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RESUMO

A dissertagdo pretende contribuir para a andlise e explicagdo de métodos de
toleranciamento com aplicagdo na preparacdo de fabrico, e culminar com o
desenvolvimento de uma aplicag¢ao informatica que permita automatizar parte do método.
Estes procedimentos estudados visam a conversao/adaptacao das tolerancias do desenho
de definicdao de um produto para o desenho de fabrico, no qual ¢ de toda a conveniéncia
repartir as tolerancias pelas varias fases de producao.

Sdo abordados dois métodos: o método dos AL e o método das cartas de
tolerancias, essencialmente presentes na bibliografia francesa e anglo-saxonica,
respectivamente.

A partir de um exemplo aplicaram-se os dois métodos de modo a poder compara-
los. Com base nos resultados concluiu-se que o método dos AL seria o melhor para
realizar o caso de estudo fornecido por uma empresa em contexto de parceria € o que
melhor se adequava ao desenvolvimento de um suporte informatico.

Um componente mecanico cedido por uma empresa industrial constituiu o caso de
estudo onde foi aplicado o método seleccionado na fase anterior — método dos AL —
seguindo as varias etapas de resolucdo que o constituem, até ser possivel concretizar uma
simulagao de fabrico com as respectivas cotas ¢ tolerancias de fabrico para cada operagao.

Por fim compararam-se os resultados obtidos com os valores fornecidos pela
empresa verificando-se uma grande correspondéncia o que permite ter uma perspectiva
positiva quanto a utilidade do método no que diz respeito a preparacdo do trabalho para

fabrico e a utilidade do programa desenvolvido.

Palavras-chave: Método dos AL, cartas de tolerancias, tolerancia de fabrico,

preparacdo de trabalho, maquinagao.
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ABSTRACT

This dissertation aims to contribute to the analysis and explanation of tolerancing
methods with application in the preparation for manufacture, and culminate with the
development of a computer application that allows, in a way, the automation of the
method. These studied procedures have in mind the conversion/adaptation of the
endurance of the definition drawing of a product to the production drawing, in which is
essential to distribute the endurances in the different production phases.

Two methods are discussed: the method of AL and the method of tolerance charts,
essentially present in French and American literature respectively.

To compare the two methods previously mentioned, a practical example was used.
The results obtained allowed to conclude that the method of AL will be the best option to
build the case study (with the partnership of a company) and which one is the best for the
development of a computer application.

The case study was built for a mechanical component given by an Industrial
Company, where the method selected before was applied - method of AL — following
several steps of resolution that consist the method, until it was possible to place a
simulation of production with the corresponding parts and tolerances of production for
each operation.

Finally the comparison of the obtained results with the values given by the
Company, verifying a large correspondence which allows an optimistic outlook as far as

the usefulness of this method is concerned in the preparation of process planning.

»  Keywords: Method of AL, tolerance charts, manufacturing tolerance, process

planning, machining.
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1 INTRODUCAO

1.1 Objectivos da dissertacao

A maioria dos 6rgdos mecanicos acabados por maquinagdo sofrem diferentes
operagdes de fabrico, algumas usando tecnologias e processos diferentes. Assim, para
além da conversao/adaptacao das tolerancias do desenho de defini¢do do produto para o
desenho de fabrico, ¢ de toda a conveniéncia determinar as tolerancias de fabrico para as
diversas fases da sua produgao.

Este assunto ¢ normalmente omisso na formacao em engenharia, porém ¢ da maior
importancia na industria, em particular no fabrico em série. Todavia, ¢ um assunto
leccionado em engenharia mecéanica nos paises com uma indastria automovel
desenvolvida.

O objectivo do trabalho desenvolvido nesta disserta¢ao ¢ o estudo de métodos de
toleranciamento para a preparacdo de trabalho para fabrico em maquinagdo ¢ o
desenvolvimento de uma aplicagdo informatica que contribua para a automatizagdo do

método considerado mais adequado.

1.2 Estrutura da dissertacao

A estrutura da dissertagc@o € constituida por 8 capitulos, seguidos de referéncias e
anexos.

No Capitulo 1, o presente, sdo apresentados os objectivos e a estrutura em
fluxograma, com a informacao relativa aos capitulos, como se pode observar na Figura
1.1.

O Capitulo 2 comega com o estudo dos conceitos basicos de toleranciamento, da
importancia das dispersdes, tanto aleatdrias como sistematicas, no toleranciamento e
acaba com a identificacdo de métodos de toleranciamento existentes para preparacao de
trabalho para fabrico.

No Capitulo 3, ¢ apresentado o método dos AL, que representa a escola francesa,

no qual ¢ descrita pormenorizadamente as varias etapas que o constituem.



Com vista a seleccao do método a ser alvo de estudo ao longo desta dissertacao,
foi estudado no Capitulo 4 o método das cartas de tolerancia, sendo este mais comum na
bibliografia anglo-saxonica.

O Capitulo 5 apresenta o processo de seleccdo do método a utilizar nesta
dissertacao. Para o efeito procedeu-se a comparagao dos dois métodos utilizando o mesmo
caso de toleranciamento para fabrico. A op¢ao recaiu no método dos AL, o qual mostrou
ser 0 mais completo e objectivo, o que iria possibilitar a sua automatizagao.

Depois de selecionado o método, no Capitulo 6 foi desenvolvida uma folha de
calculo em VBA disponivel no Excel para optimizagao do tempo gasto na aplicacao do
método.

No Capitulo 7 apresenta o estudo do toleranciamento para fabrico aplicado a um
caso real da industria automovel. Este estudo, confrontado com a pratica desenvolvida na
empresa, mostrou a habilidade do método e a grande utilidade do suporte informatico na
rapidez da aplicagdo do mesmo.

Por fim, no Capitulo 8 sdo feitas conclusdes e sugestoes de possiveis trabalhos.
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Figura 1.1 - Fluxograma da estrutura da dissertagdo e respectivos capitulos






2 SOBRE O TOLERANCIAMENTO

2.1 Conceitos basicos

O controlo de tolerancias ¢ muito importante durante o processo de fabrico para
garantir que determinado componente que se pretende fabricar esteja conforme as
especificagdes. E habitual relacionar o custo de fabrico da peca com a respectiva

tolerancia de fabrico, com base na Figura 2.1.

Custo
Ralativo

Toleranciz
Figura 2.1 - Influéncia das tolerancias dimensionais nos custos de produgéo [1]

Quanto mais complexos s3o os sistemas mecanicos mais apertadas sdo as
tolerancias e geralmente estdo associadas a um numero elevado de operagdes de
maquinag¢ao dos seus componentes. As industrias aeroespacial e automodvel sdo exemplos
tipicos desta crescente necessidade de controlo de tolerancias. As caracteristicas da peca
fabricada, no que ao cumprimento das tolerancias diz respeito, sdo conferidas na ultima
operacdo. Todavia, esta operacdo ¢ absolutamente independente das operagdes
precedentes em termos da criagdo de condigdes que favorecem o cumprimento dos
desvios maximos admissiveis. Assim, hd necessidade de contemplar as diferentes
operagdes de fabrico no planeamento do trabalho, com vista ao cumprimento das
tolerancias especificadas no projecto. Para dar resposta a esta necessidade nos ultimos
anos foram desenvolvidos varios métodos de estudo, dos quais, dois deles sdo tratados
nesta dissertacdo, o método dos AL e as cartas de tolerancias.

Para caracterizar corretamente uma operacdo de simulagao de fabrico € preciso ter
perfeito conhecimento de todas as dispersdes que estdo inerentes a um processo de
maquinacdo. Significa isto, que € necessario conhecer as dispersdes aleatorias (Da), e as
dispersoes sistematicas (Ds) que acontecem no decorrer da producao das pegas de modo

a conseguir a melhor reparticdo de tolerancias possiveis. Sempre com o objetivo de



seleccionar a solugdo tecnologica que melhor corresponde as necessidades de forma a
respeitar as condi¢cdes impostas pelo caderno de encargos.
Em resumo, pode-se dizer que o fabricante da peca tem trés opcdes disponiveis do

ponto de vista dimensional [2]:

»  Optar pela tecnologia que lhe permitira realizar as formas da pega com uma
precisdo compativel com as tolerancias,

»  Atender a esperanca média de vida da ferramenta para reduzir se necessario as
variacoes de dimensao ao longo da maquinagao,

»  Definir os limitadores de fim de curso para obter as superficies de referéncia.

E preciso ter sempre em mente que a selecgdo da solugio tecnologica depende do
nimero de pecas a produzir e, naturalmente, depende do orcamento disponivel, assim
como da taxa de producdo a alcangar [1]. A bibliografia francesa aborda muito a questao
relacionada com o conhecimento do modus operandi dos processos. Ha uma necessidade
de reduzir os tempos de produgdo e a somar a isto, existe uma crescente necessidade de
renovar os produtos ou efectuar pequenas alteracdes, logo ¢ necessario por parte do

gabinete de preparacdo do trabalho para fabrico reduzir o tempo necessario para estudos.

Em 1959 foi empregue pela primeira vez o termo de Tecnologia de Grupo, que ¢
uma filosofia de organizagao e racionalizacdo do projecto e fabrico de produtos, que tem
como conceito basico identificar e agrupar os componentes de acordo com as suas
similaridades. No que diz respeito a preparacgao de trabalho a organizagdo pode melhorar
a sua eficiéncia uma vez que planeamentos de processos similares podem ser recuperados

e adaptados as novas situacdes (Figura 2.2).

No entanto, s6 em 1970 quando o uso dos computadores comecou a generalizar-
se deu-se um crescimento significativo nesta area [3]. Este conceito reside na tentativa de
encontrar semelhancas do novo produto com produtos anteriormente fabricados, visto que
quanto maior for o numero de semelhangas maior sera a rapidez da aplicagao do método

de fabrico.



Nova peca ' Qualidade

Preparagcdo sem técnologia de grupo IPréfréﬂe-Modmca;ﬁ&s. Série ‘
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>

Tempo

Modificacdes menores e destinadas a eliminacao total das causas de defeitos
Pré-série reduzida quando o processo € conhecido

Figura 2.2 — Efeito da utilizagdo da Tecnologia de Grupo na preparagdo do trabalho
(adaptado de [4])

2.2 Dispersoes aleatdrias e sistematicas

Para definir as cotas de fabrico para a maquinacdo ¢ indispensavel ter
conhecimento dos varios tipos de dispersao que existem e as suas influéncias no processo
de fabrico. Os tipos de dispersdes inerentes ao processo de maquinagao sdo as Da e as Ds,

como se pode observar na Figura 2.3.

L max
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Dispersdo aleatéria (Da)
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A: Superficie de referéncia

Erro de medigao

I Possivel erro de regulagao l

N

Dispersiao
sistematica (Ds)

Posicao dos diferentes
valores de cota

Figura 2.3 - Dispersoes de maquinagao (adaptado
de [5])



Na Figura 2.4 apresenta-se o tipo de dispersoes, representadas por A, que ocorrem
num processo de maquinacdo, que engloba o sistema de fixagdo, a pega e o porta

ferramentas. Estao representadas as sete dispersoes [5]:

» Al devido a forma, deformacao e imprecisdo dos apoios;

» A2 esté associada aos defeitos micro geométricos da superficie (em bruto ou
maquinada);

» A3 caracteriza a variagdo da posi¢ao da ponta da ferramenta devido ao
desgaste;

» A4 Caracteriza a rigidez do porta ferramenta e do acoplamento com a
ferramenta;

» A5 diz respeito a precisdo do elemento de guia e caracteriza as deformacgdes
devidas aos esforgos resultantes da maquinacgao;

» A6 depende dos tipos de limitadores ( mecanicos, eletromecanicos, numéricos
...) e da velocidade de encosto;

» A7 caracteriza os efeitos de dilatagdo e vibragdo da maquina.

Chama-se a atencao para a seguinte nota: as dispersdes Al e A2 intervém em cada
aperto de peca; a dispersao A4 intervém cada vez que se efetua a troca de ferramenta; a
dispersao A6 intervém em cada fase que necessita de limitador; por fim, as dispersoes

restantes, ou seja, A3, A5 e A7 intervém em cada pega da série.
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Peca maquinada
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Porta ferramenta
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//////)Azl//////////////////// - P
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////////////////////////////// % S V70707
Elemento de
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Y

Figura 2.4 - Identificagdo das dispersdes no torneamento (adaptado de [5])




Os cuidados a ter com os apoios prendem-se essencialmente com 4 regras

fundamentais [6]:

»  Definir o aperto sempre que possivel em superficies maquinadas;

»  Fazer o encosto da pegca com superficie funcional (evita a necessidade de
transferéncia de cota);

»  Escolher superficies suficientemente grandes para posicionar correctamente a
peea;

»  Reduzir as hipoteses de deformacgdes e de vibragdes da pega, escolhendo uma

zona proxima da superficie a ser maquinada.

2.3 Métodos de toleranciamento para preparacao de trabalho
para fabrico

O conceito primitivo do estudo de tolerancias dimensionais como se tratam nesta
dissertacao prende-se com o facto de ser impossivel fabricar uma pega com as suas
dimensdes exactas, ou seja, existird sempre uma pequena variagdo que € inerente a
qualquer processo de fabrico. Por outro lado, a questao de incluir tolerancias dimensionais
num desenho apenas faz sentido se a pega a fabricar seja componente de uma montagem
em que pelo menos uma das suas superficies seja funcional. Muitas vezes os responsaveis
por realizar os projectos focam-se apenas nos aspectos funcionais das montagens e
menosprezam o fabrico da peca. Ou seja, geralmente esta-se perante uma situacao em que
se conhece funcionalmente a peca final, contudo ndo se sabe como se deve fabricar. Por
outras palavras, tem-se as cotas funcionais que traduzem o funcionamento de um
componente mas estas cotas como foi dito anteriormente nem sempre se apresentam como
as mais adequadas para o fabrico do respectivo componente. A cotagem de fabrico deve
traduzir explicita ou implicitamente a forma como a peca ird ser fabricada, logo deve ser
feita por quem conhece as tecnologias e os processos de fabrico existentes e/ou
disponiveis [7]. E esta a razdo de ser da preparagido de trabalho para fabrico (process
planning ou méthodes na bibliografica anglo-saxdnica e francesa, respectivamente).

O objectivo desta dissertacao prende-se essencialmente com este segundo ponto,
ou seja, com a necessidade de realizar o dimensionamento de fabrico. Este trabalho ¢
geralmente realizado com recurso as cartas de tolerancias ou com o método dos AL e

consistem em determinar, a partir de uma sequéncia de fabrico previamente estabelecido,



as cotas e as tolerancias das etapas intermédias, quer isto dizer, as cotas e tolerancias a
serem obtidas em cada operagdo de maquinacao.

Existem varios sistemas de projecto assistido por computador (CAD) que
permitem a atribuicdo das tolerancias para os varios componentes presentes numa
montagem dos quais se destacam: CETOL 6c [8], Variation Analysis VisVSA [9],
Sigmund [10], 3DCS [11],VarTran Software [12], Symphony [13]. Estes Softwares tém
em comum o facto de serem uma ferramenta de analise dimensional muito poderosa e
usados para simular processos de fabrico, montagem e prognosticar os valores e causas
de variagdo. Porém, estes Softwares nao entram em conflito com os métodos de
toleranciamento estudados nesta dissertagdo uma vez que sdo complementares, quer isto

dizer que estes métodos partem dos resultados obtidos com estes Softwares CAD.
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3 METODO DOS AL

3.1 Introducao

O método dos AL, também conhecido como método dos AL de Bourdet [14], foi
desenvolvido por Pierre Bourdet [2] e consiste num ante projeto de maquinagio. E
seleccionado com o objetivo de estabelecer o desenho de fabrico da pega em bruto e a
sequéncia de maquinagdo, ou seja, pretende estabelecer a simulagdo de maquinagao. Para
1ss0, ¢ preciso conhecer o comportamento da pegca em cada operagao de maquinagao sob
o0 aspecto dimensional.

Quando se trata de assuntos relacionados com preparacao de trabalho para fabrico
esta-se, forcosamente, perante um desenho com cotas de projecto. Por isso ¢ necessario
escolher quais os processos de fabrico necessarios para realizar a peca e € neste passo que
consiste a grande utilidade deste método, uma vez que, permite de uma forma sistematica
encontrar uma sequéncia de maquinacao valida para cada peca apresentando para cada

etapa as cotas e tolerancias respectivas.

3.2 Modo de aplicacao (Etapas)

O método dos AL possibilita a sugestdo sob a forma de grafico de uma resolugao
sistematica da escolha de cotas de fabrico e da reparticdo de tolerancias. Apesar de poder
ser resolvido de varias maneiras, o método de resolugdo segue geralmente as seguintes

etapas:

»  Etapa 1: Observagdo e registo as cotas de projecto (Cp);

»  Etapa 2: Proposta de um processo de realizagao da peca;

»  Etapa 3: Realizagdo de um grafico de simulagdo do fabrico;

»  Etapa 4: Calculo dos intervalos de tolerancia (IT), impostos pelas cotas
bilaterais;

»  Etapa 5: Optimizacdo da reparticao de tolerancias;

»  Etapa 6: Calculo dos valores dos IT das cotas bilaterais;

»  Etapa 7: Calculo das dimensdes médias (d) de fabrico;

»  Etapa 8: Célculo e representagdo das cotas de fabrico nas respectivas fases de

fabrico.
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Na Figura 3.1 apresenta-se um fluxograma do modus operandi do método dos AL

no qual se pode observar, as condi¢des de aceitacdo ao longo da aplicagdo do método e,

também, as varias operagdes que se devem cumprir na preparacao de trabalho para

fabrico.
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Figura 3.1 - Modus operandi do Método dos AL



3.3 Exemplo de aplicacao

Na Figura 3.2 ¢ estudado uma peca obtida por forjamento na qual ¢ sugerido um
conjunto de fases de maquinagao que levam ao produto final. Como se pode observar sao
fornecidas cotas nominais, cotas minimas e cotas tolerdnciadas e pretende-se apresentar
uma solucao de maquinag@o com as respectivas cotas de fabrico e tolerancias.

