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RESUMO

O Processo de Desenvolvimento do Produto (PDP) é composto por varias atividades
de Engenharia, tais como modelagem geométrica, simulacdo computacional,
prototipagem, selecdo de materiais e desenvolvimento de fornecedores. Algumas
dessas atividades podem ser repetitivas e demoradas, o que impacta produtividade
em industrias cada vez mais pressionadas por um ambiente de forte competicéo pelo
mercado consumidor. Uma forma de reduzir tempo e custo do PDP é introduzir
técnicas que elevem o nivel de automatizacéo de tais tarefas, através da reutilizacéo
do conhecimento adquirido em projetos similares anteriores em atividades correntes.
A presente pesquisa desenvolve um método para incrementar o reuso de
conhecimento pela geracdo automatica de tolerancias dimensionais e geométricas em
projetos de produtos mecéanicos, através de uma ferramenta computacional baseada
em Case Based Reasoning (CBR). O procedimento metodolégico utilizado baseia-se
na Design Science Research (DSR) e consiste de seis etapas: (1) Identificacdo do
problema; (2) Definicdo dos objetivos da solucéo; (3) Desenvolvimento do artefato
(método); (4) Demonstracdo do artefato; (5) Avaliacdo do artefato; e (6)
Documentacéo e comunicacao da pesquisa. O método desenvolvido foi demonstrado
e avaliado no contexto de uma industria multinacional de desenvolvimento e
fabricacdo de eletrodomésticos, e € capaz de indicar tipos e valores de tolerancias
dimensionais e geométricas, preenchendo uma importante lacuna identificada na
literatura do tema de automatizacdo de especificacdo de tolerancias. O método é
ainda capaz de reduzir o tempo de execucao da tarefa de especificacédo de tolerancias
para os casos de projetos incrementais, atendendo a critérios de avaliagcdo como

usabilidade, precisao, fidelidade, e demais critérios detalhados na pesquisa.

Palavras-chave: Reuso de conhecimento, Cadeia de tolerancias, CBR,

Desenvolvimento de produto.
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ABSTRACT

The Product Development Process (PDP) is composed by several engineering
activities, such as geometric modeling, computational simulation, prototyping,
materials selection and suppliers developing. Some of those activities may be
repetitive and time consuming, affecting productivity in industries increasingly
pressured by a strong competition environment for the consumer market. One way to
reduce time and cost of PDP is by introducing techniques that increase the automation
level of such activities, through knowledge reutilization acquired on past projects, on
current tasks. The present research develops a method for increasing the knowledge
reuse with automatic generation of geometric and dimensional tolerances in
mechanical product design, through a Case Based Reasoning (CBR) model based
computational tool. The methodology applied is based in the Design Science Research
(DSR) and is divided by 6 phases: (1) Problem identification; (2) Solution objectives
definition; (3) Method development; (4) Method testing; (5) Solution evaluation; and (6)
Research documenting. The developed method was demonstrated and evaluated in
the context of a multinational appliance industry, and is capable of automatically
indicating types and values of dimensional and geometrical tolerances, fulfilling a
relevant gap identified in the tolerancing automation literature. The method is also able
to decrease the tolerancing activity execution time in cases of incremental design,
meeting criteria of usability, accuracy, reality fidelity, and others aspects detailed in the

research.

Keywords: Knowledge reuse, Tolerance chain, CBR, Product development.
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1 INTRODUCAO

O processo de desenvolvimento de produto (PDP) é composto por varias
atividades de engenharia, tais como modelagem em CAD, simulacdo, calculo e
selecao de materiais. Algumas dessas atividades séo repetitivas e demoradas, como
modelagem em CAD de caracteristicas ja especificadas e preparacao de modelos 3D
para simulacdes de elementos finitos, retratando uma dificuldade em inddstrias cada
vez mais exigentes. Uma maneira de diminuir a repetitividade e reduzir o tempo e os
investimentos nesses processos € a introducao de técnicas de reuso do conhecimento
dentro do PDP. De acordo com La Rocca (2011) estas técnicas, no entanto, estdo
concentradas em apenas algumas industrias mais avancadas e altamente
tecnolégicas, como a automotiva e a aeroespacial, sendo raros 0s casos em que
algum exemplo dessas técnicas seja aplicado em uma industria de fora deste nicho.
I[ronicamente as empresas que mais se beneficiariam destes métodos sdo aquelas
gue tém tempos de projeto mais curtos, enquanto as que ja utilizam esses métodos,
como a aeroespacial por exemplo, possuem tempos de projetos bastante longos, onde
0 impacto de atividades mais demoradas é relativamente menor.

Técnicas de reuso do conhecimento no PDP fazem parte de um grupo de
conceitos que moldam a manufatura no século XXI, seguindo as tendéncias que
surgiram durante o aparecimento da chamada Industria 4.0. De acordo com Zhou et
al. (2015), a Industria 4.0 é considerada a quarta revolugdo industrial, sendo
possibilitada pelo surgimento da Manufatura Inteligente. O conceito de Industria 4.0
consiste em unir tecnologias industriais, de comunicacdo e de informacgéo a fim de
formar uma manufatura ndo apenas automatizada, mas também inteligente e
customizavel. Esses conceitos visam eliminar desperdicios ndo apenas financeiros,
mas de conhecimento em todos 0s seus processos, 0s tornando inteligentes, flexiveis
e interligados. Um dos cenarios que descreveria as ambi¢cdes da manufatura para este
século, é o de receber um pedido de um cliente, ter a linha de produgéo configurada
automaticamente para produzir aquele pedido, finalizar a produgédo do produto e
envia-lo de forma automatizada ao consumidor, recebendo o minimo de interacao
humana em sua linha de producéo e enfatizando o poder intelectual no planejamento
e concepcgao de todo o processo.

O escopo da presente pesquisa estd inserido no Programa de Manufatura

Inteligente conduzido no Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Mecanica e de
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Materiais da UTFPR. Segundo o NGMTI (2005), a empresa de manufatura “baseada
em modelos” (i.e., model-based manufacturing enterprise), possui tecnologias de
modelagem e simulacdo aplicadas ao seu processo, a fim de melhorar, integrar e
gerenciar seus procedimentos relacionados ao desenvolvimento, fabricacdo e suporte
de produtos. Através da utilizacdo de modelos para representar produtos e processos,
€ possivel definir, executar, controlar e gerenciar 0s processos da empresa com base
em melhores tomadas de decisdo em cada etapa do ciclo de vida do produto,
reduzindo assim o tempo e custo desses processos. O Programa de Manufatura
Inteligente é representado por dez demandas, sendo que esta proposta de projeto
esta inserida na Demanda 4: Fatores Direcionadores de Planejamento e Projeto com
Base em Conhecimento. Esta demanda objetiva um ambiente de desenvolvimento de
produtos e processos, onde haja captura padronizada de conhecimento, auxiliando os
engenheiros a diminuirem a quantidade de tarefas de rotina através da reutilizagéo do
conhecimento capturado.

De acordo com Gao et al. (1998), a maior parte dos produtos desenvolvidos
pelas industrias sdo incrementos de produtos ja existentes, sendo que a maioria das
informagdes e conhecimentos utilizados nesses desenvolvimentos provem de
solugcbes anteriores. Fica evidente, portanto, a alta necessidade de organizacéo,
armazenagem e recuperacdo de conhecimento dentro dos departamentos de PDP.
Uma das atividades que requer o emprego de reutilizacdo do conhecimento, em
grande parte de sua totalidade, é a especificacdo de tolerancias. Esta consiste em
atribuir valores de variacdo dimensional e geométrica a um determinado conjunto
mecanico, limitando estas amplitudes com objetivos de adequacédo aos processos de
fabricacdo, qualidade e funcionalidade do produto. Num projeto incremental, o
projetista acaba especificando tolerancias seguindo uma mesma logica, ou padrao
empregado em projetos anteriores, resgatando informagdes do passado para uso no
procedimento atual. Se essas informacdes estiverem disponiveis, de forma que suas
recuperacdes e emprego sejam faceis e rapidas, muito tempo pode ser economizado
durante a tarefa de especificacdo de tolerancias. No entanto, esta ndo é a realidade
da maior parte das empresas, onde 0 projetista precisa ir buscar este conhecimento
de maneira desordenada, desperdicando tempo em uma atividade que ndo agrega
valor ao produto ou processo.

Apesar da existéncia de ferramentas comerciais de GD&T que trabalham

integradas aos sistemas CAT (Computer Aided Tolerancing), elas néo possibilitam a
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geracdo automatica de tolerdncias nem utilizam o conhecimento adquirido
anteriormente, necessitando que os engenheiros ainda fagam inser¢ées manuais de
valores e classes. Portanto, a situacao identificada leva a seguinte pergunta: seria
possivel reduzir o tempo de especificacdo de tolerancias em projetos incrementais,
em pelo menos cinquenta por cento, através de um método baseado em praticas
anteriores, para geracdo automatica de tolerancias?

Conforme registrado nos Apéndices A e B, a fim de iniciar a pesquisa foram
realizadas analises bibliométrica e sistémica da literatura, com o objetivo de indicar as
principais tendéncias e oportunidades de pesquisa no tema de reuso de conhecimento
em desenvolvimento de produto. A partir de mais de trés mil artigos provenientes de
bases internacionais, selecionou-se atraves de método cientifico os trinta e sete mais
relevantes. Em resumo, o peridodico com maior niumero de artigos no portfélio foi o
Computer Aided Design, e o artigo com maior numero de citacdes foi The evolution,
challenges, and future of knowledge in product design systems, de Chandrasegaran
et al. (2013). O autor com maior numero de publica¢cbes foi Wenlong Lu, enquanto o
mais citado foi Ram D. Sriram. Por dltimo, a palavra-chave mais utilizada foi
knowledge management.

A partir deste portfolio bibliografico, foram analisadas as pesquisas que
abordaram o tema especificacdo de tolerancias, com o objetivo de comparar a
oportunidade identificada na industria, e 0 estado da arte da literatura. Algumas
pesquisas se destacam com o tema de melhoria da eficiéncia em tarefas de
especificacao de tolerancias. Zhong et al. (2013) propéem uma ferramenta baseada
em ontologia para geracdo automatica de tipos de tolerancias de montagem. Esta
ferramenta contempla, além da ontologia criada, algoritmos de reconhecimento e
extracdo das relacBes entre pecas, sendo capaz de indicar tipos de tolerancias de
montagem dentro do ambiente CAD. Esta pesquisa indica que a linguagem utilizada
no desenvolvimento da solugcdo podera ser aplicada em outros dominios,
possibilitando a criagdo de ferramentas mais avancadas para interpretacdo de
informacdes de tolerancias de montagem.

Qin et al. (2015) fazem uma extensao do trabalho de Zhong et al. (2013), através
de uma ferramenta de geracdo automatica de zonas de tolerancia geométrica. A
exemplo da ferramenta desenvolvida por Zhong et al. (2013), a solucao de Qin et al.
(2015) também tem a capacidade de trabalhar no ambiente CAD, com o adicional de

criar zonas de tolerancias geométricas apresentadas na montagem 3D. Qin et al.
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(2015) sugerem que o préximo passo de sua linha de pesquisa é alcancar uma
automatizacdo completa de tarefas de especificacdo e andlise de tolerancias,
considerando que parte deste objetivo ja foi alcancado com a ferramenta desenvolvida
em seu trabalho. Outras oportunidades de pesquisa mencionadas dizem respeito a
utilizacao da linguagem para representacdo do modelo desenvolvido, ou outros tipos
de linguagem, no dominio de conhecimento de desenvolvimento geométrico de
produtos.

Zhong et al. (2014) produzem um modelo para tipos de tolerancias de montagem,
com uma abordagem baseada em descricdo logica. Através desta linguagem,
geometrias, superficies e relagbes entre pecas de uma montagem séo representadas
em um algoritmo, capaz de gerar automaticamente tipos de tolerancias de montagem
em um ambiente CAD, e de prover interoperabilidade semantica entre diferentes
sistemas de tolerancia auxiliada por computador (CAT).

Outras pesquisas que ndo entraram no processo de selecdo de artigos
(Apéndice A) do portfolio bibliografico, mas que tratam do tema especificacdo de
tolerancias sao citados a seguir. Sarigecili et al. (2014) também procuram resolver o
problema de interoperabilidade entre sistemas CAT. Nesta pesquisa € apresentada
uma forma de interpretar informacdes de GD&T em arquivos de CAD no formato
STEP, para atividades de analise de tolerancias. Esta solucdo envolve a criacao de
um modelo de informacdes orientado para analise de tolerancias, a combinacéo deste
modelo com o arquivo STEP, traducdo deste modelo combinado em linguagem de
ontologia, e a definicdo da linguagem semantica que mapeia as especificacdes de
GD&T. Segundo seus autores este trabalho contribui para o derradeiro objetivo de
obter completa automatizacdo de interpretacdo de informacgfes de produto, e néo
apenas informacdes relacionadas a tolerancias.

Franciosa et al. (2013) desenvolvem uma abordagem para calcular
automaticamente parametros de variacdes de geometrias cilindricas e planas. Uma
representacdo grafica dessas variacdes € formulada, auxiliando no entendimento da
propagacao dessas variacdes geométricas através de uma montagem. A abordagem
€ voltada para a analise de cadeias de tolerancias, abrindo espaco para uma maior
automatizacao deste tipo de tarefa, partindo para a representacéo de outros tipos de
geometrias além das cilindricas e planas abordadas na pesquisa.

Lu et al. (2015) prop6em uma abordagem para geragcao automatica de tipos de

tolerancias, variacoes de tolerancias, analise de custo e valores de tolerancias. A
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abordagem se utiliza de ontologia e algoritmos para, dentro de um ambiente CAD,
gerar os tipos de tolerancias recomendaveis através da montagem, gerar as variagées
de geometria referentes as tolerancias, analisar os custos de fabricacao e os requisitos
de montagem, e baseado nesta ultima analise, recomendar os valores de tolerancias
mais coerentes para a montagem. O artigo menciona extensa preparagéo do modelo
CAD antes de passar pela fase de especificacdo de tolerancias do método proposto,
e nado fica claro se esta preparacdo é realizada pelo préprio método de forma
autbnoma, ou manualmente pelo engenheiro. De qualquer forma, este € um trabalho
que exige alta quantidade de informagOes de custo de manufatura, as quais nem
sempre estdo disponiveis nos departamentos de desenvolvimento de produto das
empresas, ndo podendo ser aplicado de imediato em muitas situacoes.

Todos estes trabalhos evidenciam uma tendéncia para a automatizacdo da
definicdo de tolerancias, contemplando um ambiente onde o projetista carrega um
modelo de montagem e utiliza métodos automatizados para geracdo de todas as
tolerancias necessarias ao conjunto, reduzindo assim o tempo gasto para especificar
tolerancias. Entretanto, ndo foi identificada nenhuma solucdo na literatura que
possibilitasse geracdo automatica, de tipos e valores de tolerancias, geométricas e
dimensionais combinadas numa mesma solucédo. O trabalho de Lu et al. (2015) se
aproxima deste ideal, porém, como ja& mencionado, necessita de informacfes
avancadas de manufatura e custos de producéo, ndo sendo uma solucéo simples para
implementacdo. Desta forma, a pesquisa realizada no presente documento visou
seguir a tendéncia identificada nos trabalhos publicados recentemente, porém
propondo um método que seria capaz de indicar tipos e valores de tolerancias
geométricas e dimensionais, para um determinado conjunto mecanico, e que
possibilitasse simples implementacdo na industria. Tal método alimentaria os
projetistas com informacgdes corretas de tolerancias, para a elaboracéo dos modelos
de representacao de produto, sem a necessidade de gerar simulacdes de analise de

cadeias de tolerancias, para produtos que sigam uma mesma arquitetura.
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1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver um método para incrementar
o0 reuso de conhecimento pela geracdo automatica de tolerancias dimensionais e
geométricas em projetos mecanicos, implementado através de uma ferramenta

computacional.

1.2 JUSTIFICATIVA

Todos os conceitos que possibilitam a Indastria 4.0 ndo podem compor uma
operacdao completamente ‘“inteligente” se a fase de projeto de produto ainda
compreender tarefas repetitivas e demoradas. Em muitas industrias, o projetista de
produto acaba por executar o mesmo tipo de tarefa véarias vezes, sem agregar valor
ao processo. Por exemplo, assumindo que determinadas tolerancias devem sempre
estar presentes em produtos que sigam uma mesma arquitetura, com seus valores
apenas mudando proporcionalmente a variacdo de tamanho do produto e as suas
solicitagbes mecanicas, ndo haveria necessidade de fazer uma andlise completa de
cadeia de tolerancias a cada novo projeto incremental. Porém, na maioria dos casos,
essas tolerancias sao especificadas a partir do zero, pois nao ha um nimero suficiente
de ferramentas que auxiliem o projetista a reutilizar conhecimentos que ja foram
adquiridos anteriormente, desperdicando tempo.

A solucgéo proposta nesta pesquisa pretende prover informacgdes de tolerancias
de montagem aos projetistas, de forma rapida e precisa, agilizando as tarefas de
especificacdo de tolerancias em projetos incrementais. Neste tipo de projeto, ao se
utilizar da solucéo proposta, o projetista ndo precisara fazer uma analise de cadeia de
tolerancias completa, uma vez que ao consultar a ferramenta todos os tipos e valores
de tolerancias necessarias ao sistema mecanico em questdo serdo imediatamente
disponibilizados. Ao atingir os objetivos da pesquisa proposta, o tempo para o
desenvolvimento da tarefa de especificacdo de tolerancias serd reduzido
consideravelmente, por consequéncia reduzindo seu custo, visto que este é calculado
em funcdo do namero de horas trabalhadas. A solugcéo sera aplicavel a muitos tipos

de produtos mecanicos, servindo grande parte da inddstria.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este documento € dividido em sete capitulos: esta introducéo, a fundamentacao
tedrica apresentando os principais conceitos a serem abordados na pesquisa, 0S
aspectos metodolégicos, os resultados e discussdo, a conclusdo, as referéncias
utilizadas e os apéndices apresentando as andlises bibliométrica e sistémica

conduzidas previamente, e ilustracdes da ferramenta.
14 DELIMITAC}AO DO TRABALHO
N&o € escopo da pesquisa a implementacdo do método no ambiente da industria

ou a elaboracdo de procedimento de utilizacdo do mesmo, sendo esses temas

sugestdes de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados 0s conceitos a serem utilizados durante a
pesquisa. Inicia-se com a Modelagem Geométrica e Determinacdo de Tolerancias,
seguida de uma sequéncia seguindo a grandeza de abrangéncia de cada conceito em
ordem decrescente, iniciando com aquele que engloba os demais, e prosseguindo
com o0s outros temas até chegar naquele que € foco desta pesquisa. Sdo entéao
abordados os temas de Reuso do Conhecimento no PDP, Case Based Reasoning e,

finalmente, Automatizagcéao de Especificacdo de Tolerancias.

2.1 MODELAGEM GEOMETRICA E DETERMINACAO DE TOLERANCIAS

A modelagem geométrica pode ser definida como a atividade de elaboragéo de
modelos geométricos em ambientes CAD, com o objetivo de representar pecas e
sistemas mecanicos. Os modelos de CAD carregam ndo apenas informacdes de
formas, mas também dimensionais, de materiais, de processos e de tolerancias. Ja
h& muitos anos as modelagens em sistema CAD substituiram a maneira classica de
elaboracdo de projetos mecanicos com papel e prancheta, devido a facilidade na
visualizacdo de arquitetura geométrica e rapidez com que se pode construir modelos
de sistemas mecanicos complexos.

Uma parte essencial da modelagem geométrica e do projeto de produto € a
definicdo de tolerancias dimensionais e geométricas. Essas tolerancias definem os
limites de variagdo de uma dimensao fisica, e do formato de uma geometria
respectivamente. A atividade de determinacéo de tolerancias consiste em definir todas
as tolerancias necessarias, dimensionais e geométricas, a um determinado sistema
mecanico, e em seguida verificar se elas estdo bem especificadas com relagéo ao
funcionamento geral do sistema e a seu processo de fabricacdo. A soma de todas as
tolerancias do sistema em andlise ndo pode gerar interferéncias entre pecas (ndo
intencionais), dificuldades de montagem, folgas excessivas, ou custos excessivos na
fabricacéo.

Atualmente existem softwares que auxiliam esta tarefa trabalhando de forma
integrada aos sistemas CAD. Estes softwares sdo chamados de CAT (Computer
Aided Tolerancing). Um exemplo de sistema CAT € o 3DCS™, que pode trabalhar

dentro de um ambiente de montagem de um CAD. O 3DCS™ possibilita ao
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engenheiro selecionar superficies e geometrias de interagdes entre as pecas de um
determinado sistema mecanico, definir essas interacdes (i.e., contato face-a-face,
montagem pino-furo, etc.), e aplicar tolerancias dimensionais e geométricas as
superficies e geometrias selecionadas. O software entdo produz variacdo de
geometria nessas selecdes, de acordo com as tolerancias especificadas pelo
engenheiro. E possivel visualizar por meio de simulacido executada pelo software,
como essas variacoes se propagam e influenciam a geometria geral da montagem.
Pontos de medicdo podem ser adicionados pelo engenheiro, para monitoramento de
distancias criticas, verificando como elas se comportam de acordo com as infinitas
possibilidades de variacédo das tolerancias aplicadas. Conforme ilustrado na Figura 1,
um relatério pode ser gerado, apresentando as variacdes ocorridas nas distancias
monitoradas, quais foram as distancias minimas e maximas, se ha falhas de

montagem, e a distribuicdo gaussiana para cada uma das medic¢des criadas.

Figura 1 — Exemplo de relat6rio do 3BDCS™
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Fonte: O proprio autor

Outros softwares tem uma proposta similar para suporte de atividades de
especificacao de tolerancias, como o CETOL 6 Sigma™, o TolMate™ e 0 VSA.3D™,
Enquanto esses sistemas sdo uma excelente ferramenta para tarefas de

determinacao e andlise de cadeia de tolerancias, eles ndo proporcionam a reutilizagdo
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de conhecimento gerado em projetos anteriores, evidenciando a oportunidade

abordada pela presente pesquisa.

2.2 REUSO DE CONHECIMENTO NO PDP

Para Chandrasegaran et al. (2013) o conhecimento no contexto do PDP néo esta
diretamente disponivel, mas € obtido através da interpretacdo de informacbes
deduzidas a partir da analise de dados. Os dados existem numa organizacdo através
de observacdes, resultados computacionais e quantidades factuais, e a interpretacao,
abstracdo e associacado desses dados geram a informacao.

O conhecimento no PDP consiste na inferéncia das informacdes acerca de um
produto ou de um processo. As atividades atreladas ao desenvolvimento de um
produto tém a caracteristica de gerar grande quantidade de dados e informacdes.
Desde a semantica geométrica descrevendo o porqué de um produto ter sido
desenhado de tal forma, até dados de testes de vida gerados em laboratério. Soma-
se a isto o fato da existéncia de equipes de desenvolvimento multifuncionais, muitas
vezes espalhadas por varias localidades ao redor do mundo, com diferentes niveis de
experiéncia e interpretac6es de padrdes adotados, e chega-se a um cenario onde
organizar, armazenar e reutilizar conhecimento é extremamente dificil. No entanto,
segundo Gao et al. (1998), 90% das atividades industriais de projeto sdo baseadas no
projeto de variantes de produtos ja existentes, enquanto em uma atividade de “re-
projeto” até 70% da informagdo e conhecimento empregados provem de solugbes
anteriores. Esta alta quantidade de projeto incremental sendo praticado pelas
indUstrias torna a organizacdo, armazenagem e reutilizacdo do conhecimento
essencial na eficiéncia do PDP.

Abordando este tema, existem pesquisas que procuram formas de representar
0 conhecimento no PDP, suportando uma maneira de gerencia-lo. Bernard e Xu
(2009) apresentam um framework para representar e caracterizar todos os tipos de
conhecimento, seja ele geométrico ou matematico, até o tacito. Owen e Horvath
(2002) propdem uma classificacdo de conhecimento dividida em cinco categorias:
pictorico, simbdlico, linguistico, virtual e algoritmico. Outras pesquisas buscam
maneiras de recuperar o conhecimento gerado em atividades anteriores, para aplica-
lo nos processos atuais. McMahon et al. (2004) apresentam um sistema de busca e

recuperacdo de informacdes integrado que contempla um Unico mecanismo de
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acesso para vérias fontes documentais. Eck e Schaefer (2011) prop6em um modelo
matematico para um novo sistema de arquivos semanticos que propicia acesso
baseado na semantica, e ndo em localizagdo da armazenagem. Petrelli et al. (2011)
suportam a industria aeroespacial com um sistema de busca que combina semantica
e palavras-chave, para recuperar relatérios de motores a jato. Essas pesquisas
demonstram uma preocupacao da industria e do meio académico, em obter formas
de utilizar o conhecimento gerado pelas equipes de desenvolvimento e emprega-los

nas atividades em progresso no PDP, evidenciando a relevancia do tema.

2.3 CASE BASED REASONING

Segundo Aamodt e Plaza (1994), CBR é uma abordagem de resolucédo de
problemas, que se baseia no registro de solu¢des de problemas do passado, para
resolver os problemas atuais. Um novo problema é resolvido através da comparacéo
de um caso similar ocorrido no passado, e da reutilizacdo da solucdo que foi
empregada naquele caso para resolver o problema atual. Esta abordagem tem a
caracteristica de reter o conhecimento sobre novas solu¢fes, assim que o sistema as
emprega, tornando-as disponiveis para futuro uso.

Ainda de acordo com Aamodt e Plaza (1994), esta abordagem se diferencia das
demais técnicas de resolucéo de problema por inteligéncia artificial, pois ao invés de
depender do conhecimento genérico de uma determinada situacdo, ou fazer
associacdes entre relacbes de descricdo e conclusdo, a CBR €é capaz de utilizar
conhecimento especifico de uma situagao similar ja vivenciada.

A presente pesquisa se utilizou do aspecto da abordagem CBR de gerar
solucbes baseadas na comparacdo com casos similares do passado, na construcao
da ferramenta solug&o. Esta indica tolerancias baseadas nas faixas dimensionais a
que os elementos portadores dessas tolerancias sdo pertencentes, para buscar
valores de tolerancias utilizados no passado para essas mesmas faixas dimensionais,

e aplica-los na situacao presente.
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2.4 AUTOMATIZACAO DE ESPECIFICACAO DE TOLERANCIAS

Nesta secdo sdo expostos 0s principais pontos a respeito dos trabalhos de
Zhong et al. (2013) e Qin et al. (2015). Estes dois trabalhos foram selecionados por
representarem o estado da arte no tema da presente pesquisa, e foram identificados
através das analises bibliométrica e sistémica realizadas, cujos detalhes se encontram
disponiveis nos Apéndices A e B. Estas duas pesquisas tém impacto importante em
relacdo ao tema escolhido e sdo detalhadas nesta secdo. Foram avaliados 0s
problemas identificados em cada trabalho e suas solugbes propostas para resolver
tais problemas.

