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Resumo

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento duma metodologia para a definicdo dos
calgos de regulacéo de folgas nos sistemas mecénicos, fundamentada na analise de tolerancias
de sistemas mecéanicos.

Aplicou-se a metodologia na producao em série de um produto da inddstria automével, que
constituiu o caso de estudo, onde foram definidos os calgos de regulacdo para o problema de
ajuste das folgas obtidas na montagem, resultando numa solucdo mais favoravel do que a
existente.

Por ultimo, realizou-se uma simulacdo de producgéo, na qual se obteve uma proposta que
permita a automatiza¢éo do processo de montagem do sistema mecénico analisado, através da

selecgdo deterministica dos calgos de regulagéo.

Palavras-chave: calcos de regulacao, andlise de tolerancias, producdo em série, sistemas

mecanicos, automatizacdo de montagem






Abstract

This work presents a development of a methodology for setting shims to the adjustment of
clearances in mechanical systems, based on a tolerance analysis.

The methodology was applied in mass production of an automobile industry product, which
was the case study, where were defined the shims to the problem of the adjustment of clearances
obtained in assemblies, with a result more favorable than the current industrial solution used so
far.

Finally, performed a simulation of production, where was achieved a proposal that allows the
of assembly automation for a process of mass production of the analyzed mechanical system by a

deterministic act of shims selection.

Keywords: shims, tolerance analysis, mass production, mechanical systems, assembly
automation
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1 Introducao

1.1 Motivacao e objectivos

A motivacéo para esta dissertacdo surge com o problema posto por uma empresa industrial
(uma multinacional da inddstria automoével), que pretendia analisar a variacdo da folga da
montagem de um produto, e verificar a possibilidade de automatizar a operacao de colocacdo de
calcos de regulacao da folga.

O problema constitui um caso de estudo em que a solucdo adoptada na empresa carece da
andlise de uma das condi¢fes funcionais - a folga obtida na montagem do conjunto.

A origem do problema podera estar esta relacionada com: (1) a variagdo excessiva das
dimensdes funcionais dos componentes produzidos; e (2) o toleranciamento dos componentes do
sistema mecénico. Para a garantia da condi¢éo funcional, a solugao actual passa pela utilizacéo
de cal¢cos de regulacdo. Todavia, esta solugéo limita a automatizagdo da montagem em série,
uma vez que ndo ha um processo deterministico de selec¢éo do calgo.

Portanto, a solucdo actual é geradora de demoras e de alguma variabilidade da folga da

montagem.

Pretende-se assim com esta dissertagéo:

- entender a origem dos valores das folgas;

- desenvolver uma metodologia para a definicdo dos calcos de regulacdo das folgas obtidas
na montagem dos sistemas mecanicos baseada na andlise das tolerancias dos seus
componentes;

- apresentar uma proposta de solucdo alternativa para o caso de estudo que permita

automatizar o processo produtivo.

1.2 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo esta dividida em 5 capitulos, dos quais o presente constitui a
introducdo, onde é descrita a prépria estrutura e se abordam os calgos de regulacdo e os
conceitos de toleranciamento.

O capitulo 2 é referente a analise funcional de sistemas mecénicos sob o ponto de vista das
tolerancias, onde sao abordados os meios para a identificacdo dos componentes que influenciam
directamente a condicdo funcional do produto em estudo.

No capitulo 3 é desenvolvida a metodologia para a definicdo dos calgos de regulacdo das
folgas, que tem por base uma formulagao analitica e geométrica.

No capitulo 4 aplica-se a metodologia desenvolvida para a definicdo dos calcos de

regulacdo das folgas obtidas na produgcdo em série de um sistema mecéanico da indUstria
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automovel, que constitui 0 caso de estudo. Para isso, parte-se dos desenhos técnicos dos
componentes e de conjunto para a analise da condi¢do funcional em estudo; seguidamente,
definem-se os calcos de regulacdo das folgas obtidas na montagem, e aplicam-se os resultados
obtidos numa simulacdo de producéo, que permitira obter uma solucéo alternativa a actual.

Finalmente, no capitulo 5 sdo enumeradas as principais conclusdes tiradas do presente
trabalho, e propde-se uma sugestéo para trabalho futuro nesta area.

1.3 Calcgos de regulacéao de folgas

1.3.1 Generalidades

Os calcos de regulacdo de folgas (shims, na literatura inglesa) sdo elementos mecénicos
utilizados para preencher o espaco existente entre componentes, e assim colmatar o excesso de
folga existente numa montagem. A sua funcao principal é permitir a regulagcado da cota nominal
duma folga tendo em conta a sua tolerancia especificada.

Os cal(;os(a) tém grande aplicacdo na montagem de sistemas mecéanicos, em particular,
quando o numero de componentes € elevado e/ou as tolerancias sdo apertadas.

A sua utilizacdo emprega-se, geralmente (Mourédo 2001), para:

- compensar as folgas elevadas resultantes duma montagem, quando estas ndo se
encontram dentro do valor especificado;

- alinhar a posigdo angular ou de paralelismo entre as superficies de contacto dos diferentes
componentes;

- colmatar o desgaste dos componentes resultante do seu movimento relativo durante o
funcionamento, e garantir a precisédo dimensional especificada para o conjunto;

- evitar tolerancias apertadas nos componentes.

1.3.2 Tipos de cal¢os de regulacao

Existem duas tipologias de calcos (Mourdo 2001):

- Calcos de regulacéo de espessura fixa (Figura 1.1). Estes calcos sdo maquinados
com a cota especifica para cada montagem.

- Calcos de regulacdo de espessura variavel (Figura 1.2). Estes calgos sao
produzidos, maioritariamente, através da colagem de folhas metalicas que podem ser facilmente

removidas para obter a espessura desejada.

@ No decurso desta dissertacao utiliza-se simplesmente o termo calgos sempre que se pretenda referir a

calcos de regulacéo de folgas.
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Figura 1.1 — Calgos de regulacéo Figura 1.2 — Calgos de regulacdo

de espessura fixa (fonte: Jicey 2007) de espessura variavel (fonte: Spirol 2009)

A utilizacdo de calgos, quer de espessura fixa ou varidvel, na montagem de sistemas
mecanicos apresenta a vantagem da minimizacédo de custos de producao, fruto da possibilidade
do alargamento das tolerancias dos componentes sem a necessidade de maquinacdo extra
destes, com vista ao cumprimento de especificacbes apertadas. Este aspecto é relevante uma
vez que, como é sabido, os custos de producdo aumentam exponencialmente com a diminuicao

do valor da tolerancia (ver Figura 1.3).

Custos de 4
produgio

o
Tolerancias

Figura 1.3 — Relagdo qualitativa entre os custos de producéo e a toleréncia a cumprir (adaptado de: Mouréo
2004b)

Na pesquisa efectuada nao foi encontrada nenhuma metodologia cientifica para a definicao

de calcos de regulacdo de folgas em sistemas mecéanicos. A informacgéo que se encontrou foi de

caracter comercial e informativo para aplicacdes industriais, mas sem qualquer indicagcao sobre o

método a utilizar para a seleccao racional dos calgos numa montagem em série.

1.4 Toleranciamento

1.4.1 Nocao de tolerancia

O conceito primitivo do estudo de tolerdncias dimensionais surge da constatacao de que &
impossivel a producdo de qualquer componente nas suas dimensfes exactas, ou seja, a
caracteristica de variagcdo € inerente a qualquer processo produtivo.
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A impossibilidade de cumprir exactamente a cota desejada lava a admitir, no fabrico, certa
inexactidao que se tem de tolerar. Por isso chama-se tolerancia a essa inexactiddo admissivel.

O conceito basico de tolerancia dimensional pode ser entendido como a variacdo admitida,
no projecto de um componente, para uma determinada dimensao.

Nos desenhos técnicos de engenharia sdo normalmente utilizados dois tipos de tolerancias:
a dimensional (variagbes admissiveis das dimensdes) e a geométrica (variagbes admissiveis das
caracteristicas geométricas e/ou das posicOes relativas entre elas). Estes dois tipos de
tolerdncias podem — em muitos casos devem (Campbell e Roth 2003, Chiabert et al. 1998,
Cogorno 2006, Henzold 2006) — estar relacionados, constituindo este seu relacionamento uma
actividade do projecto mecénico ainda muitas vezes descorado (Nielsen 2012, Mourdo 2004a),
provocando dificuldades no fabrico, na montagem e no controlo, devido as incongruéncias
expressas nas tolerancias.

Em termos mais tedricos existem dois tipos de sistemas de toleranciamento:

- paramétrico: consiste na identificacdo de um conjunto de parédmetros e atribuicdo de
limites a estes de forma a definirem uma gama de valores aceitaveis (Requicha 1983), limitando
os erros dimensionais no fabrico das pecas, garantindo que estas depois de manufacturadas,
obedecem as dimens&es do desenho original (Cunha 2004);

- geométrico: € uma ferramenta de projecto, que comunica o intuito do desenho (Cogorno
2006) através de uma linguagem simbdlica que especifica e atribui valores para certas
propriedades de uma caracteristica, tais como forma, orientagdo, localizacdo, movimentacao e

perfil de um componente (Hong e Chang 2002, Cogorno 2006).