Chama-se a atencdo para as seguintes consideragoes:

» A cota minima de remoc¢ao de material para desbaste usada neste problema
sera de 2 mm, devendo ser sempre maior que 0,5mm [15];

» A sobre espessura para acabamento sera de 0,2 mm [15].

- ?DiDJ -
5 mini Zﬂi':':l
1202

7 ||

o ]
b=l T ©
':3 1 “,8
]r

. 10 mini_
! |
* *
Figura 3.2 - Peca para estudo do Método dos AL (adaptado de [16])

3.3.1 Etapa 1 - Seleccao de cotas

Como se pode observar da Figura 3.2 ha trés cotas bilaterais que sdo dadas pelas
suas cotas maximas e minimas (70£0,1; 20+0,1; 124+0,2) e duas cotas unilaterais dadas
pelas suas cotas minimas (5 min e 10 min). Todas as cotas apresentadas ao longo desta

dissertacao que nao tenham unidades sdo apresentadas como estando em mm.

3.3.2 Etapa 2 — Proposta de realizacao da peca
Como foi dito anteriormente esta peca resulta numa pré forma obtida por

forjamento, a qual € submetida as seguintes etapas de maquinagao:

»  Torneamento cilindrico de desbaste e de acabamento dos didmetros 100 e 80

e das superficies que lhes estdo associadas;
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»  Torneamento cilindrico de desbaste e de acabamento dos didmetros 70, 20 e
30 e das superficies que lhes estdo associadas;
»  Fresagem da ranhura de profundidade 12+0,2;

»  Asrespectivas fixagdes das pecas para cada fase sdo apresentadas na Etapa 3.

3.3.3 Etapa 3 — Simulacao de fabrico

Por convengdo, uma cruz designa uma superficie criada na fase e um tridngulo
representa uma superficie de contacto entre a peca e o sistema de fixagdo (Figura 3.3). A
dispersao admissivel de uma cota de simula¢do que representa uma varia¢ao de posi¢ao
de uma superficie num referencial fixo a maquina de producao apresenta-se como AL, no
qual fica, Al; para fazer referéncia a superficie i criada e representa-se por Alij as
superficies de contacto. O indice i representa o nimero da superficie correspondente e o
expoente j ¢ o numero da fase (etapa de maquinacao) [17]. Resultando deste modo a

Figura 3.3.

10 min
12 £0.2

5 min >
20 x0.1 * ™
70 0.1 < >

Al Al Al
Fase 1l  Forjamento -%¥ x !

Fase 2 Torneamento —

Fase 3 Tommeamento

Fase 4 Fresagem

Al .‘s|% Alg >.-;"|1CI_
|

:1‘\.I9

Figura 3.3 - Simula¢éo de fabrico (adaptado de [16])

3.3.4 Etapa 4 — Calculo dos intervalos de tolerancias impostos

Célculo dos IT impostos pelas cotas bilaterais faz-se do seguinte modo:
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1. A expressdo de tolerdncia da cota de fabrico Cfq corresponde a cota

funcional 12+0,2 entre as faces 9 e 10. Na qual, tem-se a seguinte relagao

ACfyq0 = Alg + Al* + AL + Al < 0,4
\ J ( J
Y

ACfy ACf, 10°
Esta relagdo ¢ obtida percorrendo o trajecto minimo (que € unico) assinalado na

Figura 3.4. Este trajecto minimo ¢ obtido segundo duas regras:

a) Escolher apenas uma unica cota de fabrico por fase (linha) no qual o IT ¢ a

soma de dois Al;
b) Passar de uma fase para outra através da mesma superficie, ou seja, a

passagem de um nivel para outro faz-se na vertical.

1 2 3 4 5 6 7 8 92 10 11

1 2 -_|-.0’2 ': o
Al Alo Ali1
Fase1l Forjamento 3¢ X ' <
Al Al
Al3 | Alg A}
Fase 2 Torneamento X X X 4
3
| Ald| Als AlT | Als 1Al
Fase 3 Torneamento 2 g RO —
| Al LAl
Fase 4 Fresagem 7 o/
y Ea— <

Figura 3.4 - Percurso de Cf 9,10 (adaptado de [16])

2. A expressdo de tolerancia da cota de fabrico Cf, ; corresponde a cota funcional

20+0,1 entre as faces 4 e 7, na qual se tem a seguinte relacao:
ACf,,° = AL + AL, 0,2

3. A expressdo da tolerancia de fabrico Cf, 1o corresponde a cota funcional de

70+0,1 entre as superficies 2 e 10, na qual se tem a seguinte relagao:

ACfZ,lO = \Alz + Al4}+\Al43 + A}IO S 0,4‘

2 3
ACf, 4 ACfy 10
Pode apresentar-se as 3 expressoes precedentes sob a forma de tabela (Tabela 1).

15



Tabela 1 - Relagoes de cotas do Exemplol

Cotas Superficies Relacoes <IT
12:0,1 9-10 Alg + AL* + AL + Al 0,4
20+0,1 4-7 Al + Al 0,2
70+0,1 2-10 Al + Al, + AL + Aly, 0,2

3.3.5 Etapa 5 — Optimizacao da reparticao de tolerancias

A optimizacao da reparticdo de tolerancias consiste em aumentar os valores de IT
de modo a que seja o maior possivel, desde que ndo viole as condigdes impostas pelo
gabinete de projecto. Convém relembrar que quanto maior for o IT mais econdémico ¢ o
processo de fabrico.

A Tabela 2 serve para observar quais os valores de Al envolvidos em cada
dimensao da cota (marcado com X).

Os coeficientes comecam todos por ser 1, passando a ser 0 quando o valor de Al
for o optimizado. Quer isto dizer que passa a ser 0 (célula bloqueada) quando € o minimo

valor possivel.

Tabela 2 - Al envolvidos nas cotas do Exemplol

Dim' | S* | <IT | Al, | Al, | Al, | Aly | Al | ALS | ALY | 32 | n* | I° | RS
Coef’ | - - 1 1 1 1 1 1 1 - - - R
12 | 910 | 04 X | X | X | X 4
20 4-7 0,2 X X 2
70 | 2210 | 02 | X | X X | X 4

Na Tabela 3, ¢ feita a substituicdo de X pelos respectivos valores iniciais sem ser
feita a optimizacao.

Calculo auxiliar:

Para dimensao 12 tem-se IT= 0,4 e uma vez que se tem o valor de n deve ser feita

a seguinte operagao para obter o valor de Al:
IT 04
n 4

! Dim - Dimensdo da cota

2 S - Superficies envolvidas na respectiva cota

3Y'-Soma dos valores de Al

41 - Numero de Al envolvidos em cada linha

> ¥/n - Divisdo da soma dos valores de Al com numero de Al envolvidos em cada linha
®R-Restoentre [Te Y

7 Coef - Coeficiente de optimizagao
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Seguindo o mesmo procedimento, com recurso a Eq. 1, obtém-se o valor de Al

para as respetivas dimensdes 20 e 70.

Tabela 3 - Substitui¢do dos Al do Exemplol

Dim S <IT | Al, | Al, | Al, | Alg | Al | AL |AL*| Y | n | ¥ | R
Coef | - - 1 1 1 1 1 1 1 -] - - -
12 | 9-10 | 04 0,1 [ 01 [01 |01/ 04] 4] 01 0
20 | 47 | 0.2 0,1 0,1 02 ] 2 | 01 0
70 | 2-10 | 02 | 0,05 | 0,05 0,05 | 0,05 02 | 4 005 0

Uma vez preenchida a Tabela 3, deve-se fazer a optimizagao dos valores de Al. A
optimizacao ¢ feita observando qual o menor valor de Al numa determinada coluna. Uma
vez observado esse valor, deve-se substituir os restantes valores dessa coluna por esse
valor.

Obtém-se deste modo a primeira optimizagdo (Tabela 4) e fazendo a segunda e
ultima optimizag¢do obtém-se a Tabela 5. A segunda optimiza¢do ¢ um passo muito
importante, visto que consiste em repartir o resto pelas superficies que ainda nao t€ém
coeficiente igual a 0.

Ou seja, para a dimensdo 12 observa-se que ainda ha duas superficies, Aly e Als?,
que ainda tém coeficiente igual a 1. Por isso, deve-se repartir o resto por estas duas
superficies, R=0,1. Dividindo este valor por dois obtém-se 0,05, sendo este o valor que
se deve acrescentar a cada superficie e de seguida deve-se mudar o coeficiente para 0.
Observa-se ainda que a dimensdo 20 ainda tem Al7 com coef igual a 1, logo deve-se
somar ao seu valor o valor do resto, ficando deste modo Al7 igual a 0,15.

Os valores obtidos sdo:

Al, = 0,05; Al, = 0,05; Al, = 0,15; Aly = 0,15; Al;, = 0,05; Al,® = 0,05; Al,*
= 0,15

Como se pode notar nem todos os valores de Al estdo incluidos nas tabelas
precedentes. Isto deve-se ao facto destes intervalos ndo estarem constrangidos pelas cotas
bilaterais impostas pelas cotas funcionais. Assim sendo, a sua escolha ¢ feita pelo
responsavel pela preparacdo de trabalho que define as cotas de preparacdo de fabrico

(Cpf) de modo a obter um custo minimo sem constrangimentos em particular:

Al; = 0,15; Als = 0,15; Alg = 0,15; Al;;* = 0,3
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Tabela 4 - Exemplo 1 Primeira optimizagao

Dim | S |<IT| Al, | Al, | Al, | Al | Al | ALZ | ALY | T n Sm | R
Coef | - - 0 0 1 1 0 0 1 - - - -
12 [9-10 | 0,4 0,1 1005[005] 01| 03] 4 [0075]0,1
20 | 47 | 0.2 0,1 0,05 0,15 2 | 0075 | 0,05
70 [ 2-10 | 0,2 | 0,05 [ 0.05 0,05 | 0,05 02 [ 4 [005] 0

Tabela 5 - Exemplol Segunda optimizagao

Dim | S | <IT Al, | Al, | Al, | Aly | Ay, | ALS | ALY | T n | Yn| R
Coef | - - 0 0 0 0 0 0 0 - - - -
12 [910] 04 015 | 0,05 [0,05]015] 04 | 4 - 0
20 [ 47 02 0,15 0,05 02 | 2 - 0
70 [2-10[ 02 ]0,05] 0,05 0,05 | 0,05 02 | 4 - 0

3.3.6 Etapa 6 — Calculo dos intervalos de tolerancias totais
Pretende-se calcular os valores dos IT das cotas bilaterais e unilaterais. Como foi
referido anteriormente deve-se, considerar como minimo de remo¢ao de material para

desbaste 2 mm e como minimo de acabamento 0,2 mm.

4. Para a cota de fabrico entre as superficies 4 ¢ 5 (corresponde a cota 10 min)

tem-se o seguinte intervalo de tolerancia:
ACf, s = Al,® + Alg = 0,05 + 0,15 = 0,2

5. Para o intervalo de tolerancia das cotas de fabrico entre as superficies 2 e 4

(corresponde a cota 5 min):
ACf,,* = Al, + Al, = 0,05 + 0,05 = 0,1
6. Para o intervalo de tolerancia da cota para desbaste entre as superficies 1 e 2:

ACf,, = Aly + Aly; + Aly; % + Al, = 2 (estado bruto) + 0,35 = 2,35
\ J ( J

ACfy 44" ACfy1,°

7. Para o intervalo de tolerancia da cota para desbaste entre as superficies 5 e 6:

ACfs 6 = Alg + Al + Al + Al > + Aly; + Alg = 0,2 + (0,05 +0,3) + 2 = 2,55
\ J { J \ J

ACfs ACf, 14° ACf ;6"
8. Para o intervalo de tolerancia da cota para desbaste entre as superficies 10 e

11:
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ACfi11 = Aljg + Al,> + Al + Al = (0,05 + 0,05) + (0,05 + 0,3) = 0,45
\ J \ J

ACfyo4° ACf 1,°

9. Para o intervalo de tolerancia da cota de acabamento entre as superficies 3 ¢ 4:
ACfy ,° = Al + Al, = 0,15 + 0,05 = 0,2

10. Para o intervalo de tolerancia da cota de acabamento entre as superficies 7 e 8:
ACf,¢* = Al, + Alg = 0,15 + 0,15 = 0,3

3.3.7 Etapa 7 — Calculo das cotas médias de fabrico

E correcto afirmar que, caso as 10 condi¢des impostas nas etapas anteriores se
confirmarem ao longo da producdo desta pega, entdo a peca estara conforme as cotas de
projeto.

Para se saber qual o nimero de cotas de fabrico médias existentes na pe¢a deve-se
resolver a equagdo d = n — 1 em que d corresponde a dimensdo média e n ao niimero
de superficies. Assim sendo, uma vez que se tem 11 superficies nesta peca tem-se deste
modo d = 10 (Eq. 2)

d=n—1=11-1=10

Eq.2
Sendo assim, apresentam-se de seguida as seguintes 10 dimensdes médias:
d9,10 == 12
dy7 =20
d2,10 == 70
_ - ACf,? 0,2
dys = 10min + 2’ =10+ - = 10,1
. ~ ACf, ,° 0,1
d,, = 5min + — =5+ = 5,05
’ 2 2
— - ACfy, 2,35
di, =2min + — =2+ — = 3,175
S - ACfge 2,55
dse = 2min + — =2+ — = 3,275
_ ACf 0,45
d10‘11 = 2min + ;0‘11 =2+ T = 2,225
Cf;4° 0,2

_ A
ds, = 0,2min + 23 =02+—=03
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Cf 0,3
78— 0,2+ —- =035

- A
d7,8 == O,Zmln +

3.3.8 Etapa 8 — Cotas de fabrico finais para cada fase
Para concluir o toleranciamento pelo método dos AL deve-se calcular e apresentar
as cotas de fabrico (Cf) finais por cada fase de fabrico.

Fase 1:

2

Cfl,ll = (d1’2 + d2’10 + le,ll) i = (3,175 + 70 + 2,225) i 1= 75,4‘ i 1

2
=[75,4— (3,175 + 5,05 + 10,1 + 3,275)] +1=53,8+ 1

Cf6,11 = ld1,11 - (dl,z + d2,4 + d4,5 + ds,e)] +

As cotas de fabrico da fase 1 estdo representadas em A na Tabela 6.

Fase 2:
Al + Al
CfZA- = d2,4- i T = 5,05 i 0,05
_ Al, + Aly, 2
Cfy11 = (dg10 + di011) £ — = (70 + 2,225) + 0,175 = 72,225 + 0,175
Al + Al
Cf3,4_ = d3,4 i —=10,3 i 0,1

2 )
Al, + Aly, 2
2

Cfy11 = [d1,11 —(dyz + d2,4)] +

= 67,175 £ 0,175

= [75,4 — (3,175 + 5,05)] + 0,175

As cotas de fabrico da fase 2 estdo representadas em B na Tabela 6.. A seta (<)

representada na B representa a superficie de encosto para maquinagao.

Fase 3:
AL+ AL
Cfys = das + ——= 10,01 + 0,1
AL +AL
Cf4'7 = d4_'7 i _— = 20 i 0,1
- AL + Al
Cfy10 = (dp10 — daro) £ % = (70 — 5,05) + 0,05 = 64,95 + 0,05
Al + Al
Cf7‘8 = d7,8 i T = 0,35 i 0,15

As cotas de fabrico da fase 3 estdo representadas em C na Tabela 6.
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Fase 4:

AL* + Al

Cf4'9 = [d2'10 - (d2'4 + d9,10)] i 2 = [70 - (5,05 + 12)] i 0,15

= 52,95+ 0,15
As cotas de fabrico da fase 4 estao representadas em D na Tabela 6..

O resultado da simulagdo de fabrico pelo método dos AL ¢ sintetizado na Tabela

Tabela 6 - Resumo das cotas de fabrico obtidas pelo método dos AL

A
[

Fase 1
Cf111=75,4+1 4 ] N
Cfs,11=53,8+1 —

1 6 11
53,841
_ 75,41
Fase 2

Cf,4=5,05+0,05
Ch11=72,22540,175
Cf34=0,3+0,1
Cfy11=67,175+0,175

2.3 4 11

505 # G,CIS._ - B7175 ¢ 0,175

72225+ 0,175

10,1 £ 0,1
Fase 3 . ~ C
Cf45=10,01+0,1 ’ ?
]
Cf4,7=20i0, 1
; 77
Cfy,10=64,95+0,05
SN (U NN SN I SR -
Cf75=0,35+0,15 at s 3 o
20:0,1 | | 0,35£0,15
Preiitt P Pt

64 ,95+0,05

D

Fase 4

7
Cf19=52,95+0,15 7// W

NN

4| | 52,9540,15 ‘9|
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4 METODOS DAS CARTAS DE TOLERANCIAS

4.1 Introducao

Segundo a bibliografia anglo-saxonica, quando se pensa em cartas de tolerancia,
esta-se a fazer alusdo ao dimensionamento para fabrico. O método consiste
fundamentalmente em determinar a partir de um processo ou ciclo de fabrico previamente
estabelecido, as cotas e as tolerancias dos produtos intermédios, ou seja, as cotas e
tolerancias a serem obtidas em cada operacao elementar [18].