2.4.1 Problematizacéo

Segundo Zhong et al. (2013), o trabalho de especificacdo de tolerancias pode
gerar inconsisténcias de padronizacdo devido ao fato desta ser uma tarefa
especificamente manual e altamente colaborativa. Diferentes projetistas tém a
possibilidade de designar diferentes valores e tipos de tolerancias para a mesma
geometria. Esta situacdo afetard a qualidade do produto ao final do processo, devido
a imprecisdo gerada durante a fase de especificaces de tolerancias. A pesquisa de
Qin et al. (2015) é uma extensao do estudo feito por Zhong et al. (2013), e ataca os
mesmos problemas.

Para Zhong et al. (2013), o trabalho de especificacdo de tolerancias se da em
ambientes de desenhos 2D ou até mesmo em modelos 3D de sistemas de CAD. Em
ambos 0s casos, a tarefa depende exclusivamente da experiéncia do engenheiro
levando em consideracéo requisitos funcionais, materiais e processos de manufatura.
Projetistas com diferentes niveis de experiéncia tém grande possibilidade de
especificar diferentes tolerancias para uma mesma geometria. Para um produto
simples, a influéncia destas diferencas ndo é tdo grande, mas em um produto
complexo essas diferencas acabam afetando a qualidade do produto.

Segundo Zhong et al. (2013), as atividades de especificacdo de tolerancias de
montagem de produtos complexos sao altamente colaborativas e dependentes das
experiéncias dos engenheiros em considerar varios aspectos do projeto, como
geometrias, requisitos funcionais, tipos e valores de tolerancias. Por contar

frequentemente com projetistas distribuidos em diferentes localidades no mundo, com
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diferentes niveis de experiéncia e utilizando diferentes sistemas de CAD, surgem
dificuldades em compartilhar informagdes semanticas de tolerancias.

Outro problema apontado na pesquisa de Zhong et al. (2013), é o fato de as
especificacdes de tolerancias nos sistemas de tolerancias auxiliados por computador
(CAT) comerciais atuais, ndo serem geradas de forma completamente automética. A
situacao limita o desenvolvimento da integracéo entre os sistemas CAD, CAM e CAT,

visto que os dois primeiros possuem técnicas mais avancadas de automacao.

2.4.2 Solucdes Propostas

A pesquisa de Zhong et al. (2013) endereca os problemas mencionados na
secdo anterior através de uma ferramenta baseada em ontologia para geracao
automética de tipos de tolerédncias de montagem. Os autores iniciam a pesquisa
desenvolvendo um modelo de representacdo de tolerancias de montagem. Este
modelo € composto por trés camadas, sendo elas as camadas de pecas, superficie
da geometria de montagem e relacfes espaciais. A primeira delas lista a quantidade
de pecas disponivel em uma montagem, gerando uma instancia para cada peca. A
segunda camada diz respeito as superficies das pecas que tem interacdes de
montagem com outras superficies de outras pecas, enquanto a Ultima camada
instancia as relacdes entre essas superficies. Em seguida é feito um mapeamento das
relacdes entre os tipos de tolerancias de montagem e a terceira camada do modelo,
ou seja, as relacdes espaciais entre as superficies de montagem. A partir deste
mapeamento é criada uma ontologia que trabalha integrada ao sistema CAD. Esta
ontologia, junto com algoritmos de extragédo e reconhecimento de constraints, tem a
capacidade de gerar recomendacdes de tipos de tolerancias de montagem dentro do
ambiente de montagem do CAD.

Qin et al. (2015) estendem esta solucao através de uma ferramenta para geragao
automatica de zonas de tolerdncia geométrica (GTZ). O estudo consiste no
desenvolvimento de uma camada de zonas de tolerancia geométrica, adicional ao
modelo desenvolvido por Zhong et al. (2013). Os autores iniciam a pesquisa criando
um modelo de representacdo de um numero minimo de zonas de tolerancia
geométrica, capaz de reproduzir todas as tolerdncias geométricas existentes,

conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Zonas de tolerancia geométrica basicas

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e i T
IdealLine Zone IdealPlane Zone : Zone ot
! e
: —= )
IS | R e o 3G M|
/ 'l |
- |
& |
|
/ I
|
|
p p | ;
IdealLine ” DistanceBetweenLines IldealPlane DistanceBetweenPlanes |  IdealCylinder DiameterOfCylinder
|
(a)crz (b) 612, ! (c)erz
1
|
IdealCircle , Zone IdealCylinder Zone | IdealCurve IdealProfileCurve Zone
|
|
|
|
l
1 { !
- T |
I
|
l
| W\
J IdealCircles
4 |
IdealCircle DifferencelnRadii ldealCylinder DifferencelnRadii : ldealCurve  DiameterOfCircles
|
(d)Grz, (e)Grz ‘ (f) 61z,
|
IdealSurface  IdealProfileSurface  Zone Zone : Zone
: . 4 |
# Spr 1 + ot
- > | >
_____ |
) |
|
|
|
) 4 |
|
N\ : l
IdealSpheres :
|
IdealSurface DiameterOfSpheres IdealSphere DiameterOfSphere “ IdealCircle DiameterOfCircle
|
(9)o1z (h) 61z | (i) 61z
|

Fonte: Qin et al. (2015)

Em seguida sao definidas regras de geracao das zonas de tolerancia geométrica,
baseadas no modelo representado na Figura 2. A primeira zona representada (GTZ1)
corresponde a area compreendida entre duas linhas paralelas, separadas por uma
determinada disténcia. A GTZ2 segue o mesmo principio, levando em conta planos
paralelos ao invés de linhas. O volume compreendido entre esses planos € a zona de
tolerancia. Na GTZ3 existe um cilindro ideal, de determinado diametro, que delimita a
zona de tolerancia para um eixo de simetria. A GTZ4 possui duas circunferéncias
concéntricas, delimitando a area entre elas. A zona de tolerancia corresponde ao
espaco gerado entre as duas circunferéncias. A GTZ5 possui dois cilindros ideais,
seguindo o mesmo principio da GTZ4, mas com uma dimensao a mais (profundidade).
O volume compreendido entre o cilindro menor e o maior corresponde a zona de

tolerancia. A GTZ6 corresponde a uma trajetoria curva (i.e., rota de mangueira)
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contendo circunferéncias de mesmo diametro alinhadas longitudinalmente ao perfil
central da trajetéria. O volume compreendido através das circunferéncias representa
a zona de tolerancia. A GTZ7 possui duas superficies idénticas separadas pela
distancia gerada por circunferéncias de mesmo diametro. O volume entre as duas
superficies corresponde a zona de tolerancia. A GTZ8 € simplesmente uma zona
delimitada por uma esfera ideal, representando uma posigao tridimensional para uma
determinada entidade. A Ultima zona representada segue o mesmo principio da
anterior, porém com uma dimensao a menos. A GTZ9 corresponde a area circular
delimitada por uma circunferéncia ideal, representando uma posi¢cao bidimensional
para uma determinada entidade. Qin et al. (2015) mencionam o exemplo da
retilinidade para exemplificar as zonas de tolerancia. A retilinidade pode ser
classificada em relacdo a um determinado plano, a uma direcdo especifica, e a uma
direcdo arbitraria. A retilinidade em um determinado plano é representada por uma
GTZ que é limitada por duas linhas paralelas separadas por uma distancia “t”,

conforme a Figura 3, correspondendo a GTZ1 baseado na classificacdo da Figura 2.

Figura 3 — Indicagéo de desenho e GTZ de retilinidade em um plano
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Fonte: Qin et al. (2015)

Essas regras de geragdo de zonas de tolerancia geométrica séo entdo incluidas
num algoritmo que, em conjunto com as rotinas ja existentes de reconhecimento e
extracdo de constraints (restricdes) provenientes do estudo anterior, sdo capazes de
gerar visualmente as zonas de tolerancia geométrica numa montagem de ambiente
CAD.

Conforme visto, ambas as solu¢cfes ndo possuem a capacidade de indicar tipos
e valores de tolerancias, tanto geométricas quanto dimensionais, num mesmo
artefato. Este aspecto novamente justifica a relevancia da pesquisa registrada no
presente documento.

Neste capitulo foram apresentados os conceitos por onde a pesquisa foi
desenvolvida. Foi mostrada uma definicAo do Processo de Desenvolvimento de

Produto, seguido de um discorrimento sobre Modelagem Geométrica e Determinagéo
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de Tolerancias. Estando familiarizado com esses dois conceitos, foi possivel
apresentar o tema Reuso do Conhecimento no PDP, demonstrando a importancia em
se utilizar destas técnicas na industria atual. Seguiu-se com a apresentacédo do tema
Case Based Reasoning, e finalmente a Automatizagdo de Especificagdo de
Tolerancias, este, o conceito escolhido como tema norteador da pesquisa. No proximo
capitulo serdo apresentados os aspectos metodoldgicos da pesquisa, detalhando

seus procedimentos e caracteristicas.
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3 ASPECTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo a pesquisa € caracterizada e o procedimento que foi adotado €
exposto. Na secdo 3.1 é feita uma caracterizacdo da pesquisa, identificando suas
classificacdes sob diferentes pontos de vista. Na secdo 3.2 é explanado o
procedimento metodoldgico adotado, mencionando com breve descricdo cada uma
de suas fases. Como sera detalhado no Capitulo 4, a pesquisa foi desenvolvida no
departamento de desenvolvimento de produto de uma fabricante de eletrodomeésticos,

e este é mencionado algumas vezes neste capitulo.

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

De acordo com as definicdes e classificacées de pesquisa de Silva e Menezes
(2005), a presente pesquisa € aplicada, quantitativa, exploratdria, bibliografica e
experimental. Do ponto de vista de sua natureza a pesquisa € aplicada, pois objetiva
prover uma solucdo para um problema especifico. Do ponto de vista da forma de
abordagem a pesquisa é quantitativa, pois pretende-se medir performance do método
atual de especificacédo de tolerancias no PDP estudado, e melhorar esta performance
através da solucdo proposta. Sob o ponto de vista dos objetivos da pesquisa, ela é
exploratéria, pois envolve levantamento bibliografico. Quanto ao ponto de vista dos
procedimentos técnicos, a pesquisa € bibliografica, pois é elaborada a partir da
investigacdo do contetdo de publicacdes, e é experimental, pois a solucdo sera
testada de forma controlada a fim de avaliar seus efeitos no ambiente estudado.

3.2 PROCEDIMENTO METOLOGICO

As etapas da execucdo da pesquisa seguiram a abordagem metodologica
denominada Design Science Research (DSR), proposta por Peffers et al. (2007). Esta
consiste em principios, praticas e procedimentos de conduc¢éo de pesquisa visando
trés objetivos: ser consistente com a literatura existente, proporcionar um processo
nominal para a realizacdo da pesquisa, e proporcionar um modelo mental para
apresentar e avaliar a pesquisa. A abordagem DSR aborda véarias areas do

conhecimento, sendo que para a area da Ciéncia de Criacdo ela sugere seis etapas
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de pesquisa: identificacdo do problema, definicdo dos objetivos, desenvolvimento da
solugcéo, demonstracao, avaliacdo e comunicacao.

A DSR tem carater generalista, procurando atender varias areas do
conhecimento com um Gnico framework. E por este motivo que seus autores sugerem
que ndo h& necessidade de iniciar pesquisas sempre na primeira etapa (identificacao
do problema). Peffers et al. (2007) deixam claro que diferentes trabalhos podem ser
iniciados nas fases mais convenientes para cada situacdo. Na presente pesquisa, a
identificacdo do problema e a definicdo dos objetivos sdo fases que foram executadas
previamente com a selecdo de portfolio bibliografico e analises bibliométrica e
sistémica, conforme citado anteriormente e explanado nas préximas sec¢des, portanto
foi adequado iniciar a dissertacdo na terceira fase da DSR, desenvolvimento da
solucéo. As 4 fases da DSR aplicadas a dissertacdo estdo ilustradas na Figura 4.
Foram elas:

1) Projeto e desenvolvimento: criar um método para geracdo automatica de
tolerancias, para projeto incremental de produto mecanico;

2) Demonstracédo: testar o método através de comparacéo de performance
entre um procedimento de especificacéo de tolerancias para um determinado sistema
mecanico utilizando o método desenvolvido, e outro utilizando o procedimento atual
da empresa. A performance foi mensurada através do tempo gasto na execucéo da
tarefa, pela facilidade em realizar a medicéo, e pela limitagdo do tempo de concluséo
da pesquisa. Outros aspectos de performance, como a economia gerada no processo
de fabricacdo, demandariam mais recurso e tempo de pesquisa para serem medidos,
sendo esta oportunidade mencionada nas sugestdes de trabalhos futuros;

3) Avaliacdo: proceder com a avaliacdo da solucdo, comparando 0s
objetivos com os resultados reais observados do uso do método;

4) Comunicacgéao: finalizar o estudo com a elaboracdo do presente

documento.
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Figura 4 — Etapas da abordagem DSR

Comunicacdo
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Fonte: Adaptado de Peffers et al. (2007)

As proximas subsecdes deste capitulo explicam cada uma das fases da DSR

aplicadas a esta pesquisa.

3.2.1Identificacdo do Problema

Previamente ao inicio da pesquisa executou-se uma andlise bibliométrica da
literatura a respeito do reuso do conhecimento no PDP (disponivel no Apéndice A),
com o objetivo de identificar os principais trabalhos e oportunidades no tema. Entre os
temas observados, selecionou-se o de especificacdo de tolerancias por conta de o
pesquisador desenvolver esta tarefa rotineiramente, e possuir relevante dominio sobre
amesma, o que contribuiria para a qualidade da pesquisa e da solucéo. Foi observado
gue na literatura ndo existem pesquisas relevantes e recentes que apresentem uma
solucdo simples, relativamente viavel, e que atenda aos requisitos de indicacéo
automatica de tipos e valores de tolerancias numa mesma ferramenta, levando o

pesquisador a motivacdo de desenvolvimento da solugao.

3.2.2 Definicdo de Objetivos e Solugéo

Algumas pesquisas encontradas no processo de selecdo de portfélio
bibliografico para a analise bibliométrica (Apéndice A), fornecem solucéo
automatizada para especificacdo de tipos de tolerancias apenas, enquanto outras
necessitam grande preparacdo de modelos 3D e alto nivel de informacdes de

manufatura. Nao foi identificada nenhuma pesquisa capaz de prover uma solucao que
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gerasse automaticamente uma lista completa com todos os tipos e valores de
tolerancias a serem aplicados em um conjunto mecanico, e que nao dependesse de
grande quantidade de dados de outros departamentos.

O cenario encontrado em muitas empresas corresponde ao fato de o
conhecimento acerca da tarefa de especificagéo de tolerancias, estar registrado em
seus desenhos técnicos e relatérios de analise de cadeia de tolerancias. A solucéo
para melhorar a performance deste processo, portanto, deveria ser construida a partir
das informacdes disponiveis nessas duas fontes, e através da comparacdo com o que
ja foi usado e o que se pretende projetar (CBR), entregar uma lista completa de tipos
e valores de tolerancias a serem aplicadas a um determinado conjunto mecanico. Este
resultado deveria ser obtido a partir da entrada do valor das dimensdes totais das
pecas que o engenheiro estaria trabalhando, reduzindo ao minimo o nimero de

interacdes necessarias por parte do usuario.

3.2.3 Desenvolvimento da Solucao

A construcao do artefato seguiu 0s passos propostos por Curran et al. (2010),
para o desenvolvimento de solu¢des de KBE. Sao eles: 1) Captura do conhecimento;
2) Normalizacao; 3) Organizacao; 4) Modelagem; 5) Analise; e 6) Entrega.

A etapa de Captura do conhecimento consiste no registro de forma organizada
do conhecimento disponivel no cenario da pesquisa. No caso do presente trabalho,
foram identificadas todas as tolerancias existentes nos desenhos técnicos de um
determinado conjunto mecéanico, e estas foram devidamente registradas para
posterior utilizacdo na construcao do artefato.

Durante a Normaliza¢do, o conhecimento registrado € categorizado de acordo
com as normas e padroes que eventualmente venham a se aplicar. Para esta
pesquisa, os valores das tolerancias pertencentes as faixas dimensionais registradas
na ferramenta, foram definidos através da norma ISO 2768-1 para as tolerancias
lineares e angulares, e ISO 2768-2 para as tolerancias geométricas, padrdes estes
utilizados como normas gerais dos desenhos técnicos da empresa parceira. Os
valores exatos das tolerancias que comporiam o artefato ndo necessariamente
refletem os apresentados nessas normas, porém a proporcionalidade nelas expressa

foi respeitada e replicada na solucéo.
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As fases de Organizacdo e Modelagem correspondem a criagdo de uma
estrutura ldgica, que represente o conhecimento presente na solucao, de forma que
este seja de facil consulta e utilizacdo por parte do usuario do artefato. A presente
pesquisa utilizou-se do software Microsoft Excel®, para criacdo da ferramenta de
consulta e registro do conhecimento. O método de construg¢do da solugéo € detalhado
na secao 4.2 deste documento.

Na etapa de Andlise o artefato construido deve ser verificado de acordo com os
valores que estéo por ele sendo entregues, e como esses valores afetam o resultado
final da consulta. Durante a presente pesquisa, verificacdes l6gicas dos valores das
tolerancias foram realizadas, de forma que todos os valores possiveis foram exibidos
através da insercdo de dimensfes presentes nas extremidades de cada uma das
faixas dimensionais representadas na solucao.

O ultimo estagio, o de Entrega, consiste em finalizar o artefato a fim de
disponibiliza-lo para demonstracdo. No caso da presente pesquisa, a ferramenta em
forma de planilha foi terminada possibilitando sua utilizac&o por parte dos engenheiros

participantes da fase de avaliacao.

3.2.4Demonstracao

A demonstracdo da solucao visou verificar numericamente o funcionamento da
ferramenta criada, checando se os valores entregues pela ferramenta eram

adequados as indica¢fes solicitadas pelo usuério.

3.2.5Avaliacéo

A avaliacdo da solucao seguiu um roteiro que buscou reproduzir um cenario real
de especificacdo de tolerancias em um conjunto mecanico. Desenhos 2D foram
especialmente preparados para receber tolerancias durante os testes, e cinco
engenheiros foram selecionados para executar a atividade, que consistiu em
cronometrar o processo, utilizar a ferramenta indicadora de tolerancias para popular
os desenhos com as indicagdes, e ao final do processo responder a um questionario
acerca do teste realizado.

Esta etapa seguiu os critérios de avaliacdo propostos por Peffers et al. (2007),

da metodologia DSR. Sao eles fidelidade, completeza, robustez, consisténcia logica,
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nivel de detalhe e usabilidade. No entanto, além desses critérios, ainda foram
avaliados a performance e a precisao da solucdo. Esta etapa e a forma de avaliacao
de cada um desses critérios estédo detalhadas na secao 4.3 deste documento.

Neste capitulo foram mencionados os processos metodologicos aplicados na
pesquisa, sendo estes completamente detalhados no préximo capitulo, Resultados e

Discussao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo é composto por quatro secfes. Primeiro sera explanada a definicao
dos resultados esperados, e depois serdo detalhados o0s processos de

desenvolvimento, demonstracao e avaliacdo da solucao.

4.1 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA E DEFINICAO DOS RESULTADOS
ESPERADOS

A presente pesquisa utilizou o departamento de desenvolvimento de produto de
uma multinacional, para a demonstracdo da solucdo em um cenario real. Esta
empresa esta localizada na regido metropolitana de Curitiba, e é responsavel pelo
desenvolvimento e fabricacdo de eletrodomésticos atuando no mercado nacional e
internacional, sendo amplamente reconhecida mundialmente dada a sua relevante
participacdo de mercado. A pesquisa selecionou o departamento de desenvolvimento
de lavadoras de roupa de eixo vertical, como cenario, tanto para o levantamento do
estado-da-técnica, quanto para a demonstracao e avaliacdo da solugcédo proposta. Foi
identificado um ponto de desperdicio de conhecimento no processo de especificacdo
de tolerancias deste departamento, o qual é desenvolvido conforme o fluxograma da
Figura 5.

A atividade deste setor inicia com uma analise de cadeia de tolerancias, que é
auxiliada pelo software de CAT (Computer Aided Tolerancing) 3DCS™. O projetista
realiza a montagem do sistema mecanico a ser analisado no CAD, e em seguida
acessa-se 0 ambiente do sistema CAT. Sdo entdo selecionadas as interacdes entre
as pecas relevantes para a tarefa, como faces, furos e pinos, e em seguida aplicadas
tolerancias a esses itens, para que possam ter suas geometrias variadas durante a
simulacdo. As tolerancias que o projetista aplica nesta simulacéo, sdo provenientes
dos desenhos 2D de cada peca, definidas a partir de tabelas de tolerancias gerais ou
simplesmente copiando especificacfes de pecas semelhantes ja existentes. Pontos
de medic¢des sao criados em areas criticas para que as distancias entre eles sejam
monitoradas durante a simulagéo. Apos a execucao da analise, um relatorio € gerado
mostrando a variacdo das distdncias monitoradas. Os desenhos 2D tém entdo suas
tolerancias alteradas conforme a necessidade demonstrada na analise. O engenheiro

toma esta decisdo através da amplitude de variagcdo posicional de componentes
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criticos. Por exemplo, uma peca que gira em alta velocidade, pela propria natureza
dindmica, ira flexionar, portanto é importante que a distancia entre esta pe¢ca e uma
outra fixa que seja adjacente, seja bem controlada. Se a variacédo desta distancia for
excessiva, entdo o engenheiro precisa alterar as tolerancias contribuintes para aquela
variagao para que esta amplitude diminua. Uma tolerancia de posigéo, por exemplo,
que esteja muito aberta, pode acabar gerando grande variagcdo de distancias em
folgas criticas. Ou uma tolerancia de planicidade ma especificada, em uma peca
responsavel pela montagem inferior do cesto da lavadora, pode acabar gerando
grande inclinagao do cesto na parte de cima, onde ele tende a flexionar mais. Percebe-
se que esta é uma atividade relativamente demorada, que pode consumir muito tempo

conforme a complexidade do sistema mecanico em andlise.

Figura 5 — Especificagdo de tolerancias

ELABORAGAO DE DES. 2D C/
TOL. DE TABELAS OU
ADAPTADAS DE DES. ANTIGQCS

‘ TOLERANCIAS CORRIGIDAS?

REALIZAGAO DA MONTAGEM
NO CAD

4

SELEGCAO DAS GEOMETRIAS
DE INTERAGAO

.v NAO SIM

APLICAGAO DE TOLERANCIAS FIM

4

CRIACAO DE MEDICOES DE
ZONAS CRITICAS

. 4

SIMULACAO DAS VARIACOES
GEOMETRICAS E SUAS
PROPAGACOES

. 4

RELATORIO COM MEDICOES
MONITORADAS E
CONTRIBUINTES DAS
VARIACOES

CORRECAQ DE TOLERANCIAS
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Outro exemplo destas dificuldades foi evidenciado da seguinte forma: num
projeto incremental para uma nova lavadora era necessério elaborar desenhos e
modelos de novas pecas para o produto. Apos uma analise de cadeia de tolerancias,
gue seguiu o fluxograma da Figura 5, verificou-se que as tolerancias especificadas,
provenientes de tabelas gerais e desenhos antigos, ndo atendiam as solicitagdes do
novo produto, reduzindo drasticamente o espaco entre pecas moveis. Isto acontecia
por uma série de razdes, apesar do novo produto seguir uma arquitetura convencional,
sendo as principais delas o fato de haver alteracdes na geometria de algumas pecas,
e a diminuicdo da espessura de algumas partes por reducéo de custo. Uma lavadora
de roupas precisa girar seu cesto a altas velocidades na fase de centrifugacao, o que
gera forcas de flexdo em pecas do cesto e do conjunto lavante. Portanto é
imprescindivel que as tolerancias das pecas em questdo sejam bem especificadas e
controladas, a fim de prevenir o contato entre partes méveis quando estas flexionam.
Apos a andlise da cadeia de tolerancias, foi constatada a necessidade de corrigir as
tolerancias especificadas nos desenhos, fechando o longo ciclo da atividade de
determinacao de tolerancias.

O conhecimento sobre especificagdo de tolerancias nos projetos executados no
departamento de desenvolvimento de produto da empresa parceira, encontra-se
registrado em seus desenhos técnicos e relatérios de andlises de cadeia de
tolerancias. Conforme visto anteriormente, ao especificar tolerancias para um projeto
novo, em um determinado momento o projetista precisa ir buscar este conhecimento
nessas duas fontes. A consulta, no entanto, ndo é um processo simples. E preciso
primeiro descobrir o codigo de uma peca similar. Para isso é necessario consultar uma
BOM (Bill of Materials) de produto. Para se ter acesso a BOM correta, é necessario
solicita-la a um outro departamento, gastando-se tempo para localizar a pessoa
correta, fazer a solicitagéo e receber o documento. Uma vez com o documento, deve-
se procurar o codigo da peca, copia-lo, e consultad-lo em um sistema de PLM (Product
Lifecycle Management). Finalmente, com o codigo acessado no PLM, & possivel
consultar o desenho técnico que se procurava. O projetista entdo compara as
caracteristicas que serdo especificadas na peca nova, com as ja existentes no
desenho pesquisado, reutilizando ou adaptando as tolerancias representadas no
desenho para o caso do desenho novo.

Para a consulta a relatorios de analises de cadeia de tolerancias, deve-se

procurar a pasta de um projeto similar, e vasculha-la através das subpastas. Neste
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caso 0 processo é mais simples, a Unica dificuldade é o fato das pastas de projeto ndo
seguirem um padréo organizacional Unico, variando a localiza¢ao dos relatorios de um
projeto para outro. Identificou-se entdo a oportunidade de produzir uma solucdo que
reunisse todo este conhecimento em um (nico lugar, fazendo com que sua
recuperacao fosse rapida e precisa.

De acordo com a abordagem DSR, o artefato a ser construido deveria satisfazer
critérios de fidelidade, completeza, robustez, consisténcia logica, nivel de detalhe e
boa usabilidade, porém, além desses critérios, optou-se ainda por criar metas de boa
preciséo e performance.

Além desses critérios, diante desta oportunidade foi possivel ainda definir
guestdes de competéncia que guiariam o desenvolvimento da solucdo. Questbes de
competéncia sdo entidades capazes de limitar e guiar a pesquisa, focando na
resolucdo de questdes especificas. Estas sdo muito aplicadas no desenvolvimento de
ontologias, mas também podem ser utilizadas no desenvolvimento da presente
solucéo. Estas questbes ndo apenas norteiam a pesquisa, mas também verificam se

a solucéo atende aos objetivos especificados no inicio do desenvolvimento. Séo elas:

1. Para um determinado sistema mecanico, quais tolerancias devem ser
especificadas?
2. Quais seus tipos?

3. E quais seus valores?

A solucao deveria atender aos critérios citados, e ainda responder as questbes
de competéncia. Os critérios de fidelidade, completeza, robustez, consisténcia logica,
usabilidade e atendimento as questdes de competéncia, seriam avaliados de acordo
com a opinido dos engenheiros participantes da demonstracao, através de aplicacéo
de questionario. O critério de nivel de detalhe seria avaliado através da comparacao
com desenhos similares atuais da empresa aos resultantes do método proposto. A
precisao seria avaliada de acordo com a razao entre nimero de erros possiveis para
todos os engenheiros, e 0 numero de erros por eles cometidos. E, por ultimo, o critério
de performance seria avaliado de acordo com a cronometragem da tarefa.