1.4.2 Importancia da engenharia simultanea no toleranciamento

Na engenharia simultanea, vérias areas do sistema produtivo estdo activamente envolvidas
no projecto de produto. Cada sector contribui especificamente na sua area de actuacdo de
maneira integrada, discutindo os melhores cenarios de projecto, fabrico, montagem e controlo,
que resultem num produto com maior qualidade a menor custo.

A Figura 1.4 descreve os fluxos de informacéo e fisico (de componentes ou montagens),

relacionados com as tolerancias, em cada estagio do ciclo de vida do produto.

Requisitos Funcionais

Requisiios de Montagem

Capacidade
Processo

Tolerdéncias
Projw Produgéo }---){ Inspecgdo | ____ X i Montagem i‘“'>‘ Verificacéo

Tolerancias Conformidade

——> Fluxo de Informacéo
------> Fluxo Fisico (componentes / montagens)

Figura 1.4 — Papel das tolerancias no ciclo de vida de um produto (adaptado de: Hong e Chang 2002)



Introducéo

O valor atribuido para as tolerancias, ao longo do ciclo de vida de um produto, varia em cada
fase do processo de desenvolvimento, dependendo do estagio de concepgcdo em que se
encontra, e ndo € uma tarefa trivial levar em consideracao todas estas variacdes quando se esta
a projectar (Prusak 2006).

Na fase inicial de desenvolvimento do produto os ganhos na optimizacdo do projecto sédo
maiores, uma vez que os custos efectivos sdo baixos face aos custos comprometidos (ver Figura
1.5).

100

]

30

Custo
Comprometido

60

40

acumulada do custo [%]

Percentagem

20

Figura 1.5 — Relacgéo entre custos efectivos e custos comprometidos ao longo do ciclo de vida de um
produto (Adaptado de: Bakerjian 1992)

Alguns estudos (Heilala et al. 2002, Spotts 1973, Mourdo 2004b, Bakerjian 1992) tém
mostrado que cerca de 60% dos custos comprometidos de um produto sdo determinados durante
a sua fase de concepgdo, ou seja, no inicio do ciclo de vida do produto.

O problema do toleranciamento insere-se numa problematica mais vasta, resultante da
constatacdo de que as redugdes mais significativas nos custos de producdo (fabrico e
montagem) dependem mais de altera¢des no projecto do que de modificacbes de métodos ou
sistemas da producéo.

Estima-se (Heilala et al. 2002, Bakerjian 1992) que 30% a 50% de pecas ndo conformes,
que resultam em operacdes secundarias (rework, na literatura inglesa) sdo devidas ao mau
toleranciamento. A necessidade da intermutabilidade dos componentes e a redugdo dos
custos de producgéo, conduz a um estudo criterioso do toleranciamento.

Por outro lado, a escolha de toleréncias mais largas tera como resultado custos acrescidos,
mas de utilizagdo dos produtos (Nielsen 2003). Estes custos manifestam-se sobre as
caracteristicas que determinam o valor percebido, isto € o valor que é incrementado ao produto
associado a qualidade, eventuais problemas de montagem, e menores aptiddes funcionais
(performance, na literatura inglesa) do produto.
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Sob o ponto de vista econémico, a “perfeicdo” nem sempre é desejavel. Na generalidade
dos casos, existe uma tendéncia para baixar a gama de tolerancias de forma a garantir
funcionalidade. N&o obstante, o0 bom toleranciamento deve adoptar um sistema de atribuicdo de
tolerancias (Hochmuth et al. 2000, Spotts 1973) que tenda a aumentar a gama de tolerancias
garantindo sempre a funcionalidade do produto.

O desafio da engenharia simultdnea na atribuicdo de tolerancias estd em encontrar a gama
de tolerancias que minimiza os custos.

Comprova-se portanto, que para alcancar o sucesso na concepc¢ao de um produto, e assim
obter uma vantagem competitiva na area do desenvolvimento de projecto, duas ferramentas
especificas de projecto devem-se sobrepor as habituais praticas no sector da producédo: uma
equipa baseada em engenharia simultdnea e uma definicdo completa do produto baseada nos
principios normalizados de dimensionamento e toleranciamento, denominado de toleranciamento
geométrico e dimensional - TGD (Campbell e Roth 2003).



2 Analise funcional de sistemas mecanicos

2.1 Introducéo

No contexto da presente dissertacéo, a andlise funcional de um sistema mecéanico prende-se
com a identificacdo de cotas funcionais e determinacdo das suas dimensfes nominais e
respectivas tolerancias, através da definicdo de cadeias minimas de cotas, isto é, através do
namero minimo de dimens&es do conjunto funcional que descrevem a funcionalidade do mesmo
(Singh et al. 2009a, Singh et al. 2009b).

A andlise encerra em si a atribuicdo de um dimensionamento adequado as cotas funcionais
de um componente, que quando montado garanta as funcionalidades especificadas pelo
conjunto.

A medida que o desenvolvimento das técnicas industriais se vai processando, torna-se cada
vez mais dificil executar uma cotagem completa. A cotagem completa, se bem que desejavel,
nao é muitas vezes exequivel, pois no estado actual da industria ndo é praticamente possivel que
o engenheiro ou desenhador dos gabinetes de projecto conhecam em pormenor 0s processos de
fabrico e a sequéncia por que estes sdo utilizados na oficina (Cunha 2004).

Em face destas dificuldades, comecou a empregar-se uma nova forma de cotagem,
nomeadamente, a cotagem funcional, que se baseia unicamente na funcionalidade das pecas a
cotar.

A cotagem funcional de um componente imp&e que se comece por efectuar uma andlise
funcional deste, que permita identificar quais as dimensfes que intervém na funcionalidade de
um sistema mecanico, dimensdes estas a partir das quais é possivel identificar quais as cotas
nominais, dos varios componentes constituintes do sistema, onde incidira o estudo criterioso do
tolerdnciamento.

A cotagem funcional constitui o critério de cotagem que leva ao maior alargamento de
tolerancias sem por em causa a funcionalidade expressa no projecto, e dai a sua importancia.

Uma vez realizada a cotagem funcional da-se a analise de tolerancias, cujo procedimento
visa a determinagdo da tolerancia de um conjunto através do encadeamento das tolerancias
individuais de cada elemento.

Existem véarios modelos de andlise de tolerancias. Nesta dissertacdo abordam-se os

seguintes modelos de andlise: intermutabilidade total, estatistico simples, e Spotts modificado.
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2.2 Conceitos basicos

A fim de clarificar os procedimentos envolvidos na analise funcional de um sistema

mecéanico, apresentam-se 0s seguintes conceitos basicos (ver Figura 2.1 e Figura 2.2):

Conjunto funcional: conjunto de componentes que constituem o sistema mecénico;
Elemento Funcional: corresponde a cada um dos componentes constituintes do conjunto
funcional,

Superficies funcionais: superficies comuns aos elementos funcionais. Podem ser

superficies de contacto, ou superficies terminais;

Elemento Elemento

Funcional 2 /— Funcional 1
A Superficies

Terminais

!

Superficie
de contacto

Figura 2.1 — Conjunto funcional

Cotas parciais: dimensdes nominais dos elementos ou conjuntos funcionais. As cotas
parciais contém todas as dimensdes bem definidas (cota nominal e tolerancia);

Cotas resultantes: cotas situadas entre duas superficies funcionais terminais adjacentes.
As cotas nominais resultantes e suas tolerancias séo funcdes das cotas parciais. Seréo
identificadas com o simbolo ( <«

Cotas parciais crescentes: cotas cujo aumento provoca um acréscimo na cota resultante.
Serdo identificadas com o simbolo ( ), 0—>

Cotas parciais decrescentes: cotas cujo aumento provoca um decréscimo na cota
resultante. Serdo identificadas com o simboto—@ );

Cadeias de cotas: série consecutiva de cotas (parciais e resultante) que formam um
conjunto fechado, referido a um conjunto funcional.

Cota resultante

Cata parcial crescente

Cota parcial decrescente /

-
N\

\

Figura 2.2 — Cadeia de cotas, cotas parciais crescentes e decrescentes, e cota resultante

.
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2.3 Cadeia minima de cotas funcionais

A regra fundamental da cotagem funcional estabelece que ao determinar uma cadeia
minima de cotas funcionais, deve criar-se 0 minimo caminho possivel numa direc¢do, que
partindo de uma superficie funcional qualquer, passe exclusivamente por todas as outras
superficies de contacto e por apenas duas superficies terminais adjacentes, retomando a
superficie funcional de partida, fechando o ciclo.

A cadeia minima de cotas funcionais resulta numa equacdo que permite obter a cota

resultante em funcdo das cotas parciais; a esta chama-se relacdo funcional da cadeia de cotas:

Cres = Zcpci _Zcpdj (2.1)
i j

onde:

C,es - Cota resultante;

Cp, - COtas parciais crescentes na cadeia de cotas;

PC

Cpa; ~ cotas parciais decrescentes na cadeia de cotas.

pd

Seguidamente apresenta-se o método para obtencéo da relagdo funcional de uma cadeia de

cotas num conjunto funcional:

I Escolher uma direccéo, e identificar quais as superficies funcionais de contacto e terminais

percorridas na direccdo escolhida (Figura 2.3);

direccao horizontal >

\
—

superficies de contacto superficies terminais
adjacentes

Figura 2.3 — Superficies funcionais percorridas numa dada direc¢ao
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Il. Estabelecer a cadeia minima de cotas identificando as cotas parciais crescentes,

decrescentes e resultante (Figura 2.4);
¢ D >
A B Cres

D — cota parcial crescente
A, B — cotas parciais decrescentes
C

res — COta resultante

Figura 2.4 — Cadeia minima de cotas funcionais

[l Escrever a relacao funcional da cadeia minima de cotas, equacédo (2.1).