O grafico de tolerancias ¢ um método utilizado para apresentar as cotas de fabrico
de uma pega ou o modo sequencial de todas as fases ao longo da sua producao. O grande
proposito da sua utilizagao € permitir descrever passo a passo os processos de maquinag¢ao
[19]. Proporciona ainda um controlo detalhado no decorrer da produgdo para garantir que
as dimensdes e tolerancias obtidas no processo correspondem as especificagdes do
desenho de projecto [20]. Contudo, antes de iniciar a construgdo da carta de tolerancias ¢
necessario ter tomadas as decisdes iniciais que dizem respeito ao processo de fabrico.

Estas decisodes sao essencialmente [21]:

»  As sequéncias de operacdes a serem realizadas;
» A escolha de maquinas para cada operagdo baseada nas suas capacidades;
»  As caracteristicas de dimensionamento para cada operagao;

» A escolha da superficie de referéncia para cada operagao.

Uma vez tomadas todas estas decisdes € entdo possivel realizar a carta de
tolerancias, e assim definir as dimensdes e tolerancias requeridas para cada processo de

maquinagao.

4.2 Transferéncia de cotas utilizando cadeia de vectores

Antes de dar inicio a exposicdo do método das cartas de tolerancias € essencial
compreender, em primeiro lugar, como funciona a transferéncia de cotas utilizando cadeia
de vectores. A transferéncia de cotas tem por base o facto de que duas ou mais cotas com
as respectivas tolerancias provocam na cota resultante uma dispersao igual a soma das
tolerancias das cotas [18]. Em suma, a transferéncia de cotas permite alterar a cotagem
do desenho de defini¢do de uma peca de modo a facilitar a execugdo das operagdes de

maquinacdo envolventes no processo de fabrico. Para além disso, as cartas de tolerancias
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geram ainda condi¢des favoraveis para maior qualidade no trabalho, visto que especifica
em concreto as operacdes de maquinacdo e permite o controlo do trabalho realizado. A
transferéncia de cotas nunca pode gerar situacdes em que as cotas funcionais ndo sdo
cumpridas.

Para melhor compreensao de como funciona esta transferéncia de cotas, sugere-se
a analise do seguinte caso. Admita-se que se tem a Figura 4.1, desenho de defini¢do de
uma peca em que as cotas assinaladas sao funcionais. No entanto, estas cotas podem ndo
se apresentar como as cotas mais convenientes para a realizagao da peca. Pretende-se que
a peca seja realizada com a face de referéncia em A, tal como indicado na Figura 4.2.
Como resultado da comparagdo da analise das duas figuras, Figura 4.1 e Figura 4.2

observa-se o seguinte:

» A cota B ¢ uma cota condi¢@o na Figura 4.1 e uma cota resultante na Figura
4.2.

» A cota C do desenho de fabrico nao existe no desenho de definigao.

» A cota A designa-se por cota comum visto que ¢ cota funcional na Figura 4.1

e cota de fabrico na Figura 4.2.

A B

Figura 4.1 - Desenho de defini¢do da fungdo

Cc

Figura 4.2 - Desenho de fabrico com referéncia A

A cota do desenho de definicdo que ndo aparece no desenho de fabrico ¢
denominada como cota condi¢do (cota resultante no desenho de fabrico). A condigao
imposta na transferéncia de cotas para a realizagdo do desenho de fabrico ¢ garantir a
dimensao pretendida da cota condi¢do, uma vez que, sao estas as cotas sujeitas ao controlo

da qualidade. Por isso, ¢ crucial garantir que a cota (C) criada no desenho de fabrico tenha
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um valor tal, que diminuida ou somada - conforme o caso - a cota comum aos dois

desenhos (A), Figura 4.1 e Figura 4.2, permita reencontrar os valores da cota condicao.

Em 4.2, por uma questao de simplificagdo, e uma vez que se pretende apenas expor

este método de estudo apenas se trata do caso mais directo que acontece quando tolerancia

de B ¢ superior a tolerancia de A, ou seja, t(B)>t(A).

Condig¢des nas transferéncias de cotas [18]:

A transferéncia de uma cota sé € possivel se a tolerancia da cota condigdo for
maior que a tolerancia da cota comum aos desenhos de definicdo e de fabrico
t(B)>t(A);

A tolerancia da cota criada ¢ igual a diferenca entre a tolerdncia da cota
condi¢do e da cota comum, t(C)=t(B)-t(A);

A tolerancia da cota condi¢do ¢ igual a soma da tolerancia da cota criada e da
cota comum, t(B)=t(C)+t(A);

A transferéncia de cota origina sempre um aperto das tolerancias das cotas de
fabrico e, inevitavelmente, a maiores dificuldades e custos de maquinagdo. Ou
seja, a transferéncia de cota s6 deve ser empregue se realmente existirem

vantagens que compense este aperto de tolerancias.

4.2.1 Cadeia de vectores

Como foi dito anteriormente a cadeia de vectores € utilizada no dimensionamento

de fabrico durante a realizagdo da carta de tolerancia. A cadeia de vectores deve ser

fechada, significa isto que onde comec¢a tem de acabar, e ¢ formada pelos vectores

correspondentes a cota condi¢do, a cota comum e a cota a ser criada, podendo ser [18]:

Cadeia de calculo, quando se pretende calcular a cota de fabrico (criada),
conhecendo a cota comum ¢ a cota condigao.
Cadeia de verificagdo, quando se pretende verificar os limites resultantes para

a cota condi¢ao, conhecendo a cota comum e a cota de fabrico.

E comum, quando se comeg¢a a definir a cadeia de vectores, definir o vector

correspondente a cota condi¢ao antes dos demais, sendo a sua direcc¢ao:

»

»

M

. . o |
A esquerda para a cota condi¢do no maximo ;

m
N . . o~ y . —
A direita para a cota condi¢do no minimo .
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A cota condicdo pode ser considerada, indiferentemente, no maximo ou no
minimo. No entanto, dai resultard o sentido percorrido para completar a cadeia de
vectores, ou seja, obtém-se a direc¢do das cotas de fabrico (cota comum e cota criada).

A cota comum e a cota condi¢do sendo do mesmo tipo (por exemplo, ambas no
maximo ou no minimo) tém direcgdes inversas, por outro lado; se forem de tipos
diferentes (por exemplo, a cota condicdo no maximo e a cota comum no minimo) tém a

mesma direccao.

4.2.2 Modo de aplicacao
Partindo do desenho de projecto/defini¢do representado na Figura 4.3, pretende-

se realizar a pega conforme o desenho de fabrico (Figura 4.4).

1001 2540,2

Figura 4.3 - Desenho de definigdo da fungdo

10-0.1

Figura 4.4 - Desenho de fabrico

Como primeira abordagem ao problema, pode-se observar que a cota de 25+0,2
corresponde a cota condi¢do e 10.0,1 & cota comum. Vai-se considerar a cota condi¢do no
minimo, tal como foi dito anteriormente. A escolha entre considerar a cota condi¢dao no
minimo ou no maximo ¢ indiferente. Resulta deste modo a resolugdo presentada na Figura
4.5.

Uma vez tendo o esquema e a tabela presentes na Figura 4.6 pode-se concluir que
C min=34,8 ¢ C max=34,8+tolerancia=34,8+0,3=35,1. Por outro lado, caso a cota condi¢ao
tivesse sido considerada no maximo obter-se-ia a Figura 4.7, na qual Cmsx=35,1 ¢

Cmin=35,1-0,3=34,8.
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1001 _,, 2510,2 | Cotasde
definicdo
0 Cotas de
10-0,1 fabrico
- ~ C -

Figura 4.5 - Desenho de defini¢do justamente com desenho de fabrico

-
tolerdncia
iy m - 25 24.8 0.4
Y
7
- m v C 34.8 0.3
(
N M 10 10.0 0.1
-
> 34.8 34.8

Figura 4.6 - Cadeia de vectores com a cota condi¢do considerada no minimo

—al - -
M tolerancia
- { ] 25 25.2 0.4
P L B 10 9.9 0.1
M C 35.1 0.3
- -
5 351 351

Figura 4.7 - Cadeia de vectores com cota condigdo considerada na condi¢do de maximo material

4.3 Exemplo de aplicacao
As cartas de tolerdncias mostram de forma ordenada, clara e compreensivel as
dimensdes as tolerancias e o material a remover em todo o ciclo. A Figura 4.8 apresenta
as etapas de resolucdo sob a forma de fluxograma para o método das cartas de tolerancia.
A peca na qual se pretende aplicar este método ¢ a peca da Figura 4.9 (Exemplo

adaptado com base em [18])
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Figura 4.8 - Modus operandi do Método das Cartas de Tolerancias
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Figura 4.9 - Peca a fabricar

Apenas as cotas longitudinais serdo consideradas, pelo que as cotas que serdo alvo

de estudo sdo as esquematicamente apresentadas na Figura 4.10.

0.60+0.4

19.000.1

10.00£0.2

5.00£0.15,

Figura 4.10 — Pega com as cotas longitudinais (adaptado de [18])

4.3.1 1° Passo de resoluciao — Definir as cotas de fabrico
O primeiro passo que se deve realizar consiste em construir a tabela da Figura

4.11, na qual, encontram-se indicadas:

»  As cotas de fabrico indicadas num esboco da peca, sendo que:
a. Cada cota recebe um nimero de ordem apontado na REF;
b. Os limites das cotas sdo apontados nas colunas minimo (m) € maximo
M);

c. As tolerancias sdo apontadas na coluna t.
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»  As cotas de sobre espessura/cotas elementares que definem a superficie a ser
maquinada em cada operacdo. Estas cotas quando existentes devem ser
dispostas abaixo das cotas de fabrico. Sendo estas cotas, as cotas com REF 5
a 10.

»  Asespessura minimas, que segundo o autor do qual foi baseado esta resolugao,
consideram-se que de modo geral [18]:

d. Para desbaste valores compreendidos entre 0,30 a 1,00 mm, cota 5,6 ¢
10;

e. Para acabamento valores compreendidos entes 0,10 a 0,30 mm, cota 7,
8e9;

f. Para rectificagdo valores compreendidos entre 0,02 a 0,05 mm.

Carta de Tolerancia - Cotas Longitudinais Produto: Pega
REF Minimo | Maximo t Cadeia
m M
1550 1510 02
2 R v X o4
3 485 515 a3
rn—l- 4 N o a8
L] /z 2777 7 b 1 . -
- /;’ ////""::# 5 05
% I ——t—— 50
P IS | e
—5% { -] 020
13 /\\V o
Cotas em bruto e elementares
E}aﬂelﬂﬁ de cotas Cadeia i t

Figura 4.11 - Carta de tolerancia - 1°Passo

4.3.2 2° Passo de resoluciao — Cotas em bruto e elementares

Uma vez construida esta tabela deve-se introduzir as cotas da peca em bruto e
cotas elementares. Estas cotas sdo introduzidas de acordo com a sequéncia de fabrico da
peca, significa isto que comega-se por introduzir B1 e B2 sendo estas as cotas em bruto,

que neste caso poderia ser resultado de um forjamento (Figura 4.12).
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Chama-se a atengao para as tolerancias na coluna t, que foram indicadas de acordo
com a capacidade da méaquina em realizar essa operacdo e de acordo com as cotas
impostas. Por exemplo, como se vera a seguir, a cota de REF 3 resulta de D e E, logo a
soma das tolerancias destas duas nao poderia ultrapassar 0.3. Assim sendo, decidiu-se

atribuir uma tolerancia de 0.15aD e a E.

4.3.3 3° Passo de resolucao — Representacao das cadeias de cotas

O terceiro passo consiste em completar as cadeias de cota para cada REF, as quais,
devem manter a ordem presente na Figura 4.11. O nimero de cadeia de cotas tem de
corresponder ao numero de REF, quer isto dizer que, se existem 10 REF devem existir 10
cadeias de cotas. Obtém-se deste modo a Figura 4.13, na qual se pode observar que as
cadeias 1, 2 e 4 correspondem respectivamente a REF F, REF H e REF G, dai resulta o
facto de se apresentar como cota directa. Ou seja, ndo € necessario realizar calculos

presentes no capitulo seguinte para encontrar o seu valor.

Carta de Tolerancia - Cotas Longitudinais Produto: Pega
REF | Minimo | Maximo | , | cadeia
m M
1 18.50 1890 02
2 980 1020 04
e 3 485 215 03
4 020 1,00 a8
- . , 5 050
// e ’{: R & 050
: 7 0:20
r
s S 8 020
A - ] 020
[~ 10 [l ]
Cotas em bruto e elementares
al} . B
—m——r :
- [w] % 1] & 0.5
_: - oF 10 B 0.3
oF 2 e 03
- s orw B .15
- OP & E 0.1%
* > - OF 50 F 1880 1210 | 02
(=] u G 20 1.00 g
L 2 t QP& H §80 1020 o4
Cadeias de cotas Cadeia - t

Figura 4.12 - Carta de tolerancia - 2°Passo

31



Carta de Tolerancia - Cotas Longitudinais

Produto: Pega

REF

Minimo

Maximo

t Cadeia
m M
1 18.90 1910 02
2 9.80 1020 04
" - 3 485 515 03
i 4 0.20 100 08
Wi N 5 050
/\ 8 0.50
7 0.20
8 0.20
9 0.20
10 050
| 1
Cotas em bruto e elementares
e B1
» B2
Il OP 10 A 05
:: r. OP 10 B 03
~ OP 20 c 03
- OP 30 D 015
- OP 40 E 015
- OP 50 F 1890 1910 | o2
OP B0 G 0.20 1.00 08
- OP 60 H 9.80 1020 | o4
Cadeias de cotas Cadsia -—— t
L 1 Directa F 0.2
- 2 Directa H 04
—o———m 3 4.85 0.3
» Il . 5 E 0.15
< m D 015
al—tlh 4 Directa G 0.8
m
—| " 5 050
[ - A 05
- = ¥ B
m
— o 6 05
- = B2
it = g A 05
h L - B 03
m
- 7 020
m o
> D 015
M
i .j B 0.3
m
- = 8 0.20
m J
- D 015
i M
- F 19,10 02
m
) _| » 9 0.20
i :) ” c 03
<- B 03
- - D 018
| M
- H 10.20 04
m
—{ ~ 10 050
m 1)
P 9 A 05
h = o c 0.3

Figura 4.13 - Carta de tolerancia - 3°Passo
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4.3.4 4° Passo de resolucao — Calculo das dimensdes minimas e
maximas para cada cadeia de cota

Neste 4° e ultimo passo de resolucdo deve-se proceder ao calculo das cadeias de
cotas definidas anteriormente. Deve-se comegar pelas cadeias de cotas com o minimo de
incognitas possiveis, ou seja, vai-se comecar pelas cadeias de cotas que incluem F, G ou
H. Isto para evitar que se tenha uma equac¢ao com mais de uma incognita. Por exemplo,

comecando pela cadeia 3.
»  Cadeia 3 (Figura 4.14):

_{ m =| 3 485 03
+ L1 - - E 0.15
ot i u ' D 0.15

Figura 4.14 - Cadeia 3 (tentativa)

Utilizando os conhecimentos adquiridos em 4.2.1 obtém-se:

3m+ Em=Dm 9,80 + Em= Dm, sendo E e D ainda uma incognita esta-se perante
uma equacao com duas incognitas, pelo que ndo € possivel concluir quais os valores para
EeD.

Sendo assim, deve-se, como referido anteriormente, comecar pelas cadeias de
cotas que incluem F, G ou H visto estas serem as cotas directas e ja se conhecer os seus
valores.

Neste caso vai-se comegar pela cadeira de cota 8.

»  Cadeia 8 (Figura 4.15):

m
- 8 020
- }
- 0.15
- F 19.10 02
| 1930 | 19.30

[ Y
o

Figura 4.15 - Cadeia 8

Resolvendo a cadeia de vectores obtém-se:
8m + FM=Dm < 0,20 + 19,10 = D & Dm = 19,30 e um vez que a tolerancia para
D € 0,15 entdo DM = 19,30 + tp = 19,30 + 0,15 = 19,45.

»  Cadeia 3 (Figura 4.16):

4= :
?

m D 0.15
‘ | 130 | 1030 |

Figura 4.16 - Cadeia 3

Resolvendo a cadeia de vectores obtém-se:
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3m+t Em=Dm &4,85+ Em= 19,30 < Em = 19,30 — 4,85= 14,45, sendo tg = 0,15
obtém-se En, = 14,45 - 0,15 = 14,30.

Resolvendo a cadeia de vectores obtém-se:

Tm+ Dv=Bmn 0,20 + 19,45 = By, <& Bn = 19,65, sendo tg = 0,30 obtém-se Bm
=19,65+ 0,30 =19,95.

»  Cadeia 7 (Figura 4.17):

%ﬁ

Ll
|--|

7 0.20

19.45

D ‘ ‘ 0.15
B (19.65) 0.3
I we | 1we |

) J

Figura 4.17 - Cadeia 7

»  Cadeia 9, Figura 4.18:

0.3

m
‘ —| 0.20
m
-
19.95 0.3
19.30 0.15

" M ‘
m ]
! M
10.20 04
| 3035 | EREI

Figura 4.18 - Cadeia 9
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Resolvendo a cadeia de vectores obtém-se:
9m+ Bm + Hu = Cn + D < 0,20 +19,95 + 10,20- 19,30 = Cpy, & Cn = 11,05,
sendo tc = 0,3 obtém-se Cm = 11,05 +0,30=11,35.