Deu-se inicio entdo ao desenvolvimento da solucao, detalhado a seguir.
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4.2 DESENVOLVIMENTO DA SOLUCAO

O desenvolvimento da solugédo, portanto, visou representar o conhecimento
sobre especificacdo de tolerancias de forma sistematica e de facil recuperacéo. Foi
desenvolvido um método de construcao de uma ferramenta, a qual foi elaborada com
base em tipos e valores de tolerdncias que j& sdo aplicadas atualmente, em pecas
que estdo em producédo, e atendem tanto os aspectos da manufatura, quanto os de
produto e qualidade da empresa parceira. E importante ressaltar que a presente
dissertacdo registra a criacdo de um método para indicacdes autométicas de
tolerancias, e este método engloba e descreve a construcdo e utilizacdo de uma
ferramenta. Ao longo do texto, mencdes a respeito do método, e da ferramenta sao
feitas, e afim de evitar confusdo quanto aos seus significados, entende-se que método
corresponde ao conceito que engloba a construcao e utilizagdo da ferramenta, e que
ferramenta corresponde a planilha eletrénica utilizada pelo usuario para geracéo de

tolerancias.

4.2.1 Desenvolvimento da Ferramenta em Planilha Eletrbnica

A solucao deveria proporcionar 0 seguinte resultado: O usuario inseriria as
dimensdes gerais da peca em gue esta trabalhando, como por exemplo didametro e
altura para uma peca circular, e a ferramenta deveria indicar todas as tolerancias
necessarias aquela peca, com seus valores adaptados ao tamanho de peca inserido
pelo usuario. Desta forma, o usuéario fornece apenas um Unico dado, enquanto a
ferramenta se encarrega de indicar todas as tolerancias necessdarias aquela peca
baseada nas dimensdes inseridas pelo usuario. Portanto a ferramenta se adequa a
utilizacao na fase de projeto detalhado do desenvolvimento de produto, para casos de
projeto incremental, onde um novo produto € concebido através de pequenas
alteracdes ou adaptagcBes de um produto j4 existente. Para isso o desenvolvimento da

solugéo seguiu 6 fases, conforme ilustrado na Figura 6:



Figura 6 — Estagios de construcéo do artefato
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G ‘ FIUNCIONAMENTO GERADORAS DE

EXPLICATIVAS DAS FORMULAS

VALORES

Fonte: O proprio autor
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Apos a selecdo de um modelo mecanico, identifica-se quais as tolerancias que

irdo compor a lista de tolerancias indicada pela ferramenta, podendo ser uma lista

formada por todas as toleréncias presentes no conjunto mecanico, ou as mais

importantes conforme julgamento da equipe de projeto. Com o objetivo de facilitar a

explicacdo a respeito da constru¢do da ferramenta, sera dado o exemplo de como

uma Uunica tolerancia é extraida de um desenho de uma peca, e inserida na

ferramenta. Na Figura 7 uma peca circular € representada. A tolerancia que sera

inserida na ferramenta pelo exemplo serd a de nimero 12.

Figura 7 — Peca circular com toleréncia de niumero 12 a ser representada na ferramenta

10

+0
©539.2 )

1 ) ©368.7 0.3

11

©306.5
©352.2
398
©443.6
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B D

"
"

oo

| ©539.9

Fonte: O proprio autor
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Em uma das abas da planilha eletrbnica, a toleréncia é inserida. Esta aba sera
responsavel pela geracdo de valores de todas as tolerancias atreladas a peca, e esta

ilustrada na Figura 8.

Figura 8 — Tolerancia de nimero 12 representada na aba geradora de valores

A2 - fv | RULESTABLE
A B C D E F G H

1 @ (mm)==> 539,9 41,7  <==height (mm)
2
3 Features +Tol (mm):- Tol (mm) Separator Dimension + Result 1 - Result 1
4 |1) Datum A on Spin Bowl Docking Upper @ Axis
5 |2) Datum B on Hub Matching Face
6 |3) Datum C on Hub Screw Hole
7 |4) Perpendicularity to A on Datum B (CTQ) 0,30 0,00 528,45 | 1761,49 0,20
8 |5) Position M to A/B/C on Hub Screw Holes (CTQ) 0,40 0,00 578,48 | 1928,27 0,40
9 |6) Parallelism to B on Spin Bowl Docking Face 0,20 0,20
10 |7) Runout to A on Hub Docking @ 0,30 0,00 623,18 0,30
11 |8) Position M to A/B/C on Spin Bowl Screws Holes 0,50 0,00 300,00 0,30
12 |9) Profile of Surface to A/B/C as general 1,00 0,00 1,00
13 |10) Spin Bowl Docking Upper @ 0,00 2,50 300,70 0,00 1,51
1/ iniinieimi Balsimpuih 555,56 ' 1388,89 0,30 0,31
19 |12) Spin Bowl Docking Lower @ 0,60 0,40 400,00 : 1000,00 0,40 0,31
o s e 44,78 | 179,10 0,30 0,8l
17 |14) height between Bump and Bottom 0,50 0,30 26,90 116,90 0,30 0,51
18 |15) height of Spin Bowl Slot 0,20 0,20 0,20 0,21
19 |16) height between Hub Screws Matching Face and Hub Matching Face 0,20 0,40 81,08 324,32 0,20 0,4

4 » .. OuterTub Rules Spin Bowl Rules  Spin Bowl Base Rules Hub Rules  Agitator Rules ... :+) 4 »

Fonte: O proprio autor

ApOs a insercdo da tolerancia na planilha, faz-se necessario a criagdo das faixas
dimensionais as quais a tolerancia ir4 atender. Isto pode ser feito baseando-se em
uma norma especifica da empresa que utilizara a ferramenta, ou em qualquer outra
norma de tolerancias gerais. No caso de aplicacdo utilizado para demonstracao e
avaliacdo da ferramenta, foi adotado o modelo representado na norma ISO 2768,
norma esta utilizada atualmente na empresa. As faixas dimensionais nessa norma sao
divididas conforme a Figura 9. Sao indicas faixas acima de 120 mm, até 2000 mm.
Deve-se selecionar os valores separadores de faixas mais adequados para o caso de
aplicagdo em que a ferramenta sera utilizada. Para o caso do exemplo em questao,
seria extremamente improvavel que a caracteristica a qual a tolerancia de nimero 12
pertence, venha a possuir no futuro valor inferior a 120 mm ou superior a 2000 mm.
Por tanto para efeitos praticos as Unicas dimensdes separadoras selecionadas da
norma neste caso devem ser 400 mm, e 1000 mm, o que gera 3 faixas dimensionais:
1) de 0 até 400 mm; 2) acima de 400 mm até 1000 mm; e 3) acima de 1000 mm. Esta

situacao é ilustrada na Figura 10.



Figura 9 — Faixas dimensionais na norma ISO 2768
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for basic size range
Tolerance class
over over over
Designation Description 120 400 1000
eslg P up to up to up to
400 1 000 2 000
f fine +0,2 +0,3 +0,6
m medium +0,6 +0,8 +1,2
c coarse +1,2 +2 +3
v very coarse +2,5 +4 +6
Fonte: adaptado de ISO 2768-1
Figura 10 — Dimensdes separadoras selecionadas para criagdo de faixas dimensionais
Separator Dimension |+ Result 1 .- Result 1 i+ Result 2 i- Result 2 i+ Result 3 i- Result 3
400,00 1000,00 0,40 0,30 0,60 0,40 0,90 0,60
for basiec size range
olerance class
over over over
. . . s 120 400 1000
nation Description
up to up to up to
400 1 000 2 000
f fin 10,3 +0,5
m medium 0,75 +0,8 +1,2
c coarse +1,2 +2 +3
v very coarse +2,5 +4 +6

Fonte: adaptado de 1ISO 2768-1

Para o caso da tolerancia do exemplo, que esta relacionada a uma dimenséo de

539,9 mm, a norma indica valor de £0,8 mm na designacdo média. A equipe de projeto

deve decidir se adotara o valor sugerido pela norma para a faixa dimensional, ou se

seguira valores de pratica comum adotado em projetos anteriores, sendo que a opcéo

adotada no caso de aplicacdo foi a ultima, como pode ser observado na Figura 10,

onde o valor da tolerancia para a caracteristica do exemplo corresponde a +0,60 mm

-0,40mm, e ndo +0,8 mm como indicado na norma. Neste caso de escolha pela ultima

opcéao, a proporcionalidade apresentada na norma deve ser respeitada. Percebe-se

que na Figura 10 o valor da terceira faixa dimensional da norma é uma vez e meia
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maior que o valor da segunda faixa. Esta mesma proporcao deve ser seguida, como
pode ser observado no exemplo em questdo, onde o valor da terceira faixa (Result 3)
€ uma vez e meia maior que a segunda faixa (Result 2).

Seguindo esta pratica os valores para todas as faixas dimensionais criadas na
ferramenta devem ser gerados. Uma vez que todos os valores estao disponiveis, faz-
se necessario criar o mecanismo que ira selecionar o valor correto da tolerancia, e
exibi-lo para o usuério. Da-se inicio portanto a elaboracdo das férmulas seletoras.
Estas devem ser inseridas nas células de exibicdo dos valores de cada uma das

tolerancias, conforme ilustrado na Figura 11 para o caso do presente exemplo.

Figura 11 — Células contendo férmulas seletoras de valores de tolerancias

A2 - fr | RULESTABLE
A B C D E F G H

1 @ ([mm)==> 539,9 41,7  <== height (mm)
2
3 Features +Tol (mm):- Tol (mm) Separator Dimension + Result 1 - Result 1
4 |1) Datum A on Spin Bowl Docking Upper @ Axis
5 |2) Datum B on Hub Matching Face
6 |3) Datum C on Hub Screw Hole
7 |4) Perpendicularity to A on Datum B (CTQ) 0,30 0,00 528,45 : 1761,49 0,20
8 |5) Position M to A/B/C on Hub Screw Holes (CTQ) 0,40 0,00 578,48 | 1928,27 0,40
9 |6) Parallelism to B on Spin Bowl Docking Face 0,20 0,20
10 |7) Runout to A on Hub Docking @ 0,30 0,00 623,18 0,30
11 |8) Position M to A/B/C on Spin Bowl Screws Holes 0,50 0,00 300,00 0,30
12 |9) Profile of Surface to A/B/C as general 1,00 0,00 1,00
13 |10) Spin Bowl Docking Upper @ 0,00 2,50 300,70 0,00 1,51
14 |11) Agitator Docking @ y y 555,56 | 1388,89 0,30 0,31
15 |12) Spin Bowl Docking Lower @ 0,60 0,40 400,00 | 1000,00 0,40 0,31
16 |13) dim between Hub Matching Face and Agitator Upper Matching Face . " 44,78 179,10 0,30 0,8l
17 |14) height between Bump and Bottom 0,50 0,80 26,90 116,90 0,30 0,51
18 |15) height of Spin Bowl Slot 0,20 0,20 0,20 0,21
19 |16) height between Hub Screws Matching Face and Hub Matching Face 0,20 0,40 81,08 324,32 0,20 0,41

“ Quter Tub Rules || Spin Bowl Rules | Spin Bowl Base Rules |"Hub Rules | Agitator Rules | ... &) 4 »

Fonte: O proprio autor

As formulas devem ser construidas conforme a seguinte estrutura basica, que
varia de acordo com o numero de dimensfGes separadoras que a caracteristica

apresenta. Abaixo as 3 situacdes utilizadas no caso de aplicacéo sdo representadas:

e 1separadora: “=IF(($C$2>$D7);17;G7)’;
e 2 separadoras: “=IF(($C$2>3E7);K7;IF(($C$2>$D7);17;G7))";
e 3separadoras: “=IF(($C$2>$F7);M7;IF(($CS2>$E7);K7;IF(($C$2>$D7);17;G7)))”

Onde “IF” é o operador légico indicando condicao, “$C$2” é o valor dimensional
inserido pelo usuario, “$D7”, “SE7” e “$F7” sdo os valores separadores, e por ultimo,
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“‘G77, 177, "K7” e "“M7” séo os valores pré-determinados das tolerancias. O significado
da formula para 1 separador, portanto, €:

“Se o valor inserido pelo usuario for maior que o separador em $D7, selecionar

a tolerancia em 17, se ndo, selecionar a tolerancia em G7.”

Para 2 separadores:

“Se o valor inserido pelo usuario for maior que o separador em $E7, selecionar
a tolerancia em K7, se for maior que o separador em $D7, selecionar a tolerancia em

|7, se ndo, selecionar a tolerancia em G7.”

E, para 3 separadores:

“Se o valor inserido pelo usuério for maior que o separador em $F7, selecionar
a tolerancia em M7, se for maior que o separador em $E7, selecionar a tolerédncia em
K7, se for maior que o separador em $D7, selecionar a tolerédncia em 17, se néo,

selecionar a tolerancia em G7.”

A Figura 12 ilustra a formula inserida na célula de exibicdo do valor positivo da
tolerancia, para o caso do presente exemplo. O valor inserido pelo usuario foi de
539,9, que é maior que o primeiro separador de 400 mm, mas nao € maior que o
segundo separador de 1000 mm. Logo a formula seleciona o valor da segunda faixa
dimensional, de 0,60 mm. Este valor entdo € exibido na célula contendo a formula

seletora.

Figura 12 — Férmula para 2 separadores

=IF(

)

B51>5E15);K15;IF((SBS1>5D15);115; )

@ (mm)==> 539,9 | 41,7 <==height(mm)

+ Tol (mm) - Tol (mm)| Separator Dimension |+ Result 1 - Result 1 + Result 2:- Result 2 i+ Result 3:- Result 3
=IF(($BS1> 0,40 | 400,00 | 1000,00 | 0,40 0,30 0,60 0,40 0,90 0,60

Fonte: O proprio autor
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Uma vez que toda a lista de tolerancias para uma determinada peca é construida
seguindo este método, ela esta pronta para ser exibida ao usuario. A fim de facilitar a
usabilidade da ferramenta, deve-se criar uma aba de interface com o usuario para
cada peca, onde apenas os valores solicitados pelo usuario sejam exibidos, deixando
todos os outros valores disponiveis para as tolerancias, em exibicdo somente na aba
responsavel pela geragédo de valores. A Figura 13 mostra a aparéncia que a aba de
interface com o usuario deve assumir, onde a lista de tolerancias para uma
determinada peca é exibida apenas como consequéncia dos valores gerados na aba

de geracéao de valores.

Figura 13 — Aba de interface com o usuario, com destaque para a toler&ncia do presente exemplo

A2 M fl Spin Bowl Base
A B C D E F

1 Part @ (mm)  Height (mm) Tolset +Value - Value
2 | Spin Bowl Base | 539,9 I 41,7 Il} Datum A on Spin Bowl Docking Upper @ Axis 0,00 0,00
3 2) Datum B on Hub Matching Face 0,00 0,00
4 3) Datum C on Hub Screw Hole 0,00 0,00
5 4) Perpendicularity to A on Datum B (CTQ) 0,30 0,00
[3 5) Position M to A/B/C on Hub Screw Holes (CTQ) 0,40 0,00
7 6) Parallelism to B on Spin Bowl Docking Face 0,20 0,00
8 7) Runout to A on Hub Docking @ 0,30 0,00
9 8) Position M to A/B/C on Spin Bowl Screws Holes 0,50 0,00
10 9) Profile of Surface to A/B/C as general 1,00 0,00
11 10) Spin Bowl Docking Upper @ 0,00 2,50
1 o — o o
13 12) Spin Bowl Docking Lower @ 0,60 0,40
14 T T T e T e e C O T e O e e - e
15 14} height between Bump and Bottom 0,50 0,80
16 15) height of Spin Bowl Slot 0,20 0,20
17 16) height between Hub Screws Matching Face and Hub Matching Face 0,20 0,40
18 17) Upper Hub Docking @ 1,50 0,50
19 18) Lower Hub Docking @ 0,20 0,20
BN _—_"" BBl Spin Bowl Base r-” "J_' Agita ""u—rm B ® [ o G

Fonte: O proprio autor

As listas exibidas nas abas de interface com o usuério devem buscar os valores
de texto e numéricos nas abas geradoras de valores, que exportam seus valores para
a aba de interface, conforme demonstrado na Figura 14. As abas de interface devem
ser bloqueadas por senha, estando livre para edicdo somente os campos onde o

usuario insere valores dimensionais.
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Figura 14 — Marcacéo onde dados da aba geradora de valores sdo exportados para a aba de

interface com o usuario

D2 - fr | ='Spin Bowl Rules'|A4 v
A B C D E F G H I J K=
1 Part Inn. @ (mm) Height (Mmoo Toleet b VAl Value
2 | Spin Bowl 539,8 490,28 1) Datum A on SBB Docking Horizontal Face 0,00 0,00
3 2) Datum B on SBB Docking Hole Axis 0,00 0,00 0.7A
4 3) Datum C on SBB Fit Slot Left Face 0,00 0,00 p— . 5
5 4) Concentricity to B on BR Docking Outer @ Axis 1,00 0,00 S 1.33]A
6 5) Parallelism to A on BR Docking Edge 0,70 0,00 6
7 6) Perpendicularity to A on BR Docking Outer @ 0,35 0,00
8 7) Position to A/B/C on BR Double Slots 0,50 0,00 f
9 8) Position to A/B/C on SBB First Slot Axis 0,50 0,00
10 9) Position to A/B/C on SBB Slots Axes 0,30 0,00
11 10) Position to A/B/C on BR Slots Axes 0,30 0,00
12 11) Position to A/B/C on Seam Center Line 0,50 0,00
13 12) Position to A/B/C on Tool Upper Hole 0,50 0,00
14 13) Profile of Surface to A/B/C as general 1,00 0,00
15 14) BR Docking Outer @ 0,67 0,56 +0.62
490.28
16 15) Total Height 0,62 0,50 -0.50
17 16) SBB Fit Slot Width 1,42 0,49 15
18 17) SBB Fit Slot Height 0,67 0,30
19 18) SBB Slots Vertical Position 0,30 0,30
20 19) BR Slots Vertical Position 0,88 0,30
21 20) Upper Vane Inner @ 2,76 0,50
22 21) Lower Vane Inner @ 0,94 0,50
23 22) SBB Docking Inner @ 2,06 0,52 1
24 23) SBB Docking Wall Height 0,67 0,56
25 0 0,00 0,00
26 0 0,00 0,00 -
B1 - fr | ='spin Bowl'lB2 v
A B C D E F G H I J K -
1 Inner @ (mm)==>| 5398 | 490,28 <== height (mm)
2
3 Ecatures ol lmm) - Tol {mm)l Separator Dimension +Result 1:- Result 1 i+ Result 2 - Result 2 i+ Result 3 -
4 | 1) Datum A on SBB Docking Horizontal Face
5 | 2) Datum B on SBB Docking Hole Axis
6 | 3) Datum C on SBB Fit Slot Left Face
7 | 4) Concentricity to B on BR Docking Outer @ Axis 1,00 1,00
8 || 5) Parallelism to A on BR Docking Edge 0,70 0,00 400,00 | 1000,00 0,40 0,70 1,05
9 | 6) Perpendicularity to A on BR Docking Quter @ 0,35 0,00 300,00 | 1000,00 0,25 0,35 0,45
10| 7) Position to A/B/C on BR Double Slots 0,50 0,00 400,00 ' 1000,00 0,30 0,50 0,70
11| 8) Position to A/B/C on SBB First Slot Axis 0,50 0,00 400,00 | 1000,00 0,30 0,50 0,70
12| 9) Position to A/B/C on SBB Slots Axes 0,30 0,00 400,00 ' 1000,00 0,20 0,30 0,40
13| 10} Position to A/B/C on BR Slots Axes 0,30 0,00 400,00 . 1000,00 0,20 0,30 0,40
14} 11) Position to A/B/C on Seam Center Line 0,50 0,00 400,00 | 1000,00 0,30 0,50 0,70
15] 12) Position to A/B/C on Tool Upper Hole 0,50 0,00 400,00 | 1000,00 0,30 0,50 0,70
16] 13) Profile of Surface to A/B/C as general 1,00 0,00 1,00
17| 14) BR Docking Outer @ 0,67 0,56 398,80 998,80 0,40 0,34 0,67 0,56 1,01
18| 15) Total Height 0,62 0,50 400,00 | 1000,00 0,39 0,31 0,62 0,50 0,93
15| 16) SBB Fit Slot Width 1,42 0,49 1,42 0,49
20| 17) SBB Fit Slot Height 0,67 0,30 0,67 0,30
21| 18) SBB Slots Vertical Position 0,30 030 |f1271,19 0,30 0,30 0,45 0,45
22| 19) BR Slots Vertical Position 0,88 030 [[1107,01 0,88 0,30 1,32 0,45
23| 20) Upper Vane Inner @ 2,76 0,50 418,84 | 1018,34 1,73 0,31 2,76 0,50 414
24] 21) Lower Vane Inner @ 0,94 0,50 407,64 = 1007,64 0,59 0,31 0,94 0,50 1,41
25| 22) SBB Docking Inner @ 2,06 0,52 400,00 | 1000,00 1,29 0,33 2,06 0,52 3,00
26§ 23) SBB Docking Wall Height 0.67 0.56 357,14 = 1428,57 0.45 0,37 0.67 0,56 112 ||~
I — alance Ring Rules uter Tup Rules Spin Bowl Base Rules Hub Rules  Ac ... <+> 4 y

Observa-se portanto que as férmulas criadas sao

responsaveis pelo

funcionamento da ferramenta, e este funcionamento, da forma como é concebido, esta
restritamente ligado a CBR. Assim como na Case Based Reasoning, a ferramenta
deve ter a sua disposicado os valores de tolerancias mais adequados que ja foram

utilizados em outros projetos, e as formulas selecionam os valores mais corretos ao
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projeto atual, comparando a entrada dada pelo usuario, com a faixa dimensional a que
cada caracteristica se encaixa. Em outras palavras, a ferramenta gera resultados
através da comparacéo da situacdo atual, com as situacfes similares do passado,
indicando as solu¢des utilizadas naquelas ocasifes, conforme descrito na abordagem
CBR.

Durante a construcdo da ferramenta se faz necessario criar um mecanismo de
conservacao de proporcionalidade entre as dimensdes mapeadas pela ferramenta, de
cada uma das pecas, afim de possibilitar ao projetista inserir apenas as dimensdes
gerais da peca em pesquisa. Considerando esta premissa, cabe a planilha calcular
como cada uma das caracteristicas listadas para aquela peca se ajusta para manter
a proporcionalidade em relacdo as dimensfes totais. Este mecanismo deve ser
inserido nas células contendo as dimensdes separadoras, conforme ilustrado na
Figura 15. Neste exemplo, a tolerancia de planicidade é guiada por uma caracteristica
que possui diametro com 35,3% do tamanho do didmetro total da peca (que é inserido
pelo usuério). A dimensao separadora para a caracteristica guia (que é 100 mm),
portanto, € dividida por esta propor¢ao para que a dimensao separadora do diametro

total esteja corretamente representada.

Figura 15 — Mecanismo de proporcionalidade

D10 - fr | =100/0,353

A B C D E
9 |6) Datum H on Clutch Actuator Back Hole Face
10 |7] Flatness CZ on Datum A 0,30 0,00 283,29 849,86
11 |8) Position to A/B/C on GB Screw Holes and Pin 0,30 0,00 283,29 849,86
12 |9) Position to A/B on Tub Cover Docking @ 0,30 0,00 300,00 @ 1000,00

Fonte: O proprio autor

Ou seja, o significado deste mecanismo deve ser que, tomando a Figura 15 como
exemplo, quando o didmetro total da peca (inserido pelo usuério), for 283,29 mm, a
caracteristica que guia a tolerancia de planicidade tera 100 mm (35,3% do diametro
total). A dimensdo separadora neste caso, portanto, € 283,29 mm para o diametro
total (que deve ser exibida na célula da separadora, ja que o usuario insere o diametro
total da peca), e 100 mm para a caracteristica guia (valor que é utilizado no

mecanismo de proporcionalidade).
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Como qualquer produto mecéanico, existem exce¢des quanto a conservagao de
proporcionalidade entre dimensdes através dos diferentes tamanhos de produtos,
sendo que estas excecdes devem ser analisadas e definidas durante a listagem das
tolerancias. Um exemplo desta excecdo, para o caso de aplicacdo de projeto de
lavadoras de roupa, é o didmetro da circunferéncia formada entre os centros dos
quatro acoplamentos das suspensbes no Tanque, ilustrado na Figura 16. Este
diametro ndo deve ser proporcional ao diametro total da peca, mas manter uma
distancia fixa entre sua circunferéncia e o diametro total, devido ao fato de apenas

uma geometria de suspensao ser utilizada em varios tamanhos de tanque.

