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RESUMO

As variagdes dimensionais inerentes a um processo de fabricacao sdo a razao para a existéncia
do conceito de tolerancia de aceitacdo em uma caracteristica do produto. O sistema de cotagao
geométrico tem muitas vantagens sobre o sistema cartesiano, evitando a ambiguidade na
interpretacao dos erros de forma, orientacdo e localizagdo. As duas principais normas que
definem o dimensionamento geométrico, em um projeto mecanico, sdo a ISO1101/2012 e a
ASME Y 14.5-2009. No entanto, existem diferencas de interpretagdo, mesmo quando simbolos
iguais sao mencionados nestas normas. Quando uma empresa, por exemplo, fornece pecas para
montadoras de automoveis que aplicam normas de dimensionamento geométrico diferentes, ¢
importante que os profissionais conhecam essas diferengas para garantir a qualidade do produto.
O presente trabalho apresenta os resultados do controle de perpendicularidade, usando os
critérios de cada norma como um exemplo para demonstrar os possiveis impactos ao escolher
uma delas. Foi realizada uma sondagem entre os profissionais no Brasil sobre diferencas entre

tais normas e os dados mostram como essas ainda sdo pouco conhecidas.

Palavras chaves: GD&T, GPS, Desenho Mecdnico, Metrologia, Incerteza de Medigao,

Tolerdancias.



1 INTRODUCAO

As variagdes dimensionais inerentes a um processo de fabricagdo sdo a razao para
a existéncia do conceito de tolerancia de aceitagdo numa caracteristica do produto de modo a
ndo comprometer a sua fungdo. O dimensionamento em um desenho mecanico ainda usa o
sistema cartesiano para definir suas dimensdes e tolerdncias em muitas indistrias mecanicas.
Silva (2012) comenta que um dimensionamento incorreto ou ambiguo pode causar grandes
perdas na fabricacdo dos produtos. O dimensionamento por meio do sistema cartesiano permite
interpretagdo ambigua e por esta razdo o dimensionamento no sistema geométrico vem
ganhando destaque em muitas inddstrias. Principalmente os setores automotivo e aeroespacial

enfatizam a filosofia do GD&T, ou seja, dimensionamento geométrico e tolerancia.

A maioria das normas de dimensionamento usadas na industria ¢ baseada na ASME
(American Society of Mechanical Engineers) e na ISO (International Organization for
Standardization), explica Krulikowski e DeRaad (1999). Estas sdo as principais normas
aplicadas como metodologia de dimensionamento, mas também ha outras normas com menor
expressao. Ha uma pressao crescente para migrar em dire¢do a uma norma internacional comum,

mas ainda precisamos manter essas normas ¢ compreender suas diferencas.

Krulikowski e DeRaad (1999) dedicaram um capitulo no livro Dimensioning and
Tolerancing Handbook para comparar normas ASME e ISO relacionadas com o
dimensionamento geométrico. O trabalho focou principalmente na ASME Y14.5M-1994 e ISO
(vérias normas). No caso das normas ISO, as atualizag¢des utilizadas variam entre 1982 e 1997.
Também Henzold (2006) escreveu um capitulo em seu livro Geometrical Dimensioning and
Tolerancing for Design, Manufacturing and Inspection comparando a ASME, a ISO e outras

normas nesse assunto.

A ASME Y145 e a ISO 1101 sdao as principais normas que tratam do
dimensionamento geométrico. Essas possuem muitas diferencas importantes em relacao a forma
como alguns controles serdo executados, podendo ou nao influenciar nos resultados. Como as
normas sofrem atualizagdes periddicas em suas versoes, este trabalho considera a ASME Y 14.5-
2009 e aISO 1101/2012 e foca em discutir uma das diferengas entre elas, além de mostrar como
o controle dimensional definido por cada uma delas proporciona valores distintos. Para limitar
o volume desse trabalho, o controle discutido ¢ o de orientagdo em um elemento de tamanho

(FOS).
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1.1 Justificativa

Souza e Wandeck (2009) comentam que nos ultimos 15 anos houve um aumento
no uso das normas de dimensionamento geométrico, porém os conceitos do GD&T possuem um
alto grau de complexidade e muitas empresas nao especificam as dimensdes conforme as
normas. Neste contexto, existem desenhos mal cotados que, por sua vez, dificultam um controle
correto das dimensdes pela metrologia industrial. A inconsisténcia desses conceitos
(interpretacdo e defini¢do da estratégia de medi¢do) provoca erros de medi¢do, aumentando a

incerteza da mesma.

As normas t€m objetivo de padronizar os conceitos entre clientes e fornecedores a
fim de estabelecer relagdes comerciais justas. Para isto, os conceitos das mesmas precisam ser

bem compreendidos, proporcionando relagdes pacificas.

Humienny (2009) comenta que, em 1997, B. Grant observou que era preciso
difundir a pratica de Dimensionamento Geométrico e Tolerancias nao apenas com exemplos,
mas padronizando regras para estabelecer a pratica aceita como melhor possivel e aplicada de
uma forma comum em todo o mundo, aproveitando da melhor forma possivel a tecnologia

disponivel. Com isso ¢ possivel:

e diminuir a incerteza na concepg¢ao e fabricagdao de produtos;
e aumentar a produtividade dos esforgos da engenharia e da producao;

e aumentar o uso de computadores e outras tecnologias avangadas em projeto

e fabricagao.

A adog¢ao de uma norma especifica no projeto ¢ uma escolha da empresa que gera
o desenho (normalmente definida pelo cliente). Por outro lado, algumas empresas precisam
fornecer produtos para clientes diferentes e adotam, para cada um, normas distintas. Assim estas

empresas precisam se aprofundar ao conhecimento das mesmas.

Considerando o alto grau de complexidade, a superficialidade quanto ao
conhecimento destas normas e suas diferengas, uma empresa pode fornecer produtos nao

conformes para seu cliente ou rejeitar produtos conformes e aumentar o custo da nao qualidade.

Como a simbologia dos controles geométricos (apresentada no capitulo 2, nas
figuras 2.5 e 2.6) entre as normas ISO 1101 e ASME Y14.5 ¢ semelhante, os profissionais que
destas se utilizam inferem que a metodologia de controle também seja igual. Porém nao ¢ este
o fato. Como exemplo, a tolerancia de perpendicularidade tem o simbolo _| nas duas normas.

No entanto, a interpretacao ¢ diferente. Neste contexto, € preciso que haja uma discussao e
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difusdo do conhecimento sobre as diferencas entre as normas ISO e ASME no que tange ao

dimensionamento e tolerancia.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho visa a estudar e verificar as possiveis diferencas entre as medi¢oes de
orientagdo, aplicando os conceitos definidos em cada norma mencionada. Também visa a
identificar o conhecimento destas normas entre os profissionais, além de discutir os possiveis

impactos sobre o processo produtivo.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos da pesquisa sao:

a) estudar a estruturacdo das normas aplicadas aos conceitos de controle
geométrico;

b) analisar os métodos de controle de orientacdo e posi¢ao entre as normas ISO
1101 e ASME Y 14.5 e verificar as diferengas de critérios entre as mesmas;

c) verificar experimentalmente, por meio de medicdes em maquinas de medigdo
por coordenadas, o controle de perpendicularidade e se as diferencas sdo
significativas utilizando as duas normas;

d) wverificar, por meio de pesquisa, a consciéncia dos engenheiros usudrios das
normas de controle geométrico sobre a existéncia das diferencas entre as
mesmas;

e) comparar os resultados obtidos pelas MMC’s considerando a mesma norma;

f) discutir os possiveis impactos sobre as medicdes realizadas utilizando critérios

iguais em produtos que aplicam normas diferentes.

1.3 Estruturacao do texto

O capitulo 2 apresenta um breve historico do surgimento do GD&T, as normas

mais utilizadas no a&mbito global e descreve sua organizacdo e estruturagdo, além de ressaltar,
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resumidamente, as diferengas existentes entre elas. O capitulo apresenta como o setor
automotivo as utiliza, explica alguns conceitos utilizados ao longo desta dissertagdo, como o
significado do elemento de tamanho (FOS) e como ¢ realizado o controle de posi¢dao e/ou

orientagdo para esse tipo de elemento.

O capitulo 3 apresenta os detalhes da construcao da peca em estudo, a metodologia
de medigdo e os equipamentos utilizados neste experimento. Também mostra a metodologia
utilizada na pesquisa feita entre os profissionais da area industrial sobre o conhecimento das

diferengas entre as normas.

