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PEQUENAS ACOES PODEM CAUSAR
UM ENORME IMPACTO NA QUALIDADE
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Desafio:

A variacdo dimensional descontrolada pode levar
a dispendiosos desperdicios, reprojetos e danos
3 marca.

Solucao:

O software Sigmund ajuda a Ford a analisar a
tolerancia e as construcoes de montagem durante
a fase de projeto.

Embora a variedade seja o tempero da vida, é a maldicdo das
empresas de fabricacdo. Projetistas e engenheiros devem
considerar a inevitavel variacao, seja ela qual for, em produtos
que saem da linha de fabricacdo. Algumas empresas, como
a Ford, preparam-se para a variacdo desde o inicio do ciclo
de desenvolvimento de produtos. Outras cruzam os dedos,
comecam a fabricar e limpam a bagunca depois.

Para entender os problemas que a variacdo pode apresentar,
lembre-se de que nada fabricado é perfeito. Os dados de
projeto assistido por computador (CAD) representam a
intencdo nominal tedrica do projeto (o ideal), ndo a qualidade
real ou o desempenho do produto que é enviado ao cliente.
O CAD ndo fabrica nada; os processos de fabricacdo e
montagem do mundo real fazem isso. O fato de um projeto
parecer correto no CAD ndo significa que ele serd construido
corretamente na fabrica.

Um produto tdo simples quanto um cilindro de uma polegada
de didmetro nunca tem exatamente uma polegada de
didmetro na vida real. Ele sai da fabrica levemente espesso,
fino ou deformado. Dependendo das tolerancias especificadas
pelo projetista do produto (e da capacidade da fabrica), a
variacdo pode ser tdo drastica que, quando combinada com
outras pecas varidveis, o produto resultante falha.

O risco aumenta a cada projeto. Sequndo relatos, metade
do desperdicio e retrabalho provém da tolerdncia e do
gerenciamento ruins de variacoes. Além disso, as empresas
gastam enormes quantias devido a3 ma qualidade, incluindo
criacdo de novo projeto, pedidos de alteracdo de engenharia,
recalls, garantia, responsabilidade, atrasos de lancamento,
problemas crénicos de fabricacdo e manchas no nome da
marca. Estima-se que 8 de cada 10 "problemas criticos
para a qualidade" do Six Sigma se resumem ao controle da
variacdo dimensional.

"Uma coisa é assumir um risco calculado de projeto e ser
surpreendido”, explica Bob Gardner, CEO da Varatech,
empresa que criou um software de analise de construcdo de
montagem e tolerdncia chamado Sigmund® para resolver o
problema. "Outra é estar totalmente cego perante problemas
no lancamento devido a falta de conhecimento sobre vérias
relacoes fundamentais entre pecas varidveis. Isso é o que
acontece se os objetivos de construcdo de qualidade nao
forem definidos com antecedéncia e os dados de tolerancia,
se houver, forem simplesmente distribuidos arbitrariamente
no final de um projeto. Essa situacao pode ter custos altos."

"0 que o Sigmund esta realmente
fazendo é orquestrar o
desenvolvimento de produtos.
Frequentemente, a opiniao define o

rumo do produto, mas dados objetivos
superam a opiniao. Contra dados
objetivos, nao ha argumentos."

- Glenn Reed, especialista técnico mecanico,
Ford Motor Company

TORNAR A QUALIDADE DO PROJETO E DA
CONSTRUCARO DO PRODUTO PREVISIVEL

E fundamental definir os objetivos de construcdo de
qualidade com antecedéncia, de acordo com Gardner, que
os define como importantes relacdes de montagem que
vao afetar o ajuste, o acabamento e a funcdo. Pergunte a
Si mesmo: quais sdo as caracteristicas importantes do seu
produto que se traduzem em qualidade? Para a carroceria
de um carro de luxo, um indicador de qualidade pode ser
que um rolamento esférico possa sempre rolar suavemente
ao longo das costuras. Isso seria um objetivo de construcdo
de qualidade. Os objetivos da construcdo de qualidade
influenciam o desempenho do produto e qudo isento de
problemas ele serd na producao.

Equipes de engenharia lideres pautam os objetivos de
construcdo de qualidade em fontes como avaliacdo da
concorréncia, estudos de referéncia, requisitos de marketing,
resultados de analise de implantacdo funcional de qualidade
(QFD), requisitos do usuario, anadlise de falhas e manuais,
como o Compéndio de Pecas para relacoes de mecanismos.