Figura 16 — Excecdo ilustrando que o didmetro em questdo serd sempre 45,09 mm maior que o

didmetro total da peca

22
©640.02 1.6

=400-45,09

A B C D E F G H I J K

21 |18) Position to D on Pump Screw Holes 0,30 0,00 0,30

22 |19) Position to A on Bulb Hole 1,00 0,00 1,00

23 |20) Profile of Surface to A/B/C as general 2,50 0,00 2,50

24 |21) GB Screws Holes Counterbores @ 0,25 0,75 0,25 0,75

25 |22) Suspension Cups Docking Centers Circle 1,60 1,60 354,91 954,91 1,00 1,00 1,60 1,60 2,4
26 |23) Enterprise Screw Holes Counterbores @ 0,20 0,60 0,20 0,60

27 | 24) Clutch Actuator Back Hole Counterbore @ 0,30 0,60 0,30 0,60

28 |25) Clutch Actuator Screw Holes Counterbores @ 0,20 0,70 0,20 0,70

29 |26) Pump Screw Holes Counterbores @ 0,20 0,50 0,20 0,50

30 |27) Recirculation Pump Screw Holes Align Circle 0,80 0,80 0,80 0,80

Fonte: O proprio autor

A Figura 17 ilustra a aparéncia que a ferramenta deve ter até este ponto do
desenvolvimento, demonstrando, respectivamente, a aba de interface do usuario, e a

aba geradora de valores.
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Figura 17 — Aparéncia da ferramenta

u32 M fe v
A B C D E F G H I J K =
1 Part Inn. @ (mm) Height (mm) Tolset +Value  -Value
2 Spin Bowl 1) Datum A on SBB Docking Horizontal Face 0,00 0,00
3 2) Datum B on SBB Docking Hole Axis 0,00 0,00 0.7A
4 3) Datum C on SBB Fit Slot Left Face 0,00 0,00 . 5
5 4) Concentricity to B on BR Docking Outer @ Axis 1,00 0,00 8E 2-35]A
6 5) Parallelism to A on BR Docking Edge 0,70 0,00 6
7 6) Perpendicularity to A on BR Docking Outer @ 0,35 0,00
8 7) Position to A/B/C on BR Double Slots 0,50 0,00 f
9 8) Position to A/B/C on SBB First Slot Axis 0,50 0,00
10 9) Position to A/B/C on SBB Slots Axes 0,30 0,00
11 10) Position to A/B/C on BR Slots Axes 0,30 0,00
12 11) Position to A/B/C on Seam Center Line 0,50 0,00
3 12) Position to A/B/C on Tool Upper Hole 0,50 0,00
14 13) Profile of Surface to A/B/C as general 1,00 0,00
15 14) BR Docking Outer @ 0,67 0,56 +0.62
490.28
16 15) Total Height 0,62 0,50 -0.50
17 16) SBB Fit Slot Width 1,42 0,49 15
18 17) SBB Fit Slot Height 0,67 0,30
19 18) SBB Slots Vertical Position 0,30 0,30
20 19) BR Slots Vertical Position 0,88 0,30
21 20) Upper Vane Inner @ 2,76 0,50
22 21) Lower Vane Inner @ 0,94 0,50
3 22) SBB Docking Inner @ 2,06 0,52 1
24 23) SBB Docking Wall Height 0,67 0,56
25 0 0,00 0,00
26 n nnn nnn hd
, NESENGERINGY NOWEE i °ow | JSPIEGHIBseN WS NAGISION [eon foueny - o) »
B1 - I ='Spin Bowl'!B2 v
A B C D E F G H I J K -
1 | Inner @ (mm)==>| 539,8 490,28 <== height (mm)
2
3 Features + Tol (mm)} - Tol (mm) Separator Dimension +Result 1i- Result 1 i+ Result 2 i- Result 2 i+ Result 3 i-
4 1) Datum A on SBB Docking Horizontal Face
5 |2) Datum B on SBB Docking Hole Axis
6 |3) Datum C on SBB Fit Slot Left Face
7 |4) Concentricity to B on BR Docking Outer @ Axis 1,00 1,00
8 |5) Parallelism to A on BR Docking Edge 0,70 0,00 400,00 ; 1000,00 0,40 0,70 1,05
9 6) Perpendicularity to A on BR Docking Outer 0,35 0,00 300,00 | 1000,00 0,25 0,35 0,45
10 |7) Position to A/B/C on BR Double Slots 0,50 0,00 400,00 © 1000,00 0,30 0,50 0,70
11 |8) Position to A/B/C on SBB First Slot Axis 0,50 0,00 400,00 : 1000,00 0,30 0,50 0,70
12 |9) Position to A/B/C on SBB Slots Axes 0,30 0,00 400,00 | 1000,00 0,20 0,30 0,40
3 10) Position to A/B/C on BR Slots Axes 0,30 0,00 400,00  1000,00 0,20 0,30 0,40
14 |11) Position to A/B/C on Seam Center Line 0,50 0,00 400,00 @ 1000,00 0,30 0,50 0,70
15 |12) Position to A/B/C on Tool Upper Hole 0,50 0,00 400,00 | 1000,00 0,30 0,50 0,70
16 |13) Profile of Surface to A/B/C as general 1,00 0,00 1,00
17 |14) BR Docking Outer @ 0,67 0,56 398,80 = 998,80 0,40 0,34 0,67 0,56 1,01
18 |15) Total Height 0,62 0,50 400,00 | 1000,00 0,39 0,31 0,62 0,50 0,93
19 |16} SBB Fit Slot Width 1,42 0,49 1,42 0,49
20 |17) SBB Fit Slot Height 0,67 0,30 0,67 0,30
21 |18) SBB Slots Vertical Position 0,30 0,30 1271,19 0,30 0,30 0,45 0,45
22 |19) BR Slots Vertical Position 0,88 0,30 1107,01 0,38 0,30 1,32 0,45
3 20) Upper Vane Inner @ 2,76 0,50 418,84 © 101884 1,73 0,31 2,76 0,50 414
24 |21) Lower Vane Inner @ 0,94 0,50 407,64 | 1007,64 0,59 0,31 0,94 0,50 1,41
25 |22) SBB Docking Inner @ 2,06 0,52 400,00 | 1000,00 1,29 0,33 2,06 0,52 309
Vq “‘;M..H. i Oluter. TubRuIes Spin Bowl Rules S‘;‘)i;Bowl Bi;s;—Rules M“‘I’il;b Rl]lza.;;n F_‘Agitator Rules Eé;irbu 4n = o — >

Fonte: O proprio autor

A ferramenta construida até este estagio prevé a listagem de tolerancias a partir
das dimensbes principais das pecas, se enquadrando no uso em um projeto
incremental, onde todas as pecas criadas obedecem uma determinada geometria
convencional. Observou-se, entretanto, a oportunidade de adicionar a ferramenta uma

interface que possibilitasse ao usuario obter listas de tolerancias para caracteristicas
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individuais, independentemente do tamanho geral da peca. Desta forma a ferramenta
poderia ser utilizada mesmo num projeto de carater menos incremental, com
geometrias ndo convencionais. Assim, devem ser adicionadas a ferramenta abas que
podem ser chamadas de Features (caracteristicas em inglés), que seguem a mesma
l6gica das abas ja& existentes, porém, possibilitando a pesquisa individual de
caracteristicas. As caracteristicas selecionadas para compor esta parte da ferramenta,
devem ser aquelas que possuem maior probabilidade de ndo obedecer a
proporcionalidade entre geometrias em algum cenario especial.

A Figura 18 mostra uma comparacédo entre as abas de interface com o usuario,
no caso de projeto incremental, e as abas de interface da ferramenta adicional de
caracteristicas individuais, respectivamente. Fica clara a diferenca entre as duas,
onde na primeira imagem o usuario fornece uma Unica entrada, de diametro e altura
neste caso de aplicacdo, enquanto na segunda imagem O USUArio pesquisa as
caracteristicas individualmente. Na aba com caracteristicas individuais, o usuario
simplesmente deve inserir a dimenséo da caracteristica em que se estéa trabalhando,
e a ferramenta indica todas as tolerancias necessarias atreladas aquela caracteristica.

Da mesma forma, uma diferenciacao pode ser percebida nas abas geradoras de
valores, entre as duas abordagens da ferramenta, ilustrada na Figura 19. Nestas abas,
para esta abordagem da ferramenta, deve existir uma coluna especifica para
descricdo de cada uma das caracteristicas, seguida de outra coluna contendo 0s
valores dessas caracteristicas, 0s quais sao importados da aba de interface com o
usuario. Na Figura 19 é possivel perceber que na aba da abordagem de projeto
incremental, a coluna A contém os textos que seréo exibidos na aba de interface com
0 usuario, enquanto na aba de abordagem de caracteristicas individuais, esta mesma
coluna esta deslocada para a coluna C. Desta forma, a coluna A nesta aba fica livre
para a descricdo de qual caracteristica aquela linha trata, e a coluna B fica
representando as dimensodes inseridas pelo usuario. Ainda na Figura 19, na aba
voltada a projetos incrementais, 0 que seriam as colunas A e B da aba de
caracteristicas individuais se resumem as células de exibicdo das dimensfes gerais
da peca inseridas pelo usuario, e as descricbes dessas dimensbes, neste caso

estando localizadas nas células Al, B1, C1 e D1.
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Figura 18 — Diferenca entre os dois tipos de interfaces: a) Projeto incremental; b) Caracteristicas

individuais
a)
A2 - f\ Spin Bowl| v
A B C D E F G H I J K -
1 |Part Inn. @ (mm) Height (mm) Tolset +Value - Value
2 |spinBowl| 539,38 | 490,28 ]1) Datum A on 5BB Docking Horizontal Face 0,00 0,00
3 2) Datum B on SBB Docking Hole Axis 0,00 0,00 [/To.7]A
4 3) Datum C on SBB Fit Slot Left Face 0,00 0,00 ’ —_— 5
5 4) Concentricity to B on BR Docking Outer @ Axis 1,00 0,00 8E 19357
6 5) Parallelism to A on BR Docking Edge 0,70 0,00 6
7 6) Perpendicularity to A on BR Docking Quter @ 0,35 0,00
8 7) Position to A/B/C on BR Double Slots 0,50 0,00 f
9 8) Position to A/B/C on SBB First Slot Axis 0,50 0,00
10 9) Pasition to A/B/C on SBB Slots Axes 0,30 0,00
11 10) Position to A/B/C on BR Slots Axes 0,30 0,00
12 11) Position to A/B/C on Seam Center Line 0,50 0,00
13 12) Position to A/B/C on Tool Upper Hole 0,50 0,00
14 13) Profile of Surface to A/B/C as general 1,00 0,00
15 14) BR Docking Quter @ 0,67 0,56 +0.62
490.28
16 15) Total Height 0,62 0,50 -0.50
17 16) SBB Fit Slot Width 1,42 0,49 15
18 17) SBB Fit Slot Height 0,67 0,30
19 18) SBB Slots Vertical Position 0,30 0,30
20 19) BR Slots Vertical Position 0,88 0,30
21 20) Upper Vane Inner @ 2,76 0,50
22 21) Lower Vane Inner @ 0,94 0,50
23 22) SBB Docking Inner @ 2,06 0,52 1
24 23) SBB Docking Wall Height 0,67 0,56
25 0 0,00 0,00
o6 n nnn nnn h
 SslnceRIngY JOuterTuby vin cow! |SpinBaWIBasey Huby JAGHator| [Geamoky |OuterTd »
b)
Al - j\ Feature v
A B C D E F G H -
1 Feature Feature dimension Tolset +Value - Value
2 BR Docking Outer @ 541 |14) BR Docking Outer @ 0,67 0,56
3 0 0 0,00 0,00
4 | BRSlots Vertical Position | 13,29 |19) BR Slots Vertical Position 0,88 0,30 ) )
5 0 0 0,00 0,00 86} 4 1235 1A
6 Lower Vane Inner @ I 532,16 |21) Lower Vane Inner @ 0,94 0,50 6
7 0 0 0,00 0,00
8 SBB Docking Wall Height | 41,19 |23) sBB Docking Wall Height 0,67 0,56 f
9 0 0 0,00 0,00
10 | SBB Slots Vertical Position | 11,55 |18) sBB slots Vertical Position 0,30 0,30
11 0 0 0,00 0,00
12 Upper Vane Inner @ I 520,96 IZD) Upper Vane Inner @ 2,76 0,50
13 0 0 0,00 0,00
14 0 0 0,00 0,00
15 0 0 0,00 0,00 400,25 +0-62
16 0 0 0,00 0,00 -0.50
17 0 0 0,00 0,00 15
18 0 0 0,00 0,00
19 0 0 0,00 0,00
20 0 0 0,00 0,00
21 0 0 0,00 0,00
22 0 0 0,00 0,00
23 0 0 0,00 0,00 i
24 0 0 0,00 0,00
25 0 0 0,00 0,00
26 n n nnn non h

< | ROV Spin cov Festures | ISpBOMErSEY Mt - »

Fonte: O proprio autor
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Figura 19 — Diferenca entre os dois tipos de abas geradoras de valores: a) Projeto incremental; b)

Caracteristicas individuais

a)
A2 - ft | RULESTABLE v
A B C D E E G H 1 J K -
1 Inner @ (mm) ==> 539,38 490,28 <== height (mm)
2
3 Features + Tol (mm):- Tol (mm) Separator Dimension +Result 1 - Result 1 {+ Result 2 - Result 2 i+ Result 3 -
4 |1) Datum A on SBB Docking Horizontal Face
5 |2) Datum B on SBB Docking Hole Axis
6 |3) Datum C on SBB Fit Slot Left Face
7 |4) Concentricity to B on BR Docking Quter @ Axis 1,00 1,00
8 |5) Parallelism to A on BR Docking Edge 0,70 0,00 400,00 : 1000,00 0,40 0,70 1,05
9 | 6) Perpendicularity to A on BR Docking Outer @ 0,35 0,00 300,00 | 1000,00 0,25 0,35 0,45
10 |7) Position to A/B/C on BR Double Slots 0,50 0,00 400,00 | 1000,00 0,30 0,50 0,70
11 |8) Position to A/B/C on SBB First Slot Axis 0,50 0,00 400,00 | 1000,00 0,30 0,50 0,70
12 |9) Position to A/B/C on SBB Slots Axes 0,30 0,00 400,00 | 1000,00 0,20 0,30 0,40
3 |10) Position to A/B/C on BR Slots Axes 0,30 0,00 400,00 | 1000,00 0,20 0,30 0,40
14 |11) Position to A/B/C on Seam Center Line 0,50 0,00 400,00 : 1000,00 0,30 0,50 0,70
15 |12) Position to A/B/C on Tool Upper Hole 0,50 0,00 400,00 | 1000,00 0,30 0,50 0,70
16 |13) Profile of Surface to A/B/C as general 1,00 0,00 1,00
17 |14) BR Docking Outer @ 0,67 0,56 398,80 . 998,80 0,40 0,34 0,67 0,56 1,01
18 |15) Total Height 0,62 0,50 400,00 ; 1000,00 0,39 0,31 0,62 0,50 0,03
19 |16) SBB Fit Slot Width 1,42 0,49 1,42 0,49
20 |17) SBB Fit Slot Height 0,67 0,30 0,67 0,30
21 |18) SBB Slots Vertical Position 0,30 030 | 1271,19 0,30 0,30 0,45 0,45
22 |19) BR Slots Vertical Position 0,88 0,30 1107,01 0,38 0,30 1,32 0,45
3 |20) Upper Vane Inner @ 2,76 0,50 418,84  1018,84 1,73 0,31 2,76 0,50 4,14
24 |21) Lower Vane Inner @ 0,94 0,50 407,64 © 1007,64 0,59 0,31 0,94 0,50 1,41
25 |22) SBB Docking Inner @ 2,06 0,52 400,00 | 1000,00 1,29 0,33 2,06 0,52 3,09 |~
v4 m:m: i B’Ialan.c‘é l;iln.g Rhles Quter Tub Rules n§|;in Bowln lrlales qa;)ianBownl HB“E;‘:;;RuIes Hub Ruler:; il Ac n(:.; 4n = o — >
b)
B9 s f\ ='Spin Bowl| Features'!B8 v
A B C D E F -
1
2 Feature Feature dimension Tolerances + Tol (mm):- Tol (mm) Separato
3 |BR Docking Quter @ 541 14) BR Docking Outer @ 0,67 0,56 400,00 | 10
4 0
5 | BR Slots Vertical Position 13,29 19) BR Slots Vertical Position 0,88 0,30 30,00
6 0
7 | Lower Vane Inner @ 532,16 21) Lower Vane Inner @ 0,94 0,50 400,00 10
8 0
9 |SBB Docking Wall Height 41,19 23) SBB Docking Wall Height 0,67 0,56 30,00 1]
10 0
11 |SBB Slots Vertical Position 11,55 18) SBB Slots Vertical Position 0,30 0,30 30,00
12 0
13 |Upper Vane Inner @ 520,96 20) Upper Vane Inner @ 2,76 0,50 400,00 | 10
14 0
15 0
16 0
17 0
18 0
19 0
20 0
21 0
22 0
3 0
24 0
25 0
26 n -

FERNS Outer Tub Features Rules Spin Bowl| Features Rules Spin Bowl Base Features Rules Hub Featujis @ 4 >

Fonte: O proprio autor

Apés a fase de construgcdo das formulas devem ser adicionadas notas
explicativas a ferramenta, sobre cada uma das tolerancias. Conforme ilustrado na

Figura 20, no caso de aplicacdo foram utilizadas trés colunas para exibir notas: Rule
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Category (categoria da regra), Tolerance Main Reasons (principais razfes de
tolerancias) e Current rule (regra atual). A coluna de categoria deve informar se a
tolerancia em questdo segue uma norma especifica, ou provém de pratica comum da
empresa. A coluna razdes deve explicar o motivo da tolerancia existir, e a coluna regra

atual deve descrever o significado da formula aplicada aquela tolerancia.

Figura 20 — Notas explicativas

A2 - ft | RULESTABLE v
0 P -

1

2 RULES TABLE

3 Rule Category Tolerance Main Reasons Current rule

4 Common practice |Solid reference This datum for all Spin Bowls with similar geometry.

5 Common practice [Solid reference This datum for all Spin Bowls with similar geometry.

6 |Common practice |Solid reference This datum for all Spin Bowls with similar geometry.

7 Common practice | Alignment between SBB and Balance Ring needs to be well controlled This tol. for all Spin Bowls with similar geometry.

8 |Common practice | Controls vertical wobble of Balance Ring during spin If part's inner @ is bigger than 1000, use 1,05mm tol., if big

9 Common practice |Feature has to provide proper docking for Balance Ring If part's inner @ is bigger than 1000, use 0,45mm tol., if big
10 Common practice |Effect on assembly line If part's inner @ is bigger than 1000, use 0,70mm tol., if big
11 Common practice |Effect on assembly line If part's inner @ is bigger than 1000, use 0,70mm tol., if big
12 Common practice |Effect on assembly line If part's inner @ is bigger than 1000, use 0,40mm tol., if big
13 | Common practice |Effect on assembly line If part's inner @ is bigger than 1000, use 0,40mm tol., if big
14 ' Common practice |Effect on assembly line If part's inner @ is bigger than 1000, use 0,70mm tol., if big|
15 Common practice |Effect on assembly line If part's inner @ is bigger than 1000, use 0,70mm tol., if big
16 Common practice |It covers areas that are not specified by other tolerances This tol. for all Spin Bowls
17 Common practice |Balance Ring Docking @ needs to be well controlled If part's inner @ is bigger than 998,8 (feature’s 1000), use +
18 Common practice |Feature controls vertical distance between Balance Ring and Tub Cover If part's total height is bigger than 1000, use +0,93mm -0,7
19 Common practice |Controls fitting adjustment on SBB to Spin Bowl slot, effect on assembly line This tol. for all Spin Bowls, same slot size for all
20 Common practice |Controls fitting adjustment on SBB to Spin Bowl slot, effect on assembly line This tol. for all Spin Bowls, same slot size for all
21 |Common practice |One of the features that controls engagement of SBB Docking If part's total height is bigger than 1271,19 (feature's 30 at|
22 |Common practice | One of the features that controls engagement of Balance Ring Docking If part's total height is bigger than 1107,01 (feature's 30 at|
23 | Common practice |Effect on part's flexural strength If part's inner @ is bigger than 1018,84 (feature's 1000), use
24 | Common practice |Effect on part's flexural strength and on assembly line If part's inner @ is bigger than 1007,64 (feature's 1000), use
25 Common practice |Effect on assembly line If part's inner @ is bigger than 1000, use +3,09mm -0,78mn
26 | Common practice | One of the features that controls engagement of SBB Docking If part's total height is bigger than 1428,57 (feature's 1203 ™
« » .. | Balance Ring Rules || Outer Tub Rules | Spin Bowl Rules | Spin Bowl Base Rules | HubRules |Ac.. (3 4 »

Fonte: O proprio autor

E recomendavel ainda adicionar desenhos de cada uma das pecas as abas de
interface com o usuario, ilustrando a posi¢cdo de todas as tolerancias representadas
na ferramenta, vide Figura 21. Desta forma, o usuario ndo tem duvida sobre a qual
caracteristica e area da peca determinada tolerancia deve ser aplicada.

Seguindo-se este método de construcdo, da forma como a ferramenta é
elaborada, a solugcéo apresentara carater expansivo, editavel e customizavel, podendo
ser utilizada em muitos tipos de projetos de produto mecéanico. As abas auxiliares
possuem textos editaveis, e férmulas prontas para o uso, podendo ser replicadas para
outras situacdes. As abas geradoras de valores e de interface estao preparadas para
receber itens adicionais, facilitando a adaptacdo para um possivel novo cenario, ou

até mesmo outro desenvolvimento de produto mecéanico.
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Figura 21 — Desenho exemplificando as posicfes das tolerancias
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Fonte: O proprio autor

A Figura 22 ilustra os trés simples passos para 0 uso da ferramenta. Com o
desenho da peca pronto para receber as tolerancias, o projetista apenas acessa a
planilha, seleciona a aba de interface com o usuario correspondente a peca em que
esta trabalhando, insere as dimensdes da peca (ou da feature no caso da consulta de
caracteristicas independentes), e copia as tolerancias indicadas pela ferramenta para

0 desenho.

Figura 22 — Sequéncia de uso do artefato

SELECIONAR ABA INSERIR COPIAR AS
DE INTERFACE DA DIMENSOES DA TOLERANCIAS

PEGA PECA NA ABA DE INDICADAS PARA
CORRESPONDENTE INTERFACE O DESENHO

Fonte: O proprio autor

Concluido este estagio, a ferramenta pode ser considerada finalizada. Com a
finalizac&o da descricdo do método de construcédo da ferramenta, segue-se entdo para

a fase de demonstracdo da solugéo, conforme descrito na proxima segao.
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4.3 DEMONSTRACAO DA SOLUCAO

Esta fase verificou a correta separacdo das faixas dimensionais presentes na
ferramenta, e a correta selecéo de todos os valores disponiveis para cada uma das
tolerancias. Isto foi feito através da insercdo de determinados valores dimensionais
nas abas de interface com o usuério, valores esses que representassem as
extremidades numéricas de cada uma das faixas dimensionais. Constatou-se que a
ferramenta funcionou corretamente para ambos os aspectos, o que possibilitou o inicio

da fase de experimentacéo e avaliagcao.

4.4 AVALIACAO DA SOLUCAO

Este estagio teve o objetivo de testar o método, registrando sua performance,
precisdo, e demais critérios definidos anteriormente, para posterior avaliacdo. Foi
reproduzido uma situacdo em que o engenheiro deveria especificar tolerancias em
desenhos 2D. Como o objetivo da experimentacao era de registrar o desempenho do
método de indicacdo de tolerancias exclusivamente durante a fase de especificacdo
de tolerancias, foram criados desenhos 2D ja preparados para receber as tolerancias.
Desta forma os engenheiros que executariam a experimentacao teriam que se
preocupar apenas com a especificacdo de tolerancias, ocorrendo medi¢des acerca
desta Unica atividade. Foram selecionados 5 engenheiros do departamento de

desenvolvimento de produto da empresa parceira, e o roteiro aplicado foi 0 seguinte:

Iniciar cronometragem;

Abrir desenhos preparados;

Abrir ferramenta;

Utilizar a ferramenta, adicionando as tolerancias nos desenhos;

Parar a cronometragem,

o gk wDdRE

Responder a um questionario.

Por ser o componente diretamente responsavel pela performance de lavagem
do produto, e por possuir determinada complexidade e relevante numero de
tolerancias geométricas e dimensionais aplicadas em suas pecas, o Conjunto Lavante

(Washing Group) foi o sistema mecanico escolhido para a experimentagdo do método.
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Este sistema é composto por varios subcomponentes, sendo que para o efeito da
pesquisa foram selecionados os sete principais: 1) Transmissao (Gearbox), 2) Tanque
(Outer Tub), 3) Cubo (Hub), 4) Fundo do Cesto (Spin Bowl Base), 5) Cesto (Spin
Bowl), 6) Anel Balanceador (Balance Ring) e 7) Agitador (Agitator), conforme Figura
23.

Figura 23 — Sistema mecénico escolhido para a pesquisa: Washing Group

o—b

Todos os engenheiros receberam exatamente o mesmo “pacote” de arquivos

Fonte: O proprio autor

para a experimentacao, contendo 7 desenhos 2D, uma planilha de cronometragem,
uma planilha ferramenta do método proposto, e uma planilha questionério. A planilha
cronometragem € ilustrada na Figura 24, e funciona de forma simples, apenas
registrando o tempo de trabalho na tarefa através de entradas manuais de horario

dadas pelos engenheiros.

Figura 24 — Planilha cronometragem

A B C D E
1 Inicio Fim Tempo Tempo Total
2 |Stint 1 DD:DD
3 Stint2 00:00
4 |Stint 3 00:00
5 |Stint4 00:00
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Fonte: O proprio autor

A fim de reproduzir um cenario onde o engenheiro responséavel pela modelagem
da peca € o mesmo responsavel por sua especificacdo de tolerancias, conforme
procedimento usual do departamento, foram disponibilizadas notas nos desenhos 2D
avisando quando o engenheiro deveria especificar tolerancias a partir da ferramenta
adicional Features, a qual possibilita busca por tolerancias de caracteristicas de forma
individual, sem depender do tamanho total da peca. Numa situacéo real o engenheiro
saberia qual caracteristica da peca ndo segue uma proporcionalidade convencional,
levando-o0 a consultar a ferramenta especifica para este caso. A Figura 25 ilustra o
exemplo.

Figura 25 — Vista de desenho 2D preparado para demonstracdo da solucdo
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Fonte: O proprio autor

Apdés a execucdo do procedimento de especificacdo de tolerancias, 0s
engenheiros participantes da demonstracdo encerraram a cronometragem e iniciaram
as respostas ao questionario. Este foi composto de 7 perguntas objetivas para cada

ferramenta (principal e adicional), onde os participantes dariam notas de 1 a 5 em
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cada pergunta. Cada pergunta teve o objetivo de avaliar um dos critérios definidos
anteriormente, conforme citado na secdo 4.1, com excecdo dos critérios de
performance, precisao e nivel de detalhe, que seriam mensurados de outro modo a

ser detalhado na proxima secédo. A Figura 26 ilustra o questionario.