Cres =D—(A+B) 2.2)

2.4 Modelos de analise de tolerancias dimensionais

2.4.1 Modelo da intermutabilidade total

Este modelo de analise, também conhecido como o modelo de encadeamento de

tolerancias (stack-up, na literatura inglesa), utiliza-se quando (Umaras 2010):

- ndo existem informac¢des, nem sobre os processos de fabricagdo dos componentes, nem
acerca do controlo estatistico da qualidade;

- quando o conjunto é formado por poucos componentes que estdo sujeitos a restricdes
dimensionais criticas devido a funcdo do sistema mecéanico, isto é, ndo sdo permitidos

guaisquer indices de rejeicao.

No modelo da intermutabilidade total, a tolerancia resultante de uma cadeia de cotas, é

calculada somando linearmente as tolerancias dos componentes:

Tres = zTefi (2.3)
i

onde:

T,es - toleréncia resultante da cadeia de cotas do conjunto funcional;

Tey, - tolerancias dos elementos funcionais na cadeia de cotas.

10
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O modelo da intermutabilidade total € o mais simpres de todos os existentes e garante,
como o nome indica, a intermutabilidade total dos componentes, seja qual for a cadeia de cotas e
a distribuicdo de tolerancias. Contudo devem ser tomadas cadeias minimas de cotas (Mourao
2004b, Umaras 2010).

2.4.2 Modelo estatistico simples

O modelo estatistico simples baseia-se no conceito fundamental do teorema do limite central
(Montgomery 2003), que afirma que a distribuicdo da soma de variaveis independentes, com
média e variancia finitas, aproxima-se da distribuicdo normal quando o nimero de distribui¢cdes
torna-se suficientemente elevado.

Este modelo assenta-se na pequena probabilidade, de que num elevado namero de
ocorréncias, 0os componentes tenham dimensfes reais prOximas ou iguais aos limites
toleranciados (Mourdo 2004b). As combinagdes possiveis de valores extremos de tolerancia séo

pouco provaveis, quando comparadas com as combinagfes de valores médios.

No caso das dimensdes reais dos diferentes componentes seguirem uma distribuicao

normal, a toler&ncia resultante do conjunto funcional vem dada por:

n V2
Tres = (ZTefi ZJ (2.4)
i=1

Para distribuicbes assimétricas, ou com desvios do valor médio (ocorréncias inevitaveis na
realidade), o toleranciamento obtido pelo modelo estatistico simples pode levar a uma

percentagem de rejeicdo que assume valores inaceitaveis.

2.4.3 Modelo de Spotts modicado

O modelo de Spotts modificado € uma combinacdo dos dois modelos anteriores,
nomeadamente, o da intermutabilidade total e o estatistico simples (Singh et al. 2009a).
A tolerancia resultante do conjunto resulta da média dos valores obtidos pelos dois

modelos de analise. A sua expressao analitica é dada pela equacao (2.5).

n n 2 }é
Tres =0,5%| Y Te {ZTG_,fi ] (2.5)
i=1 i=1

Para resolver a dificuldade inerente as variacbes das funcdes de distribuicdo das
dimensbes dos componentes, o modelo utiliza uma via de seguranca pelo facto de fazer uso
parcial de todo o campo de tolerancia.

11
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2.4.4 Considerag¢fes quanto a utilizacdo dos modelos de analise

Estudos realizados com o objectivo de testar a eficacia dos varios modelos de analise
comparativamente ao modelo da intermutabilidade total permitiram retiram algumas conclusfes
(Perez et al. 2011, Spotts 1973, Hong e Chang 2002, Singh et al. 2009a, Singh et al. 2009b):

- A tolerancia dos conjuntos funcionais, obtida pelos modelos estatisticos aumenta, com o
aumento do nimero de componentes, quando as tolerancias dos elementos funcionais sédo
iguais; quando estas sao diferentes, as tolerancias dos modelos estatisticos ndo sao muito
dispares do modelo da intermutabilidade total;

- O tipo da funcdo de distribuicdo estatistica das dimensdes de cada elemento funcional influi
significativamente no valor da tolerancia calculada. Este facto implica que haja um profundo
conhecimento das distribuicbes, caso poder-se-d0 provocar erros intoleraveis (como por
exemplo, um numero significativo de montagens cuja toleréncia dos conjunto seja superior a
toleréncia especificada;

- Os modelos estatisticos e de Spotts modificado tém como vantagem, relativamente ao
modelo da intermutabilidade total, um baixo valor para a tolerdncia do conjunto,
especialmente quando o nimero de componentes € elevado. Todavia, esta vantagem é
condicionada pela distribuicdo de tolerancias dos componentes, além de deixar de ser muito
significativa quando a cadeia de cotas tem tolerancias diferentes. O grande inconveniente
destes modelos é a dependéncia da informagdo, mais acentuada nuns modelos do que
noutros;

- Além do modelo da intermutabilidade total, todos os outros necessitam de informacao de
natureza estatistica que, para ser fiavel, necessita de um tratamento num universo
relativamente vasto, o que limita a sua utilizagcdo a casos em que existe uma grande
producdo dos conjuntos a montar. Perante este facto recomenda-se o uso do modelo da
intermutabilidade total quando ndo sédo conhecidas as distribuicdes estatisticas das cotas

funcionais dos diferentes componentes do conjunto funcional.

Independentemente dos métodos de analise utilizados, verifica-se que nos casos em que a
soma das tolerancias dos componentes € superior a tolerdncia especificada para a folga, o
problema néo tera solugdo a ndo ser que a tolerdncia da folga seja aumentada ou que se inclua
na montagem um cal¢o de regulac@o. Na generalidade dos casos, para a resolucdo do problema
nao é possivel alterar o valor da folga uma vez que este constitui uma especificacdo funcional a

cumprir, donde a solucéo passa pela utilizagdo de calcos.

12



3 Metodologia para a definicao dos calcos de

regulacéo das folgas nos sistemas mecanicos

3.1 Introducéo
O objectivo da metodologia para a definicdo dos calcos de regulacdo das folgas em
sistemas mecéanicos consiste na determinacdo das cotas funcionais dos calcos de regulagéo de

espessura fixa, C;, que permitam ajustar as folgas de sistemas mecanicos produzidos em série,

e que se encontram fora do valor especificado.
Esta metodologia de definicdo aplica-se nos casos em que o valor obtido na analise

funcional da folga da montagem do sistema mecéanico (sem o cal¢o de regulacdo), F,, .ndo

cumpre os valores especificados (Fegp ).

I:ob'( & [Fespmin ; I:espmax i| (3-1)
e a variagdo da folga, determinada na analise de tolerancias da montagem, AF,, , € superior a
sua tolerancia especificada, Tegp, :
Tesp < AFopy (3.2)
Pretende-se, através da introducéo de um cal¢o no conjunto, previamente seleccionado em
funcdo da classe de folga medida na montagem, Frined, que a folga resultante da montagem,
F..s ,fique dentro do valor especificado, condicdo expressa pelas equagoes (3.3) e (3.4).
Fes = Fr!ned _C; (3.3)

I:eermin < Fres < €SPmax (3.4)

3.2 Formulacao analitica e geométrica

Considere-se o conjunto funcional da Figura 3.1, onde se pretende obter a folga F, ,

através da introducéo de um calco.

\— Calgo de Regulago

Figura 3.1 — Conjunto funcional onde se pretende obter a folga especificada utilizando um calgo de
regulacéo
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Admita-se que todas as cotas representadas na Figura 3.1 condizem aos seus valores
nominais médios.

A partida, a solucdo do problema seria alcancada através da introducdo de um calco cuja

cota funcional seria igual & dimensdo média de regulacéo, E\reg , dada, de acordo com a Figura

3.2, pela equacéao (3.5).

\ Calgo de Regulagéo

Figura 3.2 — Obtencgédo da dimensédo média de regulagao, Reg , considerando que todas as cotas
correspondem aos seus valores médios

Areg = Fobt _Fesp (3.5)

Contudo, devido a diferenca existente entre ARy, e Tesp , @ cota funcional do calgo
necessario a regulacao pode variar para além do valor médio Reg .

A Figura 3.3 mostra a possivel variagdo da F,,, e a variagdo admissivel da F.g,, devido a

Sp !
APyt € Tegp » F€Spectivamente.

Foba‘
AF,pt

|

Figura 3.3 — Variag6es da folga obtida na analise funcional e da folga especificada

Devido a estas variacdes ndo é possivel produzir apenas um cal¢go que satisfaca o problema
numa producdo em série de varios sistemas mecanicos.