Depois que os objetivos de construcao de qualidade
sao identificados e quantificados para produzir metas
mensuraveis, essas metas orientardo o projeto. Por exemplo,
a Ford Motor Company usa o Sigmund da Varatech em
estudos de bifurcacdo para determinar quais de varios
conceitos de projeto sdo mais capazes ou robustos em
relacdo a variacdo, sensibilidade geométrica e conformidade
com os objetivos predefinidos de construcdo de qualidade.
Os objetivos de construcdo de qualidade determinam
quais estudos que usam Sigmund sdo necessdarios: pior
cenario, RSS modificado e tolerdncia de Monte Carlo.
Tradicionalmente, esses estudos tém sido realizados
manualmente ou em planilha, sem qualquer vinculo
com o software CAD usado no projeto, o que dificulta o
desenvolvimento, a atualizacdo e a manutencao de todas as
informacodes de tolerdncia/variacdo. Por outro lado, Sigmund
facilita o trabalho dos projetistas de demonstrar com dados
objetivos e orientados por CAD que o projeto é capaz de
atender a todos os objetivos de construcdo de qualidade
antes do lancamento do projeto ou da ferramenta. As
equipes podem evitar todos os atrasos e custos significativos
associados a baixa qualidade desde o inicio, e ter uma base
de referéncia a qual retornar, se necessario.



FORD: UM PROJETO DE QUALIDADE Eo
PRINCIPAL OBJETIVO

A Ford usa o Sigmund com o software SOLIDWORKS® CAD 3D
para garantir a qualidade superior. Glenn Reed, especialista
técnico mecanico da Ford que reside em Dearborn, Michigan,
€ um usudrio avancado. Ele usa o SigmundWorks, o Sigmund
ABA e o SOLIDWORKS para verificar novos projetos de
fornecedores globais e engenheiros de equipe para sistemas
de infoentretenimento, incluindo DVDs, CDs e radios. Ele
garante que eles cumpram a intencdo funcional e objetivos
de construcdo antes do lancamento das ferramentas.

Reed inicia o trabalho em um projeto importando um arquivo
IGES, STEP ou Parasolid para o software SOLIDWORKS. "O
SOLIDWORKS é uma ferramenta poderosa para importar
projetos, seja qual for a origem, limpando-os e tornando-os
parameétricos com o uso do FeatureWorks®", afirma.

Em seqguida, ele recorre ao SigmundWorks, produto de
analise da Varatech para o software SOLIDWORKS. Como
um Produto com certificacdo Gold, o SigmundWorks esta
totalmente integrado ao SOLIDWORKS e opera em sua
interface. Para avaliar a qualidade, Reed executa milhares
de cendrios hipotéticos por vez, ajustando dimensdes,
tolerdncias e variacdes a vontade.

"0 SigmundWorks ajuda a definir e entender nossos requisitos de
construcdo desde o inicio", afirma Reed. "Entendemos o impacto
a jusante de cada recurso, dimenséo e tolerdancia em um projeto
sobre o custo, a complexidade da fabricacdo e a montagem."

SIGMUND EM ACAO NA FORD

Por exemplo, Reed usou o SigmundWorks para conduzir
estudos de padrdo de orificio para ressalto de parafuso em
uma interface entre o painel de acabamento eletronico
(EFP) e o painel de acabamento central (CFP) no Ford Flex
2009. Os estudos foram projetados para garantir que as
pecas sejam montadas com sucesso e mantenham um
espacamento uniforme ao redor dos botdes.

O EFP é localizado no CFP usando um localizador bidirecional
e um localizador de tetradirecional e preso com 17
componentes de fixacdo. A andlise inicial de correspondéncia
do padrdo do orificio do SigmundWorks mostrou problemas
com cinco por cento das montagens usando orificios originais
de parafusos de 3 mm de didmetro no EFP. Os orificios foram
aumentados gradualmente para 3,8 mm usando a analise de
correspondéncia de padrdo até atingir 100% da construcdo
projetada. "Esse tipo de analise de correspondéncia de
orificio para pino é praticamente impossivel de se fazer
manualmente”, afirma Reed, "Com o Sigmund, nds
simplesmente geramos o que era necessario de um ponto de
vista de tolerdncia de tamanho e de posicdo para garantir a
montagem adequada. Foi facil e muito rdpido."