Figura 26 — Questionario aplicado aos participantes da demonstracéo da solucéo

Sobre a ferramenta em Excel

Discordo Neutro Concordo
1 A ferramenta utilizada se enguadra no contexto de especificagdo de tolerancias de lavadoras de roupa? r B B r I
2 A ferramenta esta livre de contradigBes em seu contetido? (possui consisténcia logica?) [N - [N r N
3 A ferramenta poderia ser adaptada para utilizag8o em um outro cendrio? I I~ [N - [N
4 A ferramenta é facil de utilizar? [N N N N N
5E facil entender como opera-la? - B B r I
Para um determinado conjunto de pegas de arquitetura convencional, a ferramenta é capaz de indicar os r ~ r - r
tipos e valores de tolerancias a serem especificados? (Questdo de competéncia)
7 A ferramenta poderia ser utilizada no processo de PDP da empresa? [N - [N [N [N
Sobre a ferramenta adicional em Excel
Discordo Neutro Concordo
1A ferramenta utilizada se enquadra no contexto de especificacdo de tolerancias de lavadoras de roupa? N I N [N N
2 A ferramenta estd livre de contradi¢cBes em seu contetido? (possui consisténcia logica?) [N ~ [N r N
3 A ferramenta poderia ser adaptada para utilizagdo em um outro cenario? r r [ r I
4 A ferramenta é facil de utilizar? [N ~ [N [N r
5 E facil entender como opera-la? I I~ N [N [N
Para o conjunto de caracteristicas selecionado, a ferramenta ¢ capaz de indicar os tipos e valores de r - [ r I
tolerancias a serem especificados? (Questdo de competéncia)
7 A ferramenta poderia ser utilizada no processo de PDP da empresa? r [ r - -

Fonte: O proprio autor

Finalizada a resposta aos questionarios, deu-se inicio a avaliacdo dos
resultados. Os primeiros critérios avaliados foram aqueles cobertos pelos
questionéarios, sendo eles cinco provenientes da DSR (fidelidade, completeza,
robustez, consisténcia e usabilidade), e mais o critério de atendimento as questdes de
competéncia. No questionario os engenheiros distribuiram notas de 1 a 5, sendo que
o resultado para cada critério € a média simples entre as notas dadas por cada
engenheiro, conforme Figura 27. O questionario foi dividido em duas partes, a primeira
para a ferramenta principal e a segunda para a ferramenta adicional. O resultado final
para cada critério, portanto, € a soma da nota de cada ferramenta dividido por 2. Por
exemplo: em um determinado critério todos 0s cinco engenheiros deram nota 4 para
a ferramenta principal, e nota 5 para a ferramenta adicional. Portanto foram cinco
notas 4 e cinco notas 5. Para a ferramenta principal a média foi nota 4, e para a
ferramenta adicional a média foi nota 5. A nota 4, somada a nota 5 resulta em uma
nota 9, que dividida por 2 da um valor de 4,5, ou seja, 90% do valor total possivel para

este critério, que equivaleria a uma nota 5 caso atingisse 100%.
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Figura 27 — Compilacdo dos resultados dos questionarios

Sobre a ferramenta em Excel

Discordo  Neutro = Concordo Daniel Guilherme Marcel Marcelo Mauricio MEDIA
1A ferramenta utilizada se enquadra no contexto de especificacdo de tolerancias de lavadoras de roupa? ~ r r ~ r 4 4 5 4 4 42
2 Aferramenta est4 livre de contradicBes em seu contetido? (possui consisténcia logica?) [ r r r r 2 3 4 3 3 3
3| Aferramenta poderia ser adaptada para utilizago em um outro cendrio? r r r r r 4 5 4 4 4 a2
4, Aferramenta é facil de utilizar? r r r r r 2 4 4 4 5 38
5 E facil entender como operé-la? r r r r r 4 4 5 4 5 44
 Para um determinado conjunto de pegas de arquitetura convencional, a ferramenta & capat e indicar os r r r r r ) Y . . 5 s
tipos e valores de tolerancias a serem especificados? (Questdo de competéncia) ’
7 Aferramenta poderia ser utilizada no processo de PDP da empresa? r r r ~ r 4 4 4 4 5 42
Sobre a ferramenta adicional em Excel
Discordo  Neutro | Concordo
1 Aferramenta utilizada se enguadra no contexto de ificac8o de toleréncias de lavadoras de roupa? r r r r r 5 4 5 5 5 43
2 Aferramenta est4 livre de contradicBes em seu contelido? (possui consisténcia logica?) r r r r r 3 4 4 5 5 42
3 Aferramenta poderia ser adaptada para utilizacdo em um outro cenario? r r r r r 5 5 4 5 5 438
4, Aferramenta é facil de utilizar? r r r r r 5 5 4 5 5 48
5 E facil entender como opera-la? r r r r r 5 2 4 5 5 a2
 Para o conjunto de caracteristicas selecionado, a ferramenta & capaz de indicar os tipos e valores de r r T [ (m 5 R . 5 s .6
tolerancias a serem especificados? (Quest&io de competéncia) ’
7. Aferramenta poderia ser utilizada no processo de PDP da empresa? r r r r r 5 4 5 5 5 48

Fonte: O proprio autor

Os critérios de fidelidade e completeza, correspondentes a pergunta 1 de ambos
0s questiondrios, dizem respeito ao grau de representacdo da realidade da
ferramenta, e ao quao completa ela se apresenta. Os dois critérios obtiveram nota 4,2
para a ferramenta principal, e 4,8 para a ferramenta adicional Features, gerando um
resultado de 90% da nota maxima para o artefato completo neste critério.

O critério de consisténcia légica, corresponde a pergunta 2 dos questionarios.
Este aborda a auséncia de contradi¢cdes l6gicas na solucdo. A ferramenta principal
obteve nota 3, enquanto a adicional nota 4,2. Resultado de 72% da nota maxima para
o artefato neste quesito, 0 que acabou chamando a atencéo, dado o fato de todos os
outros critérios avaliados pelo questionario terem atingido resultado superior a 80%
da nota maxima possivel. Uma hipdtese para este resultado mais baixo é a de que
nao houve um entendimento adequado do que significaria consisténcia légica dentro
da ferramenta, por parte dos engenheiros participantes da experimentacao,
provavelmente por conta de uma falta de explicacdo mais detalhada no questionério.

A robustez diz respeito a capacidade da ferramenta de se adaptar a outros
cenarios. Este critério € coberto pela pergunta 3 dos questionarios. A ferramenta
principal recebeu nota 4,2, e a adicional nota 4,8, gerando um resultado de 90% da
nota maxima no critério para a solugao completa.

A usabilidade aborda a facilidade do uso e entendimento do artefato, e é
representada nas questbes 4 e 5 dos questionarios. Para a ferramenta principal foi
atingida nota 4,1, e para a adicional nota 4,5, tendo como resultado total para o

artefato neste quesito um atingimento de 86% da nota maxima.
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A verificacdo do atendimento as questdes de competéncia foi feita através da
pergunta 6 dos questiondrios. A ferramenta principal e a adicional pontuaram com nota
3,8 e 4,6 respectivamente. Esses valores levam a um resultado de 84% da nota
maxima para as questdes de competéncia.

O nivel de detalhe da solucdo foi avaliado com base na comparagdo dos
desenhos gerados pelo método proposto, com os desenhos atuais da empresa. A
ferramenta foi toda construida tomando como base os desenhos técnicos e relatorios
de cadeia de tolerancia atuais da empresa, portanto a ferramenta replicaria o nivel de
detalhe desses documentos como uma consequéncia natural do processo de sua
construcdo. Mesmo assim, através de uma verificacdo simples de contagem de
tolerancias aplicadas aos desenhos técnicos, entre todos os desenhos gerados pelo
novo método e suas similares contrapartes ja existentes no departamento, péde-se
afirmar que a solucgéo replica o nivel atual de detalhamento existente nos desenhos
técnicos da empresa parceira.

A avaliacdo do critério de precisdo se deu da seguinte forma. Contou-se o
namero de tolerancias geradas pelo artefato, para todas as pecas selecionadas para
a demonstracdo. Este numero foi de 117 tolerancias (para as 7 pec¢as). Contou-se o
namero de erros gerado pelos engenheiros durante a demonstracdo, como por
exemplo, erros de valores de tolerancias, ou aplicacdo de uma tolerancia correta, mas
em posicao errada, ndo seguindo a indicacao da ferramenta. Erros humanos, portanto.
Esse numero correspondeu a uma média de 8 erros por engenheiro. Logo, dentre 117
oportunidades 0s engenheiros erraram apenas 8 vezes em média, gerando uma
precisao de 93% (109 acertos) da solucao.

O critério de performance foi avaliado através de comparacéo entre tempo de
execucdo do método proposto, e do método atual. Infelizmente, por limitacbdes de
recursos, o Unico projetista disponibilizado para executar a especificacdo de
toler&ncias dos desenhos selecionados para o teste no método atual, foi o préprio
pesquisador. O tempo registrado para completar esta tarefa foi de 5 horas e 47
minutos. Entretanto, além dos 5 engenheiros que realizaram a demonstragdo da
ferramenta, ainda foi possivel incluir o tempo feito pelo proprio pesquisador no método
proposto, aumentando assim a amostragem para a avaliacdo. O tempo médio dos 6
projetistas para a execucao total da tarefa no método proposto foi de 2 horas e 6
minutos, representando uma reducéo de 64% do tempo da tarefa de especificacao de

tolerancias.
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E possivel afirmar, portanto, que para os critérios de fidelidade, completeza,
robustez e consisténcia légica, o artefato obteve avaliagdo positiva, recebendo nota
superior a 70% da maxima em todos esses quesitos. Ainda € possivel constatar que
a usabilidade do método é boa, recebendo uma nota de 86% da maxima neste critério.
As questdes de competéncia foram atendidas, conforme nota de 84% da maxima dada
pelos participantes da demonstracdo, enquanto o nivel de detalhe atual no
departamento foi replicado pela solucdo. Por dltimo os critérios de precisdo e
performance obtiveram bons resultados, tendo a ferramenta demonstrado uma
preciséo de 93%, e uma performance resultando em uma reducéo de 64% no tempo
de execucao da tarefa.

4.5 LIMITACOES DO TRABALHO

Devido as restricbes no tempo de conclusdo da pesquisa, algumas
oportunidades de estudos futuros foram geradas. A implementacdo completa do
método, incluindo a elaboracdo de procedimento instrutivo é uma dessas
oportunidades. Seria também conveniente levantar custos de manufatura, de acordo
com a infraestrutura disponivel na producdo, e correlaciona-los com os valores
indicados pelo método desenvolvido. Desta forma, verificando se esses valores
realmente correspondem as melhores opcdes no aspecto de fabricagéo, levando em
consideracédo também a funcionalidade e qualidade do produto. Os valores indicados
pela ferramenta desenvolvida refletem o conhecimento atual disponivel na empresa
parceira, no entanto, ndo puderam ser verificadas oportunidades de melhora de
valores de tolerancias a este nivel, justificando a sugestdo. Outra oportunidade seria
o avanco do método de forma que desenhos 2D, ou mesmo os modelos 3D
(dependendo das necessidades da empresa), fossem preenchidos com as tolerancias
indicadas pela ferramenta de forma totalmente automatica, melhorando ainda mais o

processo.
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5 CONCLUSAO

O fato de néo existirem métodos de reutilizacdo de conhecimento dentro do PDP
da maior parte das industrias, acaba por gerar desperdicios de tempo e custo ao
processo quando o projetista precisa buscar informacgdes de projetos anteriores, ou
tem de fazer uma tarefa repetitiva que néo agrega valor ao produto final. Dentro do
PDP escolhido para a demonstracéo da solugdo, muitas das atividades de projeto sao
baseadas em adaptacdes ou pequenas alteracbes, fazendo com que o conhecimento
de projetos anteriores seja de extrema importancia. S&0 raros 0S casos em que
produtos sdo desenhados do zero. Segundo Dongmin et al. (2012), o reuso do
conhecimento no PDP mostra-se benéfico ao prover acesso rapido ao conhecimento
correto no tempo correto, ficando clara a necessidade de haver organizacdo de
informacgdes e conhecimento para posterior reuso.

O método desenvolvido abastece o0s engenheiros com informacdes de
tolerancias imediatas e precisas na fase de projeto detalhado, uma vez que a
ferramenta indica quais sdo todas as tolerancias necessarias a um determinado
conjunto mecéanico assim que o usuario as solicita. A ndo necessidade de executar
simulacBes para analise de cadeia de tolerancias, e a eliminagdo de buscas
demoradas e desordenadas por informacgdes, a cada novo projeto incremental, reduz
o tempo e consequentemente o custo da tarefa de especificacdo de tolerancias. A
viabilidade da solucédo ficou caracterizada durante o levantamento bibliogréafico
documentado na presente pesquisa, existindo uma tendéncia na busca pela
automatizacdo do processo de especificacdo de tolerancias, e durante as fases de
demonstracao e avaliacdo do artefato, evidenciando que o método desenvolvido pode
ser aplicado em muitos casos de desenvolvimento de produto mecanico, uma vez que
o artefato € completamente editavel, expansivel e customizavel. Conforme registrado
na etapa de avaliacdo da solucdo, o método mostrou-se bem aceito pelos
engenheiros, com boa usabilidade, grande preciséo, e boa performance, reduzindo o
tempo para especificacdo de tolerancias para menos da metade do método atual, no
caso selecionado para a demonstragcéo. Pode-se afirmar que os objetivos propostos
pela pesquisa foram alcancados, e que as questdes de competéncia geradas durante
o desenvolvimento foram respondidas pelo artefato.

A utilizacdo da abordagem DSR durante a pesquisa foi um fator contribuinte para

a organizacao e planejamento da mesma, deixando claras as seis etapas necessarias
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para o andamento do trabalho, e quais atividades deveriam ser completadas em cada
uma dessas fases. O carater prescritivo da DSR mostra-se recomendéavel para outras
pesquisas que visam criar artefatos para solucionar problemas especificos, como € o
caso do presente trabalho.

Conforme levantamento bibliométrico realizado no inicio deste trabalho, néo se
identifica pesquisa recente e relevante acerca do tema automatizagdo de
especificacao de tolerancias, que proponha método capaz de indicar automaticamente
tipos e valores de tolerancias dimensionais e geométricas, de forma simples e viavel
a realidade da maioria das empresas, num mesmo artefato. Esta situacéo atesta o
carater inovador da pesquisa, e confirma que a solugdo apresentada, considerando
os resultados de sua avaliacdo, atende ao objetivo de preencher esta lacuna.
Portanto, o resultado da pesquisa contribui com o avanco da area de automatizacao
de especificacdo de tolerancias, pois o artefato desenvolvido € simples,
completamente customizdvel, podendo ser utilizado em muitos casos de
desenvolvimento de produto mecanico, além de ser capaz de indicar tipos e valores
de tolerancias numa mesma solucéo.

Numa indUstria cada vez mais competitiva, as empresas precisam evitar
desperdicios em todos os seus processos, e isto inclui o de desenvolvimento de
produto. O método desenvolvido preenche esta lacuna de forma simples, porém

eficaz.
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APENDICE A — Analise bibliométrica
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Neste apéndice € apresentada a analise bibliométrica conduzida previamente a

esta pesquisa, a fim de indicar as principais tendéncias e oportunidades de pesquisa

no tema de reuso de conhecimento em desenvolvimento de produto. Foram

levantados os trabalhos mais relevantes acerca do tema, publicados entre os anos de

2012 e 2017. Através de um processo cientifico para selecao dos artigos, foi criado

um portfélio bibliogréafico contendo 37 trabalhos, que demonstram as tendéncias e as

oportunidades de pesquisa na area.

O processo para selecéo dos artigos foi baseado na ferramenta ProKknow-C, de

Ensslin et al. (2010), conforme a sequéncia da Figura 28.

Figura 28 — Sequéncia para selecdo de artigos

Fonte: o préprio autor

1. Definigdo do Eixo de Pesquisa;
2. Definicdo das Palavras-chave (PC's)
. Definigdo das combinacdes de PC's;

. Limitagdo da drea de conhecimento;
. Selecdo do Banco de Dados (BD);
. Fixagio da Representatividade;

e = TR T S ]

- Busca dos artigos nos BD com as PC's, gerando o
Banco de Artigos Brutos;

8. Filtro de redundéncia no Banco de Artigos Brutos;
9. Leitura dos Titulos buscando alinhamento com o
tema;

10. Defini¢do da representatividade desejada;

11. Determinacéo do reconhecimento cientifico dos
artigos;

12. Checagem dos alinhamentos dos resumos dos
artigos reconhecidos;

13. Identificacdo dos autores dos artigos reconhecidos,

criando o Banco de Autores (BA);

14. Checagem dos artigos ndo reconhecidos recentes;
15. Checagem dos artigos néo reconhecidos nio
recentes, porém com autores em BA;

16. Unido dos artigos reconhecidos com os ndo
reconhecidos recentes e com os nio recentes de
autores em BA;

17. Filtro adicional pelo nimero de citagdes versus o
ano da publicagio;

18. Checagem de alinhamento ao tema dos artigos

disponiveis na integra para formacgéo do Portfolio Final.
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A selecéo inicia-se com a definicdo do eixo de pesquisa. Com o intuito de obter
um grande namero inicial de artigos, decide-se realizar as buscas com palavras na
lingua inglesa, ndo limitando assim a pesquisa por artigos escritos somente em
portugués. O eixo de pesquisa definido foi o Knowledge in Product Development, e as
palavras-chave (PC’s) usadas foram: knowledge reuse, information reuse, product
development, digital manufacturing, collaborative product development, product
information exchange, knowledge capture, knowledge representation, NPD, new
product development, product design, collaborative design, engineering design, lean
product development, collaborative engineering, ontologies, knowledge management,
design reuse, KBE, design knowledge management e knowledge visualization. Em

seguida, essas PC’s foram combinadas conforme a Figura 29.

Figura 29 — Combinagbes das palavras-chave

knowledge reuse product development
information reuse digital manufacturing
Knowledge capture collaborative product development
product information exchange New Product Development
Knowledge representation NPD
ontologies AND product design
knowledge management collaborative design
design reuse engineering design
KBE lean product development
design knowledge management collaborative engineering

knowledge visualization

Fonte: o préprio autor

O primeiro grupo, composto por 11 PC’s, foi combinado com o segundo grupo
composto por 10 PC’s, gerando 110 combinacbes diferentes através do produto
resultante da multiplicagédo entre as 11 PC’s do primeiro grupo e as 10 PC’s do
segundo grupo.

A éarea de conhecimento selecionada foi engineering, e os bancos de dados
escolhidos para as pesquisas foram o Web of Science, Scopus, Springer Link, IEEE,
Emerald e Compendex. A representatividade fixada foi o de retorno de um Unico artigo
relacionado ao tema para manter o banco de dados (BD’s). Todos os BD’s foram
mantidos.

Em seguida iniciaram-se as buscas nos BD’s com as combinagdes de PC’s. Essa

fase deu-se entre o dia 16 de mar¢o de 2017 até o dia 31 de marco de 2017. O primeiro
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grupo de PC’s é combinado ao segundo grupo no campo de busca através do
operador l6gico AND, mantendo os dois termos entre aspas, conforme o exemplo:
“design reuse” AND “product development”. Utilizou-se como filtro de data, artigos
publicados a partir de 2012, com os tipos de documentos sendo artigos de peridédicos
ou de congresso. As PC’s foram pesquisadas primeiro nos titulos, depois nos resumos

e em seguida nas palavras-chave, obtendo-se o resultado da Tabela 1.

Tabela 1 — Quantidade de artigos retornados dos Bancos de Dados

BANCO DE DADOS QTDE. DE ARTIGOS

Web of Science 43
Scopus 2431
Springer Link 70
Emerald 126
IEEE 95
Compendex 326
TOTAL 3091

Fonte: o préprio autor

Os 3091 artigos encontrados compdem o chamado Banco de Artigos Brutos
Preliminar. E feito a seguir um teste de aderéncia das PCs, lendo os titulos dos artigos
retornados e selecionando 2 artigos alinhados ao tema. O teste foi positivo, visto que
2 trabalhos alinhados foram facilmente encontrados.

A segquir realizou-se um filtro de redundancia, excluindo os artigos repetidos e
nao escritos em lingua inglesa. O Banco de Artigos Brutos passou a conter entdo 1201
trabalhos. Através da leitura dos titulos, verificou-se quais estavam alinhados ao
assunto. Do total acima apresentado, apenas 696 artigos demonstraram satisfazer tal
condicdo. Em seguida, a fim de definir a representatividade desejada, foi levantado o

namero de citacdes de cada um dos 696 artigos, conforme a Tabela 2.



Tabela 2 — Banco de artigos néo repetidos e com titulos alinhados (tabela parcial)
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cop. TITULO DO ARTIGO ANO| AUTORES N"DE | PERCENTUAL
CITACOES |ACUMULADO
1 |The evolution, challenges, and future of knowledg| 2013 |Chandrasegaran, 297 11,08%
2 |A framework for design knowledge management 4 2012 |Zhang, D., Hu, D., 52 13,02%
3 |Change impact on a product and its redesign procg 2013 [Naveed AhmadD4 52 14,96%
4 | An efficient and flexible web services-based multi¢ 2012 [Li, L., Liu, J. 45 16,64%
5 |Ontology based interface design and control meth 2012 ([Rahmani, K., Thor 45 18,32%
6 |A flexible assembly retrieval approach for model r| 2012 |Chen, X., Gao, S., a1 19,85%
7 |Competing in engineering design - The role of virty 2014 |Stark, R. (1); Kraug 36 21,19%
8 |Determinants of knowledge transfer in inter-firm 1 2012 [ Lawson, Benn; Po 33 22,43%
9 |Slow Design for meaningful interactions 2013 |Grosse-Hering, B. 32 23,62%
10 |A semantic product modeling framework and its a| 2012 |Lee, 1.H., Fenves, 26 24,59%
11 |Ontology-based semantic retrieval for engineering 2013 |Zhang, X., Hou, X, 26 25,56%
12 |A collaborative framework to minimise knowledgg 2013 [Shankar, R., Mitta 25 26,49%
13 |Automatic extraction of causally related functiong 2012 |Cheong, H., Shu, L 25 27,43%
14 |Implementation of knowledge-based engineering [ 2012 |Yang, H.Z., Chen, | 25 28,36%
15 |Integrating knowledge and knowledge processes: | 2012 |Kraaijenbrink, J. 25 29,29%
16 |The NPD benchmark: Reality check for OBDA systq 2015 [Lanti, D., Rezk, M. 25 30,22%
17 |A framework for management of Knowledge-Basg 2012 |Bermell-Garcia, P 24 31,12%
18 |A semantic representation model for design ratior] 2013 |Zhang, Y., Luo, X., 24 32,01%
19 |System of Conceptual Design Based on Energy-Inf{ 2015 |Zaripova, Viktorya 24 32,91%
20 |A mereotopological product relationship descripti| 2012 [ Demoly, F., Matsg 23 33,77%
21 |Automated engineer-to-order systems - A task-ori| 2014 [Elgh, F. 23 34,63%
22 |Knowledge sharing practices of project teams wheg 2012 [Wang, W.-T., Ko, 23 35,49%
23 |Ontology-based interoperation model of collabord 2012 [Sun, H., Fan, W., S 23 36,34%
24 | A computational approach to biologically inspired| 2012 [Nagel, J.K.S., Ston 22 37,16%
25 |Automatically generating assembly tolerance type| 2013 |Zhong, Y., Qin, Y., 22 37,99%
26 |Practices supporting knowledge transfer - An analy 2013 |Lindl&f, L., Soderk 22 38,81%
27 |Process comprehension for shopfloor manufactur| 2013 | Zhang, Xianzhi (1) 21 39,59%
28 |A design of knowledge management tool for suppy 2013 [Zhen, L; Wang, L; 20 40,34%
29 |Ontology-based feature mapping and verification | 2013 Tessier, 5., Wang, 18 41,01%
30 |The Effects of Knowledge Management and Techr 2012 [Lai, YL; Lin, FI 18 41,68%
31 |A dynamic knowledge management framework fo| 2013 | Piorkowski, B.A., 17 42,31%
32 |A personalized query expansion approach for engi| 2014 [Hahm, G.J., Yi, M. 17 42,95%
33 |An adaptive product configurator based on slow in 2014 [Colace, F., De San 16 43,54%
34 | An integrated approach to information modeling f| 2014 |Eddy, D., Krishnan| 16 44 14%
35 |Customer integration in new product developmen| 2012 |Zogaj, Shkodran (3 16 44 74%
36 |Exploring the 41 framework of organisational learn 2013 [Schulze, A., Schmi 16 45,34%
37 |Knowledge-based environment to support produc) 2012 |Al-Ashaab, A., Mo 16 45,93%
38 |Semantic interoperability of knowledge in feature| 2014 | Abdul-Ghafour, S. 16 46,53%
39 |Evaluation of product development partners using 2015 |Blylikdzkan Giilg 15 47,09%
40 |Intelligent patent recommendation system for inn| 2013 | Trappey, A.J.C., T1 15 47,65%
Fonte: o préprio autor

Definiu-se que a representatividade desejada para o grupo de artigos que

comporiam o portfolio principal seria de 40% das citagbes acumuladas, a fim de se

chegar a um portfdlio final com ndo mais que 40 artigos. Isto equivale a 20 citacdes
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ou mais. Desta forma, os 28 artigos situados na faixa verde possuiam reconhecimento

cientifico, compondo assim o Repositério K, enquanto os demais, i.e., 668 artigos,

ainda sem reconhecimento cientifico confirmado, o Repositorio P.

Figura 30 — Grupo de artigos que compde repositérios K e P

[
un
(=]

40% das citacdes

[
Q
Q

1
I
i 28 artigos
I

[y
un
=]

A

60% das citacdes

100

/.

o668 artigos

Niamerode Citagdes

50

o

aE

@
=

SmEhEf NS e
m = L@ I A |
= o o

141
148
155
162
169
176
183
190

Codigo do artigo

197

204
211
218
225
232

Fonte: o préprio autor

Através da leitura dos resumos do Repositorio K, verifica-se quais dos 28 artigos

estdo alinhados ao tema, o que resulta na selecéo de 18 artigos. Estes compdem o

Repositorio A. Segue-se com a identificacdo dos autores deste repositorio, a fim de

criar o Banco de Autores (BA). Foram identificados 68 nomes, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Banco de autores

Acharia, S. Fiorentini, X. Lindlaf, L. Sriram, R.D.
Ahmad, N. Gao, 5. Liu, J. Suh, H.
Astwood, 5. Gao, W. Lu, W. Verhagen, W.J.C.
Bai, J. Guo, 5. Luo, X. Wang, D.Y.
Baveja, A. Harik, R.F. Ma, N. Wang, L.
Bermell-Garcia, P. Horvath, I. Matsokis, A. Wang, W.
Bernard, A. Hou, X. Mittal, N. Wynn, D.C.
Bock, C. Hu, D. Perssan, M. Xu, Y.
Buis, 1.]. Huang, M. Petrova, I. Yang, H.Z.
Chandrasegaran, 5.K. Johnson, J.L. Qin, Y. Zaripova, V.
Chen, J.F. Kiritsis, D. Rabinowitz, S. Zhang, D.
Chen, X. Ko, N. Rachuri, 5. Zhang, H.
Clarkson, P.J. Kraaijenbrink, J. Ramani, K. Zhang, X.
Curran, R. Krishnamurthy, K. Ruiz, D. Zhang, Y.
Demaoly, F. Lee, J.H. Scott, G. Zhen, L.
Du, Y. Li, 1. Shankar, R. Zhong, Y.
Fenves, 5.1. Li, L. Soderberg, B. Zhuang, T.

Fonte: o proprio autor
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Em seguida fez-se a seguinte verificacdo: dos artigos do Repositério P, foram
verificados os recentes (menos de 2 anos). Caso se encontrasse nestas condi¢des,
lia-se 0 resumo para verificar se estava alinhado ao tema. Em caso positivo o artigo
passava para o Repositério B. Caso contrario, o artigo era eliminado. Para os artigos
gue nao sao recentes, verificou-se se 0s autores estavam no Banco de Autores. Em
caso positivo lia-se o resumo. Caso este estivesse alinhado ao tema deveria passar
para o Repositorio B, caso contrario, era eliminado. Quando os autores ndo estavam
no Banco de Autores o artigo era imediatamente eliminado.

O resultado desta verificacdo foi que 168 artigos do Repositério P foram
aprovados ao Repositério B. Estes foram entdo fundidos aos artigos do Repositorio A,
para formar o Repositorio C.