O capitulo 4 mostra os resultados e analise das medi¢des realizadas nas amostras
utilizadas, além dos resultados e andlise da pesquisa realizada entre os profissionais da area

industrial com respeito ao conhecimento das diferengas entre as normas.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes sobre os resultados alcancados e
outras analises observadas devido a outras diferencas que ndo eram o foco deste trabalho, assim

como sugestoes para futuros trabalhos nessa area.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Historico

Existem poucas fontes de literatura sobre o surgimento do dimensionamento
geométrico e tolerancias. A maioria das citacdes vem da breve historia que F. H. Rolt exp0os no
prefacio do livro de Stanley Parker (1956), Drawings and Dimensions, conforme mencionado
por MacMillan (2014). Outras partes do historico apresentado neste trabalho também foram
extraidas do mesmo material. No anexo A ¢ apresentado o descritivo a seguir de forma grafica

e simplificada.

Com a Revolugao Industrial iniciou-se a utiliza¢do do sistema de tolerancias. Sua
principal particularidade foi a substituicdo do trabalho artesanal pelo assalariado, com a
utilizagdo das maquinas. Com a necessidade de pecas intercambiaveis, o sistema de
dimensionamento adotado foi o cartesiano, baseado nos conceitos definidos pelo cientista e
filosofo René Descartes. Este sistema de tolerancias, portanto, ¢ baseado a partir de coordenadas

cartesianas. A Figura 2.1 apresenta um exemplo de desenho dimensionado nesse sistema.

25+0,1 70+0,1

O

80+0,1

40+0,1

120+0,1 20+0,1

FIGURA 2.1 — Dimensionamento no sistema cartesiano.

FONTE — Autor

O engenheiro Stanley Parker foi o criador do GD&T na década de 30, de acordo
com NADCA Product Specification Standards for Die Castings (2009). No entanto, a utilizagdo

dessa metodologia s6 ganhou impulso apds a Segunda Guerra Mundial.
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Em 1935, a American Standards Association (ASA) publicou a primeira norma
reconhecida para desenhos (Admerican Drawing and Drafting Room Practices) de acordo com

Krulikowiski (1999). Nessa norma apenas dois paragrafos abordavam o assunto de tolerancias.

Stanley Parker, engenheiro da Royal Torpedo Factory, Escécia, realizou
experiéncias e demonstrou que a zona de tolerancia para o posicionamento na montagem devia
ser circular e ndo quadrada como se apresenta no sistema cartesiano. O Ministério de
Fornecimento inglés entdo publicou normas pioneiras sobre desenho em 1944, e posteriormente
publicou o documento Dimensional Analysis of Engineering Design — Ministry of Supply (1948).
A figura 2.2 apresenta um exemplo de desenho dimensionado pelo sistema geométrico com o
campo circular. Neste exemplo as cotas que indicam a posi¢ao dos furos ficam dentro de
retangulos e sdo chamadas cotas basicas (ASME) ou TED (Theoretical Exact Dimension) —
dimensao teoricamente exata (ISO). Também sdo indicadas as referéncias onde ¢ determinado
o ponto inicial da medi¢cdo. O controle da posi¢do ¢ indicado pelo quadro de controle do

elemento em que ¢é especificado o campo de tolerancia e a ordem de restricao das referéncias.

25 70 & @028 A B|C
C
A
o
- S B - N
(=]
m I
o
s
120+0,1 | 2040,1
B

FIGURA 2.2 — Dimensionamento no sistema geométrico.

FONTE — Autor

Em 1945, o exército americano publicou um manual de dimensionamento e
tolerancias que introduziu o uso dos simbolos no lugar das notas para especificar forma e

tolerancias de posigao.

A norma inglesa BS308 so6 introduziu os conceitos de GD&T em 1953 por meio

da contribui¢do de Parker. Em 1957, a ASA (American Standard Association), em coordenagao



18

com britanicos e canadenses, publicou a primeira norma sobre dimensionamento e tolerancias.
Ja em 1966 foi publicada a norma ANSI Y 14.5, que era a unificagdo das normas ASA, militar e
SAE. Esta norma teve novas atualizagoes em 1973, 1982, 1994 e atualmente ¢ valida a versao

de 2009. Desde a versao de 1982, a publicagao foi realizada pela ASME.

Com relagdo as normas ISO, Bennich (2013) publicou uma lista com mais de 300
normas relevantes relacionadas ao tema GPS (Geometric Product Specification). Observa-se,
nessa lista, que a primeira norma ISO sobre tolerancias de forma e posicao foi editada em julho
de 1969, sob o numero ISO/R1101. A designagao R significa recomendacao, que nao ¢ mais
utilizada. Esta foi substituida em 1983 pela ISO 1101. Posteriormente foi substituida pela versao

de 2004. Atualmente a versao vigente ¢ a de 2012.

Humienny (2009) comenta que em 1996 foi estabelecido o comité ISO/TC 213
liderado por Per Bennich com o objetivo de resolver os problemas de contradi¢des, falhas e falta
de coesao entre as normas de GPS. Atualmente este comité ¢ presidido por Dr. Henrik S. Nielsen

(até fim de 2017), conforme informacgdes do site da ISO.

Em 2010, um grupo de estudo foi criado para comparar e contrastar as normas ISO
com a ASME Y14.5-2009. O objetivo do grupo era mapear as lacunas e contradi¢des entre as
duas normas, além de propor sugestdes para trabalhos futuros. O primeiro rascunho apresentado

esta no anexo B.

2.2 Conjunto das normas ISO e ASME

2.2.1 Normas ISO

Segundo a ISO 14638/1995, a matriz GPS possui um arranjo constituido por 4
diferentes grupos principais de normas:
e normas GPS fundamentais;
e normas GPS globais;
e normas GPS gerais;
e normas GPS complementares.
Conforme Bennich (2013), a ISO possuia uma quantidade de 194 normas vigentes
relacionadas ao assunto GPS. Formulou-se um conceito fundamental de cadeia de normas. A

estrutura desta cadeia de normas ¢ apresentada na figura 2.3.
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Global GPS standards

GPS or related standards which deal with or have B
influence on more or all GPS standard chains

General GPS-Matrix

. Linear size standards chain
. Linear distance standards chain
- Radius distance standards chain

. Arc length standardschain

. Angle size standards chain (tolerance in degrees)

. Angle distance standards chain (tolerance in degrees)

. Form of a line (independent of a datum) standards chain

. Form of a line {dependent of a datum) standards chain

. Form of a surface (independent of a datum) standards chain
. Form of a surface (dependent of a datum) standards chain

. Orientation standards chain

. Location standards chain

. Circular run-out standards chain

. Total run out standards chain

. Datum standard chains

16. Roughness profile standards chain

17. Waviness profile standards chain

18. Primary profile standards chain

19. Surface imperfection standards chain

20. Edges standards chain

1

T R S
o R =0 = W= TN e s T 6 Y RS LN Y

Complementary GPS-Matrix

Process specific General tolerance standards

Al. Machining standards chain

A2 Casting standards chain P
AJ. Plastic moulding standards chain

Ad. Welding standards chain

AS. Thermal cutting standards chain

AG. Coating standards chains

Fundamental GPS standards

B1i. Screw thread standards chains
B2. Gears standards chains
B3. Splines standards chains

Machine element specific tolerance standards M

FIGURA 2.3 — Estrutura da matriz GPS.
FONTE - Bennich, 2013, p 3

As normas GPS fundamentais sd3o aquelas que estabelecem as regras e os
procedimentos fundamentais para o dimensionamento e tolerancia do GPS de pecas e produtos.

Sao duas as normas que compdem o grupo de normas GPS Fundamentais:

e [ISO 8015:2011 - Geometrical product specifications (GPS) --
Fundamentals -- Concepts, principles and rules;
e ISO 14638:2015 - Geometrical product specifications (GPS) -- Matrix

model.