»  Cadeia 10, Figura 4.19:

m

- H

M
b
r+ M .
]

1135 03
| 1185 | 118 |

10 0.50

A 05
C

Figura 4.19 - Cadeia 10

Resolvendo a cadeia de vectores obtém-se:
10m+Cv=Am © An=0,50+11,35=11,85, sendo ta = 0,5 obtém-se Am = 11,85
+0,50 =12,35

»  Cadeia 5, Figura 4.20:

_| m
M

B
L
"
- m
il |

Figura 4.20 - Cadeia 5

Resolvendo a cadeia de vectores obtém-se:

S5m+ Am=Bln & Bln=0,50 + 12,35 = 12,85.
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»  Cadeia 6, Figura 4.21:

‘4 m

W-b—

~1:
\+ il
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L

Figura 4.21 - Cadeia 6

Resolvendo a cadeia de vectores obtém-se:

6m + BMm=B2m + Am < B2n=0,50 + 19,95 - 11,85 = §,60.

05
03

| 20.45

Uma vez calculadas todas as cadeias deve-se proceder ao preenchimento da carta

de tolerancias (Figura 4.22).

Por vezes, em determinadas cadeias de cotas, quando a cadeia de cotas

compreende mais de trés cotas elementares, como ¢ o exemplo das cadeias 9 e 6, ou

quando a soma das tolerancias for superior a um milimetro deve-se optar por escolher

uma espessura minima inferior. Para isso, ¢ comum recorrer aos valores indicados na

Tabela 7.

Tabela 7 — Espessura minima a ser arbitrada (adaptado de [18])

Numero de cotas elementares

2a3 Mais de 3
existentes na cadeia
Superficie a ser maquinada Plana Raio Plana
Espessura minima para: (em mm)
Desbaste 0,30 0,50 0,20
Semi acabamento 0,20 0,30 0,10
Acabamento 0,10 0,20 0,05
1? Rectificagdo 0,05 0,10 0,00
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Carta de Tolerancia - Cotas Longitudinais

Produto: Pega

REF Minimo | Maximo t Cadeia
m M
1 18.90 1910 02
- - 2 9.80 10.20 04
3 485 515 03
‘ 4 0.20 1.00 08
"% 5 0.50
/‘ “l B 0.50
Y 7 0.20
8 0.20
|1
] 0.20
10 0.50
|1
Cotas em bruto e elementares
- B1 12.90 5
B2 8.60 [
ot oP 10 A 11.85 1235 05 10
. oP 10 B 19.65 10.05 03 7
:: re OP 20 c 11.05 1135 03 9
- OP 30 D 19.30 19.45 015 8
ot OP 40 E 14.30 14.45 015 3
- OP 50 F 18.90 1910 02 1
OP 60 G 0.20 1.00 08 4
- OP &0 H 9.80 10.20 0.4 2
Cadeias de cotas Cadeia - t
i 1 Directa F 02
- 2 Directa H 04
—|I - 3 495 03
f i E 14.45 0.15
el = D 19.30 0.15
18.30 19.20
— 4 Directa G 0.8
m
—| y 5 0.50
L > A 12.35 0.5
™ m .> B 1285
1285 1285
m
- 6 0.50
-l - : B2 8.6
. = . A 11.85 05
L - B 19.95 03
20.45 2045
m
- 7 0.20
M
D 19.45 0.15
1
ot — B 19.65 0.3
19.65 10,85
m
- 8 0.20
" |
T - D 19.30 0.15
L F 19.10 0.2
19.30 19.30
m
- % 3 ] 0.20
o - C 11.05 03
h > B 19.95 0.3
P - D 19.30 0.15
i M
- H 10.20 04
3035 3035
m
—| 10 0.50
m
1 :> A 11.85 05
I
» L - c 11.35 03
11.85 11.85

Figura 4.22 - Carta de tolerancia final
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5 COMPARACAO DOS METODOS

5.1 Aplicacao do Método dos AL ao caso tratado pelo método
das cartas de tolerancias

Neste capitulo pretende-se apresentar o resultado da aplicagcao do método dos AL
na peca que foi alvo de estudo em 4.3, de modo a conseguir-se realizar um estudo
comparativo de qual o melhor método. Assim sendo, a peca que se pretende estudar e as
cotas que serdo alvo de estudos apresentam-se respectivamente nas Figura 4.9 e Figura

4.10.

5.1.1 Etapa 1- Selecao de cotas
Como se pode observar na Figura 4.10, ha quatro cotas bilaterais que devem ser
alvo de estudo e as quais o desenho de fabrico deve corresponder. Tem-se entdo as

seguintes cotas:

»19,00+0,1;
» 10,00+0,2;
»  5,00+0,15;
» - 0,6+0,4.

5.1.2 Etapa 2 — Proposta de realizacao da peca
Esta peca serd resultado de varios processos de maquinag¢do sobre um disco que

sera proveniente de um vardo o qual, serd cortado com recurso a uma serra:

»  Torneamento de desbaste e de acabamento;
»  Torneamento de desbaste, de acabamento e realizar o chanfro;
»  Furacao;

»  As respectivas fixagdes das pecgas para cada fase sdo apresentadas na Etapa 3.

5.1.3 Etapa 3 — Simulacao de fabrico
Como simulagao de fabrico foi sugerida a ordem de maquinacao representada na

Figura 5.1.
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A3 Is | Me Al | Al | Al
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Fase 1

Fase 2

Fase 3

Fase 4

Figura 5.1 - Simulagao de fabrico

5.14 Etapa 4 - Calculo dos IT impostos

Deve-se realizar o célculo dos IT impostos pelas cotas bilaterais:

1) A expressdo de tolerancia da cota de fabrico Cf;, corresponde a cota

funcional 5,00+0,15 entre as faces 3 e 4 na qual tem-se a seguinte relagdo:

ACf34 = Al33 + Alg + A184 + Al, <0,3
l [ j
Y
ACfy g ACf,q*

2) A tolerancia da cota de fabrico Cf;s corresponde a cota funcional

10,00+0,2 entre as faces 3 e 5:
ACf;s = Al;* + Al < 0,4

3) A tolerdncia da cota de fabrico Cf3g corresponde a cota funcional

19,00+0,1 entre as faces 3 ¢ 8:
ACf3’8 = A133 + Alg < 0,2

4) A tolerancia da cota de fabrico Cf3 5 corresponde a cota funcional 0,60+0,4

entre as faces 7 e &:

ACf7'8 = A17 + Alg S 0,8
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Poruma questao de simplificagdo de analise dos IT anteriormente estudados, deve-

se colocar sob a forma de tabela, obtendo-se deste modo a Tabela 8.

Tabela 8 - Relagoes de cotas

Cotas Superficies Relacdes IT
5,00+0,15 3-4 Al® + Alg + Alg* + Al 0,3
10,00+0,2 3-5 Al® + Alg 0,4
19,00+0,1 3-8 Al% + Alg 0,2
0,60+0,4 7-8 Al, + Alg 0,8

5.1.5 Etapa S - Optimizacao

Seguindo o mesmo procedimento apresentado no Capitulo 3, deve-se comegar por
realizar uma tabela na qual se introduz as superficies intervenientes nas cotas bilaterais
definidas, e proceder a sua optimizagao. Resulta desta forma a Tabela 9, a Tabela 10, a

Tabela 11 e a Tabela 12.

Os valores obtidos sao:
Al, = 0,075; Als = 0,325; Al, = 0,725; Alg = 0,075; Al;® = 0,075; Alg*
= 0,075
Observando a Figura 5.1, observa-se que nem todas as dispersdes estdo ainda
definidas. Observando a Figura 5.1, observa-se que nem todas as dispersdes estdo ainda
definidas. Isto deve-se ao facto destes intervalos nao estarem constrangidos pelas cotas
bilaterais. Assim definiu-se que as dispersdes em falta corresponderiam as seguintes:
Al, = 0,15; Al; = 0,075 ; Al = 0,15; Aly = 0,15, Al,,> = 0,15
Ou seja, as dispersdes definidas e as dispersdes arbitradas sdo as representadas na

Tabela 13.

Tabela 9 - Dispersdes envolvidas

Dim S <IT | oala | oas | o | oo | o] oagt |3 n | 3n | R
Coef - - 1 1 1 1 1 1 - - - -
5,00 34 [ 03 | X X X X | 03 4 10,075
10,00 | 35 | 04 X X 04 | 2 0,2

19,00 [ 39 | 0.2 X 02 | 2 0,1

0,60 79 | 08 X X 08 | 2 0,4
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Tabela 10 - Substituicdo dos valores das dispersoes

Dim S <t | oAl | oas | oar | ool | A | At | s n | 3/n R
Coef - - 1 1 1 1 1 1 - - - -
5,00 34 | 03 |0,075 0,075 [ 0,075 [ 0,075 | 0,3 4 10,075
10,00 | 35 | 04 0,2 0,2 04 | 2 0,2

1900 | 39 | 02 01 | o1 0,2 2 0,1

0,60 7-9 | 08 04 | 04 0.8 2 0,4

Tabela 11 - 1* optimizagao

Dim S ST | ala | oals | oAb | oals | a3 | oAt |3 n | 3n | R
Coef - - 0 1 1 0 0 0 - - - -
5,00 34 | 03 |0.075 0.075 [ 0,075 [ 0.075 | 0.3 4 loo075| o
10,00 | 3-5 | 04 0,2 0,075 0275 2 [0,138]0,125
19,00 | 39 [ 0.2 0,075 | 0,075 015 | 2 [0,075] 0,05
0,60 79 | 08 04 [0,075 0475 2 [0238]0,325

Tabela 12 - 2° optimizag&o

Dim S <t | oAl | oas | oan | ool | A | oAt | s n | 3/n R
Coef - - 0 0 0 0 0 0 - - - -
5,00 34 | 03 0,075 0,075 [ 0,075 [ 0,075 | 0,3 4 - 0
10,00 | 35 | 04 0,325 0,075 04 | 2 - 0
19,00 | 39 | 02 0,075 | 0,075 0,15 | 2 - 1005
0,60 79 | 08 0,725 | 0,075 0,8 2 - 0

Tabela 13 - Valor das dispersdes definidas e arbitradas

Dispersoes definidas Dispersoes arbitradas
Al, = 0,075 Al, = 0,15
Al; = 0,325 Al; = 0,075
Al;, = 0,725 Alg = 0,15
Alg = 0,075 Alg = 0,15
Al,% = 0,075 Al;,? = 0,15

5.1.6 Etapa 6 - Calculo dos IT totais

De modo a ser mais directa a analise comparativa dos resultados finais das cotas
de fabrico através deste método dos AL com o método das cartas de tolerancia, optou-se
por definir os mesmos valores de desbaste e de acabamento, com 0,5 e 0,2 mm

respectivamente.
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5) OIT entre as superficies 1 e 2, espessura de desbaste:

ACfl,Z = All + Allo + Alloz + Alz = 0,5 + 0,15 + 015 = 0,8

ACleO ACflO,Z

6) O IT entre as superficies 2 e 3, espessura de acabamento:
ACf, 3 = Al + Al; = 0,15 + 0,075 = 0,225

7) O IT entre as superficies 5 e 6, espessura de acabamento:
ACfs ¢ = Als + Alg = 0,325 + 0,15 = 0,475

8) O IT entre as superficies 8 ¢ 9, espessura de acabamento:
ACfg g = Alg + Alg = 0,075 + 0,15 = 0,225

9) O IT entre as superficies 9 e 10, espessura de desbaste:

ACfg 1 = Alg + A3 + Al; + Al%, = 0,15 4+ 0,075 + 0,075 + 0,15 = 0,8
\ J J

ACf9,3 ACf3’10

5.1.7 Etapa 7 — Calculo das cotas médias de fabrico
O numero de cotas médias de fabrico médio corresponde a n-1 dimensdes médias
independentes, logo, uma vez que se tem 10 superficies tem-se 9 dimensdes médias:
d=n—-1=10-1=9

Sendo estas dimensoes médias:

ds4 = 5,00
d; s = 10,00
dsg = 19,00
d, g = 0,60
_ . ACE, 0,8
di, = 0,50 min + =~ = 0,50 + > =09
_ . ACfys ,225
dy3 =0,20min + —== 0,20 + = 0,312
_ . ACfse 0,475
dse = 0,20 min + —== 0,20 + = 0,437
_ . ACfge ,225
dgo = 0,20 min + —— = 0,20 + = 0,312

41



Cf 10 0,8
29 — 0,50 + — = 0,9
2 3

A
d9‘10 = 0,50 min +

5.1.8 Etapa 8 — Cotas de fabrico finais para cada fase
Fase 1:

Cfiio= (dyz T dy3 tdsg tdgg +dgq )+A11+A110

= (0,90 + 0,312 + 19,00 +

0,312 +0,90) + 7 =21,424+ 0,25

As cotas de fabrico da fase 1 estdo representadas em A Tabela 14.

Fase 2:

A12+A110

Chyio=(dys+dag +dgs +do10 )t = (0.312+19,00+0,312+0,90)+ 2

=20.524 £ 0,15

A12+A13 0,225

Cha=(dyz )+ —2=2=0,312 + 222=0,312+0,112

As cotas de fabrico da fase 2 estao representadas em B Tabela 14.

Fase 3:

Chs=dgg + “255=10,00 £ 2= 10,00 0,20
Cfs =g 208 = 0,437 + 2275 = 0,437 +0,237
Chrs= dyg + 57272 = 0,60 + 22 = 0,6 40,40
Cig=dgg + 552 =0312 + 222 =0312+0,112
Chis=dag + A@”‘S = 19,00 %2 = 19,00 + 0,075

As cotas de fabrico da fase 3 estdo representadas em C Tabela 14.

Fase 4:

Al3+Al4 0,15

Chia=ds, + =5,00 + 22 =5,00 + 0,075

A cota de fabrico da fase 4 esta representada em D Tabela 14.

A Tabela 14 apresenta a sintese das cotas de fabrico obtidas pelo método dos AL.

42



Tabela 14 - Resumo das cotas finais obtidas pelo método dos AL

Fase 1
Cfi10=21,424 £ 0,25

21,424+0,25

A

Fase 2
sz)](): 20.524+ 0,15
Cf3=0,312+0,112

0,312+0,112
W
205244015
— C
Fase 3
Cf35=10,00 + 0,20
Cfs6= 0,437+ 0,237
Cfrs= 0,6+ 0,40 L
043740 237

Cfg,9:0,312i0,112 I e — 0.312+0.112
Cf3 = 19,00 + 0,075 | 30.0040.20 | 0.600,40

19,00£0,075

Fase 4
Cf34=5,00+0,075

[}
A

5,00+0,075
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5.2 Resultado da comparacao

Neste ponto pretende-se fazer a comparagao dos dois métodos, o método dos AL
o método das cartas de tolerancias. Como se pode constatar da leitura dos capitulos
anteriores sao ambos métodos de toleranciamento usados para preparagdo de trabalho
para fabrico. Significa isto que ambos partem do desenho de defini¢do do produto e
resultam no desenho de fabrico apresentando as varias fases de maquinagao. Desta forma,
permitem o controlo dimensional durante as varias fases de maquinagao.

Tal como foi dito na introducao desta dissertagdo, este assunto ¢ normalmente
omisso na formagdo em engenharia, porém ¢ de extrema importancia na industria, em
particular no fabrico em série, uma vez que quando se trata de produzir em grandes séries,
¢ essencial garantir que as pecas estdo conforme o especificado, caso contrario, a empresa
pode sujeitar-se a grandes prejuizos.

O estudo das etapas que constituem o processo de fabrico requer um conhecimento
elevado das tolerancias e desvios inerentes aos varios processos de maquinagao. Por isso,
¢ importante ter conhecimento das tolerancias e desvios inerentes aos varios processos de
maquinag¢ao pelo facto de possibilitar deste modo a reparti¢ao das tolerancias pelas varias
fases de maquinagdo ou pelas varias pecas que constituem componentes de uma
montagem. Significa isto que, por exemplo, numa montagem entre duas pecas,
inevitavelmente uma delas serd mais fécil de obter que a outra. Ou seja, seria conveniente
aumentar a tolerancia nas pecgas mais dificeis/caras de produzir e reduzir a tolerancia nas
pecas mais baratas, mantendo a tolerancia total do conjunto dentro dos limites
especificados no projecto. Como primeira abordagem a esse estudo poder-se-ia usar o
Software Matlab e com recurso ao codigo presente em ANEXOS-A1 Codigo em Matlab
seria possivel estudar a capacidade® de determinado processo e assim proceder a
distribuicao de tolerancias entre os varios componentes [22].Que como se pode observar
o Matlab tem uma func¢do especifica para este tipo de estudo o que facilmente se consegue
perceber entre que valores se estd a trabalhar e quais os processos de maquinagdo mais
capazes, sendo deste modo possivel proceder a reparticdo de tolerancia entre os varios
componentes que constituem uma montagem.

As tolerancias estudadas neste caso tratam-se das tolerancias de montagem e das
tolerancias dos componentes. Sendo a primeira geralmente especificada com bases nos

requisitos de desempenho, que tanto podem ser de aperto, incerto ou folga conforme seja

8 Mais conhecido pelo termo inglés capability.
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conveniente para cada fungdo, ao passo que as tolerancias dos componentes estdo
sobretudo relacionadas com a capacidade do processo produtivo sendo a sua andlise
condicionada pela condi¢do de montagem. Esquematicamente pode representar-se esta

analise segundo a Figura 5.2.

Tolerdncia de Analise de tolerdncia Telerdncia do

miontagem de maontagem components
*Requisitos de *odelo de *Requisitos de
desempenho Engenharia Manufactura

$

Aumento do desempenho

Reducdo do custo

Figura 5.2 - Cadeia de analise de tolerancias

Neste caso, o “trabalho da engenharia” apresenta-se como uma ferramenta
fundamental para o desenvolvimento sustentavel das producdes em grandes séries no que
concerne em encontrar uma boa relagdo para as tolerancias, de forma a procurar um
melhor desempenho associado a uma reducao dos custos de fabrico [3].