Identificou-se, entretanto, a necessidade de aplicar um filtro adicional ao
Repositorio C, a fim de conseguir um Portfélio Final com ndo mais de 40 artigos, visto
gue um numero exagerado de trabalhos na selecéo final poderia tornar mais dificil a
sua consulta. Decidiu-se entdo eliminar artigos provenientes do Repositorio B, através

do critério da Tabela 4.

Tabela 4 — Critério de filtragem dos artigos provenientes do repositério B

ANO DA PUBLICACAO | QTDE. DE CITACOES MENOR QUE
2016 2
2015 3
2014 5
2013 7
2012 9

Fonte: o préprio autor

Este filtro adicional resultou em 130 eliminagdes, deixando 38 artigos
provenientes do Repositorio B selecionados. O Repositério C passou a ter 56 artigos.
Verificou-se entdo se os artigos do Repositério C estavam disponiveis na integra,
através do acesso a plataforma Capes, e se estavam alinhados ao assunto. Foram
encontrados 37 artigos disponiveis e alinhados, sendo que o restante foi eliminado do

portfélio. Estes trabalhos encontrados na integra compdem, portanto, o Portfélio Final.



Tabela 5 — Portfélio Bibliografico Final
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299
442
467

A RFBSE model for capturing engineers’ useful knowledge and
A sketch-based semantic retrieval approach for 3D CAD model
Anisotropic diffusion map based spectral embedding for 3D CA

2017
2017
2017

Qin, H., Wang, H., Johnson, A.|
Qin, F.-W., Gao, 5.-M., Yang, X|
Lin, Xin (1, 2}; Zhu, Kunpeng (2)

cép. TiTULO DO ARTIGO ANO AUTORES N" DE
CITACOES
1 |The evolution, challenges, and future of knowledge representg 2013 |Chandrasegaran, Senthil K. (1) 297
2 |Aframework for design knowledge management and reuse for 2012 |Zhang, D., Hu, D., Xu, Y., Zhang 52
6 |A flexible assembly retrieval approach for model reuse 2012|Chen, X., Gao, S., Guo, 5., Bai, | 41
10 |A semantic product modeling framework and its application tg 2012 | Lee, J.H., Fenves, 5.J., Bock, C. 26
14 |Implementation of knowledge-based engineering methodology 2012 |Yang, H.Z., Chen, I.F., Ma, N., 25
17 |A framework for management of Knowledge-Based Engineerinl 2012 |Bermell-Garcia, P., Verhagen, 24
18 |A semantic representation model for design rationale of prody 2013|Zhang, Y., Luo, X., Li, J., Buis, J. 24
25 |Automatically generating assembly tolerance types with an on{ 2013 |Zhong, Y., Qin, Y., Huang, M., L 22
28 |A design of knowledge management tool for supporting produ( 2013|Zhen, L; Wang, L; Li, 1G 20
32 |Apersonalized query expansion approach for engineering docy 2014 |Hahm, G.J., Yi, M.Y., Lee, J.H., 17
46 | A framework for optimising product performance through feeq 2015|Igba, J., Alemzadeh, K., Gibbor 14
59 |What ontologies for PLM: A critical analysis 2016 |Mostefai, S., Bouras, A. 12
64 |Knowledge evaluation in product lifecycle design and support | 2014|Xu, Y., Bernard, A., Perry, N., X 11
79 |Enriching the semantics of variational geometric constraint daj 2015 |Lu, W., Qin, Y., Liu, X., Huang, | 9
97 |A formal ontology-based spatiotemporal mereotopology for i 2015 |Gruhier, E., Demoly, F., Dutart 7
100 |Constructing a meta-model for assembly tolerance types with | 2014 |Zhong, Y., Qin, Y., Huang, M., L| 7
114 |An organizational approach to designing an intelligent knowled 2015 |Girodon, J., Monticolo, D., Bor 6
149 |Semantic relation based personalized ranking approach for eng 2015 |Hahm, G.J., Lee, J.H., Suh, H.W 5
139 |Design and implementation of an integrated surface texture in| 2014|Qj, Q., Scott, P.J., Jiang, X., Lu, 5
156 |Description logic-based automatic generation of geometric tol 2015|Qin, Y., Lu, W., Liu, X., Huang, I 4
160 |Domain knowledge versioning and aggregation mechanisms in| 2015|Zouari, A., Tollenaere, M., Ben 4
164 |Heuristics-based design process 2016|Calle-Escobar, M., Mejia-Gutig 4
178 |Using prototypes to leverage knowledge in product developmd 2016 |Erichsen, J.A.B., Pedersen, A.L 4
215 |Semantic-based knowledge categorization and organization fo 2015 |Liu, X.-1., Wang, Y.-L. 3
186 |BOM-based design knowledge representation and reasoning fd 2016|Peng, Gongzhuang (1); Mao, H 3
238 |Antecedents of Knowledge Sourcing and Reuse from a Knowle( 2016 |Filieri, R., Willison, R. 2
246 |Contribution for Analysing, Saving and Prioritising of Lessons Lq 2016 |Bracke, S., Inoue, M., Ulutas, B 2
271 |Ontological approach for organisational knowledge re-use in g 2016 |Cheung, W.M., Maropoulos, P 2
221 |A Design Knowledge Representation and Reuse Method Based| 2016|Y. Yan; J. X. Yang; J. Hao; G. X. 2
223 |A framework to capture and share knowledge using storytellinj 2016|Zammit, J.P., Gao, J., Evans, R. 2
242 |Capturing and Sharing Product Development Knowledge Using| 2016 |Zammit, 1., Gao, J., Evans, R. 2
263 |Knowledge Sourcing and Knowledge Reuse in the Virtual Produ| 2016 |Filieri, R., Alguezaui, S. 2
383 |Product design and manufacturing process based ontology for| 2017|Peter ChhimRatna Babu Chinn 1
1
0
0
0

615

Reuse-oriented common structure discovery in assembly mods

2017

Wang, P., Zhang, J., Li, Y., Yu, J

Fonte: o préprio autor

Terminada a selecdo dos artigos do Portfélio Final, iniciou-se entdo a analise

bibliométrica. Cinco aspectos sédo avaliados: grau de relevancia dos periodicos,

reconhecimento cientifico dos artigos, participacdo dos autores no portfolio, nimero

de citagOes por autores e as palavras-chave mais utilizadas.

Quanto ao grau de relevancia dos periédicos, o destaque ficou com o Computer-

Aided Design, contendo 7 artigos do portfélio em suas publicacdes.
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Relevancia dos Periddicos no Portfdlio Bibliografico

Figura 31 — Relevancia dos Periédicos no Portfélio Bibliografico
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Fonte: o préprio autor
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O autor com maior numero de publica¢des no portfélio foi Wenlong Lu, com 5

publicacdes.

Figura 33 — Autores com maior participagédo no PB (grafico parcial)

Autores com maior participacdo no PB
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Fonte: o préprio autor

O autor mais citado do portfolio foi Ram D. Sriram, com 323 citacdes.

Figura 34 — Numero de citagBes dos autores do PB (grafico parcial)

Numero de citagcdes dos Autores do Portfdlio Bibliografico
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Fonte: o préprio autor
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J& as palavras-chave mais utilizadas nos artigos do portfélio foram knowledge

management, com 9 utilizacbes, seguida de ontology com 8 utilizacdes.

Figura 35 — Palavras-chave mais utilizadas no PB (grafico parcial)

Palavras-chave mais utilizadas no PB
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Fonte: o préprio autor
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APENDICE B — Andlise sistémica

Esta fase analisou o conteudo dos trabalhos selecionados no Portfélio Final, a
fim de listar os problemas identificados nos trabalhos, os objetivos propostos para
solucionar esses problemas e as lacunas existentes mencionadas. Os trabalhos foram
agrupados em categorias para cada um desses 3 temas (problema, objeto e lacuna),
através da similaridade entre seus conteudos. O resultado desta analise € resumido

na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultado da analise sistémica

CODIGO DO ARTIGO
Revis8o de literatura 1]215
Q Representacdo semantica 109732149 |79 |59
= |Tolerancias 25| 156 | 100
M [cap 139 | 442 | 467 | 615 | 6 | 14
8 Gerenciamento do conhecimento 2238|1718 114|160 | 164 | 246 | 271 | 64
E Captura e transferéncia de conhecimento 221 | 186 | 28 | 223 | 242 | 263 | 46 | 383
Problemas individuais 178 | 299
Revisdo de literatura 1
Automatizagdo de tarefas CAD 6442|467 | 615 | 139 | 14
vy |Automatizacgdo de tolerdncias 25| 100 | 156
g Uso de conhecimento de outros processos |46 | 97 | 383
% SolugBes para avaliacBes 64 | 59 | 238
E Representacdo do conhecimento 79118 |10 215 | 242 | 299
M |Ferramenta para gerenciar conhecimento |28 | 232|160 | 186 | 271 | 17 | 149 | 249
Transferéncia de conhecimento 178 | 221 | 223 | 263
Temas individuais 114 | 164
Sociais e sustentaveis 1| 263
" Melhoria da entrega proposta 6|10|97|28]2|32|64|156] 139|149 | 160 | 186 | 114 | 221 | 383 | 442 | 615
% Criacdo de entregas similares 251139
3 |Avaliacdo financeira da entrega proposta |46 | 17
Et" Criar entregas diferentes da proposta 64321
' |Realizar extens&o do estudo feito 5932|149 | 160|238 | 79| 164 | 246|178 22317263 |18 | 100 2| 186 | 467
N&o mencionam lacunas 14 | 215 | 242 | 271 | 299

Fonte: o préprio autor

Através do processo de andlise sistémica, foi possivel identificar oportunidades
de pesquisa que atendem algumas necessidades encontradas no PDP da empresa
alvo desta pesquisa. Trés pesquisas pertencentes ao portfolio final abordam temas
relacionados a melhoria de eficiéncia em tarefas de especificacdo de tolerancias,
sendo que duas delas demonstram meios de automatizacdo dessas tarefas através
do reuso de conhecimento. Essas duas pesquisas sdo apresentadas na sec¢éo 2.5,

retratando o estado da arte do tema.



APENDICE C - llustra¢des do artefato desenvolvido

Nesta secdo sdo apresentadas figuras que ilustram o conteudo da ferramenta.

Figura 36 — Aba de interface com o usuario, peca Anel Balanceador

A 8 C D E F G H 1 J K L M N o P Q R s T u W w
1 |Part Outer @ (dim. n.14) {(mm)Profile Width [{dim. n.14 - dim. n.13)/2] (mmProfile Height (mm Tolset +Value - Value
2 |Balance Ringl 533 41,7 81,6 1) Datum A on Upper Outer Vertical wall 0,00 0,00
3 2) Datum B on Bottom Horizontal Wall 0,00 0,00
1 3) Datum C on Screw Holes Axes 0,00 0,00 — Ai 1 12
5 4) Datum D on Screw Holes Lateral Outer 0,00 0,00 0.4] «
5 5) Datum E on Screw Holes Lateral Outer 0,00 0,00 6 H 0|4
7 6) Circularity on Datum A 0,40 0,00 T
8 7) Runout on Inner @ 0,40 0,00 4 A
9 8) Position to A/B/C on Plug Hole 0,50 0,00 | -
10 9) Position to C on Engraving Center Lines 0,50 0,00 [ 0.4 A v
11 10) Position to D on Engraving Side Lines 0,50 0,00 13 7 |
12 11) Position to E on Engraving Side Lines 0,50 0,00 £l5
13 12) dim of Profile height 0,30 0,30 J
14 13) dim of Inner @ 1,40 0,50 82 3
15 14) dim of Quter @ 0,30 0,70
16 0 0,00 0,00
17 0 0,00 0,00 51.7
18 0 0,00 0,00 (30) REF
19 0 0,00 0,00 .
20 0 0,00 0,00 b }\ 3)
21 0 0,00 0,00 == 5 2 -
22 0 0,00 0,00 - ; ol w = =
23 0 0,00 0,00 e|¥ (8a)
24 0 0,00 0,00 i ;
25 o 0,00 0,00 13
2 0 0,00 0,00 0as5.6 108 (gg) —_—t
27 0 000 000 . HEF — " o 1A
28 0 0,00 0,00 530 10.3 14
29 0 0,00 0,00 07
30 0 0,00 0,00 3 pLos (3F) (4n) 0
31 0 0,00 0,00
32 0 0,00 0,00
33 0 0,00 0,00
34 0 0,00 0,00
35 0 0,00 0,00
36 0 0,00 0,00
37 0 0,00 0,00
38 0 0,00 0,00
39 0 0,00 0,00
40 0 0,00 0,00
41 0 0,00 0,00
42 0 0,00 0,00
43 0 0,00 0,00
a4 0 0,00 0,00
45 0 0,00 0,00
16 0 0,00 0,00
a7 0 0,00 0,00
18 0 0,00 0,00
49 0 0,00 0,00
50 0 0,00 0,00
51 0 0,00 0,00

v _Balance Ring IR IEEINEREN NENERNIEEN NG NESIE RS [OrtEqviniE=tes) [ISpmEoweatesy) [Spimeow Base|eatresy) [[HubjFeates)) [[Gearbox - L
Fonte: o préprio autor
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Figura 37 — Aba de interface com o usuério, pe¢a Tanque

A B C D E F G H 1 J K L M N o] P Q R S T L
1 Part .8) (mm) eight between top and Datum A (mm’ Tolset +Value - Value
2 [outer Tub 594,93 541,25 1) Datum A on Bosses GB Matching Faces CZ 0,00 0,00
3 2) Datum B on GB Docking @ Center Axis 0,00 0,00
4 3) Datum C on Outer Circle Screw Hole 0,00 0,00
5 4) Datum D on Pump Docking @ 0,00 0,00
5 5) Datum G on Clutch Actuator Back Hole 0,00 0,00
7 6) Datum H on Clutch Actuator Back Hole Face 0,00 0,00
s 7) Flatness CZ on Datum A 0,30 0,00
9 8) Position to A/B/C on GB Screw Holes and Pin 0,30 0,00
10 9) Position to A/B on Tub Cover Docking @ 0,30 0,00
1 10) Parallelism to A on Seal Matching Face 0,30 0,00
12 11) Perpendicularity to A on Datum B 0,30 0,00
13 12) Position to A/B/C on GB Upper Docking 0,30 0,00
14 13) Position to A/B/C on GB Lower Docking 0,30 0,00
15 14) Position to B on Outer Circle Screw Holes 0,30 0,00
16 15) Position to B on Enterprise Screw Hole 0,30 0,00
17 16) Profile of Surface to A on Enterprise Screw Hole Face 0,30 0,00
18 17) Position to G on Clutch Actuator Screw Holes 0,30 0,00
19 18) Position to D on Pump Screw Holes 0,30 0,00
20 19) Position to A on Bulb Hole 1,00 0,00
7n 20) Profile of Surface to A/B/C as general 2,50 0,00
22 21) GB Screws Holes Counterbores @ 0,25 0,75
3 22) Suspension Cups Docking Centers Circle 1,60 1,60
24 23) B ise Screw Holes C @ 0,20 0,60 obT.a1
25 24) Clutch Actuator Back Hole Counterbore 0,30 0,60 +[0.3[A[B]C
2 25) Clutch Actuator Screw Holes Counterbores @ 0,20 0,70 12
27 26) Pump Serew Holes Counterbores @ 0,20 0,50
28 27) Recirculation Pump Screw Holes Align Circle 0,80 0,80
29 0 0,00 0,00
30 0 0,00 0,00
31 0 0,00 0,00
32 0 0,00 0,00 2.8
33 0 0,00 0,00 + AlB[c
34 0 0,00 0,00 13
35 o 0,00 0,00 DETAIL F
36 0 0,00 0,00 21 .
- 0 0,00 0,00 5.25 3228 pics
38 0 0,00 0,00 -
T DRAFT WITHIN TOLERANCES —/———
39 o 0,00 @D 8 +[0.3]a[8[C G G
“ 9 00 0.00 = POSITION APPLIED TO ALL 8
“a g 0.00 0,00 el BOSSES AND POSITIONING
42 o 0,00 0,00 & 3 PIN TOGETHER
43 0 0,00 0,00 H &
a4 o 0,00 0,00 oo -1 -S5Ot -+ ) RO - - - =
45 0 0,00 0,00 g r
46 1] 0,00 0,00 - o 9
47 0 0,00 0,00
i g 0,00 0,00 DETAIL Q
49 0 0,00 0,00
50 0 0,00 0,00
51 0 0,00 0,00
&l Detail I
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Figura 38 — Aba de interface com o usuério, pe¢a Cesto

A B C D E F G H 1 J K L M N o P Q R s T u v W X ¥ z AR 2B

1 |Part Inn. @ (mm) Height (mm Tolset +Value - Value

2 [spinBowll_533,8_]_450.28_]1) Datum A on SBB Docking Horizantal Face 0,00 0,00

El 2) Datum B on SBB Docking Hole Axis 0,00 0,00 PR

4 3) Datum C on SBB Fit Slot Left Face 0,00 0,00 : 14 t T P 7
5 4) Concentricity to B on BR Docking Outer @ Axis 1,00 0,00 8E .28 ‘A‘ | e - _ﬂ? PLCS - 6
6 5) Parallelism to A on BR Docking Edge 0,70 0,00 6 | | -0 ol 110 "J 0.5 ABC L o
7 6) Perpendicularity to A on BR Docking Outer @ 0,35 0,00 | 20 7 1
8 7) Position to A/B/C on BR Double Slots. 0,50 0,00

9 8) Position to A/B/C on SBB First Slot Axis 0,50 0,00

10 9) Position to A/B/C on SBB Slots Axes. 0,30 0,00

11 10) Position to A/B/C on BR Slots Axes 0,30 0,00

12 11) Position to A/B/C on Seam Center Line 0,50 0,00

13 12) Position to A/B/C on Tool Upper Hole 0,50 0,00

14 13) profile of surface to A/B/C as general 1,00 0,00 . S
15 14) BR Docking Outer @ 0,67 0,56 +0,62

490.28

16 15) Total Height 0,62 0,50 -0.50 6.5

17 16) SBB Fit Slot Width 1,42 0,49 15 1

18 17) SBB Fit Slot Height 0,67 0,20 T 1 = ¢
19 18) SBB Slots Vertical Position 0,30 0,30 ! T ()]

20 19) BR Slots Vertical Pos 0,88 0,30 { i —
21 20) Upper Vane Inner @ 2,76 0,50 2 2.5 1067 I 2
2 21) Lower Vane Inner @ 0,94 0,50 — a8 ! : "’i.‘ﬂ," Ul

23 22) SBB Docking Inner 2,06 0,52 e 5123[ . 22 ] 1185 £0.30 [

24 23) SBB Docking Wall Height 0,67 0,56 i : vossntt® o 12 PLCS 18 > 5
25 0 0,00 0,00 2 G 3
26 0 0,00 0,00
27 0 0,00 0,00
28 0 0,00 0,00
29 0 0,00 0,00

20 0 0,00 0,00

El 0 0,00 0,00

3z 0 0,00 0,00

3 0 0,00 0,00

34 0 0,00 0,00

35 0 0,00 0,00

36 0 0,00 0,00

7 0 0,00 0,00

38 0 0,00 0,00

39 0 0,00 0,00
40 0 0,00 0,00
41 0 0,00 0,00
42 0 0,00 0,00
43 0 0,00 0,00
44 0 0,00 0,00
45 0 0,00 0,00
46 0 0,00 0,00
47 0 0,00 0,00
48 0 0,00 0,00
49 0 0,00 0,00

50 0 0,00 0,00

51 0 0,00 0,00

v RN RSN srin cow! RN IR RN NS fouterubjeatures) [IspiEosfeatiresy) [FSpimBowtaseeaturesy [UbTeatures)) [FGearbon) - < C
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Figura 39 — Aba de interface com o usuério, pe¢a Base do Cesto

B C D

@ (mm) Height (mm Tolset
|Spin Bowl Base|  533,9 41,7 |1) Datum A on Spin Bowl Docking Upper @ Axis

1

2

3 2) Datum B on Hub Matching Face

4 3) Datum C on Hub Screw Hole

5 4) Perpendicularity to A on Datum B (CTQ)
6
7
3
9

5) Position M to A/B/C on Hub Screw Holes (CTQ)
6) Parallelism to B on Spin Bowl Docking Face
7) Runout to A on Hub Docking @
8) Position M to A/B/C on Spin Bowl Screws Holes
10 9) Profile of Surface to AfB/C as general
11 10) Spin Bowl Docking Upper @
12 11) Agitator Docking @
13 12) Spin Bowl Docking Lower @
14 13) dim between Hub Matching Face and Agitator Upper Matching Face
15 14) height between Bump and Bottom
16 15) height of Spin Bowl Slot
17 16) height between Hub Screws Matching Face and Hub Matching Face
18 17) Upper Hub Docking @
19 18) Lower Hub Docking @
20 19} dim between Hub Matching Face and Under Agitator Face
21 20) dim between Agitator Upper Matching Face and Under Agitator Face
22 21) height of Agitator Docking @ Cutout

w
9
000 0000000000000 0000000000000

E

+Value

0,00
0,00
0,00
0,30
0,40
0,20
0,30
0,50
1,00
0,00
0,30
0,60
0,30
0,50
0,20
0,20
1,50
0,20
0,20
0,75
1,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

E

- Value

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
2,50
0,30
0,40
0,80
0,80
0,20
0,40
0,50
0,20
0,80
0,75
0,50
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

80
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0539.2 75 o :
A .
N ©368.7 £0.3 ~ i
1 5 |
L
13
=03
16
2
Lk 8
| [To.ala
C'|ﬂ4
4
s
: 8 PLCS
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Figura 40 — Aba de interface com o usuério, pe¢a Cubo

81

A B C D E F G H I J K L M N ] P Q R S T u v w X Y Z AR
1 |Part mm) Height (mm Tolset +Value -Value
2 Hub 303,8 79,5 |1) Datum A on GB Hole @ Axis 0,00 0,00
3 2) Datum B on SBB Matching Face 0,00 0,00
4 3) Datum C on SBB Screw Hole 0,00 0,00
5 4) Perpendicularity to A on Datum B 0,15 0,00 - 3.5 .
6 5) Pasition M to A/B on SBB Screws Holes 0,40 0,00 A [770.1 Al <
7 6) Perpendicularity to A on GB Tube Docking Face 0,10 0,00 3.2 1 T I rTR :
» [©]00.30)[8]a
] 7) Runout to A on SBB Docking @ 0,10 0,00 s T 7
a 8) profile of surface to A/B/C as general 1,00 0,00 ELT T
10 9) GB Tube Docking Hole @ 0,05 0,05 = 23 29.8 20.05 3
11 10) 5BB Dacking @ 0,00 0,10 9 12 ‘0.4
12 11) height between Datum B and GB Tube Docking Face 0,10 0,10 1 79.5 -D.
13 12) total height 0,40 0,00
14 13) SBB Matching Face Thickness 0,10 0,10 ' |:E
15 0 0,00 0,00
16 0 0,00 0,00 DETAIL C L
17 0 0,00 0,00 SCALE: 1/1
18 0 0,00 0,00
19 0 0,00 0,00
20 o 0,00 0,00
21 0 0,00 0,00
2 0 0,00 0,00
23 o 0,00 0,00
24 0 0,00 0,00
25 0 0,00 0,00 R 43.6
26 0 0,00 0,00
27 0 0,00 0,00
28 0 0,00 0,00 - - 81.9.£0.1
29 0 0,00 0,00 B
30 o 0,00 0,00
31 0 0,00 0,00
32 0 0,00 0,00
33 o 0,00 0,00
34 0 0,00 0,00
35 0 0,00 0,00
36 o 0,00 0,00
37 0 0,00 0,00
38 0 0,00 0,00
39 0 0,00 0,00
a0 0 0,00 0,00
a1 0 0,00 0,00
a2 0 0,00 0,00
13 0 0,00 0,00
a4 0 0,00 0,00
45 0 0,00 0,00
15 0 0,00 0,00
a7 0 0,00 0,00
48 0 0,00 0,00
43 o 0,00 0,00
50 0 0,00 0,00
51 0 0,00 0,00

v EEEEEEEEN RSN IR IR > NN SRS [ Outer Tub Features | [Spin Bowl Features ] [7Spin Bowl Base Feafures | [Tiub Feafures ] [ Gearbox - : C
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Figura 41 — Aba de interface com o usuério, peca Agitador

A 8 C D E F G H 1 J K L M N o P Q R S T u v w
1 Part @(mm)  Height between bottom and bushing bottom (mm) Tolset +Value - Value
2 [ agitater [ 384 | 59,2 ]1) Datum A on Bushing Center Axis 0,00 0,00
3 2) Datum B on Bottom of Bushing 0,00 0,00
4 3) Runout to A on Outer @ 0,50 0,00
5 4) Flatness on Bottom Face CTQ 1,00 0,00
6 5) Runout to A on Bottom Face CTQ. 2,00 0,00
7 6) Parallelism to B on Bushing Top Face 0,50 0,00
8 7) Outer @ CTQ 0,50 0,00
9 0 0,00 0,00
10 o 0,00 0,00
11 0 0,00 0,00
12 0 0,00 0,00
13 [} 0,00 0,00 ; .
14 ] 0,00 0,00
15 0 0,00 0,00 !
16 o 000 000 : cTQ
17 (] 0,00 0,00 ' 701
18 o 0,00 0,00
19 (] 0,00 0,00 v
20 (] 0,00 0,00
21 o 0,00 0,00 l
22 0 0,00 0,00 8]
23 [} 0,00 0,00 2
24 o 0,00 0,00
25 0 0,00 0,00
26 0 0,00 0,00 .
27 0 0,00 0,00 1 |A} ®13 PRIMITIVE DIAMETER
28 o 0,00 0,00 DETAIL C
29 1] 0,00 0,00 Scale: 1:1
30 (] 0,00 0,00
31 (] 0,00 0,00
32 o 0,00 0,00
13 (] 0,00 0,00
34 (] 0,00 0,00
35 o 0,00 0,00
3% (] 0,00 0,00
37 0 0,00 0,00
38 o 0,00 0,00
39 (] 0,00 0,00
40 0 0,00 0,00
2 0 0,00 0,00
a2 ] 0,00 0,00
43 0 0,00 0,00
1 (] 0,00 0,00
a5 (] 0,00 0,00
15 o 0,00 0,00
a7 (] 0,00 0,00
a8 (] 0,00 0,00
19 0 0,00 0,00
50 (] 0,00 0,00
51 0 0,00 0,00

v RN NENENEEN NSRS TSR MR ~o't-=tor MESERRN [OuterTub FeaturesT [TSpinfowl FeafuresT] [TSpin Bowl Base FeaturesT] [HubeatiresT] [Gearbiox - E
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Figura 42 — Aba de interface com o usuario, pe¢a Transmissao