Com isto, pretende determinar-se a quantidade necessaria de dimensdes para as cotas
funcionais dos calcos e respectiva tolerancia.

A regulacéo da folga é conseguida através de varias dimensdes para a cota funcional dos
calcos, o que correspondera a haver diferentes calgos, cada um com uma das dimensdes. Assim,
a determinados intervalos da folga obtida corresponderd apenas uma dimensao (um cal¢o) que

leva a folga ao valor especificado, em cada conjunto montado na producao em série.

14
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A analise de tolerancias utilizada no desenvolvimento desta metodologia efectua-se tendo
por base o modelo da intermutabilidade total, dado que este garante rejeicao nula.
A Figura 3.4 ajuda a ilustrar a variacdo da cota funcional dos calcos, desde o menor valor

(C,l) ao maior (CrN) para os possiveis valores que a folga F,, pode ter na montagem do

conjunto funcional, numa variagdo AF,, . A dimensdo T, representa a toleréncia dos calcos,

considerada igual para todos.
AFopt

.
G

cV AN

Figura 3.4 — Variagdo da cota funcional dos calgos de regulacéo para os possiveis valores da variacéo da
folga

A medida que AF,, aumenta, para obter a folga especificada, € necessario colmatar este

espaco através de sucessivos acréscimos na dimensédo da cota funcional dos calcos, o que se
traduz na utilizacdo de um calgo maior.

Este espaco, a que se chamara excesso de toleréncia, A, , sera dado pela diferenca entre
a tolerancia resultante da montagem de todos os elementos funcionais (incluindo agora a

tolerancia das cotas funcionais dos calgos de regulagdo, T, ) e a tolerancia especificada.

De acordo com a Figura 3.5, o0 excesso de tolerancia € dado pela equacéo (3.6).

Aol = (AFobt _Tesp ) +Tgr (3.6)
AFopt
B N
% 2
Tesp
e
L1 ]
. AF, obt Tesp .
Atol

Figura 3.5 — Determinacédo do excesso de tolerancia, Ay,
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O Ay, representa a quantidade que é necessaria colmatar com o calgo. Assim, uma vez
conhecido o Ay, é possivel determinar o nimero de compensagBes necessérias para a
regulacdo da folga, através da variacdo admissivel da posicdo de cada calgo dentro da Tegp, &
medida que vai variando Ay, .

A variagdo admissivel entre posi¢fes ocupadas por cada calco de regulacdo, A; , de

acordo com a Figura 3.6 € dada pela equacéo (3.7).

Acr :Tesp —Ter (3.7)

c

Tesp - Tcr

T

esp

Figura 3.6 — Variacdo admissivel da posicédo de cada calgo de regulacédo dentro do campo da tolerancia
especificada

Deste modo, conclui-se que para garantir continuidade da regulacdo, as cotas funcionais
nos calgos adjacentes terdo de ter a configuragéo apresentada na Figura 3.7.
T

esp
Agr

Cf.+1

!
Figura 3.7 — Configuracdo desejada entre as cotas funcionais nos calgos de regulacdo adjacentes que

garantem a continuidade da regulacdo
O acréscimo da cota funcional nos cal¢os adjacentes é dado pela equagéo (3.8).
i+1 i
C/™=Cl +Ay (3.8)
O numero de compensacdes necessarias para abranger o excesso de tolerancia,

denominada por nUmero de compensacao, Ncomp , vem assim expresso pela equacéo (3.9):

Neomp = —> (3.9)
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A quantidade de calcos de regulacdo,N', vem entdo dada pela funcdo menor inteiro ®) da
seguinte expressao:

N' =[Noomp +1] (3.10)
Atendendo ao resultado da equagéo (3.6), 0 A, resulta agora:
Ato = AFgpt —Agy (3.11)

Juntando os resultados das equagbes (3.6), (3.9), (3.10) e (3.11), N' vem dado pela
equacéo (3.12).
N’ :(—AF"“ l (3.12)
Tesp _Tcr
Tendo em conta o valor inteiro resultante para N', dado pela equacao (3.12), o acréscimo
da cota funcional nos calgos adjacentes, dada pela equacéo (3.8), resulta:

- i AF,
c't=c'+ —N‘{bt (3.13)

Falta ainda obter as cotas funcionais dos N’ cal¢os de regulacdo. Sendo conhecida a relacdo

das cotas funcionais nos calgos adjacentes, basta apenas determinar a menor dimensédo para a
cota funcional do calgo de regulagéo, Crl.

Como a Unica dimensao nominal conhecida é E\reg , dada pela equacéo (3.5), parte-se da
definicdo de valor médio, que para os N’ cal¢os de regulacédo vem:
N
Zcrl 1,~2,~3 N’
'E‘r _ia :Cr +C +C; +---+C,

eg Nl NI

Por outro lado, através da Figura 3.7, constata-se que:

(3.14)

AFobt

2
cz=cl+ NG
T AF
Cl=Cl+- L -cls2. 200
N (3.15)

AI:obt

: 4 AF
eV =Nt —cl o (N'-1)- N

N’
Atendendo aos resultados da equacéao (3.15) vem agora:

AF AF AF AF
c}+(cr1+m){chz-‘Jb‘j+(c,1+3-"btj--~+(cr1+(N'—1).°b‘
N’ N’ N’ N’

) (3.16)

'&reg =

NE

b x . . . . . .
®) A fungc&o menor inteiro de x é aquela que devolve o menor nimero inteiro maior ou igual a x.
Define-se matematicamente por:[x]=min{m e Z| m > x} ,em que Z representa o conjunto de todos os

ndmeros inteiros.
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Metodologia para a defini¢do dos calcos de regulagéo das folgas nos sistemas mecanicos - aplicagdo na producdo em série de um produto da indUstria automével

Reordenando os termos da equacéo (3.16):

CH-N' +AF°bt [1+2+3++(N'-1)]

'E‘reg N’ (3.17)

O termo [1+ 2+3+ ---(N'—l):| representa uma progressao aritmética cuja soma®® é:

(N'=1)-([N'-1]+2) _(N-DN

[1+2+3++(N'-1)] = (3.18)
2 2
A dimensao média de regulagédo resulta assim:
= N'—-1
Areg :Crl [2 N’ j AFopt (3.19)

A dimensdo menor para a cota funcional dos cal¢os de regulacdo, vem finalmente, juntado
os resultados das equaces (3.4) e (3.19):

= = N'-1
Cl=Foy —[Fesp +[_2-N'j' AFobt} (3.20)

Devido ao valor inteiro de N' a variacdo A vira também acrescida, tendo influéncia na
configuracdo de regulagéo desejada, anteriormente ilustrada na Figura 3.7.

O acréscimo em A;, faz com gue exista uma sobreposi¢do de regulacdo na utilizacdo de
calcos sucessivos, isto €, existe um intervalo de folga que é satisfeito por ambos os calgos C, e
Ci+1

P
E possivel eliminar esta sobreposicéo de regulacdo desnecessaria aumentando a tolerancia

do cal¢o (Figura 3.8-A), de forma a verificar-se novamente a configuracéo desejada (Figura 3.8-
B).

Sobreposicao

EEErEEsEEEREE

AF b
N [
A B

Figura 3.8 — Eliminacdo da sobreposicéo de regulacao

© A soma dos k primeiros termos de uma progressao aritmética pode ser calculada pela seguinte formula:
k-(k+1)

k
ZI (1+2+3+--k)=
2

i=1



Metodologia para a defini¢do de calgos de regulagdo das folgas nos sistemas mecanicos

A sobreposicéo de acordo com a Figura 3.8-A seré:
AFobt
N

De modo a minimizar a sobreposicdo (Figura 3.8-B), a variacdo admissivel 6ptima da

sobreposi¢éo = A, — (3.22)

posicéo do calco de regulacao, Af:r , tera de ser tal que satisfaca:

AFobt
NE

min (sobreposido) > Ag, — (3.22)

No caso limite, a sobreposicdo toma o valor zero e a variagdo A:;r resulta como solucéo da
equacao (3.22):

* AF,

Atendendo a equacéo (3.7), constata-se que a tolerancia 6ptima das cotas funcionais dos

(3.23)

calcos de regulacéo, TC*r , vem assim dada pela equacéo (3.24).

* AR,
Ter :Tesp - NO. .

(3.24)

3.2.1 Método de atribuicdo dos cal¢os de regulacao

A fim de permitir uma automatizacdo de processo de selec¢éo dos calgos, elaborou-se uma
tabela de classes dos mesmos.

A Tabela 3.1, de relagdo entre a folga medida na montagem e o cal¢co de regulagéo
correspondente a utilizar, tera N’ classes em que a amplitude de cada classe de folga medida, a,
€ dada pela equacéo (3.25).

N’

a (3.25)

Tabela 3.1 — Relagdo da folga medida na montagem com o calgo de regulagdo a utilizar

Calgo de regulagéo, i Folga medida, Frined Cota funcional do calgo, C!
. 1, T,
#1 |:F0btmin ! I:Obtmin +a[ Cr i%
# 2 I:FObtmin +a ’ I:Obtmin + 2 'a[ CI,Z i%
#N [ Foby,,, +(N'=1)-a; Fop, +N"a] cN+lx

Para cada conjunto, a atribui¢cdo do calgo através da relagdo expressa na Tabela 3.1 permite
obter a folga resultante, Fg, dentro do valor especificado. Esta Fg resulta ja da introducéo do

calco na montagem.
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3.2.2 Fluxograma das etapas de aplicacdo da metodologia

O fluxograma da Figura 3.9 clarifica a relac&o e a hierarquia entre as etapas de aplicacdo da
metodologia para definicdo dos cal¢cos de regulagéo das folgas num sistema mecéanico.