As normas GPS globais sdo aquelas que abrangem ou influenciam vérias ou todas
as cadeias de normas GPS gerais e normas GPS complementares. Bennich (2013) apresenta uma
lista na qual as normas que compdoem o grupo GPS Global em vigor sdo descritas. As duas

primeiras normas citadas nesta lista afetam esse estudo.
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ISO 14660-1:1999 — Geometrical Product Specifications (GPS) -
Geometrical features - Part 1: General terms and definitions. Esta norma
foi substituida pela ISO 17450-1:2011;

ISO 17450-1:2011 — Geometrical product specifications (GPS) -- General
concepts -- Part 1: Model for geometrical specification and verification,
ISO 1:2016 — Geometrical product specification (GPS) - Standard
reference temperature for geometrical product specification and
verification;

ISO 14253-1:2013 — Geometrical product specifications (GPS) --
Inspection by measurement of workpieces and measuring equipment -- Part
1: Decision rules for proving conformity or nonconformity with
specifications,

ISO 14253-2:2011 — Geometrical product specifications (GPS) --
Inspection by measurement of workpieces and measuring equipment -- Part
2: Guidance for the estimation of uncertainty in GPS measurement, in
calibration of measuring equipment and in product verification - 2011 -
Cor 1:2013;

ISO 14253-3:2011 — Geometrical Product Specification (GPS) - Inspection
by measurement of workpieces and measuring equipment - Part 3:
Guidelines for achieving agreements on measurement uncertainty
Statements,

ISO 14253-4:2010 — Geometrical Product Specification (GPS) - Inspection
by measurement of workpieces and measuring equipment - Part 4:
Background on functional limits and specification limits in decision rules;
ISO/TR 14253-6:2012 — Geometrical product specifications (GPS) --
Inspection by measurement of workpieces and measuring equipment -- Part
6: Generalized decision rules for the acceptance and rejection of
instruments and workpieces;

ISO 14406:2010 — Geometrical Product Specifications (GPS) — Extraction;
ISO 14978:2006 — Geometrical Product Specifications (GPS) - General
concepts and requirements for GPS measuring equipment - Technical
Corrigendum 1:2006;

ISO/TR 16015:2003 — Geometrical Product Specifications (GPS) -
Systematic errors and contributions to measurement uncertainty of linear

dimensional measurements due to thermal influences;
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ISO/TS 16610-01:2015 — Geometrical Product Specifications (GPS) -
Filtration - Part 1. Overview and basic concepts,

ISO/TS 16610-20:2015 — Geometrical Product Specifications (GPS) -
Filtration - Part 20: Linear profile filters: Basic concepts,

ISO 16610-21:2011 — Geometrical product specifications (GPS) --
Filtration — Part 21: Linear profile filters: Gaussian filters;

ISO/TS 16610-22:2015 — Geometrical product specifications (GPS) -
Filtration - Part 22: Linear profile filters: Spline filter;

ISO/TS 16610-28:2010 — Geometrical product specifications (GPS) --
Filtration — Part 28: Profile filters: End effects;

ISO/TS 16610-29:2015 — Geometrical product specifications (GPS) -
Filtration - Part 29: Linear profile filters: Spline Wavelets,

ISO/TS 16610-30:2015 — Geometrical product specifications (GPS) --
Filtration — Part 30: Robust profile filters: Basic concepts,

ISO/TS 16610-31:2010 — Geometrical Product Specifications (GPS) -
Filtration - Part 31: Robust profile filters: Gaussian regression filters,
ISO/TS 16610-32:2009 — Geometrical product specifications (GPS) -
Filtration - Part 32: Robust profile filters: Spline filters;

ISO/TS 16610-40:2015 — Geometrical product specifications (GPS) -
Filtration - Part 40: Morphological profile filters: Basic concepts;
ISO/TS 16610-41:2015 — Geometrical Product Specifications (GPS) -
Filtration - Part 41: Morphological profile filters: Disk and horizontal
segment filters;

ISO/TS 16610-49:2015 — Geometrical Product Specifications (GPS) -
Filtration - Part 49: Morpho- logical profile filters: Scale space
techniques;

ISO 17450-2:2012 — Geometrical product specifications (GPS) — General
concepts — Part 2: Basic tenets, specifications, operators, uncertainties
and ambiguities;

ISO/TR 23605:2009 — Technical product specification (TPS) -- Application
guidance -- International model for national implementation,

ISO 25378:2011 — Geometrical product specifications (GPS) --

Characteristics and conditions — Definitions.
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As normas GPS gerais sdo o corpo principal de normas GPS que estabelece regras
para indicagdes em desenho, defini¢des e principios de verificagdo para diferentes tipos de
caracteristicas geométricas. Existem diversas normas que compdem o grupo GPS Geral. Aqui

sdo citadas apenas aquelas relacionadas a esse estudo.

e [SO 1101:2012 — Geometrical Product Specification (GPS) - Geometrical
tolerancing — Tolerances of form, orientation, location and run-out: 2012
- Corrigendum 1:2013;

e SO 14405-1:2016 — Geometrical Product Specification (GPS) -
Dimensional Tolerancing Linear Sizes;

e [SO 22432:2011 — Geometrical product specifications (GPS) - Features

utilized in specification and verification.

As normas GPS complementares s3o aquelas que estabelecem regras
complementares para indicagdes em desenho, definigdes e principios de verificagdo para uma
categoria especifica de caracteristicas ou elementos. Essas regras dependem do tipo de processo

de fabricagdo e / ou do tipo de elemento de maquina propriamente dito.

Humienny (2009) também comenta que cada cadeia de normas possui seis
conexoes que formam uma ligagdo sem ambiguidade entre a indicagdo do desenho e o resultado
de medicdo. As dezoito cadeias de normas, cada uma cobrindo sua caracteristica geométrica
especifica, sdo usadas na estrutura completa descrita em uma matriz. A matriz modelo ¢
explicada em detalhes no Technical Report ISO/TR 14638. A estrutura desta cadeia de normas,
conforme Humienny, ¢ apresentada na figura 2.4. Nessa dissertacdo optou-se por manter a

versdo original da tabela, ndo efetuando a traducdo da mesma.
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FIGURA 2.4 — Estrutura da matriz GPS conforme norma ISO/TR 14638.
FONTE — Humienny, 2009, p. 2

2.2.1 Normas ASME

A ASME Y14.100 estabelece os requisitos essenciais e documentos de referéncia
aplicaveis na preparacao e revisao de desenhos de engenharia. Nesta ¢ mencionado que a norma
associada ao dimensionamento geométrico ¢ a Y14.5. Day (2009) explica que algumas normas
apresentadas na Y 14.100 sao complementares ¢ definem a forma de controle de elementos em

processos especificos. Dentre elas temos:
e ASME Y14.8 — Castings and Forgings;
e ASME Y14.41 — Digital Product Definition Data Practices;
e ASME Y14.43 — Dimensioning and Tolerancing Principles for Gages and

Fixtures.

A ASME Y14.5 é bem extensa e por isso ndo existe necessidade de muitas normas

adicionais.
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2.3 ISO 1101 versus ASME Y14.5

Geralmente uma norma ¢ atualizada para resolver problemas e evitar
ambiguidades. Em relagdo a ISO, o comité TC213 trabalha sobre as normas GPS a fim de
resolver as contradig¢des, lacunas e falta de coesao entre elas. Como mencionado na justificativa
deste trabalho, B. Grant, em 1997, comentou que era necessario disseminar a pratica do
dimensionamento geométrico e tolerancia ndo somente com exemplos, mas padronizando as
regras para estabelecer a pratica amplamente aplicada e aceita de uma forma comum ao redor
do mundo, o que ajudara a reduzir as incertezas no projeto e na producdo, aumentar a
produtividade dos esfor¢os de engenharia e da producdo e aumentar o uso de computadores e

outras tecnologias avangadas no projeto e na manufatura.

Humienny (2009) também comenta que os dois sistemas de tolerancias — ISO e
ASME - tém muito em comum, mas nao sdo totalmente compativeis. Podemos observar nas
figuras 2.5 e 2.6 a semelhanga da simbologia apresentada nas normas ISO 1101 e ASME Y 14.5.
Essas normas nao possuem versao em portugués e por isso optou-se por manté-las em sua versao

original.