B C D E F G H I J K L M N ] P Q R S T u v w X Y
1 e group circle @ (mm) Height (mm Tolset +Value - Value
2 |Gearbox 210 T 3051 |1) Datum 4 on Tube @ Axis 0,00 0,00
3 2) Datum B on Hub Docking Face 0,00 0,00
4 3) Perpendicularity to A on Datum B 0,02 0,00
5 4) perpendicularity to A/B on Agitator Docking Face 0,02 0,00
6 5) Position to A/B on Screws to Tub Holes @ 0,25 0,00
7 6) Perpendicularity CZ to A/B on Tub Bosses Matching Faces 0,30 0,00
8 7) dim between Lwr Frame Bottom Face and Hub Docking Face 0,20 0,20
9 8) dim between Lwr Frame Bottom Face and Seal Top Face 0,30 0,30
10 9) dim between Lwr Frame Bottom Face and Pulley Docking Face 0,30 0,30
1 10) dim between Upr Frame Bottom Face and Upr Bearing Bottom 0,30 0,30 T
12 11) Screws to Tub Holes @ 0,10 0,10
13 12) dim between Lwr Frame Bottom Face and Float Plate 0,50 0,50
14 (] 0,00 0,00
15 0 0,00 0,00
16 0 0,00 0,00
17 o 0,00 0,00 7
18 0 0,00 0,00
19 0 0,00 0,00
20 ) 000 000 ) \
21 (] 0,00 0,00 6
22 0 0,00 0,00
23 0 0,00 0,00
24 (] 0,00 0,00
25 0 0,00 0,00
2 0 0,00 0,00
27 o 0,00 0,00
28 0 0,00 0,00
29 [} 0,00 0,00 L
30 o 0,00 0,00
31 (] 0,00 0,00
32 0 0,00 0,00
33 0 0,00 0,00
34 (] 0,00 0,00
35 0 0,00 0,00
36 0 0,00 0,00
37 o 0,00 0,00
38 0 0,00 0,00
39 0 0,00 0,00
40 o 0,00 0,00
41 (] 0,00 0,00
42 0 0,00 0,00
43 ] 0,00 0,00
44 (] 0,00 0,00
45 0 0,00 0,00
46 0 0,00 0,00
47 o 0,00 0,00
48 0 0,00 0,00
49 0 0,00 0,00
50 o 0,00 0,00
51 (] 0,00 0,00

» [ [Balance Ring | | Outer Tub | | Spin Bowl | | Spin Bowl Base | [ Hub | | Agitator | Gearbox | Outer Tub Features | Spin Bowl Features | Spin Bowl Base Features | | Hub Features || Gearbox .. « 0
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Figura 43 — Aba Features de interface com o usuério, pe¢a Tanque

A 8 c D E F G H 1 J K L M N o P Q R s T u
1 Feature | Feature dimension Tolset +Value - Value
2 GB Screws Holes Circle | 210 |7) Flatness ¢z on Datum A 0,30 0,00
3 o 8) Position to A/B/C on GB Screw Holes and Pin 0,30 0,00
4 [ 11) Perpendicularity to A on Datum B 0,30 0,00
5 0 0 0,00 0,00
& jottom Outer Circle Screw Hole] 330 |14) Position to B on Outer Circle Screw Holes 0,30 0,00
7 0 0 0,00 0,00
S | Suspension Docking Circle | 640,02 |22) suspension Cups Docking Centers Circle 1,60 1,60
9 0 [} 0,00 0,00
10 [ [ 0,00 0,00
11 [} [} 0,00 0,00
12 0 0 0,00 0,00
13 [ [ 0,00 0,00
14 [} [} 0,00 0,00
15 0 0 0,00 0,00
16 [ [ 0,00 0,00
17 [} [} 0,00 0,00
18 0 0 0,00 0,00
19 [ [ 0,00 0,00
20 [} [} 0,00 0,00
21 0 0 0,00 0,00
22 [ [ 0,00 0,00
23 [} [} 0,00 0,00
24 0 0 0,00 0,00
25 [ [ 0,00 0,00
26 [} [} 0,00 0,00
27 0 0 0,00 0,00
28 [ [ 0,00 0,00
29 [} [} 0,00 0,00
30 0 0 0,00 0,00
31 [ 0 0,00 0,00
32 [ [ 0,00 0,00
33 0 0 0,00 0,00
34 [ 0 0,00 0,00
35 [ [ 0,00 0,00 DETAIL F
36 0 0 0,00 0,00 21
7 [ [ 000 0,00 5.25 ¥0-254 pics
38 [} [} 0,00 0,00 - - 0
T DRAFT WITHIN LERANCES ————
39 0 0 0,00 0,00 i +[0.3[al8]c ¢
10 o a o0 .00 z POSITION APPLIED TO ALL &
4 o N 0,00 0,00 % BOSSES AND POSITIONING
42 o o 0,00 0,00 a8 3 PIN TOGETHER
43 0 0 0,00 0,00 a |~
44 [1] (1] 0,00 0,00 o
a5 [} [} 0,00 0,00 8
16 0 0 0,00 0,00 o
a7 [ [ 0,00 0,00
a8 [} [} 0,00 0,00 DETAIL @
49 0 0 0,00 0,00 SECTI
20 o N 0,00 0,00 74.25)4 PLCS
51 [} [} 0,00 0,00
Detail I

Outer Tub Features | SpMBOMIFSaUTESH) ISPMBOWIBEeReatues (MubFesturesn NGSSboR . | .
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Figura 44 — Aba Features de interface com o usuério, pe¢a Cesto

A B C D E F G H 1 J K L M N 0 P Q R H T u v w X ¥ z A4 &
1 Feature Feature dimension Tolset +Value -Value
2 BRDockingOuter | 541 ]14) BR Docking Outer @ 0,67 0,56
3 0 0 0,00 0,00 s pg e
4 | BRSlotsVertical Position [ 1325 ]19) BRSlots Vertical Position 0,88 0,30 . 4 [ 14 P Y 7.0
5 o B 0,00 0,00 (66)( 1 ]0.35]a] o 1 :3748‘ 2 PLCS N 6.4
6 Lower Vane Inner @ 21) Lower Vane Inner @ 0,54 0,50 6 e vl)'- som il e 7 0.5 ABC )
7 0 0 0,00 0,00 ‘ 20 7
8 | seBDockingWallHeight [ 4119 ]23) sBB Dacking Wall Height 0,67 0,56
9 0 0 0,00 0,00
10 sBBSlots Vertical Position | 1155 ]18) SBB Slots Vertical Position 0,30 0,30
1 0 0 0,00 0,00
12 Upper Vane Inner @ ZO)UpperVanEInnErﬁﬁ 2,76 0,50
13 0 0 0,00 0,00
14 o o 0,00 0,00 e N
15 0 0 0,00 0,00 sn0.26 102
16 0 0 0,00 0,00 . 65
17 0 0 0,00 0,00 15
18 0 0 0,00 0,00 T 1 e o
19 0 0 0,00 0,00 o (=}
20 0 0 0,00 0,00 ' i S
21 0 0 0,00 0,00 e, 0.5 *0-67 T 2.1
2 0 0 0,00 0,00 o "aﬁ" I 10.
= O 9 .00 0:00 o 15,2;23[ @ 22 > 11.55 £0.30 [~
24 0 0 0,00 0,00 i rosand o 12 PLCS 18 o !
25 1] 1] 0,00 0,00 200 3
2% 0 0 0,00 0,00
27 0 0 0,00 0,00
28 o o 0,00 0,00
2 0 0 0,00 0,00
30 0 0 0,00 0,00
31 o o 0,00 0,00
2 0 0 0,00 0,00
3 0 0 0,00 0,00
34 0 0 0,00 0,00
35 0 0 0,00 0,00
35 o o 0,00 0,00
7 0 0 0,00 0,00
38 0 0 0,00 0,00
39 o o 0,00 0,00
40 0 0 0,00 0,00
2 0 0 0,00 0,00
42 o o 0,00 0,00
43 0 0 0,00 0,00
24 0 0 0,00 0,00
45 o o 0,00 0,00
16 0 0 0,00 0,00
47 0 0 0,00 0,00
48 0 0 0,00 0,00
19 0 0 0,00 0,00
50 0 i} 0,00 0,00
51 0 0 0,00 0,00

h
b
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Figura 45 — Aba Features de interface com o usuario, peca Base do Cesto

86

A B C D E F G H 1 J K L M N o P Q
1 I Feature |Feature dimension Tolset +Value -Value
2 Agitator Docking @ 368,7 11) Agitator Docking @ 0,30 0,30
3 o 0 0,00 0,00
4 height of Agitator Docking @ Cutout 333 Je1) height of Agitator Docking @ Cutout 100 050
5 0 0 0,00 0,00
& | dim between Agitator Upper Matching Face and Under Agitator Face [ 14,52 ]20) dim between Agitator Upper Matching Face and Under Agitator Face 0,75 0,75 10
. +0
7 0 0 000 000 0539.2 Ty o \
8 height between Bump and Bottom 225 14) heightbetween Bump and Bottom 050 080 A :
B o 0 0,00 0,00 1 »368.7 0.3 .
10 dim between Hub Matching Face and Under Agitator Face 14,5 19) dim between Hub Matching Face and Under Agitator Face 0,20 0,80 ) 1 — = N
11 0 0 0,00 0,00 L -
12 | dim between Hub Matching Face and Agitator Upper Matching Face 13) dim between Hub Matching Face and Agitator Upper Matching Face 0,30 0,80
13 [ 0 0,00 0,00 = =z T
14 Hub Matching Face & [2055 ]4) perpendicularity to A on Datum B (cTa) 030 000 m]mﬁl i 7 »-—\M |
15 0 0 0,00 0,00 Aa— | l ¥
16 Hub Screws Holes Circle @ | 280 |s5) Position Mto A/B/C on Hub Screw Holes (CTQ) 0,40 0,00 1306.5 13
17 0 0 0,00 0,00 Ll D 26103
18 Lower Hub Docking @ 259,9 7) Runout to A on Hub Docking @ 0,30 0,00 »352.2 | 0
19 a 18) Lower Hub Docking @ 0,20 0,20 0398 18 2
20 ] 0 0,00 0,00 b ©443.6 - | kb El
21 Upper Hub Docking @ 17) Upper Hub Docking @ 1,50 0,50 k - / |
22 0 0 0,00 0,00 L 7489.3 J T4
23 0 0 0,00 0,00 [
24 0 0 0,00 0,00 " 1539.9 F0-6 14,s
N 0.4 /12 L
25 o 0 0,00 0,00 — . 4 Pl
2% 0 0 0,00 0,00
27 0 0 0,00 0,00
28 o 0 0,00 0,00
29 0 0 0,00 0,00
30 0 0 0,00 0,00
31 o 0 0,00 0,00
32 0 0 0,00 0,00
33 0 0 0,00 0,00
34 0 0 0,00 0,00
35 0 0 0,00 0,00
36 0 0 0,00 0,00
37 0 0 0,00 0,00
38 o 0 0,00 0,00
) 0 0 0,00 0,00
40 0 0 0,00 0,00
41 o 0 0,00 0,00
42 0 0 0,00 0,00
43 0 0 0,00 0,00
44 o 0 0,00 0,00
45 0 0 0,00 0,00
46 0 0 0,00 0,00
47 o 0 0,00 0,00
48 0 0 0,00 0,00
49 0 0 0,00 0,00
50 0 0 0,00 0,00
51 0 0 0,00 0,00

- ' ' '/ J J -~ [ - ELLULIGUCY ] C
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Figura 46 — Aba Features de interface com o usuério, pe¢a Cubo

A B c D E F G H 1 J K L M N 0 P Q R s T u v W
Feature | Feature dimensi Tolset +Value -Value

2 | height between Datum B and GB Tube Docking Face 68 11) height between Datum B and GB Tube Docking Face 0,10 0,10
3 0 0 0,00 0,00
4 SBB Docking @ 1001 7) Runout to A on SBB Docking @ 0,20 0,00
5 0 10} SBB Docking @ 0,00 0,20 L 2.5 b (lo.1]a) o1 27 e
6 0 0 0,00 0,00 Ay 68 +0.1 = - Y 4 went 25 10
7 0 0 0,00 0,00 3.2 1 B »[Slob- 208
] 0 0 0,00 0,00 2 Y 5
9 0 0 0,00 0,00 t =N
10 0 o 0,00 0,00 = »029.8 £0.05 ¥ 3
11 1] ] 0,00 0,00 9
12 0 0 0,00 0,00 !
13 0 0 0,00 0,00
14 0 0 0,00 0,00
15 0 0 0,00 0,00
16 0 0 0,00 0,00 DETAIL C
17 0 0 0,00 0,00 SCALE: 1/1
18 0 0 0,00 0,00
19 0 0 0,00 0,00
20 0 0 0,00 0,00
21 0 0 0,00 0,00
22 0 0 0,00 0,00
23 0 0 0,00 0,00
24 0 0 0,00 0,00
25 0 0 0,00 0,00 f43.6
26 1] ] 0,00 0,00 1
27 0 0 0,00 0,00
28 0 0 0,00 0,00 - - §1.9 £0.1
29 0 0 0,00 0,00 B
30 0 0 0,00 0,00
31 0 0 0,00 0,00
3z 0 0 0,00 0,00
33 0 0 0,00 0,00
34 0 0 0,00 0,00
35 0 0 0,00 0,00
E 0 0 0,00 0,00
37 0 0 0,00 0,00
38 0 0 0,00 0,00
39 0 0 0,00 0,00
40 0 0 0,00 0,00
a1 0 0 0,00 0,00
42 0 0 0,00 0,00
43 0 0 0,00 0,00
a4 0 0 0,00 0,00
45 0 0 0,00 0,00
46 0 0 0,00 0,00
a7 0 0 0,00 0,00
48 0 0 0,00 0,00
49 0 0 0,00 0,00
50 0 0 0,00 0,00
51 0 0 0,00 0,00

v I RSN NSRS ISR MR ESER RS [OterTub Features ] [TSpinBow Features ] [TSpinBowlBase FeafiresT| Hub Features [TGearbox 1 ’
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Figura 47 — Aba Features de interface com o usuario, pe¢a Transmissao

A B c D E F G H 1 J K L M N o P Q R s T u

1 I Feature |Feature dimension Tolset +Value -Value

2 dim between Lwr Frame Bottom Face and Hub Docking Face 173,8 7) dim between Lwr Frame Bottom Face and Hub Docking Face 0,20 0,20

3 o 0 0,00 0,00

4 0 0 0,00 0,00

5 0 0 0,00 0,00

6 0 0 0,00 0,00 4 mﬂﬁ
7 0 0 0,00 0,00 3

8 ) 0 0,00 0,00 [L]o. 03]} 1

\ - _

a 0 0 0,00 0,00 &2 \
10 0 0 0,00 0,00 \
11 ) 0 0,00 0,00 T *
12 0 0 0,00 0,00
13 0 0 0,00 0,00
14 o 0 0,00 0,00
15 0 0 0,00 0,00
16 0 0 0,00 0,00
17 o 0 0,00 0,00 7
18 0 0 0,00 0,00
19 0 o 0,00 0,00 3 %! Z (@)
20 0 0 0,00 0,00 = .
21 0 0 0,00 0,00 I ‘
22 o 0 0,00 0,00
23 0 0 0,00 0,00
24 0 0 0,00 0,00
25 o 0 0,00 0,00
2 0 0 0,00 0,00
21 0 0 0,00 0,00
28 o 0 0,00 0,00
20 0 0 0,00 0,00 I =
30 o 0 0,00 0,00

31 0 0 0,00 0,00 g 7

32 0 0 0,00 0,00 - ~
33 0 o 0,00 0,00 9 ’

34 [ 0 0,00 0,00 t

35 0 0 0,00 0,00

36 o 0 0,00 0,00

37 0 0 0,00 0,00

38 0 0 0,00 0,00

30 o 0 0,00 0,00
40 0 0 0,00 0,00
a1 o 0 0,00 0,00
42 0 0 0,00 0,00
43 0 0 0,00 0,00
a4 o 0 0,00 0,00
45 0 0 0,00 0,00
6 0 0 0,00 0,00
a7 o 0 0,00 0,00
] 0 0 0,00 0,00
49 0 0 0,00 0,00

50 o 0 0,00 0,00

51 0 0 0,00 0,00

« v - I R ISR N R B [ Featresy) [FSpmEow Featuresy) [FSpimEowl Baseeatiresy) [IFubFeaties) Gearbox Features
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Figura 48 — Aba Features de regras, peca Tanque

A B G D E F G H 1 J K L [s] P Q R

N
1 RULES TABLE
2 Feature Feature di ion Ti [+ Tol (mm)i- Tol (mm))| P Dii i +Result 1:- Result 1+ Result 2:- Result 2 1+ Result 3:- Result 3 '+ Result 4- Result4| Rule Category Tolerance Main Reasons Current rule
3 GB Screws Holes Circle 210 7) Flatness CZ on Datum A 0,30 0,00 100,00 300,00 0,15 0,30 0,45 Common practice [Controls the inclination of the GB in the Tub, re|If feature esion is bigger il
4 1] 8) Position to A/B/C on GB Screw Holes and Pin 0,30 0,00 100,00 300,00 0,15 0,30 0,45 Common practice [Effect on assembly line If feature dimesion is bi‘gge‘r“t‘\
5
6

o 11) Perpendicularity to A on Datum B 0,30 0,00 100,00 300,00 0,20 0,30 0,40 1SO 2768-H Controls GB Seal engagement and effect on ass|If feature dimesion is bigger t|

n to B on Quter Circle Screw Holes 0,30 0,00 300,00 | 1000,00 0,15 0,30 0,45 Common practice |Effect on assembly line If feature dimesion is bigger tl

Bottom Outer Circle Screw Holes 330 14) Po

8 0
9 Suspension Docking Circle 640,02 22) Suspension Cups Docking Centers Circle 1,60 1,60 400,00 ; 1000,00 1,00; 1,00; 1,60 1,60 2,40; 2,40 Common practice | Controls position of Suspension Set, plays effed|f feature dimension is bigger|

« » - NN I AN AN REREEDNESTESN SRS ISR ISR NSRRI Outer Tub Features Rules T
Fonte: o préprio autor
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Figura 49 — Aba Features de regras, peca Cesto

A B C D E F G H I J K L M N [+] P Q

R
RULES TABLE
Feature Feature di i Tol +Tol (mm)-Tol (mm)]  Separator Dimension |+ Result 1:- Result 1+ Result 2:- Result 2 + Result 3:- Result 3+ Result4:- Result 4| Rule Category Tolerance Main Reasons Current rule
BR Docking Outer @ 541 14) BR Docking Outer @ 0,67 0,56 | 400,00 ' 1000,00 0,40 0,34 0,67 0,56 1,01 0,84 Common practice |Balance Ring Docking @ needs to be well contrd If feature dimension is bigger than 1000, use +1,01mm

Lower Vane Inner @ 532,16 21) Lower Vane Inner @ 0,94 0,50 400,00 | 1000,00 0,59 0,31! 0,94 0,50! 1,41 0,75 Common practice |Effect on part's flexural strength and on assemyIf feature dimension is bigger than 1000, use +1,41mm

1
2
4
5 |BR Slots Vertical Position 13,29 19) BR Slots Vertical Position 0,88 0,30 30,00 0,88 0,30 1,32, 0,45 Common practice |One of the features that controls engagement 4If feature dimension is bigger than 30 use +1,32mm -0,
6
7
8
9

SBEB Docking Wall Height 41,19 23) SBB Docking Wall Height 0,67 0,56 30,00 | 120,00 0,45 0,37 0,67 0,56 1,12 0,93 Common practice |One of the features that controls engagement qIf feature dimension is bigger than 120, use +1,12mm -

11 SBB Slots Vertical Position 11,55 18) SBB Slots Vertical Position 0,30 0,30 30,00 0,30 0,30 0,45 0,45 Common practice |One of the features that controls engagement 4If feature dimension is bigger than 30, use +-0,45mm t¢

3 |Upper Vane Inner @ 520,96 20) Upper Vane Inner @ 2,76 0,50 | 400,00 ' 1000,00 173 0,31 2,76 0,50 4,14 0,75 Common practice |Effect on part's flexural strength If feature dimension is bigger than 1000, use +4,14mm

w
]
o oioioo oo o ooo 000000 oo oo oo ooioooion oo

« v . |GiERN GEaHET FouterTub Featuresy] [ISpinBowi Featuresy [FSpinBowl Base Features ) [IHubjFeaturesy] [iGearbox Featuresy] IEIERNTIEEICHIES] Spin Bowl Features Rules ] .. [ ’
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Figura 50 — Aba Features de regras, peca Base do Cesto

A B C D E F G H 1 J K L M N o P Q R
1 | RULES TABLE
2 Feature Feature dimension Tolerances [+ Tol (mm}i- Tol (mm) Separator Dimension +Result 1:- Result 1:+Result 2i- Result 2 i+ Result 3:- Result 3 i+ Result 4:- Result4] Rule Category Tolerance Main Reasons Current rule
3  Agitator Docking @ 368,7 11) Agitator Docking @ 0,30 0,30 400,00 i 1000,00 0,30 0,30: 0,50: 0,50 0,80 0,80 Comman practice |Agitator ratio of 0,72 with Spin Bowl @. Effect ofIf feature dimen
1 0
S |height of Agitator Docking @ Cutout 14,43 21) height of Agitator Docking  Cutout 1,00 0,50 30,00 | 120,00 1,00! 0,50 1,60 0,80! 2,40/ 1,20 Common practice |Manufacturing cost and effect on assembly lind{If feature dimen
6 0
7 |dim between Agitator Upper Matching Fa 14,52 20) dim between Agitator Upper Matching Face and U 0,75 0,75 30,00 120,00 0,75 0,75 1,20 1,20; 1,80; 1,80; Common practice |[Manufacturing cost and effect on assembly lingIf feature dimen
8 0
9 height between Bump and Bottom 44,8 14) height between Bump and Bottom 0,50 0,80 30,00 120,00 0,30 0,50: 0,50: 0,80 0,80 1,30 Common practice |Controlled bump height, washing performance]If feature dimen
10 0
11 dim between Hub Matching Face and Und| 14,5 19) dim between Hub Matching Face and Under Agitatc 0,20 0,80 30,00 120,00 0,20 0,80: 0,30: 1,20: 0,50: 2,00 Common practice | Controlled distance for screw engagement If feature dimen
12 0
13 |dim between Hub Matching Face and Agit| 28 13) dim between Hub Matching Face and Agitator Upp 0,30 0,80 30,00 120,00 0,30 0,80 0,50 1,30 0,80 2,00 Commoan practice | Carrect match against Agitator. Manufacturing dIf feature dimen
14 0
15 |Hub Matching Face @ 306,5 4) Perpendicularity to A on Datum B (CTQ) 0,30 0,00 300,00 ; 1000,00 0,20 0,30: 0,40 Common practice |Interface inclination between SBB and Hub ned]If feature dimen
16 0
17 |Hub Screws Holes Circle @ 280 5) Position M to A/B/C on Hub Screw Holes (CTQ) 0,40 0,00 300,00 : 1000,00 0,40 0,50 0,60 Common practice |Plays effect in the assembly line If feature dimen
18 0
19 Lower Hub Docking @ 259,9 7) Runout to A on Hub Docking @ 0,30 0,00 300,00 0,30 0,50! Common practice | Manufacturing cost and effect on assembly lingIf feature dimen
20 0 18) Lower Hub Docking @ 0,20 0,20 120,00 | 400,00 0,15 0,15 0,20 0,20 0,30 0,30 150 2768-f Manufacturing cost and effect on assembly ling]If feature dimen
21 0
22 |Upper Hub Docking @ 260,5 17) Upper Hub Dacking @ 1,50 0,50 120,00 | 400,00 0,90 0,30; 1,50; 0,50 2,40 0,80; Common practice [ Manufacturing cost and effect on assembly lingIf feature dimen
3 0
24 0
25 0
26 0
27 0
28 0
29 Q
30 0
3 0
32 0
33 0
34 0
35 0
36 0
37 Q
38 0
39 0
40 0
41 0
42 0
43 0
44 0
45 0
46 0
47 ]
48 0
49
50
51

« »r .. _ _ _ _ Outer Tub Features Rules E LUl Spin Bowl Base Features Rules IRTEEERIG --- 4 N
Fonte: o proprio autor




92

Figura 51 — Aba Features de regras, peca Cubo

A B C D E F G H 1 J K L M N 0 P Q R

[ RULES TABLE
Feature Feature dimension Tolerances [+ Tal (mmy)i- Tol (mm)| Separator Dimension +Result 1:- Result 1 :+ Result 2:- Result 2 1+ Result 3:- Result 3 1+ Result4:i- Result4] Rule Category Tolerance Main Reasons  [Current rule

height between Datum B and GB Tube Docking Face 68 11) height between Datum B and GB Tube Docking Face 0,10 0,10 120,00 ; 400,00 0,10; 0,10; 0,15 0,15 0,25 0,25 Common practice |Controls the space between [JIf feature dimensio

0

SBB Docking @ 1001 7) Runout to A on SBB Docking @ 0,20 0,00 300,00 0,10 0,20 Common practice |Controls SBB Docking, effect i]If feature dimensio

0 10) SBB Docking @ 0,00 0,20 400,00 ; 1000,00 0,00: 0,10: 0,00; 0,15 0,00; 0,20: Common practice |Controls SBB Docking, effect iIf feature dimensio

Ge e W e

N
&
cioiocioio o oo ocooooocoooioooociooooooooiooooeioanio
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Figura 52 — Aba Features de regras, peca Transmissao
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RULES TABLE

Feature

Feature dimension

Tolerances

+ Tol (mm)

- Tol (mm)|

Separator Dimension

+Result 1!

- Result 1

+Result 2!

- Result 2

-+ Result 3

- Result 3

+Result 4!