Uma vez presente a importancia do trabalho de preparacdo de fabrico percebe-se
que ¢ determinante para a preparacao do trabalho de fabrico ter um método que nos auxilie
nesse campo. Sendo assim, procedeu-se a comparagdo dos dois métodos afim de
selecionar qual o melhor para ser implementado num suporte informatico (Microsoft
Excel, VBA).

Como primeira abordagem sugere-se a analise do modus operandi de cada um dos
métodos (Figura 3.1 e Figura 4.8) que, como se pode observar, sio ambos muito bem
estruturados e seguem uma sequéncia logica de operacdes que, quando cumpridas,
resultam numa ferramenta de auxilio na obten¢ao de desenhos de fabrico.

De 4.3 e de 5.1 obtiveram-se dois resultados diferentes para a mesma pega porém
partilham evidentemente algumas semelhancas. Convém relembrar que a peca na qual foi
aplicado o método das cartas de tolerancias provinha de uma peca forjada ja com uma
forma semelhante a final ao passo que no método dos AL provinha de uma bolacha

resultante de um vardo. Logo, é de prever que no primeiro método exista mais uma cota
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que no segundo, uma vez que no primeiro seria necessario garantir uma espessura minima
para acabamento ¢ desbaste ao passo que na segunda a espessura para desbaste seria
automaticamente garantida. Agrupando todas as cotas no mesmo desenho obtém-se a
Figura 5.3 e a Figura 5.4.

Uma das principais caracteristicas que leva a seleccao do método dos AL reside
no facto de este contemplar as dispersdes nos apoios, apertos e apresentar de forma
destacada as varias fases de maquinagdo. O facto de considerar as dispersdes nos apertos
€ nos apoios constituiu uma vantagem em comparagcdo com o método das cartas de
tolerancias, visto que o aperto da peca condiciona o processo de maquinagdo. Outras

observagdes podem ser vistas na Tabela 15.

21,42410,25
20,52410,15
19,000,075
060:040 |
™
5,00£0,075
0,312:0,112 0,43720,237
T —— Lonii Ban
10,00£0,20 _ || 0312:0,112

Figura 5.3 - Resultado final obtido pelo método dos AL

19,800,15
19,375:0,075

i
Y

A
|

19,00+0,10
14,375+0,075

0,60£0,40

i

Y

10,0040,20
11,20+0,15
- 12,10£0,25 |
__—-12,90 min o 8,6 min

[ - —eall} Lo

Figura 5.4 - Resultado final obtido pelo método das cartas de tolerancias
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Tabela 15 - Comparagdo dos métodos dos AL e das cartas de tolerancias

Comparacio dos dois métodos

Método das cartas

Critérios de comparacao Método dos AL A .
de tolerancias
Explicita apoios? Sim Nao
Atribui dispersdo aos apertos? Sim Nao
Maior perceptibilidade das fases de maquinagéo? Sim Nao
Explicita as cadeias de cotas do processo de atribuicao de . .
A . Sim Sim
tolerancias nas diversas fases?
Facilidade de distribui¢do de tarefas por varias empresas? | Sim Nao
Permite obter as tolerancias para cada fase de fabrico? Sim Nao
Garante a existéncia de material para desbaste? Sim Sim
Possibilita perceber se especificagdes de projecto sdo . .
. . Sim Sim
economicamente viaveis?
Permite apurar se cotas de fabrico satisfazem cotas de . .
Sim Sim

defini¢do?
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6 APLICACAO INFORMATICA PARA
OTPIMIZACAO DE REPARTICAO DE
TOLERANCIAS NO METODO DOS AL

6.1 Introducao

Uma das actividades inicialmente propostas para realizar ao longo desta
dissertacao consistiu em desenvolver uma aplicagao informatica que servisse de apoio a
um dos métodos de preparagao de fabrico. Com base no capitulo anterior decidiu-se que
o suporte informatico seria aplicado para o Método dos AL.

Optou-se por realizar esta aplicacdo informatica no Microsoft Excel, mais
concretamente em VBA por ser uma ferramenta com os recursos ideais para este tipo de
aplicagdes. Soma-se ainda a vantagem de ser um programa de acesso facil.

Da leitura dos capitulos anteriores pode-se constatar que o método dos AL tem
varias etapas, no entanto, a etapa 5 (optimizagdo da reparti¢do de tolerancias) ¢ a mais
morosa ¢ complexa no que consta a calculos e por outro lado ¢ a tinica que pode ser
automatizada pelo que a escolha da etapa a ser automatizada recaiu nesta mesma etapa.
Com recurso a esta aplicacao ¢ possivel optimizar as dispersdes das superficies funcionais

relacionadas entre si por cotas funcionais.

6.2 Fluxograma e modo de utilizacao

A insercao de dados no programa e a realiza¢do das varias etapas propostas na sua
resolucao demoram cerca de 3 minutos e a sua resolugdo segue a sequéncia apresentada
na Figura 6.1. O tempo de inser¢ao dos valores, quais as superficies envolventes em cada
dimensao toleranciada, esta também associado ao conhecimento do utilizador, caso nao
se trate da primeira vez que recorre ao suporte informatico ndo tera de ler todas as
instrucdes e demorara menos de 3 minutos. Por outro lado, caso se decida resolver esta
etapa manualmente facilmente esta-se perante um exercicio que pode levar mais de uma
hora e passivel de cometer erros. Por esta mesma razao quanto mais complexa for a pega,
ou por outras palavras, quantas mais dimensdes e dispersdes estiverem envolvidas no
toleranciamento mais vantajosa se torna a utilizagao desta aplicacao informatica.

Relativamente a interface do programa procurou-se fazer algo simples e intuitivo,
resultando deste modo na Figura 6.2. O mesmo se fez para as vdrias etapas de resolucao,

no entanto, apesar de existirem instru¢cdes em cada passo de resolugdo incluiu-se no
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programa um manual do utilizador resumido (onde € possivel compreender a funcao de

cada botd0) na interface da aplicagdo e ainda em um manual detalhado em ANEXOS-A3

Manual do utilizador. Da observagao da Figura 6.2 constata-se que existem varios botdes

no qual cada um tem a seguinte funcao:

4

O Manual do utilizador permite aceder a uma pequeno resumo breve
explicagdo da utilidade de cada botao;

O 1°Passo serve para construir a primeira tabela que sera o ponto de partida
para a resolu¢do deste problema, uma vez que, ird definir as dimensdes
toleranciadas (Dim), as suas superficies envolventes (Sup), o respectivo
intervalo de tolerancia (IT), e o nimero de dispersoes (Delta L) envolvidas
nessas dimensoes toleranciadas;

O 2°Passo serve para identificar quais as dispersdes que correspondem a cada
dimensao com o numero 100 e ainda para identificar o nome de cada DeltaL;
No 3°Passo serve para copiar a segunda coluna. Uma vez copiada a tabela, vai-
se substituir os valores de 100 pelos valores correctos.

O Minimo serve para encontrar o menor valor de cada coluna (menor valor
dos Delta L) na terceira tabela;

Na 1*Optimizacao serve para copiar a terceira tabela (compreender os valores
minimos calculados). Esta optimizagdo consiste em verificar se em cada
coluna os valores correspondem ao menor valor calculado em Minimo;

O Coef serve para identificar se o valor do DeltaL ja ¢ o menor possivel. Caso
seja verificado que o valor ¢ efectivamente o menor possivel entdio muda o
valor do Coef=1 para Coef=0;

O Mudar Soma serve para procede a correccdo do somatdrio dos DeltaL.

O Resto serve para fazer a diferenca entre o IT e o valor do somatorio. Sendo
um valor indispensavel para realizar o passo seguinte, mais concretamente, a
2*Optimizagao.

A 2* Optimizacao consiste na tltima etapa na qual, onde pretende-se repartir

o valor do resto pelas células que ainda ndo tém Coef=0.

Resolvendo esta aplicagao informatica, por exemplo com base na Tabela 8 obtém-

se as tabelas presentes na Figura 6.3 e como se pode observar correspondem aos valores

obtidos no 5.
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Activar Macros

Iniciar resclugio do
problema

MEo

Cliqgue em GRAVAR

Abrir Manual do

Utilizador

Agui poderd

+

Clicar em 1"Passoc

Inserir :
-Dimens&o
-Superficies envolventes

-IT
-Dispersd

h
]

| Clicar em 2°Passo I

Indicar dispersdes
envolvidas em cada

|
Corrigir valores indicados
com 100

'-.._____,.-"'""-___-""
Y
| Clicar am Minima I—

Calcular walor minime
de cada dispers&o

' “_____'___.-""_""-..

| Clicar em 1°Optimizagic

Y

| Clicar em 3"Passo

Sub passos:

-KMudar coeficientes,
Coef

-Mudar Soma

| Clicar em 2 Optimizagio |

esclarecer qual a
utilidade de cada
botdo disponivel na
intel

Figura 6.1 - Fluxograma do funcionamento do programa em Excel
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FACULDADE DE

Manual do utilizador GRAVAR CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISB0A
1%Passo _ — —
Dim Sup =T Somatdrio n Somatdriofn Resto
Coef - - -
28Passo
3%Passo
Minimo
ie
Optimizacdo
Coef
Mudar Soma
Resto
29
Optimizacdo
Figura 6.2 - Interface da aplicagdo informatica
Dim Sup 2=IT Deltal Delta L Deltal Delta L Delta L Deltal Somatoric n Somatdriofn Resto
Coef - - 1 1 1 1 1 1 - - - -
5 (21(4) 03 0.3
10 13)(5) 0,4 0,4
19 131(9) 0,2 0,2
0.6 17(9) 0.8 0.8
Dim Sup ==IT Delta L4 Delta L5 Delta L7 Delta LB DeltaL3,3 | DeltalB,4 | Somaldric n Suematoriefn Resto
Coef - - 1 1 1 1 1 1 - - - -
5 13)(4) 0,3 100 100 100 100 0,3 4 0,075
10 (31(5) 0,4 100 100 0,4 2 0,2
19 13)(9) 0,2 100 100 0,2 ] 01
0,6 17(9) 0.8 100 100 0,8 Z 04
Dim Sup 2=IT Delta L4 Delta L5 Delta L7 Delta LB Deltal33 | DeltalB,4 | Somatdric n Somatdriefn Resto
Coef - - 1 1 1 1 1 1 - - - -
5 (21(4) 0,3 0,075 0,075 0,075 0,075 0,32 4 0,075
10 13)(5) 0,4 02 0,2 0,4 H 02
19 BIE] 0,2 0,1 0,1 0,2 H 0,1
0.6 171(9) 0.8 0.4 0.4 0.8 Fl 0.4
Min/coluna 0,075 0,2 0.4 0,075 0,075 0,075
Min total 0,075
Dim Sup ==IT Delta L4 Delta L5 Delta L7 Delta LB DeltaL3,3 | DeltalB,4 | Somatdric n Somatorio/n Resto
Coef - - 0 1 1 0 0 0 - - - -
5 13)(4) 0,3 0,075 0,075 0475 0075 0,3 4 04075 0
10 (31(5) 0,4 02 0475 0,275 2 0,1375 0,125
19 13)(9) 0,2 0,075 0475 0,15 Fl 0,075 0,05
0,6 17)(9) 0,8 0,4 0,075 0,475 H 0,2375 0,325
Min/coluna 0,075 0,2 0,4 0,075 0,075 0,075
Min total 0,075
Dim Sup 2=IT Delta L4 Delta L5 Delta L7 Delta LB Deltal3,3 | Deltal8,4 | Somatoric n Somatdriofn Resto
Coef - - 0 0 0 0 0 0 - - - -
5 (3114 0,3 0,075 0,075 0,075 0075 0,3 4 0,075 [i]
10 131(5) 0.4 0,325 0475 0,4 Fl 02 0
19 13)(9) 0,2 0,075 0475 0,15 H 0,075 0,05
0.6 17309) 0.8 07235 0,075 0.8 H 0.4 0
Min/coluna 0,075 D,325 0,725 0,075 0,075 0,075
Min total 0,075
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7 VERIFICACAO DO METODO DOS AL COM
CASO DA INDUSTRIA AUTOMOVEL

7.1 Produto em estudo

O componente mecanico utilizado neste caso de estudo foi cedido por uma das
empresas fornecedoras lideres no sector da industria automoével.
A pecautilizada esta representada na Figura 7.1 e constitui parte de um compressor

de ar condicionado. O desenho técnico encontra-se em ANEXOS-AS5 Desenhos técnicos.

Figura 7.1 — Peca usada para validac@o do trabalho realizado na dissertagdo

7.2 Aplicacao do método com o programa desenvolvido

Neste capitulo vai aplicar-se o método dos AL a maquinagio da peca do caso de

estudo. Durante a sua aplica¢do foram feitas algumas considera¢des, nomeadamente:

»  Nao se consideram as ferramentas de corte e de aperto em cada operagao;

» A espessura minima de remocdo de material para o aluminio ¢ de 0,75 mm
[15];

» A pega provém da fundicdo injectada onde se consegue obter um desvio de
0,25 mm para valores de precisdo (este valor foi obtido com recurso a

»  Tabela 34 presente nos ANEXOS-A4 Tabelas consultadas), onde se pode

observar tendo a peca em estudo aproximadamente 100 mm de comprimento

53



entdo tem-se um desvio de +(0,05+3x0,025) que corresponde a um IT de 0,25
mm);

»  Sao necessarios dois apertos.

7.2.1 Etapa 1- Selecao de cotas
As cotas alvo de estudo neste capitulo sdo as cotas longitudinais presentes no
desenho de maquinacdo cedido pela empresa (ANEXOS-AS Desenhos técnicos) no qual

foram seleccionadas as cotas toleranciadas representadas na Figura 7.2.

76,310 £0,100
72,800 £0,100
65,465 £0,050
£3,870 £0,100
§2,800 £0,200

<

V.

56,260 +0,025 21,160 40,050

81,450 H3,100

=9,
Figura 7.2 — Seccao da peca com selecgao de cotas toleranciadas longitudinalmente

7.2.2 Etapa 2 — Proposta de realizacao da peca

Esta peca em aluminio provém de vérias fases de maquinacdo realizadas numa
peca em bruto resultante de fundi¢do injectada. O processo de fundi¢do injectada € o
processo normalmente usado nestas pecas visto ser um processo tecnologico com elevado

rigor geométrico, bom acabamento superficial, alta cadéncia e baixo custo de produgado

[23]

7.2.3 Etapa 3 — Simulacao de fabrico
Para esta peca foi sugerida a simulacao de fabrico presente na Figura 7.3. Como
se pode observar, a peca final € obtida com recurso a apenas dois apertos (Fase 2 e Fase

3) e existem 15 superficies que tém de ser maquinadas/toleranciadas.
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1. 23 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

56,260+0,025
62,800+0,200
63,870+0,100
65,465+0,050
72,800+0,100
81,460+0,100
96,310+0,100
21,160+0,050

e 1 A /5 /8| Mo M3 A5
s A2 M2 M4

f2A3 A4 IPBIAT A9 | A3,
Fase 3

Figura 7.3- Simulacdo de fabrico da peca do caso de estudo

7.2.4 Etapa 4 - Calculo dos IT impostos

Uma vez que ja se tem a simulagdo de fabrico, deve-se proceder ao célculo dos IT

impostos pelas cotas bilaterais:

1) A expressdo de tolerancia da cota de fabrico Cf;, 14 corresponde a cota

funcional 56,260+0,025 entre as faces 12 e 14, na qual se tem a seguinte

relagdo:
ACf12’14 = AllZ + A114 < 0,05

2) A tolerncia da cota de fabrico Cfj;,4 corresponde a cota funcional

62,800+0,200 entre as faces 11 e 14:
ACf11‘14, = Alll + A1143 < 0,4‘

3) A tolerancia da cota de fabrico Cfqg,4 corresponde a cota funcional

63,870+0,100 entre as faces 9 e 14:

ACf9’14 = Alg + A1143 S 0,2
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4) A tolerancia da cota de fabrico Cf;q4 corresponde 3

65,465+0,050 entre as faces 7 e 14:

ACf7'14, = A17 + A1143 < 0,1

5) A tolerancia da cota de fabrico Cfgq4 corresponde 3

72,800+0,100 entre as faces 6 e 14:

ACf6'14, = Alﬁ + A1143 S 0,2

6) A tolerancia da cota de fabrico Cf,,, corresponde a

81,460+0,100 entre as faces 4 e 14:

ACf;l_'14, = A14 + A1143 S 0,2

7) A tolerancia da cota de fabrico Cf, 14 corresponde a

96,310+0,100 entre as faces 2 e 14:

ACfy14 = Al + Al < 0,2

8) A tolerancia da cota de fabrico Cf3¢ corresponde a

21,160+0,050 entre as faces 3 € 6:

ACf3,6 = Al3 + A16 < 0,1

7.2.5 Etapa S — Optimizacao

cota funcional

cota funcional

cota funcional

cota funcional

cota funcional

Como apresentado no Capitulo 6, nesta etapa vai ser aplicado o programa

informatico desenvolvido em VBA, o qual permite a optimiza¢do das dispersdes das

superficies funcionais, relacionadas entre si por cotas funcionais. Com a sua utilizagao

conseguiu-se obter resultados correctos € em muito menos tempo em comparagdo com a

resolucdo manual. Na Tabela 16 apresenta-se o resultado obtido com a aplicagdo

informatica.