Folga Especificada:
. Feaﬁ
cTegp
Folga Obtida: Montagem sem
g. Fon Fospmin < Fobt < Fospmay recurso a calgos de
o regulagio
* Afopt

Necessario UtllIZa[ Néo
calgos de regulagao
- Y
Calcular a dimensédo
media de regulagao
Areg = Fobt ~ Fesp
Y
Vana‘g:amo admissivel Tolerancias a Calcular o excesso de
da posicéo do calgo de| utilizar nos calgos toleréncia:

regulagao (Fig. 3.6) de regulagio:

Avor = (AFopt —Togp ) + Tor

o Ty
Configuragao desejada
entre dimensdes sucessivas
Calcular da variagao para garantir continuidade
admissivel da posigdo de regulagdo (Fig. 3.7)
do calgo de regulagao:

Aey = Tesp - Tc' ;

Calcular o numero —
de compensagao: Calcular o acréscimo entre
A dimensoes sucessivas:
Nogmp =100 1 _ i, Mot
. Ay Gl =g+t

Calcular a quantidade
de calgos de regulagao: N'= [AFEM

N =[ Neomp +1]

menor para a cota nominal
dos calgos de regulagio |g

1 Calcular a dimensao

Gl =Ary _[E]'AFM(

Dimensbes dos
calgos de regulagdo:

DEFINICAO DOS CALCOS DE REGULAGAO DA FOLGA

Cr
P=1.,N’
!
Eliminar a
= Existe sobreposigao (Calcular a tolerancia optima
resg%?;iggs(lgiago 268) sobreposigao? de regulagao dos calgos de regulagao:
o AF. T =T, — APy
i P

Adoptar o valor considerado
para a tolerancia dos calgos
de regulagdo como 6ptimo:

Ter = Ter

Y

Calcular a amplitude de

so | |

cada classe de folga:
AFDD!
a=—2t
N’

Y

Construir a tabela de relagdo entre a
dimensao da folga obtida na montagem
e o calco de requlacao a utilizar:

i i
Fres = Fmea —C:
< Fa. < F,

res = Mespyay

ATRIBUIGAO DOS
LGOS DE REGULAG

E

€SPmin

| ca

Figura 3.9 — Fluxograma da metodologia para a definicao dos cal¢os de regulacdo das folgas nos sistemas
mecanicos



4 Caso de estudo — aplicacdo da metodologia na
producdo em série de um produto da industria

automovel

4.1 Caracterizacao do problema

Neste capitulo aplica-se a metodologia desenvolvida em § 3 ao caso de estudo, tendo como

objectivo solucionar um problema verificado numa empresa industrial.
O caso de estudo analisado, representado na Figura 4.1 pelos seus componentes
funcionais, constitui parte de um sistema mecéanico integrante de um compressor de ar

condicionado para aplicacéo na indudstria automovel.

Chavetas @w
esféricas

Prato
oscilante

Cavilha cilindrica
ﬁ%\ L Junta da

Anel do
porta rolos

Calco de
regulacdo
Mecanismo de
transformacdo de movimento

Cdrter

Figura 4.1 — Componentes funcionais do sistema mecanico analisado (tirado do Anexo A.1)
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A Figura 4.2 mostra a montagem do conjunto funcional, em corte longitudinal, com

identificagdo dos componentes funcionais.

Prato Junta do
Cdrter oscilante cdrter Bloco Junta da cabeca

SSSSSSust NNAARNNNNNY

Rotor >
N Cavilha PistGo

Anel do cilindrica N <
porta rolos | Chavela

Porta esférica

rolos 7

olos |
Calco de
regulacdo <

o \\f

Figura 4.2 — Montagem do conjunto funcional (tirado do Anexo A.2)

LA

4/

AN

Cubo

O projecto especifica que, para garantir o funcionamento do conjunto, apds a montagem dos
componentes tem de existir entre os pistdes e a face superior da junta da cabeca uma folga,

como mostra a Figura 4.3.

s N Bloco Junta da

cabeca

ﬁ?
i/—/g /I Folga

A

L Especificada:
PistGo 0.40

é 0,15

L]
—

Figura 4.3 — Folga especificada para o conjunto funcional (tirado do Anexo A.2)

A folga especificada e a sua tolerancia serdo portanto:
. Fesp = 0,275 mm

" Tegp =0,250mm

A solucdo actual baseia-se na regulacdo da folga através de calgcos. A empresa tem
disponiveis 13 calgos para o efeito, com as dimensdes indicadas na Tabela 4.1 e todos com uma
especificacdo de tolerancia de 0,040 mm. Para cada conjunto montado € necessario medir a

folga e seleccionar um calco que ajuste a folga ao valor especificado.
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Caso de estudo — aplicacéo da metodologia na produgdo em série de um produto da indUstria automdvel

Tabela 4.1 — Calgos de regulacéo disponiveis na solugédo actual

Calgcos Dimensdes [mm]

#1 [1,18;1,22]
#2 [1,28;1,32]
#3 [1,38;1,42]
#4 [1,43 ;1,47
#5 [1,48 ; 1,52]
#6 [1,53;1,57]
#7 [1,58 ;1,62]
#8 [1,631,67]
#9 [1,68;1,72]
#10 [1,73;1,77]
#11 [1,78 : 1,82]
#12 [1,88;1,92]
#13 [1,98 ; 2,02]

Os sistemas mecénicos obtidos resultam duma grande producdo em série, e a solucdo
actual impede a automatizacdo da producdo, pois para cada unidade em montagem nao €
possivel precisar qual o calco a utilizar para ajustar a folga, o que faz com que o procedimento de
selecgdo dos calgos seja tentativa-erro.

Além disso, a empresa manifestou a necessidade de perceber se a variagdo da folga na
montagem (sem o calco) é natural (isto é, decorrente dos valores das toler&ncias especificadas
no projecto), ou se é proveniente de uma eventual variabilidade excessiva no fabrico dos
componentes. E de referir que a analise das tolerancias nio foi realizada pela empresa, como de
resto é usual nas unidades de producdo, ndo obstante de haver uma andlise de verificacdo da

capacidade de fabrico para cada cota e respectiva tolerancia.

4.2 Fluxograma do trabalho desenvolvido no caso de estudo

A solucdo proposta pretende tornar exequivel a automatizagdo do processo de montagem
do conjunto. A automatizacdo é possivel sabendo a priori: (1) quais as cotas funcionais dos
calcos de regulacdo que levam a folga, de cada produto em particular, ao valor especificado, e
(2) qual a dispersdo estatistica da folga, permitindo assim estimar a quantidade de calcos de
regulagdo que tera de ser produzida, para cada cota funcional destes.

O fluxograma da Figura 4.4 representa as etapas do trabalho que foi desenvolvido no caso
de estudo, e que permitiram a consecucdo da solucdo proposta ao caso de estudo. Este
fluxograma é constituido por trés grandes blocos apresentados nos subcapitulos seguintes,

nomeadamente: Andlise da condicdo funcional do sistema mecanico ( § 4.3), Definicdo dos
calgcos de regulacdo das folgas para o caso de estudo (8§ 4.4), e Simulacdo da produgéo -

estimativa da utilizagdo dos calcos de regulagao ( § 4.5).
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/ Desenhos técnicos
Requisitos dos componentes
Funcionais: | __ \/_\
M Fesp
. Tesp Desenhos _técnicos
de conjunto

\/\

‘._ ————————————
<_
!

Identificar
as cotas
- .
<0 funcionais:
&3 .
o = C=C++
®
Suw
w=
ow
‘&0 Relagao funional — Modelo de analise
o % =-P  da cadeia de Andlise de de tolerancias
Z g cotas minima: tolerancias: (intermutabilidade
total
S8 Fost =1(C;) bt =(T;) :
o=
wo
Y q
3% b
z°c Folga Oblida:
* Fogt
* B ppt
Sim Montar o conjunto
Fospmin < Fobt = Fesppay sem recurso a calgos
de regulagao
P N ario utili
ecessario utilizar 5
calcos de regulagao Nao
w Definir os calgos —
= de regulagdo: Atnbunggo dos r:alg.?s de
g o 9 regulagao em fungéo do
] . o
38 Ci N T valor da folga 0bt|‘d3.
s( 2 F,N:F,;w—cr
(2] a =1..N Faspm,n < Fres < Faspmax
o9
o<t
o
135: Determinagao da influéncia
Z0 ! da tolerancia dos calgos na
™ '5.:"' quantidade necessaria dos <
u mesmos
N =f(Ter)

""""" > Rt‘){g?;élsepgaer;a?;gade Obter a distribuigao

[ > . — estatistica:
> obtida: Foot ~ N(#:a_)
--------- fobt

r

1

1

1

| v

Determinagéo da

Dimensio do lote fungéo distribuigdo
de produgao da folga:

Ffobr (X)

Estimar a produgéo dos calgos

de regulag&o na produg&o em série
da montagem do conjunto

SIMULAGAO DA
PRODUGAO

Figura 4.4 — Fluxograma do trabalho desenvolvido no caso de estudo
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4.3 Analise da condicéo funcional do sistema mecanico

4.3.1 Cadeia minima de cotas funcionais do conjunto

Como foi constatado em § 3, o dimensionamento dos calgos de regulacdo passa pela

analise funcional do sistema mecanico.
No projecto, para obter o valor da folga resultante da montagem do conjunto, é necessario
analisar o conjunto funcional sem o calco de regulagédo, e identificar a respectiva cadeia minima

de cotas funcionais como mostra a Figura 4.5.
A B c )

--E.--F*-- : G ]

e

. iy 7, NSNS B

V4

NN \N, N N

Figura 4.5 — Cadeia minima de cotas funcionais para o conjunto funcional sem o calgo de regulagéo (tirado
do Anexo A.3)

I/ @,

f:f %
%

A cadeia minima de cotas funcionais foi estabelecida através das superficies funcionais do
conjunto, seguindo a metodologia enunciada em § 2.3, exceptuando para a cota funcional G,
respeitante ao mecanismo de transformacdo do movimento circular do prato oscilante em
movimento alternativo dos pistdes - identificado na Figura 4.1, que devido aos ajustamentos que
este possui necessita de uma analise pormenorizada.

A relacé@o funcional da cadeia minima de cotas funcionais para este conjunto, dada pela
equacéo (2.1), resulta:

Fobt =(A+B+C+D)—(E+F +G) (4.2

4.3.2 ldentificag&o das cotas funcionais dos componentes

As cotas funcionais sdo identificadas através dos desenhos técnicos dos componentes do
sistema mecanico, que se encontram em anexo. Para a andlise que se segue, todas as cotas sdo
representadas pelos seus valores médios.
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. Cota Funcional A

A cota funcional A é respeitante ao componente cérter (Figura 4.6).

V d
A =56,260+0,025 mm
il . A=56,256 mm
«Tp =0,050 mm
i i
56,260 +0,025

Figura 4.6 — Cota funcional A (tirado do Anexo A.4)

. Cota Funcional B

A cota funcional B é respeitante ao componente junta do carter (Figura 4.7).

B =0,38+0,04 mm
«B =0,380 mm

«Tg =0,080 mm

O

0,38 0,04

Pormenor A

Figura 4.7 — Cota funcional B (tirado do Anexo A.5)

. Cota Funcional C

A cota funcional C é respeitante ao componente bloco (Figura 4.8).

AIIIIILIES

C =50,840+0,025 mm
] .C =50,840 mm
I *Tc =0,050 mm
50,840 +0,025

Figura 4.8 — Cota funcional C (tirado do Anexo A.6)
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. Cota Funcional D

A cota funcional D é respeitante ao componente junta da cabeca (Figura 4.9).

D =0,38+0,04 mm
«D=0,380 mm
«Tp =0,080 mm

Ox

0.38 0,04

Pormenor A

Figura 4.9 — Cota funcional D (tirado do Anexo A.7)

. Cota Funcional E

A cota funcional E é respeitante ao componente porta rolos (Figura 4.10).

E =2,995+0,005 mm

N A -E:2,995 mm
S
«Tg =0,010 mm
2,995 20,005

Pormenor A

Figura 4.10 — Cota funcional E (tirado do Anexo A.8)

. Cota Funcional F

A cota funcional F é respeitante ao componente anel do porta rolos (Figura 4.11).

F=0,79+0,03 mm
«F =0,790 mm

* Tz =0,060 mm

OA
0,79 0,03

Pormenor A

Figura 4.11 — Cota funcional F (tirado do Anexo A.9)
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e Cota Funcional G

A cota funcional G é respeitante ao mecanismo de transformacdo do movimento, composto
pelos componentes: rotor, cavilha cilindrica, cubo, prato oscilante, chavetas esféricas e pistéo.

Devido aos ajustamentos existentes neste mecanismo (ajustamento rotor — cavilha cilindrica
— cubo; e ajustamento prato oscilante — chavetas esféricas — pistdo), a cota parcial sera
distribuida pelas cotas mostradas na Figura 4.12.

- G

s

™

@ / ;
%

" G, Gy | Fajust G,

i d " L

Figura 4.12 — Cota funcional G do mecanismo de transformacdo de movimento

A cota G é dada pela equacéo (4.2).

G =G, +G, +G3 + Fyjyst (4.2)

A cota G; é composta pelos componentes que contém o ajustamento rotor — cavilha
cilindrica — cubo (Figura 4.13).

G,

[N

Gia

Gig

Gic

Figura 4.13 — Cota G; que contém o ajustamento rotor — cavilha cilindrica — cubo
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A cota G, é dada pela equagéo (4.3).

Gy =Gip —Gg +Gc (4.3)
A cota funcional G, é respeitante ao componente rotor (Figura 4.14).
Qr \

7,188+ 0,050
>§ 1 \-1 Gm=(2o,448io;;j+%mm

\ Sgé «Gyp = 24,042 mm
N $7,188 +0,050 A 1

| Eleodale] T, 0,250 mm

N

(0]
70,448 |1

Figura 4.14 — Cota funcional G;5 (tirado do Anexo A.10)

A cota funcional Gz é respeitante ao componente cavilha cilindrica (Figura 4.15).

Gg =7,088+0,005 mm

XQQ@ «G =7,088 mm
i +Te,, =0,010 mm

Ay

Figura 4.15 — Cota funcional G4z (tirado do Anexo A.11)

A cota funcional Gy € respeitante ao componente cubo (Figura 4.16).

22,4

©7,125 10,030 —.

#]2 oos|afB]| T

mm

7,125+0,030
Gy :(22,4i0'§5j+( > )

T T Gy = 25,9625 mm

A -TGlC =0,080 mm

Figura 4.16 — Cota funcional G;¢ (tirado do Anexo A.12)
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A cota funcional G, é respeitante ao componente prato oscilante (Figura 4.17).

==
AN

-G, =4,9995 mm

T 5,985 +0,010
G, = 7,992J_r0'020 —( ) mm
/ 2 2
._____--"/

+Tg, =0,030 mm

5,985 +0.010
7.992 0,020

Pormenor A

Figura 4.17 — Cota funcional G, (tirado do Anexo A.13)

esf (016,689 20,035 —

0 oilal8] \

A cota funcional G5 € respeitante ao componente pistéo (Figura 4.18).

.

Bl
|
|
|

1 Gy = 54,23i% mm

Gz =54,230 mm

+Tg, =0,100 mm

54,23

Figura 4.18 — Cota funcional G; (tirado do Anexo A.14)

A folga Fys diz respeito ao ajustamento pistdo - chavetas esféricas - prato oscilante
(Figura 4.19).
PistGo

Chavetas
Esféricas

Prato 57 )
Oscilante

Figura 4.19 — Ajustamento pistdo — chavetas esféricas — prato oscilante
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A tolerancia da folga do ajustamento pistdo — chavetas esféricas — prato oscilante, TFajust ,

influenciara a posicéo relativa do eixo da cavidade esférica do pistéo face ao eixo de simetria das
superficies de contacto do prato oscilante, afectando a cota funcional G.

A Figura 4.20 mostra o desvio de posicao entre os eixos referidos neste ajustamento.

Eixo do Prato
) Oscilante

-

Eixo do Pist&o |

Figura 4.20 — Influéncia da toleréncia da foIga,T,:ajust , ho desvio de posicdo entre o eixo da cavidade

esférica do pistédo e o eixo de simetria das superficies de contacto do prato oscilante
E necessario calcular TFajust para saber o valor do possivel desvio de posicdo no

ajustamento.

A Figura 4.21 mostra a cadeia minima de cotas para o calculo da folga Fyjys; -

AL A | As | Faust

e -

Ay

Figura 4.21 — Cadeia minima de cotas para a folga do ajustamento, Fajust , entre o pistao, as chavetas

esféricas e o prato oscilante
A folga Fajust € dada pela equacao (4.4).

Fajust =A, _(Al +A+ A3) (4.4)
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As cotas funcionais A; e A; sdo respeitantes aos componente chavetas esféricas (Figura

4.22).
8sfp 8347
2 29925 ] p = Ay = (8,3345+0,0025) — 2,9925 mm

« A =Ag=5352 mm

Figura 4.22 — Cotas funcionais A; e A; (tirado o do Anexo A.15)

A cota funcional A, corresponde a dimensdo entre as superficies de contacto do prato

oscilante no ajustamento (Figura 4.23).