Table 1 — Symbols for geometrical characteristics

Tolerances Characteristics Symbol Datum needed Subclause
Straightness —_ no 18.1
Flatness o no 18.2
Roundness O no 18.3
Form
Cylindricity el no 18.4
Profile any line [ no 185
Profile any surface = no 187
Parallelism /'f yes 18.9
Perpendicularity i yes 18.10
Orientation Angularity yd yes 18.11
Profile any line L yes
Profile any surface [ yes
Position *13' YEs or no 18.12
Concentricity (for centre points) @ yes 16813
Coaxiality (for axes) © yes 18.13
Location
Symmetry = yes 18.14
Profile any line ™ yes 18.6
Profile any surface [ yes 18.8
Circular run-out f yes 18.15
Run-out
Total run-out ‘f;‘ yes 18.16

FIGURA 2.5 — Simbologia das caracteristicas geométricas conforme ISO 1101.
FONTE - ISO 1101, 2012, p. 5
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Fig.3-1 Geometric Characteristic Symbols

APPLICATION rol CHARACTERISTIC SYMBOL SEE:
STRAIGHTNESS — 5.4.1
——— o FLATNESS L 5.4.2 ]
FEATURES CIRCULARITY O 5.4.3
CYLINDRICITY yo' 5.4.4
INDIVIDUAL PROFILE OF A LINE £y B212
OR RELATED PROFILE
FEATURES | PROFILE OF A SURFACE i B211
1
, ANGULARITY i 631
CRIENTATION PERPENDICULARITY 633
PARALLELISM A 6.3.2
*k ?_
LA POSITION & 2
EEATURES LOCATION CONCENTRICITY © 7.6.4
SYMMETRY — 7.7.2
CIRCULAR RUNOUT ol 9.4.1
RUNOUT -
TOTAL RUNOUT Palad 94.2
* Arrowheads may be filled or not filled **May be related or unrelated 13.34

FIGURA 2.6 — Simbologia das caracteristicas geométricas conforme ASME Y14.5.
FONTE — ASME Y14.5, 2009, p.51

Apesar da semelhanca entre os simbolos, as normas ISO e ASME possuem muitas
diferengas no uso e interpretacdo. Algumas delas sdo significantes e afetam o critério de
aceitagdo. Mesmo quando dois simbolos sdo iguais nas normas ISO e ASME, geralmente
apresentam diferengas em seu uso e interpretacao, conforme observado por Krulikowski (2012).
Se alguém conhece a ASME e interpreta um desenho mecanico preparado de acordo com a ISO,

possivelmente encontrara problemas.

Alguns exemplos nos quais os simbolos s3o os mesmos, mas com interpretacao
diferente, sdo os controles de orientagdo (perpendicularidade, paralelismo e inclinagdo) e
localizacdo (posi¢ao) de um elemento de tamanho. Humienny (2009) mostra um exemplo (como
mostrado na figura 2.7) em que o mesmo simbolo € usado para a tolerancia de posi¢ao de acordo
com a ISO 1101 e de acordo com a ASME Y 14.5, entretanto com interpretacao diferente. De
acordo com a ISO, a linha mediana extraida (o elemento real) deve estar dentro da zona de
tolerancia. Porém, de acordo com a ASME, o eixo do cilindro inscrito (o elemento ideal) deve

estar dentro da zona de tolerancia.
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FIGURA 2.7 — Exemplo de diferenca de interpretagao entre as normas ISO e ASME.
FONTE — Humienny, 2009, p. 2

2.4 Uso das normas no setor automotivo

Muitas montadoras utilizam os conceitos de GD&T em seus desenhos mecanicos
e algumas delas estabelecem uma norma (ISO ou ASME) para uso dos fornecedores como um

requisito especifico.

Geralmente as montadoras americanas aplicam a norma ASME Y14.5 e as
europeias a norma ISO 1101. Assim, a General Motors, Ford Company e Chrysler aplicam a
ASME Y14.5. FIAT também aplica a ASME Y 14.5 devido a sua associacdo com a Chrysler.
Volvo, MAN, Iveco, Renault e Peugeot Citroen S/A aplicam a ISO 1101.

A General Motors tem um requisito especifico para os fornecedores sobre

dispositivos, pois estes precisam compreender os conceitos do GD&T. A norma que estabelece
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estes conceitos ¢ a “GM Fixture Standards (GM1925)”, que resume os requisitos minimos para
todos os PPAPs (Production Part Approval Process) dos fornecedores GM ao redor do mundo
que utilizam dispositivos de controle. Todos os dispositivos devem ser construidos de acordo
com o modelo matematico tridimensional e 0 GD&T. Os desenhos mecanicos GM especificam

a ASME Y14.5 como a norma a ser aplicada.

A SOR (Statement of Requirements - Declaragdo de Requisitos) da FORD

estabelece que a ASME Y 14.5-2009 ¢ a norma que deve ser utilizada em seus desenhos.

2.5 Elemento de tamanho

Como este trabalho trata de medic¢ao de orientagdao ou posi¢dao de um elemento de

tamanho, a seguir ¢ apresentada a sua defini¢ao.

O termo em inglés feature of size (FOS) ndo ¢ mencionado no VIM 2012
(Vocabulario Internacional de Metrologia). Por este motivo a traducao utilizada aqui foi
estabelecida pelo autor como elemento de tamanho. Elementos de tamanho sdo geometrias
simples como esferas, cilindros (interno ou externo) e planos opostos que podem ser definidos

com uma dimensao e tolerancia, conforme mostrado na figura 2.8.

@10+0,4

36 h10

@20+0,4

FIGURA 2.8 — Exemplos de elemento de tamanho.
FONTE — Autor

A norma ISO 1101/2012 menciona a ISO 14405-1/2016, que estabelece dois tipos

de elemento de tamanho:

e clemento de tamanho linear: pode ser um cilindro, uma esfera, dois planos
paralelos opostos, um circulo, duas linhas retas opostas paralelas e dois

circulos opostos, isto ¢, a espessura de parede de um tubo;
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e clemento de tamanho angular: essa norma ndo se detém na explicagdo

desse tipo de elemento.

Tamanho ¢ uma caracteristica intrinseca do elemento de tamanho que pode ser o

diametro de um cilindro (interno ou externo) ou a distancia entre dois planos paralelos.

A norma ISO 22432/2011, entretanto, nao faz distin¢ao entre elemento de tamanho
linear e elemento de tamanho angular; apenas define que o elemento de tamanho ¢ um elemento
geométrico com uma ou mais caracteristicas intrinsecas, sendo que apenas uma delas pode ser
considerada como um parametro variavel, que ¢ adicionalmente um membro de uma "familia
monoparamétrica", e obedece a propriedade de contengdo monotdnica para esse parametro.
Também diz que um elemento de tamanho pode ser uma esfera, um circulo, duas linhas retas,
dois planos paralelos opostos, um cilindro, um toroide, etc. Essas diferencas de definicao sobre
o elemento de tamanho entre as normas ISO 14405-1 e ISO 22432 ndo sdo o foco deste trabalho,

sdo citadas apenas para demonstrar que elas existem.
A ASME Y14.5-2009 estabelece que existem dois tipos de elementos de tamanho:

e clemento de tamanho regular ¢ inico porque:
o contém pontos opostos;
o pode conter ou ser contido por um envelope real como uma esfera, cilindro
ou par de planos paralelos;
o tem limites (ndo € basico);
o segue a regra nimero 1 da ASME Y 14.5-2009.
e clemento de tamanho irregular ndo tem todas as caracteristicas de um elemento de

tamanho regular, por isso ndo segue a regra numero 1 da ASME Y 14.5-2009.

Day (2009) explica que a regra numero 1 da ASME Y 14.5-2009 estabelece que os
limites de tamanho controlam a forma do elemento, isto é, o tamanho local real em cada sec¢ao
transversal devera estar dentro dos limites de tamanho e que a superficie ou superficies de um

elemento ndo deverd ultrapassar um limite, ou envelope, de forma perfeita.

Essa dissertagdo usa o conceito de “elemento de tamanho linear” em relagdo as
normas ISO e “elemento de tamanho” regular em relagdao as normas ASME por haver conceitos
similares nas duas normas. Para simplificar e padronizar, esse conceito, a partir de agora, sera

apenas referenciado como “elemento de tamanho” nesse trabalho.
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2.6 Controle de orientacio e posicao

Elementos de uma pecga apresentam erros inerentes ao processo de manufatura que
ndo sdo matematicamente perfeitos. Quando se mede um elemento, ¢ realizada uma coleta de

pontos do elemento (nuvem de pontos) que se aproxima da forma real.

Nas normas ASME e ISO existem critérios que definem como o elemento de
tamanho deve ser tratado. Para efetuar o controle de orientagdo ou localizag¢do, o centro do

elemento de tamanho deve ser obtido.

Quando a tolerancia de posicdo, perpendicularidade, paralelismo e inclinacao
forem aplicadas ao elemento de tamanho, a tolerancia geométrica estard controlando o ponto
central, o plano central ou o eixo central do envelope de acoplamento do elemento conforme a
ASME Y 14.5-2009. Para cilindros, deve-se obter o centro do maior cilindro inscrito (para furos)
ou o centro do menor cilindro circunscrito (para pinos). A figura 2.9 mostra um eixo como
elemento cilindrico real (elemento da peca real) e o centro do menor cilindro circunscrito do
elemento real. Este centro deve estar dentro da zona de tolerancia especificada no quadro de

controle do elemento para ser aprovada.