Por sua vez, na Tabela 17 apresentam-se as dispersdes obtidas através do Excel e

as dispersoOes arbitradas com base na informagdo apresentada anteriormente referente a

fundicado injectada.
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Tabela 16 - Optimizagao das dispersdes das superficies funcionais do caso de estudo

plm Sup ==IT Delta L Delta L Delta L Delta L Delta L Delta L Delta L Delta L Delta L Delta L Somatsrlo n Somatorlofn Resto
L oef - - L L L 1 L L L L L L - - - -
5626 I1LZ]114] Qo5 Q05
82,5 L1 0.4 0.4
£3.87 1911141 0.2 0.2
B5.965 1L a1 ol
TL.E 1B L4 [ 0.2
BLa6 13 14] [ 0.2
2631 121114 0.2 0.2
2116 15118l 0.1 0.1
=10 Sup ==IT Delta 12 Delta 13 Delta L3 Delta L6 Delta LT Delta L Delfta LLL Delta L2 Delta L14 | Defta L14.3 | Somatdrio n Somatorion Resto
L oef - - L L L 1 L L L L L L - - - -
56.26 1L2]114] 005 100 100 005 z 0.025
62,5 |L1]114] 0.4 100 100 0.4 Z 0.2
6387 1211141 0.2 100 o 0.2 2 01
65,065 |7][L4| 0.1 100 100 0.1 2 005
TLE L] 0.2 100 o 0.2 2 0.1
BLAG 1411141 0.2 plun] plun] [ 2 0.l
2631 121114 0.2 10 w0 0.2 2 0.1
2116 1311El 0.1 pins] i) ol 2 005
Gilm Sup ==IT Delta 12 Delta L3 Delta L1 Delta L6 Delta L7 Delta Lo Delta L1L Delta L12 Delta L14 | Delta L14.3 | Somatdrio n Somatorlofn Resto
L oef - - L L L 1 L L L L L L - - - -
56,26 112]114 005 0,025 0,025 005 2 0,025
2,5 1L1]11 04 02 0,2 04 2 02
63,87 1911131 02 oL 0,1 02 2 01
55,965 1711141 oL 005 [u¥ek] oL 2 [afnk]
TL.E 1B L4 0.2 oL ol oz 2 ol
ElAE 1411141 0.2z o1 ol oz 2 ol
2631 121114 0.2 Q.1 ol 0.2 2 Q.1
2L18 1511El .l Qo5 005 oLl 2 Q05
Kinfzaluna ol o5 ol Qo5 .05 [=%8 oz 0,023 0,025 Qo5
Mintatal o5
Dim sup ==IT Delta L2 Delta L3 Delta L4 Delta L6 Delta LT Delta L9 Deftalll | Detall? | Deltalld |Deftalld.d | Somatdrio n Somatériofn Resto
Coef - - L 1 1 ] L 1 1 ] [x] 1] - - - -
56.26 1L2]114] Q05 0025 0,025 uink] 2 0,025 Q
52,5 ILL1114] 0.4 02 005 0,25 2 0,125 015
6387 1211141 0.2 0L 005 0.15 2 0.075 0,05
65,365 1711141 0.1 0,05 005 0L 2 005 ]
TLE |EI1LA] 0.2 0.05 005 0L 2 005 0.l
BLA6 |31L4| 0.2 oL 005 0.15 2 0.075 0,05
9631 1211141 0.2 0.1 005 0.15 2 0.075 0,05
2116 1311Bl 0.1 005 005 0.1 2 an0s 2]
Minfzaluna 1 atuL} oL o0s 0,05 01 02 0,025 0,025 anos
Mintatal [alerL]
Sup ==|T Delta 12 Delta L3 Delta L Dalta L6 Delta L7 Detta Lo Delta L1L Deltalll | Deftalld | Dehtalld.d | Sematdrie n Senatsriosn Resto
L oef - - =] a 1] =] =] a 1] =] a 1] - - - -
5626 1L2]114] Q05 0025 0,025 205 2 0025 =]
52,5 L1143 04 0,35 ) 04 2 0.2 o
6367 1211141 0.2 0,15 [ufsk] oz 2 ol ]
55,965 171141 a1 005 [ufsk] QL 2 [afuk] ]
TLE IE11L4] 0.2 Q.05 [ufsk] QL 2 [afuk] al
BlA8 1411141 0.2 ol 205 2.2 2 ol o
2631 1211141 0.2 =N L] [ufsk] oz 2 ol ]
2116 15118l 0.1 005 005 0.1 Z a0s Q
Minfzaluna 015 atuk] 015 005 0,05 0,15 0,35 0,025 0,025 anos
Mintatal o5
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Tabela 17 - Dispersdes obtidas e arbitradas no caso de estudo

Dispersoes definidas no Excel Dispersoes arbitradas
Al = 0,025 Alj5 = 0,25
Aly, = 0,025 Alyj; = 0,25
Aly; = 0,35 Alj, = 0,25
Aly = 0,15 Alg = 0,25
Al; = 0,05 Al; = 0,25
Alg = 0,05 Al = 0,25
Al, = 0,15 Al,> =0,1
Al; = 0,05 -

Al, = 0,15 -
Aly,* = 0,05 -

7.2.6 Etapa 6 - Calculo dos IT totais
Os IT apresentados sdo relativos apenas a uma operagao de acabamento, uma vez
que através do processo de fundi¢do injectada se consegue acabamentos geométricos e

superficiais bons, logo ndo existe a necessidade de operacdes de desbaste:
9) OIT entre as superficies 1 e 2, espessura de acabamento:
ACf, , = Al;* + Aly, + Al,® + Al, = 0,1+ 0,025 + 0,05 + 0,15 = 0,325
10) O IT entre as superficies 5 e 6, espessura de acabamento:

ACfs g = Als + Aly + Al > + Alyy + Al + Alg
= 0,25+ 0,25 4+ 0,1 + 0,025 + 0,05 + 0,05 = 0,725

11) O IT entre as superficies 8 € 9, espessura de acabamento:

Acfg'g = Alg + All + Allz + A114 + A1143 + Alg
=0,25+0,25+ 0,1+ 0,025+ 0,05 + 0,15 = 0,825

12) O IT entre as superficies 10 e 11, espessura de acabamento:

ACflO,ll = Allo + All + Allz + A114 + A1143 + Alll
=0,25+0,25+ 0,1+ 0,025+ 0,05 + 0,35 = 1,025

13) O IT entre as superficies 12 e 13, espessura de acabamento:

ACfy5 15 = Alyz + Al + AL % + Al = 0,25 + 0,25 + 0,1 + 0,025 = 0,625
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14) O IT entre as superficies 14 e 15, espessura de acabamento:

ACf14’15 = A115 + All + Allz + A114 = 0,25 + 0,25 + 0,1 + 0,025 = 0,625

7.2.7 Etapa 7 - Calculo das Cotas médias de fabrico

Para calcular as Cfineq € necessario ter em conta a informacao do sub capitulo 7.2,

na qual se refere a necessidade de garantir uma espessura minima de 0,75 mm para cada

operacao de acabamento.

O numero de cotas de fabrico médio corresponde a n-1 dimensdes médias

independentes, portanto, uma vez que se tem 15 superficies tem-se 14 dimensdes médias,

d=n—-1=15-1=14

Tem-se deste modo as seguintes dimensdes médias:
dy314 = 56,260
dy114 = 62,800

do4 = 63,870
d; 14 = 65,465
dg 14 = 72,800
dy 14 = 81,460
dz14 = 96,310
ds 6 = 21,160

dy, = 0,75(espessura minima de remocao para o aluminio) +

)

= 0,75 + = 0,925
. ACf; 725
dsg=075+—>2=075+ = 1,112
- ACfg 0,825
dgs = 0,75 +—>>= 075 + = 1,162

ACE ,
dio11 = 0,75 + ;0'“ = 0,75 +

ACE ,
dig1s =075 + —22 = 0,75 +

ACE ,
d14,15 = 0,75 + 1415 = 0,75 +

5

= 1,262
5

= 1,062

5
= 1,062

ACf, ,
2
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7.2.8 Etapa 8 — Cotas de fabrico finais para cada fase

Fase 1:
Aly5 + Al
Cfizas = d12,14 + d14,15 - d12,13 + T
0,25+ 0,25
= 56,26 + 1,062 — 1,062 + T = 56,26 + 0,25
Cfio1s = dio11 + dyga +diggs £ — 5
0,25 + 0,25
=1,262+ 62,80+ 1,062 + — = 65,124 + 0,25
Alg + Aly5 0,25+ 0,25
Cf8,15 = d8,9 + d9‘14 + d14’15 i T = 1,162 + 63,87 + 1,062 i #
= 66,094 + 0,25
Als + Alyg 0,25+ 0,25
Cfsis =dse+dgia +dygs — = 1,112 + 72,80 + 1,062 + —
= 74,974 + 0,25
Al; + Alys 0,25+ 0,25
Cf1,15 = d1,2 + d2,14 + d14'15 i T = 0,925 + 96,31 + 1,062 i T
= 68,297 + 0,25

As cotas de fabrico da fase 1 estdo representadas em A na Tabela 18.

Fase 2:

AlL% + Al

14 0,1 + 0,025
— =09254+9631+ —— =

Cf1,14 = E + d2,14 +

= 97,235 £ 0,062
Aly, + Al 0,025 + 0,025
—12 "M 5626+ —n 7

Chzas = dizia T —— 26 £ > = 56,26 + 0,025
As cotas de fabrico da fase 2 estdo representadas em B na Tabela 18.
Fase 3:
Al, + Al 2 0,15 + 0,05
Cfz1a =dy1a t — 5 - 96,31 + — = 96,31 + 0,10
— A3+ Alg 0,05 + 0,05
Cfap=dset——F—=2116 £ ————=21,16 £ 0,05
Al, + AL R 0,15 + 0,05
Cfara =dara — 5 - 81,46 + — = 81,46 + 0,10
Alg + Aly,° 0,05 + 0,05
Cfe1a = dera t — 72,80 £ — = 72,80 + 0,05
Al, + Aly,? 0,05 + 0,05
Cfr1a = d714 £ ———— = 65465 £ ———— = 65,465 £ 0,05
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Cf9,14 = d9,14 t

Cf11,14 = d11,14 +

Alg + Aly,*

Aly; + Aly,>

0,15+ 0,05
=6387 % — = 63,87 £ 0,10
0,35+ 0,05
=62,80 + — = 62,80 £ 0,20

As cotas de fabrico da fase 3 estdo representadas em C na Tabela 18.

A Tabela 18 apresenta a simulacdo de fabrico com as respectivas cotas obtidas

pelo método dos AL.

Tabela 18 - Resumo das cotas finais obtidas para o caso de estudo obtidas pelo método dos AL

Cfiz14 = 56,26 £ 0,025

v W A
Fase 1
56 26020 2%
Cfis15 = 56,26 £ 0,25
Cfio15 = 65,124 + 0,25
Cfg15 = 66,094 + 0,25 "~ /
Cfsas = 74974 £ 0,25 £5,12410.250
G600 250
Cfias = 682972 0,25 7487420 250
08 29720250
B
—
Fase 2 / 56,260+0,025
Cfi14 = 97,235 % 0,062
-

- s /

OF F350 062
ol ¥ :i 2 29 C
Fase 3 1//
Cf2_14 =96,31+ 0,10
Cfas = 21,16 £ 0,05
Cf4'14 =81,46 + 0,10
%
Cfe14 = 72,80 £ 0,05 62 80040,200
Cf7'14_ = 65,465 i 0,05 63,87040.100
B85 46540 050 |
Cf9,14 =63,8710,10 72 80040050
Cfi1,14 = 62,80 £ 0,20 8148040 100
21,16040,050
96,31040,100
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7.3 Resultados calculados e comparacao com os da empresa

Na Tabela 19 apresentam-se os resultados obtidos com a aplicacdo do método
comparado com os resultados fornecidos pelos desenhos da empresa.

No decorrer deste trabalho ndo era do conhecimento do autor a metodologia
utilizada na empresa, contudo convém referir que funciona com uma excelente
produtividade e nao existe nenhum problema de qualidade. Assim, o pretendido neste
capitulo consiste em verificar qual a discrepancia dos valores obtidos com a aplica¢ao do
método em estudo com os da empresa. Quer isto dizer, que o pretendido ndo consiste em
apresentar uma nova solucdo para a empresa mas sim perceber quais as capacidades deste
método em aproximar os resultados obtidos com a sua aplicagao aos resultados ja obtidos
pela empresa.

No que respeita a pega em bruto existe uma diferenca numa das cotas iniciais o
que pode acarretar um acréscimo de custos, uma vez que, podera implicar a necessidade
de realizar mais um passo de maquinacao. Estando deste modo envolvidos custos, tais
como desgaste da ferramenta e tempos de fabrico. A discrepancia dos valores pode dever-
se aos factores ndo estudados como o desgaste da ferramenta e as dispersoes em 2.2 e aos
factores ndo controlaveis (Da). Quanto as restantes cotas pode-se observar uma
satisfatoria aproximagao de resultados. Ficando deste modo demonstrado que este método
pode constituir uma forte ferramenta na preparagao de trabalho para fabrico, uma vez que,
seguindo os passos de resolugdo e recorrendo ao suporte informatico desenvolvido chega-
se a resultados muito satisfatorios num curto espaco de tempo quando ja se domina o

método.
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Tabela 19 - Comparagdo de resultados obtidos com empresa

Resultados obtidos

Resultados da empresa

Peca em bruto de fundicao

56,26

65,12

66,09

74,97

98,29

56,06

63,60

65,64

74,657

£8,10

Apés maquinacio

Z 2 21,16040,050

21,160 +0,050

56,260+0,025

62,800+0,200

63,870+0,100

65,465+0,050

72,80010,050

81,460+0,100

96,31010,100

56,260 0,025

62,800 0,200

63,870 £0,100

65,465 £0,050

72,800 £0,100

81,460 +0,100

96,310 +£0,100
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8 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

No decorrer da dissertacdo apresentou-se um breve enquadramento do conceito de
tolerancia e da importancia da consideracao de dispersdes aquando da preparacdo do
trabalho para fabrico no que respeito a trabalhos para grandes séries. Seguidamente,
estudou-se dois métodos, um sobretudo usado na escola francesa, método dos AL, € outro
essencialmente presente na bibliografia anglo-saxdnica, o método das cartas de
tolerancias. Apods este estudo ter sido concluido, a escolha do método a ser automatizado
recaiu no método dos AL por ser o mais completo e objectivo. Finalmente, concluiu-se
esta dissertacdo com a aplicagdo do método dos AL a um caso real da industria em
parceria com uma empresa.

Da analise dos métodos de toleranciamento expostos nesta dissertagdo permitem
concluir que:

»  Conferem a possibilidade de determinar a capacidade de obter as tolerancias
especificadas no projecto;

» S0 uma ferramenta fundamental na reparticao de trabalho a realizar por cada
etapa de maquinacao;

»  Fornecem um meio eficiente de estabelecer a tolerancia de fabrico para cada
operacao,

» Asseguram a cota minima de remocao do material para cada operagdo de
maquinagao;

»  S8o uma ferramenta muito Util para proporcionar o controlo do processo de
fabrico da pega, uma vez que a sequéncia de maquinagdo fica dividida por
etapas, tornando deste modo facil controlar as diferentes fases de maquinagao;

» Sdo uteis na determinagdo das cotas em brutos para fundicdo ou para
forjamento, por exemplo, definindo assim as sobre espessuras das pré-forma;

»  Consideram os desvios dos apertos, no caso do método dos AL.

Contudo, este método dos AL ndo ¢ de facil compreensao e requer muito trabalho
para perceber como funciona. E um processo que solicita o conhecimento das varias
etapas que se devem cumprir durante a aplicacdo do método e ¢ ainda um processo
demorado a aplicar. E um dos objectivos a cumprir com a realizacdo desta dissertagdo
prendeu-se essencialmente em tornar este método o mais perceptivel possivel e em

realizar uma aplicag¢do informatica que permitisse automatizar parte do método e, assim,

65



obter ganhos de tempo notaveis em comparagdo com a resolucao analitica. Apresentou-
se ainda varios exemplos de aplicacdo do método relativamente mais simples que o caso
de estudo, de modo a tornar acessivel a compreensao do método.

Com a comparacao dos resultados obtidos com a aplicagao do método dos AL ao
caso de estudo - um componente mecanico cedido pela empresa industrial - permitiu
verificar uma grande correspondéncia de valores. Porém, como se pode observar da
leitura deste documento foram tomadas algumas consideragcdes, nomeadamente, a
espessura minima de remog¢dao do material, tolerancia para fundi¢do, tolerancia para
aperto, foram ainda arbitradas algumas dispersoes, que inevitavelmente tém consequéncia
nos resultados obtidos pelo que se justificam deste modo as pequenas diferencas dos
valores obtidos. Contudo, ficou demonstrado que este método constitui uma ferramenta
muito competitiva no que diz respeito a preparagdo do trabalho para fabrico, visto que
seguindo a metodologia de resolucdo e recorrendo ao suporte informatico consegue-se
resultados muito satisfatorios num curto intervalo de tempo, quando evidentemente se
domina o método, reduzindo de horas para minutos.

Com o desenvolvimento deste trabalho foi possivel adquirir importantes
conhecimentos na area de toleranciamento de fabrico que o autor considera serem
realmente importantes na formagdo de um estudante de engenharia, sobretudo em
engenharia mecanica, dado que realizar uma boa preparacao de trabalho para fabrico ¢é
crucial para a industria, em particular no fabrico em grande série. Todavia, ¢ um assunto
pouco abordado nos planos curriculares de engenharia mecanica em Portugal e seria
interessante se este assunto pudesse ser estudado mais aprofundadamente nas diferentes
unidades curriculares. Talvez, deste modo, se abrisse um campo de oportunidades no
mercado de trabalho para os estudantes visto que as empresas tém uma grande dificuldade
em encontrar pessoas capazes de fazer este trabalho de preparacdo para fabrico.