Em outro caso, a Ford conseguiu confirmar que uma
montagem de CD player funcionava conforme pretendido,
exceto quando operada com discos que estavam
excessivamente deformados. Embora a exposicdo de um
disco ao calor ou a luz solar seja tecnicamente uma falha do
cliente, a Ford usou o SigmundWorks e o SOLIDWORKS para
alterar as dimensodes da guia do disco, tornando o sistema
mais robusto para garantir o devido carregamento e ejecio
do disco com discos levemente deformados. Assim, a Ford
evitou até mesmo a percepcdo de uma falha de projeto.
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Conforme mostrado

neste grafico de Pareto e
sensibilidade de Sigmund,
apenas algumas tolerancias
contribuem para a maior
parte da variacdo. As
tolerdncias que estdo a
direita ou ndo aparecem
podem ser oportunidades
de Economia de custos!

O objetivo é entender onde a precisdo é
necessaria e onde nao é.

Em outro caso, a Ford descobriu botdes de radio levemente
frouxos em um novo modelo de carro que estava prestes a
ser lancado. E uma quest3o pequena, sem qualquer impacto
sobre a funcdo, mas causa um grande impacto na qualidade
percebida. Usando o software de analise de construcéo
de montagem Sigmund ABA, a Ford identificou uma
"sensibilidade geométrica" oculta em uma pequena folga
entre duas pecas de juncdo que era a verdadeira culpada.
Em outras palavras, uma pequena folga criou uma grande
frouxiddo porque a relacdo da montagem ampliou seu
impacto (pense em como uma simples parte do punho pode
mover a ponta de uma espada em alguns milimetros). A Ford
conseguiu identificar e fechar facilmente outra interface
de recurso para reduzir a frouxiddo. Dados objetivos da
analise do Sigmund forneceram confianca para modificar as
ferramentas de molde por injecdo de producao.



A Ford geralmente executa pelo menos 5.000 simulacoes virtuais
de construcdo usando o Sigmund em um projeto de montagem.
E como se a fabrica estivesse criando 5.000 protétipos, todos um
pouco diferentes com base em todas as possiveis combinacoes
de variacoes dentro das tolerancias permitidas. Em seguida,
o Sigmund traca um histograma das construcoes. Se, em um
projeto inicial, 20% das construcoes falharem, as bordas do
histograma mostram as construcoes fora das especificacoes em
vermelho. Azul significa dentro das especificacées. O Sigmund
pode identificar erros nominais no projeto e mudancas no
processo de montagem com antecedéncia.

E muito estimulante ver o Sigmund colocar animacao em
um projeto de montagem. O eficiente software percorre
milhares de construcoes virtuais, ilustrando vividamente todas
as possiveis variacdes, pequenas ou ndo tdo pequenas, que
possam afetar o componente acabado. E uma representacdo
drastica de como a perfeicdo no projeto é um mito na producao.

MAIS EXEMPLOS

A Ford também usa o Sigmund para complementar outros
tipos de anélise, incluindo a analise de elementos finitos
(FER). A geometria da FEA geralmente é baseada em um
modelo nominal que nunca existird. A adicdo da variacdo de
componentes e montagens reais a geometria da FEA minimiza
a diferenca tipica entre os resultados da simulacdo e os testes.
O Sigmund considera a variacdo de componentes e montagens
reais e fornece representacoes realistas da geometria real
fabricada com defeito. Portanto, o Sigmund permite que
a equipe de desenvolvimento analise o que realmente
serd produzido para obter representacées mais precisas do
desempenho do produto a medida que ele deixa a fabrica.

0 exemplo a esquerda de um chassi de radio de chapa metalica
mostra como as tolerdncias originais permitem uma caixa
ndo quadrada que pode criar problemas nos mecanismos.
A andlise FEA (usando o NEiWorks) da geometria nominal
do gabinete do chassi do raddio mostrou um resultado. A
geometria real do gabinete com defeito do Sigmund fez
com que os resultados da FEA fossem significativamente
diferentes. Uma vez fabricados, os efeitos compostos de
variacdo e carregamento em montagens poderiam gerar um
numero significativo de chassis mal enquadrados e lanca-
los diretamente no ferro velho. A Ford conseguiu resolver o
problema com um ajuste rapido de projeto.

"Na Ford, o Sigmund promove a avaliacdo conceitual, o projeto,
a selecdo de materiais, o programa de qualidade, o fornecedor
e a selecdo de processos", afirma Reed. "Na verdade, a Ford
criou uma nova regra que afeta todos os fornecedores. Antes
do lancamento das ferramentas, os fornecedores devem realizar
estudos de pior cendrio, RSS modificado e tolerancia de Monte
Carlo usando um software de simulacdo para demonstrar os
objetivos de construcdo. Ndo é preciso dizer que gosto da ideia."