7_ -
1.1 / A, =5,985+0,010 mm
| P . ,&2 =5,985 mm
E L Ty, = 0,020 mm

5,985 0,010

Pormenor A

Figura 4.23 — Cota funcional A, (tirado do Anexo A.13)

A cota funcional A, corresponde a dimenséao da cavidade esférica do pistao (Figura 4.24).

esf (016,689 £0,035

/ / A, =16,689 £ 0,035

A, =16,689 mm

% Ta, =0,070mm

Figura 4.24 — Cota funcional A, (tirado do Anexo A.14)
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e Folga Fyy;
A cota nominal da folga F,, resulta adicionando a equagédo (4.1) os resultados das
equagles (4.2), (4.3) e (4.4):
Fobt =(A+B+C+D+Gg + A + Ay + Ag)—(E+F +Gyp +Gic +G, +G3 + Ay) (4.5)
A variacdo da folga obtida na montagem respeita o modelo da intermutabilidade total

enunciado em § 2.4, ou seja, serd a soma das toleréncias das 15 cotas funcionais identificadas:

15
AFgp = DT, (4.6)
i=1

Na Tabela 4.2 resumem-se os valores médios e as respectivas tolerancias calculados para

as 15 cotas funcionais.

Tabela 4.2 — Resumo das cotas funcionais discriminadas para cada componente

Cota Funcional Componente Valor Médio [mm] Tolerancia [mm]
A Carter 56,260 0,050
B Junta do carter 0,380 0,080
C Bloco 50,840 0,050
D Junta da cabega 0,380 0,080
E Porta rolos 2,995 0,010
F Anel do porta rolos 0,790 0,060
Gia Rotor 20,042 0,250
G, G Cavilha cilindrica 7,088 0,010
Gic Cubo 28,9625 0,080
G, Prato oscilante 4,9995 0,030
G G, Pistao 54,230 0,100
A Chaveta esférica 5,352 0,005
A, Prato oscilante 5,985 0,020

Fajust

Aq Chaveta esférica 5,352 0,005
Ay Pistéo 16,689 0,070

Como todas as cotas funcionais se encontram centradas no seu valor médio, o valor nominal

da folga e a sua tolerancia resultam directamente das equacfes (4.5) e (4.6), respectivamente:
Fopt =1,929 mm 4.7)
AF: = 0,900 mm (4.8)

Confrontando estes valores com as variacdes observadas na empresa, foi possivel
considerar que a origem das variacdes é efectivamente o toleranciamento indicado no projecto. E
também possivel constatar a necessidade de calgos, uma vez que os valores obtidos sdo

superiores aos especificados.
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4.4 Definicao dos calgcos de regulacéo das folgas para o caso de
estudo

Confrontados os resultados obtidos para a folga na analise funcional com os especificados,

tem-se que:

Fobt & [Fespmin ; Fespmax :| (49)
Tesp < AFObt

Para o dimensionamento dos calgos de regulacdo é necessario saber o valor da tolerancia
dos calcos de regulacéo, T, .
Da Tabela 4.1 em § 4.1, verifica-se que os calgos disponiveis na solugdo actual tém 0,040

mm como especificacdo de tolerancia. Admite-se entéo, que os calgos sdo possiveis de produzir

com uma tolerancia de 0,040mm.

A Tabela 4.3 resume os valores das varidveis necessarias para o dimensionamento dos

calcos de regulagdo para o sistema mecéanico analisado.

Tabela 4.3 — Variaveis necessarias para o dimensionamento dos calgos de regulacédo

Variaveis Valor [mm]

Fesp 0,275
Tesp 0,250
Font 1,929
AFopt 0,900
T 0,040

Na Tabela 4.4 encontra-se o resultado do dimensionamento para os calgos de regulacdo
obtido para as variaveis da Tabela 4.3 e utilizando as equacgdes (3.12), (3.13), (3.20) e (3.24),

apresentadas em § 3.2.

Tabela 4.4 — Resultado do dimensionamento dos cal¢os de regulacdo para o sistema mecanico analisado

Quantidade de calgos, N' 5
1,294
1,474

Cotas funcionais dos N' calgos [mm], C! 1,654
1,834
2,014

Tolerancia 6ptima dos calgos [mm], TC*r 0,070
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Substituindo os resultados obtidos no dimensionamento dos cal¢cos de regulacédo na Tabela

3.1 formulada em 8§ 3, chega-se a Tabela 4.5, que permite relacionar a dimenséo da folga medida

na montagem do conjunto com o cal¢o a utilizar para cumprir a folga especificada.

Tabela 4.5 — Relagédo entre a folga medida na montagem e o calgo de regulacéo a utilizar

Calco de ) Cota funcional
_ . Folgamedida[mm], F}eq :
regulacao, i do calgo [mm], C

41 [1,479; 1,659 1,294+0,035

49 [1,659 ;1,839 1,474+0,035

43 [1839;2,019] 1,654+0,035

44 [2,019; 2,199 1,834 +0,035

45 [2.199;2,379] 2,014 +0,035

No Anexo A.16 encontra-se o desenho técnico dos calgos de regulacao baseado na Tabela
4.5.

Seguidamente, analisou-se a influéncia da tolerancia dos cal¢os adoptada inicialmente, T, ,

na quantidade necesséria de calcos, N’. Para o sistema mecanico analisado, a quantidade de
calcos de regulacéo, dada pela equacgéo (3.12), vem:
0,900
N'=f(Ty )=| — 4.10
(Ter) {o,zso—TJ (+.10)

O gréfico da Figura 4.25, mostra a quantidade de calgcos em funcdo da tolerdncia dos

mesmos, de acordo com a expresséo (4.10).

-

o

o
J

o
s © &
[T

(o]
o
|

1

8o B
|

Quantidade de calgos de regulagéo, N’
= 3
| |

o

| | | | | |
0,010 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250

Tolerancia dos calcos de regulagao, T [mm]

Figura 4.25 — Relagéo da tolerancia, T, , com a quantidade necessaria de calgos, N’
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4.5 Simulagcao da producéo - estimativa da utilizagcao dos calcos
de regulacéao

Com o intuito de estimar a percentagem de utilizagdo dos calgos definidos em § 4.4,
simulou-se uma amostra de resultados possiveis para a folga F,; , para a situa¢do de producéo

em série do sistema mecanico.
Como ndo sdo conhecidas as distribuicbes estatisticas das diferentes cotas funcionais

calculadas em § 4.3.2, considerou-se que estas s8o variaveis aleatOrias absolutamente

continuas de distribui¢éo uniforme, isto €, para cada cota funcional C; (identificada na Tabela 4.2

em § 4.3.2) de valor nominal médio C, e tolerancia T, , a correspondente variavel aleatéria c;
terd distribuicdo uniforme no intervalo [éi —%i;c_:i +TE'J e representa-se por:
¢ ~uU (Cmini vaaxi ) (4.11)
A amostra é composta por valores gerados para a folga F; , através da variavel aleatoria

fopt» € que obter-se-a através da equacéo (4.5), sendo portanto fun¢éo das 15 cotas funcionais

geradas aleatoriamente.

O fluxograma da Figura 4.26 ilustra a rotina de simula¢do numérica utilizada para a geracao

da amostra de valores para a folga f,, .

15 Cotas Funcionais:

Relagao funcional da
cadeia de cotas minima:

Dimensao do lote

~ T
de produgio C=C+ E'

i=1..,15 Fobf:f(c,‘}
! []
H 1
i 1
H 1
' I
1
2 Gera as 15 cotas
(=] . i )
B Inicia ciclo d tybrlclonals c:?m Calul;l Z folga
a istribuicao uniforme: i
e 8 k=1..d — ¢ > of tida:
o =1, o
i< (49 lote cy ~ U(C’- —%;CJ,— + %j obty
23 A
x Q
°3 Regista os k
g § T Ava.m‘;a_no Nao valores gerados
< <| | e ciclo: k-dy, e
Z ; k=k+1 ]
o & _ obt
xo Sim
a
<>t Termina
ciclo

Figura 4.26 — Fluxograma da rotina de geragao de valores para a folga f.p,

@ No Anexo B encontra-se o codigo em linguagem Matlab® da rotina de simulagdo numérica para a

geragdo da amostra.
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Na Figura 4.27 esta representado o histograma de frequéncias dos resultados gerados para

a folga f,,; Nnuma amostra representativa da produgéo de 1000 produtos.

0.05
) Ajuste
] I Distribuicao
_ Normal
0.04 — '\ Parametros:
- i Média = 1.929 mm
f Desvio Padrdo = 0.0947 mm
0.03 — / 1
f(x) . \
0.02 —
0.01 —
0 | 00 il r||
1.479 1.929 2.379
fope [mm]

Figura 4.27 — Histograma de frequéncias dos 1000 valores gerados para a f; -

Verifica-se que a f,,; apresenta uma dispersao estatistica que se ajusta a uma distribui¢éo
normal de parametros N(u;o):
- Valor Médio: £ =1,979 mm;

- Desvio-Padréo: o = 0,095 mm.

Estes resultados levam a considerar a folga resultante da montagem do sistema mecéanico
como sendo uma variavel aleatéria absolutamente continua de distribuicdo normal, e escreve-se

de modo abreviado:

fopr ~ N(1,929 ; 0,095) (4.12)

Uma vez conhecida a distribuicdo estatistica da folga f,,;, € sendo esta do tipo normal, é

possivel estimar a percentagem de utilizacdo dos calcos de regulagdo na producdo de

determinada quantidade de conjuntos, através da funcéo de distribuicdo da folga, F_ (X).