Menor cilindro
circunscrito (mostrado
na segao)

Elemento -

da peca
real

S6666666
Eixo de um
elemento
externo como
um pino

Eixo do elemento e
do menor cilindro
circunscrito

FIGURA 2.9 — Obtendo o eixo do elemento conforme ASME Y 14.5-2009.
FONTE — Don Day, 2009, p. 10

A norma ISO 1101/2012 define que a linha mediana extraida (elemento real) do
centro do elemento cilindrico deve estar dentro da zona de tolerincia especificada. A norma
especifica no item 4.3 que para se obter esta linha mediana deve-se consultar as normas ISO
14660-1 e a ISO/TS 17450-1. Simion (2008) mostra na figura 2.10 os detalhes de como se obtém

esta linha mediana extraida.
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FIGURA 2.10 — Obtendo o eixo do elemento conforme ISO 14660-1 e ISO/TS 17450-1.
FONTE - Simion, 2008, p. 44

Na ISO 22432 sdo descritos diversos tipos de elementos. Um deles ¢ chamado de
elemento substituto. Este ¢ um elemento unico ideal associado a um elemento nao ideal, como
utilizado em técnicas tridimensionais (maquinas de medi¢cdo por coordenadas). Apesar do fato
da ISO 1101 definir a linha mediana extraida (real) de um elemento ndo ideal, as tridimensionais

aplicam um elemento ideal associado a um elemento ndo ideal.

As MMC'’s usam algoritmos complexos e nelas o célculo ¢ realizado pelos
minimos quadrados para determinar o elemento ideal de um cilindro. Esses algoritmos sao
considerados propriedade intelectual dos fabricantes de MMC'’s e, por este motivo, ndo foram

aqui abordados. Mesmo havendo a disponibilidade desses algoritmos, sua analise metrologica
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nao faz parte do escopo desse trabalho. Fato ¢ que as incertezas acerca desse elemento ideal

dependem muito do niumero de pontos colhidos, como explicado pelo fabricante Zeiss (2016).

Esse fabricante de MMC descreve em seu catilogo que, ao contrario do
escaneamento por pontos, a apalpacdo continua da superficie (escaneamento) da peca permite a
rapida captura de um elevado nimero de pontos de medi¢ao para uma determinada caracteristica
e que existem diversos estudos cientificos que mostram a existéncia de uma correlacao clara
entre a incerteza de uma caracteristica e o nimero de pontos de medi¢do. A figura 2.11 apresenta
esta correlagdo e mostra que o método de escaneamento coleta milhares de pontos, permitindo

uma incerteza de medi¢ao menor.

o 4 Incerteza em funcao do nimero de

'S pontos de medicao

T

E

w

.E faixa tipica para

'E apalpacio de ponta Lnico

% —8

£

% faixa tipsca para

= escaneamento

o]

E |
L ]

& -_---_-"—-—-4.___________

5 L
| | 5

10 varias varios N* de

centenas milhares pontos medidos

FIGURA 2.11 — Incerteza de medig@o devido ao ntimero de pontos de medigao.
FONTE — Zeiss, 2016, p. 18



3. METODOLOGIA

3.1 Controle de Orientacao e Localizagao

A fim de simplificar o teste, este trabalho mostra o controle de perpendicularidade
de um pino redondo em relagdo a uma base plana. No entanto, a compreensdo de um controle
de perpendicularidade em um elemento de tamanho ¢ semelhante ao controle de posicao e

orientagdo (perpendicularidade, paralelismo e inclinagao).

Normalmente, o controle desse tipo de elemento ¢ por meio da verificagdo do

centro real da peca em relagdo a referéncia definida no desenho técnico.

Duas pecas foram utilizadas com elementos cilindricos (pinos) contendo desvios
da forma e orientacdo. O desenho das amostras esta na figura 3.1. Uma das amostras foi
preparada com um desvio significativo (~ 2 mm) e outra com um desvio menor (~ 0,2 mm). A
peca com o maior desvio foi preparada com um empeno realizado em uma prensa para que seu
centro tenha uma forma fletida, perceptivel mesmo a olho nu, conforme demonstrado na figura

3.2. A amostra com o desvio menor foi preparada com um pino retilineo.

| gT A

FIGURA 3.1 — Desenho do prot6tipo proposto.
FONTE — Autor
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FIGURA 3.2 — Demonstragao do protdtipo com forma fletida (pega com desvio ~2mm).

FONTE — Autor

Na condi¢do com maior desvio, o centro do pino conforme a norma ISO (linha
mediana extraida) serd uma curva, conforme apresentado na figura 3.2. Ao adotar o critério da
norma ASME (centro do menor cilindro circunscrito), o centro sera uma reta, conforme

mostrado na figura 3.3.

Centro do menor
/ cilindro circunscrito

Menor cilindro
circunscrito

FIGURA 3.3 — Demonstragdo do centro conforme norma ASME.
FONTE — Autor
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Estas condicoes foram estabelecidas para demonstrar a diferenca de calculos entre

as normas.

3.2 Maquinas de medi¢io por coordenadas utilizadas

Foram utilizadas cinco maquinas de medi¢do por coordenadas (MMC), uma no

campus da UFMG e as demais em trés outros laboratorios.

A MMC da UFMG ¢é uma TESA MH 3D 4.5.4 com sua ultima calibragao realizada

em 08/04/13 apresentando incerteza de:

Uogs = (3,0 + 1,0L / 250) um (comprimento L em mm) (3.1)

A segunda MMC ¢ uma Mitutoyo M Bright com calibragdo valida até maio de
2016.

A terceira MMC ¢ um Coord 3 Ares com ultima calibrac¢do realizada em 23 de

novembro de 2015.

A quarta MMC ¢ uma Dea Scirocco. A calibragem ndo estava disponivel. A

terceira e a quarta MMC utilizadas foram realizadas em um mesmo laboratorio.

A quinta MMC ¢ uma Zeiss Duramax com cabecote VAST XXT (Scanning

passivo) com software de medicao Calipso. A incerteza de medi¢ao volumétrica ¢ de:

Ugs = 2,4 +(L/300) um (comprimento L em mm) (3.2)

Sua tultima calibragdo ocorreu em 23 de julho de 2016. Esta medigao foi realizada

no laboratorio da propria fabricante.

3.3 Metodologia aplicada nos testes

A peca foi referenciada no plano superior, conforme indicado na figura 3.1. Para

isto, foi realizada uma coleta de quatro pontos nesta superficie. No caso da medi¢do realizada

na MMC da Zeiss, foi utilizado o método de escaneamento desta superficie.
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Os pontos XYZ de um pino foram obtidos no espago que compreende a nuvem de
pontos do elemento cilindrico em analise. Esta nuvem de pontos obedeceu aos seguintes
critérios:

e 0 clemento cilindrico foi dividido em 5 se¢des, conforme mostrado na
figura 3.4, e para cada secao foram coletados 6 pontos;

e estes pontos foram usados para calcular a perpendicularidade de acordo
com as duas normas em analise. O calculo foi realizado pelo software da
MMC utilizada;

e por se utilizar o método de escaneamento, a MMC da Zeiss fez milhares de

pontos em cada se¢do e ndo seguiu o padrdo anterior.

FIGURA 3.4 — Divisao do cilindro em 5 se¢des.
FONTE — Relatorio Zeiss, 2016, p. 3

A empresa Zeiss (2016) demonstra na figura 3.5 que uma quantidade pequena de
pontos coletados influenciard no resultado de medi¢@o. Por outro lado, a elevada densidade de

pontos medidos também permite obter uma melhor reprodutibilidade das medigoes.

m— (rculo minima circunscrito determinado a
partir dos valores de escaneamento

m (jrculo de compensacdo
calculado a partiv de 4 pontos dnicos

Circulo maximo inscrito determinado a
partir dos valores de escaneamento

ea e Avaliagdo da forma

O Ponto Gnico

{medicdo de 4 pontos)

+ Diferentes coordenadas do centro pard o
circulo minimo cireunscrito/mdximo fnscrito

FIGURA 3.5 — Comparativo entre resultados de medi¢ao por pontos e por escaneamento.
FONTE — Zeiss, 2016, p. 20
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3.4 Pesquisa sobre conhecimento das diferencas entre as normas

Uma pesquisa foi preparada a fim de identificar o conhecimento dos profissionais

das areas de desenvolvimento, fabricagdo, metrologia e educagdo sobre as diferengas entre as

normas ISO 1101 e ASME Y14.5.

As seguintes perguntas foram propostas aos entrevistados:

em qual setor econdomico vocé trabalha?

em qual departamento vocé trabalha?

qual seu tempo de experiéncia?

vocé aplica conceitos de GD&T em suas atividades de trabalho?

qual norma relacionada com o GD&T vocé aplica em seu trabalho?

se vocé usa as duas normas (ISO e ASME), vocé conhece as principais

diferencas entre elas?