Eventuais trabalhos futuros, em parceria com a empresa, poderiam passar por fazer
um estudo dos desvios dos apertos das varias etapas de maquinacao para perceber quais
as tolerancias que se conseguem obter em cada fase e qual a espessura minima de remogao
possivel para o equipamento disponivel no fabrico da pega. Deste modo, seria possivel
compreender a importancia e o peso efectivo que tém os apertos no toleranciamento das
superficies a ser maquinadas. Outros assuntos poderiam ser abordados em futuros
trabalhos tais como estudar as deformacdes existentes na peca com recurso a elementos

finitos e estender este estudo a tolerancias geométricas.
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ANEXOS

A1 Cédigo em Matlab

Media = input('Insira gual o valor da média: ');
DeavioPadrao = input('Insira o valor do desvio padrdo: "):
a = input{'Cual a dimensdo da amostra,a ,da matriz [a,b]?
b = input({'gual a2 dimensdc da amostra, b, da matriz [a,b]?
data = normrnd (Media,DesvioPadrao,a,b):;

LI = input('In=sira o limite inferior, LI: "};

L5 = input('In=sira o limite superior, L3: "}’

ifmu — Sample mean

$zigma — Sample standard deviation

3P — Estimated probability of being within the lower (L)

%2and upper (U) specification limits
3Pl — Estimated probability of being below L

3Pu — Estimated probability of being above U
iCp — (U-L)/ (6*=igma)

#Cpl — (mu-L) ./ (3.*=3igma)

(Cpu — (U-mu) ./ (3.*=3igma)

$Cpk — min (Cpl, Cpu)

5 = capability(data, [LI L5]);
capaplot (data, [LI L5]) -
grid on

Figura A 1 - Codigo em Matlab para estudar capacidade de um processo

f}:
F};
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A2 Linhas de codigo do Excel

Workbook:

Private Sub Workbook Open()
Dim MSG, Style, Title, A, MyString
MSG = "Ultima revisio feita a 13/09/2014" & Chr(13) & Chr(13) & "Notas importantes: " & Chr(13) & "-
Leia primeiro o Manuel do utilizador" & Chr(13) & "-Para gravar clique em GRAVAR para se certificar que
nao perde o ficheiro original ( fica guardado na mesma directoria que o anterior )"
Style = vbOKOnly
Title = "Suporte informatico de apoio ao Método dos Delta L "
A =MsgBox(MSG, Sair, Title)
End Sub

Private Sub Workbook BeforeClose(Cancel As Boolean)
If MsgBox("Tem a certeza que pretende fechar o documento ?", 36, "Realizado por Stéphane Catarino") =
vbNo Then
Cancel = True
End If
End Sub

Module 1:

Private C As Integer
Private A As Integer
Function ColumnLetter(ColumnNumber As Integer) As String
If ColumnNumber > 26 Then
ColumnLetter = Chr(Int((ColumnNumber - 1) / 26) + 64) & _
Chr(((ColumnNumber - 1) Mod 26) + 65)
Else
ColumnLetter = Chr(ColumnNumber + 64)
End If
End Function

Sub Primeiro_Passo()
MsgBox "O primeiro passo na resolucdo deste método passa por construir "
& "a primeira tabela, para isso deve completar os seguintes passos"
C = InputBox("Quantas dimensdes toleranciadas a ser analisadas? ")
D=1
Do While D <=C
D=D+1
Rows("7:7").Select
Selection.Insert Shift:=xIDown, CopyOrigin:=xIFormatFromLeftOrAbove
Range("D7:J7").Select
Selection.Borders(xIDiagonalDown).LineStyle = xINone
Selection.Borders(xIDiagonalUp).LineStyle = xINone
With Selection.Borders(xlEdgeLeft)
.LineStyle = xIContinuous
.Weight = xIThin
.ColorIndex = xlAutomatic
End With
With Selection.Borders(xlEdgeTop)
.LineStyle = xIContinuous
.Weight = xIThin
.ColorIndex =1
End With
With Selection.Borders(xlEdgeBottom)
.LineStyle = xIContinuous
.Weight = xIThin
.ColorIndex = xlAutomatic
End With
With Selection.Borders(xIEdgeRight)
.LineStyle = xIContinuous
.Weight = xIThin
.ColorIndex = xlAutomatic
End With
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With Selection.Borders(xIInsideVertical)
.LineStyle = xIContinuous
.Weight = xIThin
.ColorIndex = x]Automatic
End With
With Selection.Borders(xlInsideHorizontal)
.LineStyle = xIContinuous
.Weight = xIThin
.ColorIndex = xlAutomatic
End With
Loop
E=1
MsgBox "Nota: Ser-lhe-4 pedido que insira: " & Chr(13) & "-Dimensdo, Dim" & Chr(13) & "-Superficies,
Sup" & Chr(13) & "-Intervalos de tolerancia, IT"
Do While E <=C
E=E+1
Range("D" & 5 + E).Select
ActiveCell.Value = InputBox("Insira a dimensao")
Range("E" & 5 + E).Select
ActiveCell.Value = InputBox("Insira as superficies que delimitam essa dimensdo dentro de () como por
exemplo (3)(5)")
Range("F" & 5 + E).Select
ActiveCell.Value = InputBox("Insira o IT correspondente a essa dimensao")
Range("G" & 5 + E).Select
ActiveCell.Value = Range("F" & 5 + E)

Loop
A = InputBox("Quantas dispersodes estdo envolvidas nas dimensdes toleranciadas? ")
B=1
Do While B <= A
B=B+1
Columns("G:G").Select
Selection.Insert Shift:=xIToRight, CopyOrigin:=xIFormatFromLeftOrAbove
Range("G6").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 ="1"
Range("G5").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "Delta L"
Loop

Comprimentotabela = ActiveSheet.UsedRange.SpecialCells(xICell TypeLastCell). Address
Range("D5:" & Comprimentotabela).Select
Selection.Copy
Range("D" & 7 + C + 4).Select
ActiveSheet.Paste
Dim iUltimaLinha As Long
Dim iUltimaColuna As Long
Dim rng As Range
Set rng = ActiveSheet.UsedRange.SpecialCells(xICell TypeLastCell)
iUltimaLinha = rmg.Row  'Recupera a celtima linha
iUltimaColuna = rng.Column 'Recupera a celtima coluna
Dim t As Integer
Dim u As Integer
t = iUltimaColuna
u = iUltimaLinha
r = ColumnLetter(t - 2)
k = ColumnLetter(t - 3 - A)
J = ColumnLetter(t - 4)
Dim o As Integer
Dim v As Integer
Range(r & u-C + o+ 1).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=COUNTIF(RC[" & -A - 1 & "]:RC[-2],"">0"")"
B = ActiveCell.Column
D = ActiveCell.Row
ActiveCell. AutoFill Destination:=Range(ActiveCell, Cells(D + C - 1, B))
Dim z As Integer
s = ColumnLetter(t - 1)
z=0
Do While z<C
z=z+1

72



End Sub

Range(s & u - C + z).Select
ActiveCell. FormulaR1C1 = "=RC[-2]/RC[-1]"
Loop

MsgBox "Para continuar clique no 2°Passo"
End Sub

Sub Segundo_Passo()

MsgBox "Indique: " & Chr(13) & "-Digite 100 nas células onde correspondem as dispersdes envolventes na
dimensao" & Chr(13) & "-O nome dos Delta L, por exemplo Deltal.1 para dispersdo na superficie um, ou se
a dispersdo for para superficie de aperto entao subsituir por Delta L1,2 , significa superficie 1 fase de
maquinagdo 2, "

End Sub

Sub Copiar_selece ao()

Dim UserRange As Range

Dim ondecolar As Range

On Error GoTo Cancelar

Range("D" & 6 + C + 6 + C + 5).Select
Set UserRange = Application.InputBox(Prompt:="Seleccione a tabela que quer copiar”, Title:="Tabela a
copiar", Type:=8)

UserRange.Copy ActiveCell

Exit Sub

Cancelar:

End Sub

Sub substituir_X()
On Error GoTo Cancelar
Range("G" & 6 + C+ 6+ C + 6 + 1).Select
m=0
While m <> A
ActiveCell.Offset(0, m).FormulaR1C1 = "=IF(R[" & -C - 6 & "|C<>"""R[" & -C - 6 & "IC[" &
A+2-m&"L,"")"
ActiveCell.Offset(0, m).Select
p = ActiveCell.Column
0 = ActiveCell.Row
ActiveCell.AutoFill Destination:=Range(ActiveCell, Cells(o + C - 1, p))
ActiveCell.Offset(0, -m).Select
m=m-+ 1
Wend
Exit Sub
Cancelar:

Sub encontrar_min()

End Sub

On Error GoTo Cancelar

Range("G" & 6 +C+6+C+ 6+ C+ 1).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=MIN(R[" & -C & "]C:R[-1]C)"

B = ActiveCell.Column

D = ActiveCell.Row

ActiveCell. AutoFill Destination:=Range(ActiveCell, Cells(D, B + A - 1))
Range("G" & 6+ C+6+C+ 6+ C+2).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=MIN(R[-1]C:R[-1]C[" & A -1 & "])"
Range("F"& 6 + C+ 6+ C + 6 + C + 2).Select

ActiveCell.Value = "Min total"

Range("F"& 6 + C+6+C+ 6 +C + 1).Select

ActiveCell.Value = "Min/coluna" Exit Sub

Cancelar:

Sub Terceiro_Passo()

MsgBox "Neste passo deve copiar a segunda tabela, siga as indica¢des"
Copiar_selece ao

MsgBox "Uma vez copiada a tabela, vai-se subsituir os valores de 100"
substituir_X

MsgBox "Para continuar clique no Minimo"
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End Sub

Sub Quarto Passo()

MsgBox "Neste passo vai-se encontrar o menor valor da dispersdo em cada coluna"
encontrar_min

MsgBox "Para continuar clique na 1°Optimizagao"
End Sub

Sub optimizar()
On Error GoTo Cancelar
Range("G" & 6+ C+6+C+ 6+ C+ 7).Select

m=0
While m <> C
ActiveCell.Offset(m, 0).FormulaR1C1 = "=IFR[" & -C - 6 & "|C<"""R[" & -6 - m &
"1Clog,")"
ActiveCell.Offset(m, 0).Select
0 = ActiveCell.Column
p = ActiveCell.Row
ActiveCell. AutoFill Destination:=Range(ActiveCell, Cells(p, o + A - 1))
ActiveCell.Offset(-m, 0).Select
m=m+1
Wend
Exit Sub
Cancelar:

End Sub

Sub Primeira_optimizagao()
MsgBox "Neste passo deve copiar a terceira tabela ( Deve incluir os valores minimos calculados ), siga as
indicagdes"
Dim UserRange As Range
Dim ondecolar As Range
Range("D" & 6+ C+ 6+ C+ 6+ C+5).Select
Set UserRange = Application.InputBox(Prompt:="Seleccione a tabela que quer copiar", Title:="Tabela a
copiar", Type:=8)
UserRange.Copy ActiveCell
optimizar
MsgBox "Para continuar a primeira optimizacao clique no Coef"
End Sub

Sub coef()
On Error GoTo Cancelar
Range("G" & 6 + C+6+C+ 6+ C + 6).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = _
"=[F(OR(COUNTIF(R[1]C:R[" & C & "]C,"">0"")>1,MIN(R[1]C:R[" & C & "]C)=R[-4]C7),0,1)"
Exit Sub
Cancelar:
End Sub

Sub Mudar_Coef()
MsgBox "Quando se faz a primeira optimizagdo de seguida deve-se mudar os valores dos Coef, de 1 para 0
quando o valor de Delta L ja é o maior possivel"
coef
B = ActiveCell.Column
D = ActiveCell. Row
ActiveCell.AutoFill Destination:=Range(ActiveCell, Cells(D, B + A - 1))
MsgBox "Para continuar clique no Mudar Soma"
End Sub

Sub Somatorio()
On Error GoTo Cancelar
Range("G" & 6+ C+ 6+ C + 6 + C + 7).0ffset(0, A).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 ="=SUM(RC[" & -A & "]:RC[-1])"
B = ActiveCell.Column
D = ActiveCell.Row
ActiveCell.AutoFill Destination:=Range(ActiveCell, Cells(D + C - 1, B))
Exit Sub
Cancelar:
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End Sub

Sub Mudar Somatorio()

End Sub

Sub Ver

End Sub

MsgBox "Vai-se agora corrigir os valores do somatério"
Somatorio
MsgBox "Para continuar clique no Resto"

S
resto()

On Error GoTo Cancelar

Range("G" & 6+ C+ 6+ C+ 6+ C+ 7).0ffset(0, A + 3).Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=RC[" & -A - 4 & "]-RC[-3]"

B = ActiveCell.Column

D = ActiveCell. Row

ActiveCell. AutoFill Destination:=Range(ActiveCell, Cells(D + C - 1, B))
Exit Sub

Cancelar:

Sub Resto()

End Sub

MsgBox "Vai-se agora calcular o valor do Resto"
Ver_resto
MsgBox "Para continuar clique na 2*0Optimizacéo"

Sub Segunda_optimizagdo()

End Sub

Sub opt

End Sub

MsgBox "Esta etapa, a 2°Optimizagao corresponde a ultima etapa"

Dim UserRange As Range

Dim ondecolar As Range

Range("D"& 6+C+6+C+6+C+6+C+5).Select

Set UserRange = Application.InputBox(Prompt:="Seleccione a tabela que quer copiar(Incluir novamente os
valores minimos)", Title:="Tabela a copiar", Type:=8)

UserRange.Copy ActiveCell

MsgBox " Agora deve subsituir os valores que ndo estdo optimizados, para isso siga o passo seguinte:" &
Chr(13) & "NOTA: a condi¢do > deve estar entre aspas"

opt_segundo

MsgBox "Para concluir:" & Chr(13) & "-Copie a célula activa e copie nas células que ndo tém coef = 0" &
Chr(13) & "-Mude os Coef =1 para Coef = 0"

segundo()

On Error GoTo Cancelar

Set formula = Application.InputBox(Prompt:="Na ultima tabela clique no primeiro valor que tem coef=1",
Title:="Onde aplicar formula", Type:=8)

formula.Select

ActiveCell.Value Application.InputBox(Default:=
=I50+$T50/(COUNTIF($150:$K50; aspa>Oaspa)+COUNTIF($M50 $050;aspa>0aspa))", Prompt: —"Todas
as operagdes sdo0 na tabela anterior ¢ na mesma linha" & Chr(13) & "a=Digite a célula correspondente na
tabela anterior" & Chr(13) & "b=Clique no resto ( elimine 0 2°$)" & Chr(13) & " (¢,d) ¢ (e,f) = intervalos que

7vv

té m coef = 1(apague 0s segundos $", Title:="Aplicar formula,
=a+b/(COUNTIF(c:d;aspa>0aspa)+COUNTIF(e:f;aspa>0aspa)", Type:=0)

Exit Sub

Cancelar:

Module 2

Sub Manual_do_utilizador_Click()

Dim MSG, Style, Title, A, Sair, B, C, D, E, F, G, H, I, MyString

'"iniciais

MSG = "Deseja abrir o manual de instrugdes?" ' definir mensagem

Style = vbYesNo ' Define buttons.

Sair = vbOKOnly ' definir botao

Title = "Manual de instru¢des" ' definir titulo

'para cada botao

A ="1°Passo: " & Chr(13) & "O 1°Passo serve para construir a tabela, que serd o ponto de partida para a
resolugdo deste problema uma vez que ira definir as dimensdes toleranciadas, as suas superficies envolventes,
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End Sub

Sup, o respectivo intervalo de tolerancia ,IT e o numero de dispersdes , Delta L, envolvidas nessas dimensdes
toleranciadas."

B = "2°Passo: " & Chr(13) & "-Serve para identificar quais as dispersdes que correspondem a determinada
dimensao, com o numero 100, e ainda para identificar correctamente o nome de cada Deltal.. Que deve ser
preenchido da seguinte forma:" & Chr(13) & "-Caso seja relativo a apenas uma superficie, a, sem aperto
escreva apenas Delta La" & Chr(13) & "-Caso seja relativo a uma superficie, a, com aperto na fase de
maquinagdo, b, escreva Delta La,b"

C ="3Passo: " & Chr(13) & "-Neste passo deve-se copiar a segunda coluna. Ter em ateng@o que deve manter
o mesmo espacamento das colunas anteriores. Quer isto dizer que deve colar 4 linhas abaixo a tabela
antecedente. Uma vez copiada a tabela, deve-se substituir os valores de 100 pelos valores correctos. "

D ="Minimo: " & Chr(13) & "-Este passo serve para encontrar o menor valor de cada coluna dos valores dos
DeltaL na tabela trés."

E = "1? Optimizagdo: " & Chr(13) & "-Neste passo tem de copiar a terceira tabela (compreender os valores
minimos) mantendo novamente um espagamento de 4 linhas para a tabela anterior. Esta optimizag@o consiste
em verificar em cada coluna se os valores correspondem ao menor valor calculado anteriormente, ou seja,
procura em cada coluna qual o menor valor e substitui todos os valores dessa coluna pelo menor valor."

F ="Coef: " & Chr(13) & "-Este passo serve para identificar se o valor do DeltaL ja ¢ o menor possivel. E
caso seja verificado que o valor ¢ o menor possivel entdo bloqueia a célula, ou seja, fica coefigual a 0. "

G = "Mudar Soma: " & Chr(13) & "-Uma vez feita a 1* optimizagdo, é necessario proceder a correc¢do do
somatdrio dos Deltal.. Uma vez que alguns destes valores podem ter sido alterado."