37



Metodologia para a defini¢do dos calcos de regulagéo das folgas nos sistemas mecanicos - aplicagdo na producdo em série de um produto da indUstria automével

Afuncdo F__(x) é expressa pela equacéo (4.13) ©.
1(t-1929

x 1 210,095
Ffobt (X) = J._wm ‘e ( jd'I: (413)

Na Figura 4.28 encontra-se representada a funcéo ot (x) .

100 —

80 —

D
o
I

Probabilidade [%)]
N
o
I

20 —

0
I I I I I I
1479 1,659 1839 2019 2199 2,379

fobt [Mm]

Figura 4.28 — Funcéo distribuicéo de fg,

A probabilidade do valor da folga f,,; estar compreendido no intervalo [a;b], é dada pela
expressao:

P(a<fy <b)=F_, (b)-F_, (a) (4.14)

A utilizacdo de cada calco de regulacdo é determinada pelo respectivo intervalo de folga
medido, definido na Tabela 4.5. Portanto, a probabilidade de utilizar um determinado tipo de

calco de regulacao € igual a probabilidade de ocorréncia do respectivo intervalo de folga.

© A determinagdo da expresséo para a funcéo Ffobt (x) encontra-se no Anexo C.
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Através da expressao (4.14) e atendendo aos resultados da Tabela 4.5, elaborou-se a
Tabela 4.6 que estima a probabilidade de utilizacdo de cada um dos 5 calgcos em funcdo da

guantidade de sistemas mecanicos produzidos.

Tabela 4.6 — Probabilidade de utilizacdo de cada um dos 5 calgos

Calco de Intervalo correspondente  Probabilidade de ocorréncia [%]

Regulagéo de fou.[a;b] Fiop: (P) —Figp, (@)
#1 [1479 ;1,659 0,2
#2 (1,659 ; 1,839 16,9
#3 [1,839; 2,019 65,8
#4 [2,019; 2,199 16,9
#5 [2,199; 2,379] 0,2

A Tabela 4.6 é representativa da solucdo proposta, permitindo saber qual a quantidade dos
calcos de regulacéo por espessura, a fim de poderem ser introduzidos na linha de montagem do

sistema mecanico e, assim, automatizar o seu processo de montagem.

39






5 Conclusdes

Na presente dissertacdo, foram tiradas as seguintes conclusdes:

v' A partir da formulagédo analitica e geométrica evidenciou-se que a definicdo dos calcos de
regulacao depende de cinco variaveis que servem de input a metodologia, nomeadamente:
o valor médio da folga obtida na analise funcional, a variagédo possivel dos valores da folga
obtida (com a montagem sem o calgo), a folga especificada no projecto para o conjunto

funcional, a tolerancia da folga especificada e a tolerancia de fabrico dos calc¢os;

v E possivel optimizar o valor da tolerancia da cota funcional dos calgos para um dado nimero

destes;

v" A obtencédo de uma relagéo entre a classe de folga da montagem e um calgo de regulacédo

permite a selec¢do deterministica dum calgo em concreto para cada conjunto montado;

v E possivel aumentar a tolerAncia dos calcos, porém a quantidade destes aumenta

hiperbolicamente com o incremento desta tolerancia;

v" Da simulacdo de producéo é possivel estimar as quantidades de calcos a utilizar em séries

produtivas;

v" Da seleccéo deterministica do calco e da simulagédo de producdo é possivel automatizar o

processo de ajuste da folga funcional de cada conjunto;

v' Para o caso de estudo é possivel garantir a folga especificada apenas com 5 calcos de
regulacdo com tolerancia de 0,070 mm, em alternativa aos 13 com tolerancia de 0,040 mm
actualmente usados. Todavia, € de admitir que possa haver alguma influéncia proveniente
de desvios geométricos dos componentes da montagem, 0s quais possam provocar um

aumento da folga e consequentemente do numero de calgos;

v" A metodologia desenvolvida pode ser utilizada como um auxiliar em tomadas de deciséo por
equipas de engenharia simultdnea com vista a encontrarem de forma objectiva uma solucao

racional para uma montagem.
Finalmente, a andlise de influéncia de desvios geométricos na variacdo dimensional da folga

parece constituir uma sugestdo pertinente para dar continuidade a este trabalho, no que a

resolucdo do caso em concreto diz respeito.
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Anexo A: Desenhos Técnicos

Este anexo contem todos os desenhos técnicos que servem de suporte a esta dissertacéo,

obtidos através do software de CAD Solidworks® .

Tabela A — Desenhos técnicos

Anexo Desenho Pagina
Al Vista explodida do conjunto funcional 47
A.2 Conjunto funcional 49
A3 Conjunto funcional sem o calc¢o de regulacéo da folga 51
A4 Cérter 53
A5 Junta do carter 55
A.6 Bloco 57
A7 Junta da cabeca 59
A.8 Porta rolos 61
A.9 Anel do porta rolos 63

A.10 Rotor 65
A1l Cavilha cilindrica 67
A.12 Cubo 69
A.13 Prato oscilante 71
A.l4 Pistdo 73
A.15 Chaveta esférica 75
A.16 Calcos de regulacdo da folga 77
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Anexo B: Cédigo em linguagem Matlab® da rotina
de simulacao numérica da amostra de

valores para a folga F_,

Este anexo contém o codigo do programa em linguagem Matlab® que gera a rotina de

simulagéo de valores para a folga Fg,; , na produgéo de 1000 produtos.

clc
clear all

lote=1000;

%15 Cotas nominais médias e suas tolerancias
A=56.26; tA=0.05;

B=0.38; tB=0.08;
C=50.84; tC=0.05;
D=0.38; tD=0.08;
E=2.995; tE=0.01;
F=0.79; tF=0.06;

G1A=24.042; tG1A=0.25;
G1B=7.088; tG1B=0.01;
G1C=25.9625; tG1C=0.08;
G2=4.9995; tG2=0.03;

G3=54.23; tG3=0.1,
A1=5,352; tA1=0.005;
A2=5.985; tA2=0.02;
A3=5,352; tA3=0.005;

A4=16.689; tA4=0.07;
cotas_med=[AB C D -E -F -G1A G1B -G1C -G2 -G3 A1 A2 A3 -A4];
tolerancias=[tA tB tC tD tE tF tG1A tG1B tG1C tG2 tG3 tAl tA2 tA3 tA4];

for i=1:lote
for j=1:15
cota(i,j)=roundn(cotas_med(j)+tolerancias(j)*(rand-.5),-3);
end
fobt(i)=sum(cota(i,:));
end

Amostra = {'Dimensao da Amostra','Média','Desvio Padréao','Valor Minimo','Valor Maximo'};
[med_fobt,dv_fobt ]= normfit(fobt);
Amostra = cat(1,Amostra,{lote,med_fobt,dv_fobt,min(fobt),max(fobt)});

%Cria o ficheiro rotina.xls que guarda os resultados

xlswrite('rotinal.xls',fobt','Folga Obtida','Al");
xlswrite('rotinal.xls',Amostra,'Folga Obtida','C1");
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Anexo C: Determinacao da funcao distribuicao

dos valores gerados para f_, ,

Este anexo é integralmente baseado no livro: ‘Estatistica Aplicada e Probabilidade para
Engenheiros (Montgomery 2003)".

A funcéo de distribuicdo duma variavel aleatéria X , Fx, é aquela que para um dado valor x

do argumento, associa a probabilidade de X assumir qualquer valor real inferior ou igual a x, ou
seja:

FX(X):P(XE]—oo,x])zP(XSx),VxeR (C.1)

em que Z representa o conjunto de todos os niimeros reais.

Uma variavel aleatdria diz-se absolutamente continua, se sendo Fx a sua fungdo de
distribuicdo, existe uma fungdo ndo negativa fy , designada por funcdo densidade de

probabilidade, de modo a que se verifique:

Fe(x)=[ fx(t)dt, vxe® (C.2)

No caso da variavel aleatéria X seguir uma distribuicdo normal de parémetros (e o,
respectivamente, média e desvio padréo, esta escreve-se de modo abreviado X ~ (u,0), € a

sua funcéo probabilidade é:

1 J.[X;ﬂ]
2\ o
X)= -e ,VxelR C.3
Tx ()= = (€3
A correspondente fungéo de distribuicdo é dada pelo seguinte integral:
Y )
Fe(x) =" —— -ez("Jdt (C4)
-0 g2

Os resultados gerados, na rotina de simulagdo numérica para a folga F,, , levaram a
considerar esta como sendo uma variavel aleatéria absolutamente continua, X=f,, , com

distribuicdo normal de parametros:
foot ~ N(1,929;0,095) (C.5)
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A funcdo densidade de probabilidade para a variavel aleatéria f,, , de acordo com a

equacéo (C.3), vem:

L i{t—l,gzgj
X)=—" . 21 00% C.6
o (X) 0,095 27 (€6

E a sua funcao distribuicao é:

§ L ~ E(t—nggj
— 2\ 0,095
Figp, (X) _L@m'e dt (C.7)

A funcéo oot (x) dada pela equacdo (C.2), permite calcular a probabilidade da folga

resultante da montagem do conjunto assumir qualquer valor real dentro dum intervalo [a;b], e que

atendendo a equacéo (C.1), esta probabilidade obtém-se pela expressao:

P (a < fObt S b) =P (fobt S b) -P (fObt s a) = Ffobt (b) - Ffobt (a) (CS)
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