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Controle de Orientacio

As medicdoes na UFMG foram realizadas a uma temperatura de (20 £ 1)°C.
Observou-se que o software do equipamento nao fornece uma maneira de escolher o calculo do
elemento de tamanho por minimos quadrados (ISO) ou pelo minimo cilindro circunscrito
(ASME). Portanto, nao foi possivel encontrar a diferenca entre as medi¢des conforme ISO 1101

ou conforme ASME Y 14.5. Os resultados encontrados estdo descritos na tabela 4.1.

TABELA 4.1
Resultados da MMC disponivel na UFMG
Condicao de Peca 1 Peca 2
Equipamento Calculo (Perp. (Perp.
~0,2mm) ~2,0mm)
TESA MH 3D ISO 0,175 1,760
454

FONTE — Autor

O fabricante da MMC TESA MH 3D (UFMG), no entanto, esclareceu que o seu
software estd em conformidade com os requisitos da ISO. Para medir de acordo com os

requisitos da ASME ¢ necessario um software adicional.

Medigdes realizadas no segundo laboratdrio ocorreram a uma temperatura de (22,8
+ 0,5)°C. Observou-se também que esta MMC, assim como a anterior, ndo permite a medi¢ao
de erros de orientacao seguindo a norma ISO 1101 ou mesmo a ASME Y 14.5. O software da
MMC nio fornece alternativas de escolher o elemento de tamanho pelos minimos quadrados
(ISO) ou 0 minimo cilindro circunscrito (ASME). Portanto, ndo foram consideradas as medi¢des
realizadas com o fim de detectar as diferencas entre as normas. Os resultados encontrados estao

descritos na tabela 4.2.
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TABELA 4.2
Resultados da MMC disponivel no segundo laboratorio
Condicao de Peca 1 Peca 2
Equipamento Calculo (Perp. (Perp.
~0,2mm) ~2,0mm)
Mitutoyo M ISO 0,480 2,614
Bright 0,489 2,725
0,488 2,664

FONTE - Autor

O fabricante Mitutoyo explicou que o software utilizado nos seus equipamentos
esta em conformidade com os requisitos da ISO, e que a versdo do software disponivel nesse
laboratério em particular ¢ uma versao (V2.0 R3) que ainda ndo tem a possibilidade de escolher
uma caracteristica de acordo com a ISO ou ASME. A versdao da MMC em questdo sé pode
escolher a média dos minimos quadrados de uma circunferéncia. Para escolher o cilindro pelos
minimos quadrados ou cilindro pelo minimo circunscrito, uma versao 3.0 ou superior ¢

necessaria.

Outros fabricantes de MMC confirmaram que, em seus equipamentos, aplica-se o
padrao ISO e, geralmente, ndo fornecem informacdes detalhadas sobre como diferenciar o

controle da orientacao ou localizagao seguindo as normas em questao.

Outras duas MMC’s permitiram medir as pecas conforme as duas normas e foram

obtidos os valores conforme descritos na tabela 4.3.
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TABELA 4.3
Resultados de duas MMC:s.
Condicao de Peca 1 Peca 2
Equipamento Calculo (Perp. (Perp.
~0,2mm) ~2,0mm)

MMC Coord 3 ISO 0,2064 2,7711
Ares 0,2111 2,7639
0,2121 2,7626

ASME 0,2044 2,7702

0,2051 2,7679

0,2074 2,7670

MMC Dea ISO 0,162 1,979

Scirocco ASME 0,162 1,082

FONTE - Autor

Na medigao realizada pela MMC Coord 3 Ares, utilizou-se um apalpador fixo. A

figura 4.1 apresenta um exemplo de cabecote fixo com cinco apalpadores. No experimento

realizado, foi utilizado um cabecgote semelhante com dois apalpadores na posicao horizontal e

Opostos um ao outro.

FIGURA 4.1 — Exemplo de apalpador fixo.

FONTE — Hexagon Manufacturing Intelligence (2016)

Na medicao realizada pela MMC Dea Scirocco, utilizou-se um apalpador movel.

A figura 4.2 apresenta um exemplo de cabegote mdovel com um apalpador. Neste experimento

foram coletados seis pontos, porém apenas no semicirculo de cada secao.



FIGURA 4.2 — Exemplo de apalpador mével.
FONTE — Renishaw (2016)
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Trés resultados foram obtidos na MMC Coord 3 Ares. Na tabela 4.4 estio

apresentados os célculos da média e do desvio padrao.

TABELA 4.4

Célculo da média e desvio padrao dos resultados obtidos na MMC Coord 3 Ares.
Condiciio de Confllcao de Pecal Peca 2
, Calculo (Perp. ~0,2mm) (Perp.

calculo
~2,0mm)

ISO Média 0,2099 mm 2,7659 mm
Desvio padrao 3,0 ym 4,6 um

ASME Média 0,2056 mm 2,7684 mm
Desvio padrao 1,6 um 1,2 um

Diferenca das médias 42+4,1)pum | (2,5+5,8) um

(90% de abrangéncia)

FONTE - Autor

No experimento realizado na MMC Coord 3 Ares, foi necessaria uma coleta de

pontos para o calculo segundo a norma ISO e outra coleta para o calculo segundo a norma

ASME. Este equipamento nao permitia o calculo para as duas normas da mesma nuvem de

pontos coletada. A medicao realizada na MMC Coord 3 Ares foi feita trés vezes para cada

norma, o que certamente contribuiu para seu respectivo desvio padrao. Mesmo nessa condicao,

os resultados demonstraram uma diferenga entre as normas ISO e ASME e podem ser

verificados através do teste unilateral das médias amostrais (t-teste com 90%), conforme

Montgomery (2001).
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No experimento realizado com a MMC Dea Scirocco, havia a possibilidade do
calculo do erro de orientacdo para as duas normas da mesma nuvem de pontos. Teoricamente
isto permite a melhor comparagao direta. Entretanto, neste experimento, somente foi possivel

tocar em um lado da pecga, ou seja, em um semicirculo de cada segao.

No experimento realizado com a MMC da Zeiss, foi utilizada a técnica de
escaneamento da superficie e calculo, utilizando a mesma nuvem de pontos. Em cada secao foi
escaneada a circunferéncia, encontrada a linha mediana extraida, conforme definido pela norma
ISO e o centro do minimo cilindro circunscrito, definido pela ASME. O calculo realizado por
este equipamento apresentou os resultados conforme tabela 4.5. O relatorio completo fornecido

pela Zeiss esta no anexo C.

TABELA 4.5
Resultados obtidos pela MMC Zeiss Duramax.
Condicao de Peca 1 Peca 2
Equipamento Calculo (Perp. ~0,2mm) (Perp.
~2,0mm)
Zeiss Duramax ISO 0,1374 1,8700
ASME 0,1171 1,7756
Diferenca entre os calculos 0,0203 0,0944
Incerteza Uos +0,0026

FONTE - Autor

A incerteza expandida Ugs da MMC Zeiss foi estimada em 2,6Jum utilizando uma

dimensdo L igual a 50mm na equagdo 3.2, mencionada no item 3.2 da metodologia.

Conforme descrito na revisao bibliografica, o método de escaneamento permite
uma incerteza menor quando comparado com o método de poucos pontos, com sistema de
apalpadores de ativagdao por contato. Desta forma ¢ possivel visualizar a diferenca entre a

aplicacdo de cada norma.

4.2 Pesquisa sobre o conhecimento das diferencas entre as normas.

Esta pesquisa envolveu uma amostra de 161 profissionais no Brasil, de diversas
areas de atuacdo, apresentando maior participacdo do setor automotivo, como apresentado na

figura 4.3.
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Setor

\ w o M Aeroespacial

‘ 8‘35 7% 9% m Automotivo

m Oleo & Gas
Industria Mecanica

M Ensino

H Outro

FIGURA 4.3 — Distribuicio de participagdo da pesquisa por setor econdmico.

FONTE - Autor

O estudo obteve uma participagcdo maior dos departamentos de desenvolvimento e
qualidade, como mostrado na figura 4.4, e uma distribuicdo de experiéncia bem balanceada,

como apresentado na figura 4.5. Nao houve participagdo de estudantes nesse levantamento.