Tolerances cost money!
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Custo do grafico de precisdo - Tolerdncias precisas
geram custos muito altos

Espacamento uniforme obtido. Construcao
100% projetada.



Saiba mais sobre a Ford Motor Company

Sede: Centro de Relacionamento com o Cliente
Caixa postal 6248

Dearborn, M1 48126

Telefone: 1 800-392-3673

Para obter mais informacoes
www.ford.com
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Embora demande algum tempo e esforco para realizar
analises de tolerancia e de construcdo de montagem desde o
inicio de um projeto, esse esforco se resume ao custo e esforco
da sucata, retrabalho, reivindicacoes de garantia e recalls.

A PARTS DON'TFIT TOGETHER?
"0 que Sigmund esta realmente fazendo é orquestrar o desen- ; SHOULD'VE USED SIGMUND

volvimento de produtos”, afirma Reed. "Frequentemente, a
opinido define o rumo do produto, mas dados objetivos supe-
ram a opinido. Agora podemos dizer 'Aqui estdo os projetos A,
B e C e os estudos acompanhantes do Sigmund. Como vocé
pode ver, o Projeto B ndo atenderd ao objetivo, entdo vocé
terd de diminuir seu padrdo de qualidade ou escolher entre o
Projeto A ou C.' Contra dados objetivos, ndo ha argumentos."
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DELMIA e IFWE sao marca:
s proprietérios. 0 uso de qualquer marc.
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O SigmundWorks é um Produto com certificacdo Gold, o
Sigmund ABA para o software SOLIDWORKS e o Sigmund
ABA Kinematics para o software SOLIDWORKS sdo Produtos

, CENTRIC PLM, 3DEXCITE
das pertencem a seus respec

de parceiros de solucdes. A Ford conta com a Varatech A figura acima mostra os relatérios tipicos do Sigmund:
e a revenda autorizada de software SOLIDWORKS, DASI 1) Vista do objetivo de construcio documentado, que
Solutions, para treinamento, suporte e implementacéo também pode ser um AV inserido mostrando a
continuos de software. variabilidade animada da montagem.

Para obter mais informacdes, acesse: 2) Relatdrio de estatisticas que fornece informacoes

. . detalhadas, como porcentagem fora das especificacoes,
dasisolutions.com . I
Cpk e PPM, ou "partes por milhdo
www.ford.com dados estatisticos avancados.

3) Criacdo de estudo de sensibilidade objetivo que mostra

do Six Sigma, com

www.solidworks.com/pt-br

a ordem de classificacdo (por porcentagem de

OVIA, GEOVIA, SOLIDWORKS, 3DVIR, ENOVIA, EXALEAD,
tados Unidos e/ou em outros paises. Todas as outras marcas

www.varatech.com

contribuicdo com o objetivo) de todas as tolerancias de
componentes e variacdes de montagem.

4) Histograma grafico indicando onde o conjunto de
valores simulados ocorreu em relacdo aos seus limites
especificos de especificacdo de objetivo da construcdo.
O histograma também revela o tipo de distribuicdo e
indica se existe uma alteracdo média, o que muitas

vezes pode ser causado pelo processo de montagem.

Nossa plataforma 3DEXPERIENCE®, que oferece um amplo portfdlio de solucoes, é a base da nossa
linha de aplicativos presentes em 11 setores do mercado.

A Dassault Systémes, a empresa 3DEXPERIENCE®, fornece universos virtuais 3s empresas e aos profissionais para que possam imaginar inovacoes
sustentaveis. Suas solucdes lideres mundiais transformam o modo como os produtos s3o projetados, fabricados e assistidos. As soluces de colaboracdo da
Dassault Systemes incentivam a inovacao social, expandindo as possibilidades para o mundo virtual a fim de melhorar o mundo real. O grupo agrega valor

amais de 250.000 clientes de todos os portes, em todos os setores e em mais de 140 paises. Para obter mais informacoes, acesse www.3ds.com/pt-br. 3DEXPERIENCE’
Europa/Oriente Médio/Africa Américas Dassault Systemes
Dassault Systémes Dassault Systémes do Brasil Ltda.
10, rue Marcel Dassault 175 Wyman Street +55 11 4520 2000 /

CS 40501 Waltham, MA 02451 EUAR 0800 772 4041
78946 Vélizy-Villacoublay infola@solidworks.com
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