H = "Resto: " & Chr(13) & "-Serve para calcular o resto, ou seja, faz a diferenca entre o IT e o valor do
somatorio. Sendo um valor indispensavel para realizar o passo seguinte, mais concretamente, a
2°0Optimizagéo."

I ="2*0ptimizaggo:" & Chr(13) & "-Consiste na ultima etapa. Na qual pretende-se repartir o valor do resto
pelas células que ainda ndo tém coef igual a 0. E uma fez feita esta reparti¢do fica-se com o maior valor
possivel para essas dispersdes Deltal. E uma fez concluida essa reparti¢do deve-se trocar o Coef'igual a 1 por
Coefigual a 0."

Response = MsgBox(MSG, Style, Title)

If Response = vbYes Then ' User chose Yes.

MsgBox "Por favor, veja qual o passo que pretende esclarecer e na caixa de dialogo seguinte digite esse

o botao 2°Passo" & Chr(13) & "-Clique 3 para esclarecer o botdo 3°Passo " & Chr(13) & "-Clique 4 para
esclarecer o botdo Minimo" & Chr(13) & "-Clique 5 para o botdo 1*Optimizagdo" & Chr(13) & "-Clique 6
para o botdo Coef" & Chr(13) & "-Clique 7 para o botdo Mudar Soma" & Chr(13) & "-Clique 8 para o botdo
Resto" & Chr(13) & "-Clique 9 para o botdo 2°Optimizae ¢io"

escolha = InputBox(Prompt:="Insira o numero correspondente a sua divida", Title:="Manual do utilizador")
Select Case escolha

Case Is=0

MsgBox "Nao escolheu nenhuma opg¢ao valida"
CaseIs=1

A =MsgBox(A, Sair, Title)
Case Is=2

B = MsgBox(B, Sair, Title)
Case Is=3

C = MsgBox(C, Sair, Title)
CaseIs=4

D = MsgBox(D, Sair, Title)
CaseIs=5

D = MsgBox(E, Sair, Title)
CaseIs=6

D = MsgBox(F, Sair, Title)
CaseIs=7

D = MsgBox(G, Sair, Title)
Case Is =8

D = MsgBox(H, Sair, Title)
CaseIs=9

D = MsgBox(l, Sair, Title)
Case Is>9

MsgBox "Nio escolheu nenhuma opgao valida"

End Select
Else

Exit Sub
End If
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Modulo 3:

Sub Sava_as()
A = InputBox("Qual o nome com que quer gravar o documento?")
ActiveWorkbook.SaveAs Filename:=A & ".xIsm", FileFormat:=xlOpenXMLWorkbookMacroEnabled,
CreateBackup:=False

End Sub

Sub FCT()
Dim MSG, Style, Title, A, MyString
MSG = "Trabalho desenvolvido por Stephane Catarino para servir de suporte informatico ao metodo de
toleranciamento estudado no decorrer da dissertagdo, Método dos Delta L" & Chr(13) & Chr(13) & "Com
orientagdo do Prof. Dr. Antonio Mouréo"
Style = vbOKOnly
Title = "Dissertacdo em Engenharia Mecanica na FCT-UNL"
A =MsgBox(MSG, Sair, Title)
End Sub
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A3 Manual do utilizador

9.1.1 A3.1 Abrir / correr programa

Para conseguir correr o programa deve activar as macros. Para isso siga os

seguintes passos:

Clicar em Ficheiro — Opgdes — Personalizar Friso - adicionar Programador

R ESQUEMA DE PAGINA FORMULAS DADOS REVER VER

PROGRAMADOR

SUPLEMENTOS

Opgdes do Excel | -

Geral . .
b E-E Personalizar o Friso.
Férmulas
Escolher comandos: (1
[

Verificasdo Comandos Mais Utilizados
Guardar

[=]

Idioma Abrir

Anular

Ao Centro

Ascendente

Atualizar tudo

Aumentar Tsmanho do Tipa...
Calcular Agora

Colar

Colar

Colar Especial...
Configurar Pagina
Copiar

Cor de Preenchimento
Cordo Tipo de Letra
Correio Eletrénico

Cortar

Definir 4rea de impressio
Descendente

Diminuir Tamanha do Tipo .
Eliminar Células...
Eliminar Colunas da Felha
Eliminar Linhas da Folha
Filtrar

Fixar Painéis

Formas

Formatagéo Condicional
Formatar Células...
Gestor de Nomes
Guardar

Avangadas

Personalizar Friso

Barra de Ferramentas de Acesso Rapide
Suplementos

Centro de Fidedignidade

RO X PP > o B Do E RO I 8

1]

m

Personalizar o Friso: i

Separadores Principais E

Separadores Principais

&l [¥] Programador
Cédigo
Suplementos
Controlos

XKML

Meodificar
Suplementos

& [¥] Remogéo do Fundo

Novo Separador | | Novo Grupe | [ Mudar o Nome...

Personlacses: | Bspor ¢
Importar/Exportar ¥ [

[

| b

Figura A 2 - Opgdes do Excel

De seguida clicar no separador Programador-Seguranca de Macros e activar a 4* opgao.

-
Centro de Fidedignidade

=)

Fabricantes Fidedignos

Localizagdes Fidedignas
Documentos Fidedignos

Catdlogos de Aplicagdes Fidedignos
Suplementos

Definigdies do ActiveX
Definicdes das Macros

Vista Protegida

Barra de Mensagens

Contelddo Externo

Definigdes de Bloqueio de Ficheiros

P DR PR AP S

Definigies das Macros

~) Desativar todas as macros sem notificagio
() Desativar todas as macros com notificagdo
() Desativar todas as macros, exceto as assinadas digitalmente

@ Ativar todas as macros (ndo recomendado; poderd ser executado um cédigo
potencialmente perigoso)

m

Definigies de Macros do Programador

[[] Acesso fidedigno ac modelo de objeto do projeto VBA

[ 0K J ’ Cancelar

Figura A 3 - Activar macros
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9.1.2 A3.2 Gravar

Para gravar clicar em Gravar para se certificar que ndo perde o ficheiro original.

Isto porque quando corre uma Macro esta torna-se irreversivel.

Tabela 20 - Gravar

, 2
i Deve-se escrever 0 nome com que
Qual o nome com que quer gravar o documento? oK pretende guardar o documento. O
Cancel documento é guardado na mesma
diretoria que a actual.

9.1.3 A3.3 Manual integrado no Excel

Tabela 21 - Manuel do utilizador

#

Manual de instrugdes —c—

Deseja abrir o manual de instrugées? Clicar em manual do utilizador

Microsoft Excel @

Por favor, veja qual o passo que pretende esclarecer e na caixa de dialego
seguinte digite esse numero

Deve-se ler os topicos aqui

-Clique1 para esclarecer o botac 1°Passo

~Clique 2 para esclarecer o botao 2%Passo apresentados para clicar no numero que
-Clique 3 para esclarecer o bot:o 3°Passo

-Clique 4 para esclarecer o botdo Minimo ~

-Clique 5 para o botdo 12*0Optimizacdo Corresponde ao bOtaO que quer

-Clique 6 para o botdo Coef

-Clique 7 para o botde Mudar Soma esclarecer
-Clique & para o botdo Resto
-Clique 9 para o botdo 2°Optimizagdo

Manual do utilizador

Insira o ndmero correspondente a sua divida Escrever o nimero correspondente P

Cancel

il g

duvida.

Por exemplo se clicar: 3
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.

Manual de instruses

SS)

3*Passo:

os valores de 100 pelos valores correctos.

-Meste passo deve-se copiar a segunda coluna. Ter em atengdo que deve manter
o mesmo espagamento das colunas antericres, Quer isto dizer que deve colar 4
linhas abaixo a tabela antecedente. Uma vez copiada a tabela, deve-se substituir

9.14 A3.4 Passos de resolucao

1°Passo

Tabela 22 - Passos de resolugdo, 1°Passo

Micrasoft Excel

===

tabela, para isso deve completar os seguintes passos

O primeire passo na reselugdo deste métedo passa por construir a primeira

Clicar em 1°Passo.

Microsoft Excel

=

Quantas dimensées toleranciadas a ser analisadas? Deve-se indicar o nimero de
dimensdes toleranciadas que o seu
Cancel

problema envolve.

Microsoft Excel ﬁ

MNota: Ser-lhe-a pedido que insira:
-Dimensdo, Dim

-Superficies, Sup

-Intervalos de tolerancia, IT

Nota informativa do que vem de

seguida.
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Microsoft Excel

Insira a dimensdo K

Cancel

il

por exemplo: 5.00]

Microsoft Excel

Insira as superficies que delimitam essa dimensdo 0
dentro de ( (como por exemplo (3)(3)
Cancel

I

por exemplo: (3H5)

Microsoft Excel

Insira o IT correspondente a essa dimensido K

il g

Cancel

Por exemplo: 0.40]

Estas trés caixas de texto aparecem o
numero de vezes correspondente ao
nimero de dimensdes que tem a
tolerancias.

1 - Caso a dimensao tenha casas
decimais deve-se usar o ponto, por
exemplo 5.00

2 - Caso essa dimensao seja relativa a
superficie X e Y deve-se inserir (X)(Y)
3 — O valor do intervalo de tolerancia
(IT) deve ser igualmente caso tenha

casas decimais separado por um ponto.

e

Microsoft Excel

Quantas dispersdes estdo envolvidas nas
dimensdes toleranciadas?

=]

e |
0K
Cancel

Deve-se inserir o numero de dispersdes

envolvidas nas dimensdes a toleranciar.

Microsoft Excel

=]

Para continuar clique no 2°Passo

oK

O préximo passo consiste no 2° Passo

2° Passo

Tabela 23 - Passos de resolugdo, 2°Passo

-

[=5)

Microsoft Excel

Indique:

-Digite 100 nas células onde correspondem as dispersdes envolventes na
dimensdo

-0 nome dos Delta L, por exemplo Deltall para dispersde superficie um, cuse a
dispersdo for de aperto entao subsituir por Delta L1,2, significa superficie 1 fase
de maquinagio 2,

Deve-se escrever o nimero 100 nas
células que intersectam as dispersdes e
as respectivas dimensoes. E ainda
subsituir o nome dos Delta L pelos

correctos.
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3° Passo

Tabela 24 - Passos de resolugdo, 3°Passo

o ™
Microsoft Excel [ﬂ

Meste passo deve copiar a segunda tabela, siga as indicagdes

Neste passo comega-se por copiar a

segunda tabela.

Tabela a copiar I. 2 |ﬁ,|

Seleccione a tabela que quer copiar

oK ][ Cancelar ]

Seleccionar a tabela que se pretende

copiar.

. Microsoft Excel @

Uma ver copiada a tabela, vai-se subsituir os valores de 100

Este passo consite em alterar os valores

de 100 pelos valores correctos.

Microsoft Excel

=

Para continuar clique ne Minimo

OK

O préximo passo consiste no em
encontrar o valor minimo de cada

coluna.

Minimo

Tabela 25 - Passos de resolu¢do, Minimo

[SSc=)

Microsoft Excel

Meste passo pretende-se encontrar o menor valor da dispersdo em cada coluna

J

Neste passo pretende-se encontrar o

menor valor de cada dispersao.

-

Microsoft Excel @

Para continuar clique na 1°0ptimizacdo

O préximo passo € a 1* optimizagdo
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1* Optimizacao

Tabela 26 - Passos de resolug@o, 1*Optimizagdo

Microsoft Excel

calculados ), siga as indicagdes

Meste passo deve copiar a terceira tabela ( Deve incluir os valores minimos

(sl

Este etapa consiste na 1* Optimizagao

Tabela a copiar I. 2 ﬁ]

Seleccione a tabela que quer copiar

Ok

][ Cancelar ]

Deve seleccionar a 3* tabela com os

valores minimos incluidos

Microsoft Excel

Para continuar a primeira optimizagidc clique no Coef

=

Para continuar deve proceder as sub
etapas desta 1* optimizacdo. Que
corresponde em clicar no Coef,

Mudar Soma e Resto por esta ordem.

Coef

Tabela 27 - Passos de resolugdo, Coef

-
Microsoft Excel

==

Quando se faz a primeira optimizagdo de seguida deve-se mudar os valores dos
Coef, del para( quande o valor de Delta L ja € o maior possivel

Neste passo deve-se proceder a
correccdo dos valores dos coeficientes,
Coef. Na qual como indica, deve-se
proceder a alteragao dos Coef =1 para
Coef=0 nas dispersdes que ja tém o seu

valor maximo.

Microsoft Excel

Para continuar clique no Mudar 5oma

=

Proximo passo consiste em clicar no

Mudar Soma
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Mudar Soma

Tabela 28 - Passos de resolu¢do, Mudar Soma

Microsoft Excel @

Vai-se agora corrigir os valores do somataric

Neste passo deve-se corrigir o valor do
somatério. Que apds a 1°Optimizacao

deixaram de estar correctos.

-

Microsoft Excel @

Para continuar clique no Resto

Para continuar, deve-se clicar no botdo

Resto

Resto

Tabela 29 - Passos de resolugdo, Resto

Microsoft Excel @

Vai-se agora calcular o valor do Resto

Este é o ultimo passo da 1* Optimizagdo

Microsoft Excel @

Para continuar clique na 220ptimizagie

O préximo passo, consiste na 2*

Optimizagdo

2° Optimizacao

Tabela 30 - Passos de resolugdo, 2°Optimizagio

Microsoft Excel &J

Esta etapa, 2°0ptimizacdo corresponde 8 ultima etapa

Deve-se seguir 0s passos que permitem
proceder a criagdo da tabela 5, os passos

sdo idénticos aos efectuados no 3°Passo.
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-

S

Microsoft Excel

Agora deve subsituir os valores que nac estio optimizados, para isso siga o passo
seguinte:
MNOTA: a condiao »2 deve estar entre aspas

Uma vez criada a tabela 5 deve-se
substituir os valores que ainda ndo estdo

optimizados.

Onde aplicar formula @lﬂ_hj

Ma ultima tabela cique no primeiro valor que tem coef = 1

OK ][ Cancelar ]

Deve-se seleccionar a célula que contém o
1°0 valor do Delta L ainda por optimizar,
ou seja, deve escolher o 1° valor que tem

Coef=1.

Aplicar formula, =a+b/(COUNTIF{c:d:aspa>0aspa)« COUNTIF(e:f:aspa>Oaspa) @I&J

Todas as operacdes sdo natabela anterior e na mesma linha
a=Digite a célula correspondente na tabela anterior

b=Clique no resto [ elimine o 2°5)

(c,d} e [e,f) = intervalos que tém coef = 1[apague os segundos §

ex, =I50+ST50/(COUMNTIF(SI50:5K50;aspa>0aspa)+ COUNTIF(SM50:5050;aspa >Oaspa]]\

A formula a aplicar ¢, =a+b
/(COUNTIF(c:f;”>0")+COUNTIF(e:f;">0
”)) , onde todas as operagdes sdo
efectuadas na tabela anterior, ou seja, na
tabela 4. Deve-se substituir as letras por:

- a é a célula da tabela anterior, tabela 4,
que corresponde a posicdo da célula
activa;

- b deve-se clicar na célula do resto da
mesma linha do valor de a;

-ced,eec fdevem ser os intervalos (
apagar os segundos $ ) de valores que tém
coef =1, deve-se criar o nimero de
intervalos necessarios até abranger todos

os Coef=1

=

Microsoft Excel

Para concluir:
Copie a célula activa e copie nas células que ndo tém coef =0
Mude os Coef =1 para Coef =10

Deve-se copiar a célula activa e colar nas
células que tém coef =1, pode fazer com
auxilio do atalho Ctrl+c para copiar e
Ctrl+v para colar.

Para concluir esta resolugdo subsitua os

Coef=1 por Coef=0.
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A4 Tabelas consultadas

Tabela 31 - Espessura minima de material a remover para torneamento (adaptado de [15])

Material Espessura minima de material (mm)
Ligas de aco 0,125
Aluminio 0,75

Tabela 32 - Espessura minima de remog¢ao de material em fungéo da
operagdo de torneamento (adaptado de [15])

Operacao em tornamento

Cota minima de remocéo (mm)

Desbaste 1
Semi-acabamento 0,5
Acabamento 0,2
Acabamento abrasivo 0,05

Tabela 33 - Valores de referéncia para apertos (adaptado de [6])

Tipos de aperto

Dispersao, AL (mm)

Area de encosto fixa em superficie usinada

0,01

Area de encosto fixa em superficie em bruto

0,3a0,5

Tabela 34 - Tolerancias para fundi¢do injectada com precisdo ( [23])

Table P-4A-1 Tolerances for Linear Dimensions (Precision)
In inches, three-ploce decimals [soco); In millimeters, woploce decimals | xox)

Casting Alloys
Length of Dimension "Eq" Zinc Aluminum Magnesium Copper
Basic Tolerance +0.002E +0.002 +0.002 +0.007
up to 1" (25.4mm) {+0.05 mm) (+0.05 mm) [+0.05 mm) {+0.18 mm)
Additional Tolerance +0.001 +0.001 +0.001 +0.002
for each additional inch over 1" [25.4mm) 1£0.025 mm) [£0.025 mm) [£0.025 mm) [£0.05 mm)
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A5 Desenhos técnicos

Este anexo contém os desenhos técnicos cedidos pela empresa.

Tabela 35 - Desenhos técnicos cedidos pela Empresa

Desenho Pagina
Magquinado 91
Fundigao 93
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