Departamento

m Comercial

M Processo

m Desenvolvimento
Ensino

Hm Outro

B Qualidade

FIGURA 4.4 — Distribuicdo de participacdo da pesquisa por departamento interno.
FONTE — Autor
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Experiéncia

M Até 5 anos

M Até 10 anos

m Até 20 anos

" Mais de 20 anos

M Estudante

e A

FIGURA 4.5 — Distribuigdo de participacdo da pesquisa por experiéncia.
FONTE — Autor

76% dos entrevistados utilizam os conceitos de GD&T em suas atividades. Se
considerarmos apenas os entrevistados do setor automotivo, este percentual sobe para 83%.

Estes percentuais estdo demonstrados nas figuras 4.6 e 4.7.

Aplicam GD&T em suas atividades

mSim
m Nao

m Sem conhecimento de

L 4

FIGURA 4.6 — Distribuicao de participacdo da pesquisa por profissionais que aplicam GD&T.
FONTE — Autor
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Aplicam GD&T em suas
atividades
mSim
m Nao

I Sem conhecimento de
GD&T

FIGURA 4.7 — Distribuig@o de participacdo da pesquisa por profissionais que aplicam GD&T no
setor automotivo.

FONTE - Autor

Desses profissionais que aplicam GD&T em suas atividades, 56% utilizam a norma
ASME Y14.5 e 34% a norma ISO 1101, como apresentado na figura 4.8. Esse percentual se
altera um pouco quando consideramos apenas o setor automotivo. Assim, os percentuais sao

51% que utilizam a ASME Y14.5 e 41% a ISO 1101.

Normas utilizadas

m ASME
m iSO

= QOutra

FIGURA 4.8 — Utilizagdo das normas entre os profissionais que aplicam GD&T em suas atividades.

FONTE — Autor

Dentre os profissionais que aplicam o GD&T em suas atividades, somente 20%
sabem as principais diferencas entre as normas, como mostrado na figura 4.9. Este numero ¢

menor no setor automotivo, que apresenta o percentual de apenas 13%.
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Conhecimento das diferencas
entre as normas

m Nao

W Sim

FIGURA 4.9 — Conhecimento dos profissionais sobre as diferencas entre as normas.

FONTE — Autor

Alguns dos profissionais, participantes desta pesquisa, aplicam apenas uma das
normas em suas atividades e, por isso, ndo se preocupam em conhecer estas diferengas.
Entretanto, empresas fornecedoras de produtos para clientes que exigem normas distintas

também desconhecem estas desigualdades.

4.3 Discussio dos resultados.

Existe uma contribui¢do na incerteza de medi¢do quando se calcula posi¢dao ou
orientagdo seguindo os critérios da norma ASME ou da ISO. O método de calculo para controle
de posi¢do ou orientacdo estabelecido pela norma ISO considera o centro do elemento como a
linha mediana extraida. J4 a ASME considera o centro do cilindro minimo circunscrito. Uma

das contribuicdes que influenciam os resultados ¢ o nimero de pontos coletados.

Outro fator que influencia os resultados ¢ a coleta de pontos realizada

separadamente para célculo, ora na ISO, ora na ASME.

O experimento utilizando o método de escaneamento e calculo com a mesma
nuvem de pontos demonstrou que existe uma diferenca importante entre as normas. Para um

caso especifico, em uma tolerancia relativamente alta de 0,1 Imm, esta diferenca chega a 17%.

O célculo de perpendicularidade realizado pela MMC Zeiss utilizou a mesma
nuvem de pontos, e por isso a incerteza de medi¢do desta MMC ndo influencia nos resultados.
Além desse fato, a incerteza de medi¢ao da MMC Zeiss ¢ muito inferior a diferenga encontrada

no calculo entre as normas.
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Ao construir as amostras, considerando uma delas com o pino fletido e a outra
retilinea, esperava-se encontrar uma diferenca maior no erro da peca fletida. De forma absoluta,
esses resultados foram confirmados pelas medigdes, entretanto observou-se que a peca retilinea
€ com um erro menor apresentou um resultado em que a diferenca de calculo entre as normas ¢

proporcionalmente maior.

Observou-se também que as outras MMC’s utilizadas nos experimentos tiveram
uma contribuicdo maior na incerteza de medicdo devido aos erros de reprodutibilidade
relacionados ao numero de pontos coletados, capacidade de coleta de pontos em todo o contorno
ou apenas em seu semicirculo, calculo dos controles em momentos diferentes para uma norma
ou outra ¢ falta de modulo no software de céalculo para atendimento em uma das normas.
Verificou-se que as diferengas entre as MMC’s sdo muito maiores que as diferencas entre as normas.
A tabela 4.6 apresenta um comparativo das diferencas entre as MMC’s utilizando a norma ISO

1101 e a tabela 4.7 a norma ASME Y14.5.

TABELA 4.6

Comparativo de resultados médios entre as MMCs conforme ISO 1101.
Condicao Peca 1 Peca 2
Equipamento de Calculo (Perp. (Perp.

~0,2mm) ~2,0mm)

TESA MH 3D 4.5.4 0,175 1,760

Mitutoyo M Bright 0,486 2,668
MMC Coord 3 Ares 1ISO 0,2099 2,7659
MMC Dea Scirocco 0,162 1,979
Zeiss Duramax 0,1374 1,8700

FONTE - Autor

TABELA 4.7

Comparativo de resultados médios entre as MMCs conforme ASME Y 14.5
Condicao de Peca 1 Peca 2

Equipamento Calculo (Perp. (Perp.

~0,2mm) ~2,0mm)
MMC Coord 3 0,2056 2,7684
Ares
MMC Dea ASME 0,162 1,982
Scirocco

Zeiss Duramax 0,1171 1,7756

FONTE - Autor
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A estrutura de normas ISO relacionadas ao GPS ¢ significativamente mais
complexa que a das normas ASME. Esta complexidade exige do profissional um dominio de

muitas normas as quais, normalmente, ndo estdo disponiveis na maioria das empresas.

Considerando apenas as normas ISO citadas nesse estudo (cinco normas validas),
a soma dos valores desembolsados por uma empresa seria de oitocentos francos suicos (dados
do site ISO), que utilizando a taxa de conversao do Banco do Brasil (24/11/16), corresponderia
a um valor aproximado de R$2677,00 (dois mil, seiscentos e setenta e sete reais). Este valor sera
muito maior para a compra de todas as normas relacionadas aos controles geométricos. Como
discutido no capitulo dois, sdo quase duzentas normas da estrutura ISO/GPS, conforme Bennich
(2013). Também ¢ necessario considerar que as normas evoluem com certa frequéncia, o que

exige do profissional a atualizagao de seu banco de normas constantemente.

A estrutura da ASME possui poucas normas, sendo que a principal ¢ a Y14.5, cujo
valor no site da institui¢ao ¢ de duzentos dolares americanos. Utilizando a taxa de conversao do
Banco do Brasil (23/11/16), este valor corresponderia a aproximadamente R$680,00 (seiscentos
e oitenta reais). A norma Y 14.5 cobre quase todas as informacgdes relativas as caracteristicas
geométricas que o profissional utiliza. Dessa forma, o valor a ser desembolsado por uma

empresa ¢ substancialmente menor quando comparado as normas da ISO.

Estes valores inviabilizam que a maioria das empresas possua o conjunto dessas

normas € as mantenham atualizadas.

A falta de conhecimento sobre as regras das normas que regem as tolerancias
geométricas, bem como suas diferencas, pode gerar projetos de produtos que ndo atendem a
necessidade do cliente. Quem produz a pega pode interpretar incorretamente o que o projetista
esperava e, apos o controle de qualidade, pode-se considerar pecas boas como nao conformes
ou pecas reprovadas, como conformes. A precisdo na comunicacdo deve ser garantida entre
todos os departamentos de uma organizagdo que usa desenhos mecanicos e nas relagdes entre
cliente e fornecedor. Ficou também evidenciado que um percentual significativo de

profissionais, dentro da amostra estudada, desconhece as diferencas entre as normas.

Algumas empresas possuem profissionais responsaveis pela engenharia
dimensional, porém essa disciplina ainda ¢ muito incipiente na industria. Uma pequena
quantidade de literatura desse assunto esta disponivel em portugués e geralmente nao ¢ abordado
nas graduacdes de engenharia no Brasil de forma que o estudante seja preparado para esta

metodologia.



5. CONCLUSOES

5.1 Conclusao.

A confiabilidade das medi¢des € um importante fator para que as transagdes
comerciais sejam realizadas de forma justa e pacifica, explica Albertazzi (2015). Além das
incertezas inerentes aos processos de medicao, existem critérios definidos pelas normas ASME
e ISO para controlar um elemento, que podem acrescentar uma contribuicao significativa a
incerteza geral. Se essas influéncias ndo sdo bem compreendidas ou mesmo reconhecidas, pode-

se aumentar o risco de reprovar pecas conformes e/ou aprovar pegas ndo conformes.

