qualidade industrial. A adocéo correta e eficiente do sistema GD&T
emerge como uma necessidade incontestavel, dada sua capacidade de padronizacdo e
eficacia no controle das caracteristicas geométricas e funcionais dos produtos.

Ao analisar a relevancia da hierarquia dos datums ABC na medicdo de posicéo e
perfil de superficie, constatou-se que respeitar essa hierarquia se revela imprescindivel na
interpretacdo precisa dos desenhos técnicos, resultando em medi¢bes mais confiaveis e
condizentes com as especificagdes do projeto. Por outro lado, a negligéncia dessa hierarquia
pode conduzir a equivocos e imprecisdes nas medi¢des, comprometendo a qualidade do
produto final. Observa-se os resultados comparados entre as duas medic6es, onde é possivel
constatar que, 0 ndo cumprimento da diretriz da norma em uma simples troca de ordem dos
datums que altera somente o travamento da rotacdo no alinhamento, resultou no
agravamento dos resultados de forma e que se aplicado dessa maneira em uma produgdo em
série, 0 risco de estar condenando pecas que estdo boas € muito grande, por isso a
disseminacéo das diretrizes da norma se faz crucial, em treinamentos para programadores de
tridimensional CNC, programadores de maquinas de usinagem, operadores, inspetores de
qualidade, ajustadores e todos que de alguma forma interferem na condicdo final das pecas.

Fica claro, portanto, que investimentos no treinamento e capacitacdo dos
profissionais ndo somente da metrologia, é imprescindivel para assegurar uma interpretacéo
correta dos desenhos técnicos e uma execugdo precisa das medi¢fes. A auséncia desses
requisitos pode acarretar erros que, por sua vez, podem afetar a qualidade do produto e,
consequentemente, a satisfacdo do cliente.

Em um cenério de mercado altamente competitivo, onde a credibilidade e a satisfacdo
do cliente s&o cruciais para o sucesso das empresas, a metrologia se destaca como uma das

ferramentas fundamentais para garantir a conformidade dos produtos e a manutencdo da
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confianca do mercado. Assim, a correta aplicacdo do GD&T e a observancia da hierarquia
dos Datums surgem como pilares essenciais para alcancar os mais altos padrées de qualidade

e exceléncia na industria.
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A.1 Retitude Anexo A

SUPERFICIE FOS
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OVALO.R DA deve ser menor que o se nao estiver sendo usada em conjunto
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dimensional; se for usada em conjunto com
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NOENVELOPEDA...... sengipoiival
Fonte: ASME (2018).
A.2 Planeza Anexo B
SUPERFICIE FOS
8 Implicito
(%) =z _
2 | 2 Aplicaveis )
2|y —
| @ Nio aplicaveis (L EOMW™
-
o
o )
- % Né&o usa datuns
-
<
o
o valor das tolerancias de: J// = 27 O

OVALOR DATOLERANC

DEVE SER MENOR QUE

© valor do controle automatico exercido pela regra #1

a metade da tolerancia dimensional

SUPERFIC
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APLICACAD
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Fonte: ASME (2018).
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A.3 Circularidade Anexo C

SUPERFICIE
o Implicito
@
@& | = | Aplicaveis
g | &
% “ | Nao aplicaveis g © O M
w
S | @ | Naousa
2|5
& | datuns
ovalor das tolerancias de: /~ 77 Q& M\ O
OVALOR DATOLERANCIA - 5
DEVE SER MENOR QUE. o valor do controle automatico exercido pela Regra #1
a tolerancia dimensional, exceto no caso de estado livre
Q
S
z SECOES RETAS
= CILINDROS e CONES
=

Fonte: ASME (2018).

A.4 Cilindricidade Anexo D

s

Cilindricidade

SUPERFICIE

Implicito
Aplicaveis

Nao aplicaveis

oL EOM

Ndo usa datuns

MODIFICADORES
DATUNS [ ELEMENTO

ovalor das tolerancias de: Y% —

OVALOR DATOLERANCIA —
DEVE SER MENOR QUE o valor do controle automatico exercido pela regra #1
a tolerancia dimensional, exceto no caso de estado livre
Q
s
[&3 3 :
S SUPERFICIE CILINDRICA
=1
o
<C

Fonte: ASME (2018).
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A.5 Perfil de linha e perfil de superficie Anexo E
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LINHA SUPERFICIE
o | Implicito
o | E
u % Aplicaveis @® © ED ®AOED A
(@] )
g * | Nio aplicaveis oM™ L E am L E)
% 2 Implicito
O =
= | E | Aplicaveis ™ © @ >[xu][BSC]|® © & > [x.u][BSC]
Nio aplicaveis @ @ @ MOV
O perfil tednco pode ser localizado por cotas basicas ou por
VALOR DA cotas controladas por tolerancias dimensionais e neste caso
TOLERANCIA a tolerancia de perfil deve ser menor que as tolerancias
dimensionais utilizadas para localiza-lo.

Fonte: ASME (2018).

A.6 Paralelismo, perpendicularismo e angularidade Anexo F

/ / | P Orientagcao
SUPERFICIE FOS
8 Implicito
v | & G g -
G| Aplicaveis ®EE 2 O®E ™ ¢ GD
3 % Néo aplicaveis 1) ® ()
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=) psie
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2|2
% Aplicaveis ™ O E > [xu]l[BSC] | M) © (F) > [x.u] [BSC]
Né&o aplicaveis @ @ @
OVALOR DATOLERANGIA ovalor das tolerancias de: ¢ 77 M
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a tolerancia dimensional

CONTROLAINDIRETAMENTE

planeza e retitude

Fonte: ASME (2018).



A.7 Posicao Anexo G
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1%

Posicao

FOS REGULARES

FOS IRREGULARES

o Implicito )
= - .
g g Aplicaveis 2@ © ® ® ©
§ T | N&o aplicaveis ®
Implicito -~
E g | ©
8 2 Aplicaveis @ © (@ (T_)
2 S | N&o aplicaveis ™o @
VALOR DA Os valores das tolerancias sdo optidos por ?ntermédio de
TOLERANCIA expressdes de calculo estabelecidas a partir das

tolerancias dimensionais e segundo o tipo de montagem.

Fonte: ASME (2018).

A.8 Batimento circular e batimento total Anexo H

P

Batimento

SUPERFICIE CILINDRICA OU CONICA

CIRCULAR TOTAL
O | Implicito
ﬁ é Aplicaveis @ ® ED
wi
g o [Naoapicaves | g @@ @ O™ @
ﬁ__) Implicito
g g Aplicaveis ® > [xu] ® > xul
= | 5 |Nao aplicaveis oMOEO® 2@MmOE ®

Batimento radial circular: circularidade e concentricidade.

CONTROLA INDIRETAMENTE:

Batimento radial total: retitude, circularidade, cilindricidade,

concentricidade e conicidade.

Batimento axial total: planeza, perpendicularidade e retitude.

Fonte: ASME (2018).
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