- Result4

Rule Category|

Tolerance Main Reasons

Current rule

1738

7) dim between Lwr Frame Bottom Face and Hu

0,20

0,20

120

400

0,15

0,15

0,20

0,20

0,30

0,30

1S0 2768-F

Controls the space between [

If feature dimension is bigger than 400

0

1
2
3 |dim between Lwr Frame Bottom Face and Hub (]
4
5

4 b e _ _ Quter Tub Features Rules Spin Bowl Features Rules Spin Bowl Base Features Rules BRI Gearbox Features Rules
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Figura 53 — Aba de regras, peca Anel Balanceador

94

A B C D E F G H 1 J K L M o P
1 Outer @ (dim. n.14) {mm) ==> 539 41,7 <==Profile Width [(dim. n.14 - dim. n.13)/2] (mm) 81,6 _ <==Profile Height (mm)
2| RULES TABLE
3 Features +Tol (mm):- Tol (mm]] Separator Dimension |+ Result 1- Result 1:+Result 2:- Result 2 -+ Result 3:- Result 3 i+ Result 4:- Result 4] Rule Category Tolerance Main Reasons Current rule
4 1) Datum A on Upper Outer Vertical Wall Common practicelSolid reference This datum for all Balance Rings with similar geometry.
5 |2) Datum B on Bottom Horizontal Wall Solid reference This datum for all Balance Rings with similar geometry.
& |3) Datum C on Screw Holes Axes solid reference This datum for all Balance Rings with similar geometry.
7 |4) Datum D on Screw Holes Lateral Outer Walls Solid reference This datum for all Balance Rings with similar geometry.
8 |5) Datum E on Screw Holes Lateral Outer Walls Solid reference This datum for all Balance Rings with similar geometry.
9 [6) Circularity on Datum A 0,40 0,00 400,00 ; 1000,00 0,25 0,40; 0,60: Controls auter shape of part, plays effect on WG dynamics If part's Outer @ is bigger than 1000, use 0,60mm tol., if bigger than 4
10 | 7) Runout on Inner @ 0,40 0,00 0,40 Controls inner shape of part, plays effect on WG dynamics This tol. for all Balance Rings, circular runout doesn't change accordir
11 |8) Position to A/B/C on Plug Hole 0,50 0,00 400,00 { 1000,00 0,30 0,50 0,80 Effect on assembly line If part's Quter @ is bigger than 1000, use 0,80mm tol., if bigger than 4
12 |9) Pasition ta C on Engraving Center Lines 0,50 0,00 400,00 | 1000,00 0,30! 0,50! 0,80! Common practice|Effect on assembly line If part's Outer @ is bigger than 1000, use 0,80mm tol., if bigger than 4
13 |10} Position to D on Engraving Side Lines 0,50 0,00 400,00 : 1000,00 0,30, 0,50, 0,80; Common practice|lEffect on assembly line If part's Quter @ is bigger than 1000, use 0,80mm tol bigger than 4
14 11) Position to E on Engraving Side Lines 0,50 0,00 400,00 ; 1000,00 0,30 0,50 0,80 Common practice|Effect on assembly line If part's Quter @ is bigger than 1000, use 0,80mm tol., if bigger than 4
15 [12) dim of Profile height 0,30 0,30 30,00 : 120,00 0,20; 0,20; 0,30; 0,30 0,50: 0,50: 150 2768-m Controls horizontal space between Balance Ring and Tub Cover |If part's Profile Height is bigger than 120, use +-0,50mm tol., if bigger
16 13) of Inner @ 140 0,50 400,00 : 1000,00 0,90 0,30 1,40 0,50 2,30: 0,80 Common practice| Controls inner size of part, plays effect on WG capacity If part's Quter @ - 2X Profile Width is bigger than 1000, use +2,30mm
17 |14) dim of Outer @ 0,30 0,70 400,00 | 1000,00 0,20 0,50 0,30 0,70 0,50 1,20 Common practice| Controls docking on Spin Tub, effect on assembly line If part's Quter @ is bigger than 1000, use +0,50mm -1,20mm tol., if big
18
19
20
21
22
23
24
25
2
28
29
30
32
35
36
38
39
40
a1
42
43
44
45
46
a7
8
49
50
51
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Figura 54 — Aba de regras, peca Tanque
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A B C D E G H 1 M N o P
Tub Cover Docking @ (dim. n.8) (mm) ==> 594,93 641,25 <==Height between top and Datum A (mm)
[ RULES TABLE
Features +Tol (mm):- Tol (mm)]  Separator DI + Result 1:- Result 11+ Result 2i- Result 2 i+ Result 3 - Result 3 i+ Result 4:- Result 4| Rule Category Talerance Main Reasons. current rule

1) Datum A on Bosses GB Matching Faces CZ Common practice|Solid reference This datum for all Outer Tubs with similar
2) Datum B on GB Docking @ Center Axis Common practice|Solid reference This datum for all Quter Tubs similal
3) Datum C on Quter Circle Screw Hole Common practice|Solid reference This datum for all Quter Tubs with similar
4) Datum D on Pump Docking @ Common practice|Salid reference This datum for all Outer Tubs similat
5) Datum G on Clutch Actuator Back Hole Common practice|Solid reference This datum for all Quter Tubs

6) Datum H on Clutch Actuator Back Hole Face Common practice|Solid reference This datum for all Quter Tubs with similar
7) Flatness CZ on Datum A 0,30 0,00 283,79 | 849,86 0,15 0,30! 0,45 Common practice|Controls the nation of the GB in the Tub, results in Drum inclination If part's Tub Cover Docking @ is bigger tha
8) Position to A/B/C on GB Screw Holes and Pin 0,30 0,00 283,29 | 849,36 0,15 0,30; 0,45 Common practice| Effect on assembly line If part's Tub Cover Docking @ is bigger the
9) Position to A/B on Tub Cover Docking @ 0,30 0,00 300,00 : 1000,00 0,15 0,30 0,45 Common practice| Controls horizontal space between Balance Ring and Tub Cover If part's Tub Cover Docking @ is bij k
10) Parallelism to A on Seal Matching Face 0,20 0,00 0,30 Common practice| Controls GB Seal engagement This tal. for all Tubs, anly one GB Seal int
11) Perpendicularity to A on Datum B 0,30 0,00 283,29 | 849,86 0,20 0,30! 0,40! IS0 2768-H Controls GB Seal engagement and effect on assembly line If part's Tub Cover Docking @ is bigger the
12) on to A/B/C on GB Upper Docking 0,30 0,00 0,30; Common practice| Controls GB Seal engagement and effect on assembly line This tol. for all Tubs, only one GB Seal int
13) Position to A/B/C on GB Lower Docking 0,30 0,00 0,30 Common practice| Effect an assembly line This tol. for all Tubs, only one GB interfac
14) Position to B on Outer Circle Screw Holes 0,30 0,00 540,54 | 1801,80 0,15 0,30: 0,45 Common practice| Effect on assembly line If part's Tub Cover Docking @ is bigger the
15) Position to B on Enterprise Screw Hole 0,30 0,00 0,30 Common practice|Effect on assembly line This tol. for all Tubs, only one Enterprise
16) Profile of surface to A on Enterprise Screw Hole Face 0,30 0,00 0,30 Common practice| Controls torsion of Entreprise frame This tol. for all Tubs, only one Enterprise
17) Position to G on Clutch Actuator Screw Holes 0,30 0,00 0,30 Common practice| Controls position of Clutch Actuator This tol. for all Tubs, only one Clutch inte
18) n to D on Pump Screw Holes 0,30 0,00 0,30, Common practice| Controls position of Volute This tol. for all Tubs, only one Volute inte
19) n to A on Bulb Hole 1,00 0,00 1,00 Common practice| With the resolution of Pressure Sensor, plays effect on correct water level readi{This tol. for all Tubs, only one Pressure S¢
20) Profile of Surface to A/B/C as general 2,50 0,00 2,50: Common practice| It covers areas that are not specified by other tolerances This tol. for all Tubs.

21) GB Screws Holes Counterbores @ 0,25 0,75 0,25 0,75 Common practice| Controls engagement of screw and effect on assembly line This tol. for all Tubs, only one screw geor
22) Suspension Cups Docking Centers Circle 1,60 1,60 354,91 @ 954,91 1,00 1,00! 1,60! 1,60 2,40 2,40! Common practice| Controls position of Suspension Set, plays effect on WG dynamics If part's Tub Cover Docking @ is bigger the
23] Enterprise Screw Holes Counterbores @ 0,20 0,60 0,20 0,60 Common practice| Controls engagement of screw and effect on assembly line This tol. for all Tubs, only one screw geor
24) Clutch Actuator Back Hole Counterbare @ 0,30 0,60 0,30 0,60 Common practice| Controls engagement of screw and effect on assembly line This tol. for all Tubs, only one screw geor
25) Clutch Actuator Screw Holes Counterbores @ 0,20 0,70 0,20 0,70 Common practice| Controls engagement of screw and effect on assembly line This tol. for all Tubs, only one screw geor
26) Pump Screw Holes Caunterbores @ 0,20 0,50 0,20 0,50 Common practice| Controls engagement of screw and effect on assembly line This tal. for all Tubs, anly one screw gean
27) Recirculation Pump Screw Holes Align Circle 0,80 0,30 0,80 0,80 Common practice| Effect on assembly line This tal. for all Tubs, only one Volute inte

PR Outer Tub Features Rules Spin Bowl Features Rules Spin Bowl Base Features Rules Hub Features Rules || Gearbox Features Rules [[EEIEG =TT RT] S
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Figura 55 — Aba de regras, peca Cesto
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A B C D E F G H I J K L M N o P

1 Inner @ (mm)==>__ 539,8 430,28 <= height (mm)

2| RULES TABLE

3 Features +Tol (mm):- Tol (mm)| Separator Dimensi + Result 1:- Result 1+ Result 2:- Result 2 i+ Result 3:- Result 3i+ Result 4:- Result4| Rule Category Tolerance Main Reasons Current rule

4 1) Datum A on SBB Docking Horizontal Face Common practice|Solid reference This datum for all Spin Bowls with similar geometry.

5 |2} Datum B on SBB Docking Hole Axis Common practice|Solid reference This datum for all Spin Bowls with similar geometry.

6 3) Datum C on SBB Fit Slot Left Face Common practice|Solid reference This datum for all Spin Bowls with similar geometry.

7 |4) Concentricity to B on BR Docking Outer @ Axi: 1,00 1,00; Common practice Alignment between SBB and Balance Ring needs to be well controlled This tol. for all Spin Bowls with similar geometry.

& 5) Parallelism to A on BR Docking Edge 0,70 0,00 400,00 : 1000,00 0,40 0,70 1,05 Commaon practice| Controls vertical wobble of Balance Ring during spin If part's inner bigger than 1000, use 1,05mm tol

9 6) Perpendicularity to A on BR Docking Quter @| 0,35 0,00 300,00 : 1000,00 0,25 0,35 0,45 Common practice| Feature has to provide proper docking far Balance Ring If part's inner @ is higger than 1000, use 0,45mm tol
10 7) Position to A/B/C on BR Double Slots 0,50 0,00 400,00 : 1000,00 0,30: 0,50: 0,70 Common practice|Effect on assembly line If part's inner bigger than 1000, use 0,70mm tol
11 8) Por nto A/B/C on SBB First Slot Axis 0,50 0,00 400,00 | 1000,00 0,30 0,50 0,70 Common practice|Effect on assembly line If part's inner bigger than 1000, use 0,70mm tol
12 9) Position to A/B/C on SBB Slots Axes 0,30 0,00 400,00 | 1000,00 0,20 0,30! 0,40! Common practice|Effect on assembly line If part's inner @ is bigger than 1000, use 0,40mm tol

3 10) Position to A/B/C on BR Slots Axes 0,30 0,00 400,00 : 1000,00 0,20; 0,30; 0,40; Common practicelEffect on assembly If part's inner bigger than 1000, use 0,40mm tol
14 11) Position to A/B/C on Seam Center Line 0,50 0,00 400,00 : 1000,00 0,30 0,50 0,70 Common practice|Effect on assembly line If part's inner @ is bigger than 1000, use 0,70mm tof
15 |12} Position to A/B/C on Tool Upper Hole 0,50 0,00 400,00 | 1000,00 0,30: 0,50: 0,70: Common practice|Effect on assembly line If part's inner @ is bigger than 1000, use 0,70mm tol., i
16 13) Profile of Surface to A/B/C as general 1,00 0,00 1,00: Common practice|It covers areas that are not specified by other tolerances This tol. for all Spin Bowls
17 14) BR Docking Outer @ 0,67 0,56 398,80 998,80 0,40 0,34 0,67 0,56 1,01 0,841 Common practice|Balance Ring Docking @ needs to be well controlled If part's inner @ is bigger than 998,8 (feature's 1000), u
18 |15) Total Height 0,62 0,50 400,00 | 1000,00 0,39 0,31! 0,62 0,50 0,93 0,75 Common practice|Feature controls vertical distance between Balance Ring and Tub Cover If part's total height is bigger than 1000, use +0,93mm
19 16) SBB Fit Slot Width 1,42 0,49 1,42, 0,49 Common practice| Controls fitting adjustment on SBE to Spin Bowl slot, effect on assembly line This tol. for all Spin Bowls, same slot size for all
20 17) SBB Fit Slot Height 0,67 0,30 0,67 0,30; Commaon practice| Controls fitting adjustment on SBB to Spin Bowl slot, effact on assembly line This tol. for all Spin Bowls, same slot size for all
21 |18) SBB Slots Vertical Position 0,30 0,30 1271,18 0,30: 0,30 0,45 0,45 Common practice] One of the features that controls engagement of SBB Docking If part's total height is bigger than 1271,19 (feature's 3|
22 19) BR Slots Vertical Position 0,88 0,30 1107,01 0,88 0,30 1,32 0,45 Common practice] One of the features that controls engagement of Balance Ring Docking If part's total height is bigger than 1107,01 (feature's 3(
23 20) Upper Vane Inner @ 2,76 0,50 418,84 | 1018,84 1,73 0,31 2,76 0,50 4,14 0,75 Common practice|Effect on part's flexural strength If part's inner @ is bigger than 1018,84 (feature's 1000),
24 |21) Lower Vane Inner @ 0,94 0,50 407,64 | 1007,64 0,59 0,31! 0,94! 0,50 1,41! 0,75 Common practice|Effect on part's flexural strength and on assembly line If part's inner @ is bigger than 1007,64 {feature's 1000},
25 |22) SBB Do g Inner @ 2,06 0,52 400,00 | 1000,00 1,29 0,33 2,06 0,52 3,09 0,78 Common practice|Effect on assembly line If part's inner bigger than 1000, use +3,09mm -0,78
26 |23) SBB Docking Wall Height 0,67 0,56 357,14 | 1428,57 0,45 0,37 0,67 0,56 1,12 0,93 Common practice] One of the features that controls engagement of SBB Docking If part's total height is bigger than 1428,57 (feature's 1
27
28
29
30
32
34
35
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Figura 56 — Aba de regras, peca Base do Cesto
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A B C D E G H 3 J K L M N o P

1 @ (mm)==>  539,9 41,7 ==height (mm)

2| RULES TABLE

3 Features +Tal (mmj):- Tol {(mm)| Separator Di +Result 1:- Result 1:+ Result 2:- Result 2 1+ Result 3:- Result 3 .+ Result4:- Result4| Rule Category Tolerance Main Reasons Current rule
4 1) Datum A on Spin Bowl Docking Upper @ Axis Common practice|Solid reference This datum for all SBB's with sit
5 |2) Datum B on Hub Matching Face Commaon practicelSolid reference This datum for all SBB's with
& 3) Datum C on Hub Screw Hole Common practice]Solid reference This datum for all SBB's with sit
7 4) perpendicularity to A on Datum B (CTQ) 0,30 0,00 528,45 | 1761,49 0,20 0,30 0,40 Common practice|Interface inclination between SBB and Hub needs to be well controlled If part's total @ is bigger than 1
8 5) Position M to A/B/C on Hub Screw Holes [€TQ) 0,40 0,00 578,48 | 1928,27 0,40 0,50! 0,60 Common practice| Plays effect in the assembly line If part's total @ is bigger than 1!
9 6) Parallelism to B on Spin Bowl Docking Face 0,20 0,20 Common practice|Interface inclination between SBB and Spin Bowl needs to be well controlled | This tol. for all SBB's with simil;
10 |7} Runoutto A on Hub Docking @ 0,30 0,00 623,18 0,30; 0,50 Common practice] Manufacturing cost and effect on assembly line If part's total @ is bigger than 6/
11 8) Position M to A/B/C on Spin Bowl Screws Holes 0,50 0,00 300,00 0,30; 0,50; Common practice| Plays effect in the assembly line If part's total @ is bigger than 3(
12 9) Profile of Surface to A/B/C as general 1,00 0,00 1,001 Common practice| It covers areas that are not specified by other tolerances This tol. for all plastic SBB's
13 10) Spin Bowl Docking Upper @ 0,00 2,50 300,70 0,00 1,50 0,00 2,50 Common practice| Ensures carrect Spin Bowl assembly and it's manufacturing cost related
14 11) Agitator Docking @ 0,30 0,30 555,56 ' 1388,89 0,30: 0,30: 0,50: 0,50: 0,80: 0,80 Common practice| Agitator ratio of 0,72 with Spin Bowl @. Effect on manufacturing and assembly i :
15 |12) Spin Bow| Docking Lower @ 0,60 0,40 400,00 | 1000,00 0,40 0,30 0,60 0,40 0,90 0,60 Common practice| Ensures correct Spin Bowl assembly and it's manufacturing cost related I part's total @ is bigger than 1(
16 |13) dim between Hub Matching Face and Agitator Upper Matching Facd 0,30 0,20 44,78 | 179,10 0,30 0,30! 0,50! 1,30! 0,80! 2,00 Common practice| Correct match against Agitator. Manufacturing cost If part's total height is bigger th
17 14) height between Bump and Bottom 0,50 0,80 26,90 116,90 0,30 0,50 0,50 0,80 0,80 1,30 Common practice| Controlled bump height, washing performance effect. Manufacturing cost If part's total height is bigger tf
18 |15) height of Spin Bowl Slot 0,20 0,20 0,20 0,20; 1S0 2768-m Plays effect in the assembly line This tol. for all plastic SBB's, sai
19 |16) height between Hub Screws Matching Face and Hub Matching Face 0,20 0,40 81,08 324,32 0,20: 0,40 0,30 0,60 0,50 1,00 Common practice] Controlled distance for screw engagement If part's total height is bigger th
20 |17) Upper Hub Docking @ 1,50 0,50 248,70 829,02 0,90: 0,30 1,50 0,50 2,40 0,80 Common practice] Manufacturing cost and effect on assembly line If part's total @ is bigger than 8|
21 18) Lower Hub Docking @ 0,20 0,20 249,27 830,91 0,15 0,15 0,20 0,20 0,30 0,30 1S0 2768-f Manufacturing cost and effect on assembly line If part's total @ is bigger than 8|
22 19) dim between Hub Matching Face and Under Agitator Face 0,20 0,80 86,28 345,13 0,20! 0,80 0,30 1,20! 0,50! 2,00 Common practice] Controlled distance for screw engagement If part's total height is bigger th

3 |20) dim between Agitator Upper Matching Face and Under Agitator Fai 0,75 0,75 86,16 344,63 0,75 0,75 1,20! 1,20! 1,80 1,80 Common practice] Manufacturing cost and effact on assembly line If part's total height is big
24 21) height of Agitator Docking @ Cutaut 1,00 0,50 26,71 | 346,82 1,00 0,50! 1,60! 0,80/ 2,40/ 1,20 Common practice| Manufacturing cost and effect on assembly line I part's total height is bigg
25
26
27
28
29
30
31
32
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Figura 57 — Aba de regras, peca Cubo
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@ (mm) ==>

303,8

79,5

= height (mm)

RULES TABLE

+Result 1

- Result 1

+ Result 2:

- Result 2

+Result 3:- Result 3

+ Result 4i- Result 4 |Rule Category

Tolerance Main Reasons

Current rule

Features

+ Tol (mm)i- Tol (mm)|

1) Datum A on GB Hole @ Axis

Common practice

Solid reference

This datum for all Hubs with similar geometry.

2) Datum B on SBB Matching Face

Commeon practicel

reference

This datum for all Hubs with similar geometry.

3) Datum C on SBB Screw Hole

Common practice}

Solid reference

This datum for all Hubs with similar geometry.

o n e wine e

4) Perpendicularity to A on Datum B

0,15

0,00

300

1000

0,10

0,15

0,20;

Common practice]

One of the most important features for Drum inclination. Must be well control|

If part's total @ is bigger than 1000, use 0,20mm t¢

5) Position M to A/B on SBB Screws Holes

0,40

0,00

300

1000

0,30

0,40

0,50

Common practicel

Plays effect in the assembly line

If part's total @ is bigger than 1000, use 0,50mm tc

o @

6) Perpendicularity to A on GB Tube Docking Face

0,10

0,10

Common practicef

Plays effect on Drum inclination and assembly line

Only one GB interface for several architectures.

=3

7) Runout to A on SBB Docking @

0,10

351,91

0,10

Common practice

Controls SBB Docking, effect inassembly line

If part's total @ is bigger than 351,91 (feature's @ :

=4

8) Profile of Surface to A/B/C as general

1,00

1,00

Common practicel

It covers areas that are not specified by other tolerances

This tol. for all injected hubs.

=]

3) GB Tube Docking Hole @

0,05

0,05

0,05

0,05

Common practice}

Contrals assembly of HUb on GB, effect in assembly line

Only one GB interface for several architectures. L

i}

10) SBB Docking @

G

0,00

0,10

469,21

1173,02

0,00

0,10;

0,00;

0,15

0,00; 0,20

Common practicel

Controls SBB Docking, effect inassembly line

If part's total @ is bigger than 1173,02 (feature's @

=

11) height between Datum B and GB Tube Docking Fac

0,10

0,10

1315

4115

0,10

0,10

0,15

0,15

0,25 0,25

Commaon practice]

Controls the space between Drum and Tub, and Drum and Tub Cover

If part's total height is bigger than 411,5 (feature"

15 [12) total height

0,40

0,00

120

400

0,40

0,00

0,65

0,00

1,00 0,00

Common practicef

Manufacturing cost related

If part's total height is bigger than 400, use 1,00m

16 13) SBB Matching Face Thickness

0,10

0,10

0,10:

0,10:

Common practicel

Manufacturing cost related

This tol. for all hubs with similar feature geometr
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Figura 58 — Aba de regras, peca Agitador

A B C D E F

0

99

@ (mm

364 59,2 height {mm)

RULES TABLE

Features +Tol (mm})i- Tol (mm)| Separator Dimension

[+ Result 1.- Result 1

+ Result 2:- Result 2+ Result 3:- Result 3 .+ Result 4;- Result 4 |Rule Category

Tolerance Main Reasons

Current rule

1) Datum A on Bushing Center Axis

Common practice]Solid reference

This datum for all Agitators wir

2) Datum B on Bottom of Bushing

Common practice|Solid reference

This datum for all Agitators wi

w

Runout to A on Outer @ 0,5

0,5

150 2768-L

Controls Docking of Agitator on SBB, effect on clothes infiltration probability

This tal. for all Agitators.

0,80

Common practice|Effect in assembly line and on clothes infiltration probal

lity

If part's total @ is bigger than 1

5) Runout to A on Bottom Face CTQ 2

2,00

Common practice| Effect in assembly line and on clothes inf

[This tal. for all Agitators.

6) Parallelism to B on Bushing Top Face 0,50

0,50;

Common practice]Controls Agitator efficient fi

on on GB

Only one Gearbox interface fo

)
)
)
4) Flatness on Bottom Face CTQ 1,00 0,00 300 1000
)
)
)

10 7) Outer @ CTQ. 0,50 0,00 120 400

0,30

150 2768-m

Agitator ratio of 0,72 with Spin Bow| @. Effect in assembly line and on clothes infiltration probabil

If part's total @ is bi

4D ETEE R R
Fonte: o préprio autor
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Figura 59 — Aba de regras, peca Transmissao

A B C
Hole group circle @ (mm) =
[ RULES TABLE

+Result 1:- Result 1:+Result 2:- Result 2 1+ Result 3.- Result 3 :+ Result 4:- Result 4|Rule Category Tolerance Main Reasons Current rule
Common practice|Solid reference This datum for all Gearboxes with si

Features [+ Tal (mm):- Tol (mm) Separator Dimen:

1) Datum A on Tube @ Axis
2) Datum B on Hub Docking Face Common practice[Solid reference This datum for all Gearboxes with si

) Perpendicularity to A on Datum B 0,02 0,02! Common practi important feature for Drum inclination. Must be well controlled|Only one Hub interface for several arch
) Perpendicularity to A/B on Agitator Docking Face 0,02 0,02 Common practice|Important feature for Agitator docking on SBB. Must be well controllgOnly one Agitator interface for several
5) Position to A/B on Screws to Tub Holes @ 0,25 0,00 120 400 0,20; 0,25 0,40 Common practice|Plays effect in the assembly line If hole group circle @ is bigger than 400,
) Perpendicularity CZ to A/B on Tub Bosses Matching Faces 0,30 0,00 100 300 0,20: 0,30 0,40 1S0O 2768-H Contrals the inclination of the GB in the Tub, results in Drum inclinati{If hole group circle @ is bigger than 300,
10 7) dim between Lwr Frame Bottom Face and Hub Docking Face 0,20 0,20 247,3 527,3 0,15 0,15 0,20 0,20: 0,30 0,30 150 2768-f Controls the space between Drum and Tub, and Drum and Tub Cover )If part's total height is bigger than 527,2
11 8) dim between Lwr Frame Bottom Face and Seal Top Face 0,30 0,30 0,30 0,30 150 2768-m Controls Seal assembly pressure on Tub This dim. is fixed for all Gearboxes witk
12 |9) dim between Lwr Frame Bottom Face and Pulley Docking Face 0,30 0,30 0,30 0,30 150 2768-m Contraols distance from Pulley to GB This dim. is fixed for all Gearboxes with
13 10} dim between Upr Frame Bottom Face and Upr Bearing Bottom 0,30 0,30 0,30; 0,30; 1S0 2768-m Contrals distance between Upr Frame and Upr Bearing seal channel |This dim. is fixed for all Gearboxes with
14 |11) Screws to Tub Holes @ 0,10 0,10 0,10 0,10 150 2768-f Effect on Drum fixation on Tub, and in assembly line This dim. is fixed for all Gearboxes witk
15 |12 dim between Lwr Frame Bottom Face and Float Plate 0,50 0,50 0,50 0,50 Common practice|Effect on Clutch work This dim. is fixed for all Gearboxes with

w

Ge e W e

S
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Figura 60 — Aba de auxilio ao editor, exemplo de regras

A ] c D E F G H 1 J K L 1] N 0 [
PASSWORD: ELUX2018

= height (mm)
[ RULES TABLE
Features +Tol (mm)i-Tol (mm)|  Separator Dimension [+ Result 1i- Result 1+ Result 2i- Result 2 i+ Result 3:- Result 3 [+ Result 41- Result 4|Rule Category Tolerance Main Reasons Current rule
1) Some position tol. 0,40 0,00 300 1000 0,30 0,40 0,50 Commuon practice]Controls Docking of Agitator on SBB, effect on clothes infiltration probabilifIf part's total @ is bigger than 1000, use 0,50mm tol., i
2) some perpendicularity tol. 0,10 0,10! Common practice|Effect in assembly line and on clothes infiltration probability Only one GB interface for several architectures.
) Some runout tal. w/ 1 separator 0,20 0,00 300 0,10 0,20! Common practice|Effect in assembly line and on clothes infiltration probability If feature's @ is bigger than 300, use 0,20mm tol., if n{
)
)

w

S

Some linear distance tol. w/ 2 separators 0,30 0,30 30 120 0,20 0,20 0,30; 0,30; 0,50 0,50; 1SO 2768-m Controls Agitator efficient fixation on GB If part's total height is bigger than 120, use +-0,50mm
5) Some linear distance tol. w/ 3 separators 0,40 0,00 150,00 500 1250 0,40 0,00 0,65 0,00 1,00 0,00 1,50 0,00]Common practice|Effect in assembly line and on clothes infiltration probability If part's total height is bigger than 1050 (feature's 100
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