Ficou evidenciado que existe uma contribui¢do na incerteza de medi¢cdo quando se
calcula posicao ou orientacao seguindo os critérios da norma ASME ou da ISO. O experimento
em que o método de escaneamento foi utilizado demonstrou que existe uma diferenca importante
entre as normas. Entretanto, observou-se também que, apesar da contribui¢do da diferenca entre
as normas sobre a incerteza de medigao, a falta de reprodutibilidade ¢ mais significativa quando
utilizamos MMC'’s diferentes, métodos de medi¢do diferentes, com apalpadores diferentes etc.
Dentre as normas de controle geométrico, as mais utilizadas mundialmente sdo a ISO 1101 e a
ASME Y14.5. A maioria das MMCs aplica a ISO 1101 como padrao, contudo a norma ASME

Y 14.5 ¢ mais utilizada pelos profissionais que utilizam o GD&T.

A estrutura das normas ISO relacionadas ao GPS ¢ significativamente mais
complexa que a das normas ASME. Esta complexidade exige do profissional um grande dominio

de conceitos, além de custos elevados para as empresas.

A precisdo na comunica¢do deve ser garantida entre todos os departamentos de
uma organizagdo que usa desenhos mecanicos e nas relagdes entre cliente e fornecedor. Ficou
evidenciado que um percentual significativo dos profissionais dentro da amostra estudada
desconhece as diferengas entre as normas. O conhecimento e aplicacdo desse assunto nao ¢ tao

imediato, pois os profissionais sao preparados nas escolas com o conceito do sistema cartesiano.

Muitas empresas industriais possuem MMC'’s similares as que foram utilizadas
nestes experimentos, isto €, pequenas e compactas. Algumas destas MMC’s necessitam de
software adicional, mas geralmente com alto custo devido a complexidade dos algoritmos para
extrair os elementos e efetuar os calculos conforme norma especifica. Assim, o que se mede

hoje pelas MMC’s pode ser questionado quando se mede tolerancias de orientagdo ou posicao.

Além do exposto acima, observou-se que as MMC’s utilizam o método de

elemento associado para o célculo de erro de orientacdo ou posi¢ao, todavia a norma ISO 1101
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estabelece que este calculo deveria ser efetuado pelo elemento extraido. Desta forma, a ISO
deveria atualizar a descri¢do de sua defini¢do do elemento a ser controlado ou solicitar que os

fabricantes de MMC’s revisem a forma de calculo desses controles.

5.2 Estudos Futuros.

O numero elevado de normas, principalmente da ISO, impossibilita a maioria dos
profissionais conhecerem o assunto de forma completa. Existe a necessidade de, em um tnico
estudo, mostrar a relacdo entre as normas. O comité ISO/TC 213 relaciona centenas de normas

relacionadas ao assunto GPS.

Apesar de o foco dos comités das normas ser a eliminagdo de ambiguidades e
inconsisténcias, ainda ¢ comum encontrar esses problemas nas normas, principalmente na ISO.
Como exemplo, foi apresentada a diferenga de conceitos sobre elemento de tamanho entre as
normas ISO 14405-1 e a ISO 22432. Faz-se necessario um estudo de forma que conceitos nao

apresentem duplicidade a fim de se evitar tais ambiguidades ou inconsisténcias.

Como demonstrado, proporcionalmente, o pino considerado retilineo obteve uma
diferenga de calculo entre as normas maior que o pino fletido. Entretanto, como o nimero de
amostras foi pequeno, ndo podemos afirmar que esta ¢ uma regra. Trabalhos podem ser
desenvolvidos considerando pinos com diversos erros de inclinagdo e/ou retitude a fim de

verificar tal hipotese.

Devido a limitacao de laboratérios, disponibilidade de MMCs e custos envolvidos,
este estudo se limitou a poucos resultados. Ainda serdo necessarios estudos que verifiquem

influéncia de apalpadores, influéncia de métodos e influéncia entre MMC:s.

Normalmente o método utilizado em um laboratério metrologico ¢ bem
simplificado, coletando poucos pontos. Uma discussdo se torna necessaria para entender o

impacto que os métodos podem ter sobre os resultados de medicao.

Conforme discutido, os documentos que fazem comparagdes entre as normas sao
poucos, sendo que, devido a atualizacdo constante dessas, grande parte ja estd defasada.
Tomando como exemplo o setor automotivo, muitos fornecedores de autopecas possuem alguns
clientes que aplicam as normas ISO e outros, as normas ASME. Assim, aqueles precisam
compreender o impacto devido a diferenga entre estas normas. Fazem-se necessarios estudos

constantes sobre essas diferencgas a fim de auxiliar a engenharia no Brasil.

Nessa pesquisa entre os profissionais no Brasil, ndo foi possivel identificar a

incerteza dos resultados em fun¢ao de todos aqueles que se utilizam desta metodologia. Nao foi
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encontrado estudo que identifique a quantidade de profissionais que a utilizam. Na entrevista
realizada, foi verificado apenas se eles conheciam as principais diferencas entre as normas,
porém nao foi verificado o seu nivel de conhecimento. Ainda existe campo de pesquisa para

entender sobre a influéncia desse conhecimento entre os profissionais e seus impactos.
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ABSTRACT

Dimensional variations inherent in a manufacturing process are the reason for the existence of
the acceptance tolerance concept on a product characteristic. The geometric quotation system
has many advantages over the Cartesian system by avoiding ambiguity in the interpretation on
form, orientation and location errors. The two main standards that define the geometric
dimensioning on a mechanical design are ISO1101/2012 and ASME Y 14.5-2009. However,
there are differences of interpretation even when the same symbols are mentioned in these
standards. When a company, for example, supplies parts to OEMs that apply different geometric
dimensioning standards, it is important that all involved professionals understand these
differences to ensure product quality. This study presents the results obtained from the control
of perpendicularity using the criteria of each standard as an example of the impact when
choosing one of them. A survey was conducted among professionals within the Brazilian
industry in order to find out how well these two standards and, in particular, their differences

are known. Data obtained from this survey shows there is still a significant lack of knowledge.

Key words: GD&T, GPS, Mechanical Design, Metrology, Measurement Uncertainty,

Tolerances.
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ANEXO B

A.1 Rascunho comparativo
normas ASME e ISO feito
pelo Comité ISO/TC 213.

2010-01-159
Study Group on 150 1101,/¥14.5
COMPARISON OF 150 AND ASME STANDARDS
ITER 150/TC 213 ASME Y14.5
Projecticn method First angle Third angle
Fundzmental tolzrancing Independency Rule #1
principle
Indication of GO&T ;__:I
Basic dimension indication —

+—

Reading dirsction

Parallel to dimension line

Always parzllzl to lower edge of
paper

standards reguired

multiple standards — one subject
one standard 130 policy

One standard ASME ¥14.5 —
2005

Application of tolerances

Derived feature

Artual mating envelope

Terminology

Mo eguivalent term

Boundary, inner

Mo eguivalent term

Boundary, outer

Mo eguivalent term

Boundary, least material [LME)

Mo eguivalent term

Boundary, maximum material
{MIAE]

Mo eguivalent term

Datum feature simulator
[thearaticall

Mo eguivalent term

Datum feature simulator
{practical)

Derived feature

center paint

Derived madian plans

Derived medial ling

Envelops, actual mating

Nominzl derived faature

Center paint, axis, or center
plane

Feature: geometrical feature

Integral featurs

Mominzl intagral featurs

real integral feature

Feature

Feature of size

Feature of size

Regular feature of size

Irregular feature of size

Re3l surface of 3 workpiece

Produced featurs

Extracted integral feature

Extracted feature

Extracted derived featurs

Center paint, derived medial




ITER

150/ TC 213

ASME ¥14.5

line, dzrived median plane

Associated derived feature

canter paint, derived median
line, derived median plane

Mo eguivalent term

statistical tolerancing

Mo eguivalent term

Tolerance

MWz eguivalent term

Talzrance, bilateral

Tolerance, geomeatrical

Tolerance, geometric

Tolerance, unilateral

True position

True profile

Umniform tolerance zone
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ANEXO C

B.1 Relatorio dimensional da
empresa Zeiss.

O relatorio abaixo esta digitalizado na integra.

CZB - IMT
UFMG

Ronaldo Stivalli

Gerente de Vendas — IMT

E-mail: ronaldo.stivalli@zeiss.com
Tel.: 011-97510-7490
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Carl Zaizs do Brasl , Ronaida Sthali, IMT
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