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INTRODUGAD

Uma empresa industrial & constituida de conjun
tos organizados, denominados Div156es‘ou Departamentos ou Ser
vigos, Segoes, Oficinas, Escritorios, etc., cujas atividades
sao distintas e especializadas mas concorrendo todos para um
fim Unico, a venda a pregos competitivos dos produtas f;bricg
dos ou transformados pela empresa. :

Para esse fim, certos conjuntos sao particular-
mente enparregados do planejamento, outros da execugao e ou
tros do controle, a cada campo de atiﬁidade correspondendo uma
engenharia dentro da produgao conforme mostra o quadro a pagi
na seguinte, sendo que pa missdo propria de cada servigo encon
tram-se sempre as mesmas categorias de atividades, preparar, e
xecutar e controlar.

A finalidade de nosso trabalho, preponderante -
mente didatico, & explicar de um modo sistematico, no quadro
das fabricagoes mecanicas em série, as ideias e principios que
sao fundamentais numa preparagao feita com a preocupagao de
minimizar refugos, de obter melhores produtos, a mais baixo
custo, no mais curto prazo, mediante esforgo minimo de todos
que direta qu indiretamente participam da fabricagao.

o Uma preparagao correta, nao & outra coisa que
buscar uma alta produtividade: produzir melhor, a menor custo.
Isto néo significa que a preparacao seja o fundamento unfco da

produtividade. Ha outras condigoes, mas essas, para serem rea
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lizaveils, exigem uma organizagao judié1osa e uma excelente
preparagao tecnica da fabricagao.

A Fibricacao mecanica ém serie & cada vez mais
orfentada para a automatizagao e a intermutabilidade e esta >
s0 podera ser alcangada se o engenhefro que participe da fabri
cagao tiver um conhecimento seguro datcotagem. das tecnicas e
processamentos de fabricagao, das puséib1]idades e dispersao de
suas maquinas, de projetos de ferramertas e montagens, do em
prego e utilizagao das tolerancias, d% controles de fabricagao
e de qualidade.

Para dar uma visao apenas parcial dos problemas
que envolvem uma fabricagao serfada, cuidamos dos principios
fundamentais e demos enfase especial ao dimensionamento funcio
nal que julgamos seja o alicerce sobre o qual repousa o suces
so ou insucesso de uma fabricagao intermutavel. P

Nosso trabalho que acreditamos util, poderd ser
utilizado por todos que m:litam nos campos da engenharia da
produgao e por todos aqueles para os quais a intermutabjlidade

em seus problemas seja um dos requisitos.
Queremos aqui expressar nossos agradecimentos
aos funcionarios Argemiro dos Santos e Sebastiao Augusto Pinto

de Andrade que ekecutaram os desenhos e a Srta. Claudete Coli

Junqueira que datilografou o trabalho.




CAPITULO 1

A FABRICACAO EM SERTE .

0 que distingue uma fab¥icag§o em serie de uma
fabricagdo unitaria &, exclusivamente, o processo de fabrica
3o e nao a quantidade, embora a quantidade seja a grandeza
que dete}mine quando se deva adotar uma ou outra.

A fabricagao cont%nua e repetida de um dado ob-
jeto em quantidades senao ilimitadas, pelo menos em grandes
quantidades (armas automaticas, maquinas de costura, aparelhos
eletro-domésticos, pegas de automovel, etc.), deve ser feita
em serie, cuja organizagan repousa na pesquisa do prego de
venda minimo.

Para esse fim, a fabricagao em sérfe tende an
tes de tudo a reduzir ao minimo a parte da mao de obra no cus
to da usinagem dos elementos que constituam o produto a fabri
car, assim como na sua montagem. Na usinagem, pela wutilizagao
senao exclusiva, pelo menos preponderante, do trabalho mecani
co; na montagem, pela intermutabilidade rigorosa dos elementos
usinados.

- A pesquisa do prego de venda minimo conduz a

medifdas que permitam assegurar: a utilizagao maxima das insta
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lagEes,da§ maquinas e do ferramental, a utilizagao maxima da
mao“*de obra, o controle de qualidade dos produtos, dos saus
custos e dos prazos de entrega.

A preparagao eficiente de uma fabricagao em
serie, exige pois, o estudo cuidadoso e detalhado.do conjunto
a fabricar e de seus componentes, de acordo com uma metodolo
gia que possa ser aplicada a todos os casos.

0 langamento de uma fabricagao em serie defefty
osa, que so0 venha a ser notada durante sua execugao, nem sem
pre podera ser corrigida ou, se o for, sera com grande retardo
e grandes prejuizos, nao sG devido ao tempo perdido e as despe
sas necessarfas a essas alteragOes - geralmente.modificagao do.
ferramental e dos instrumentos de controle - como tambéem, por
outras razoes importantes, como por exemplo, devido & exfsten

cia do estoque de matéria prima sob forma apropriada ao plano
inicial.

1.1 - A intermutabilidade

Sendo dado um conjunto resultante R, formado pe
1a montagem de duas pegas componentes C] e CZ' diz-se que as
pecas componentes sao intermutaveis se a pega Cz no momento
montada em R, puder ser substituida por uma pega C'2 qualquer,
retirada de um lote de pegas CZ‘ sem retoques, sem operagoes
especfais e sem que o funcionamento do conjunto resultante se

Ja perturbado.

Reciprocamente poderemos nas mesmas condjgoes
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substituir a pega C] por uma pega C":qualquer. rectirada de
um lote de pegas Cqy- ;

D¢ um modo geral, asso?iando duas a duas, de
todos os modos possiveais, uma pega an e uma pega C"z. formare
mos R" conjunto, sem retoques e sem operacoes especfais, todos
tendo o mesmo funcionamento correto que o do conjunto R.Assim,
para umvconjunto formado por duas pecis C] e Cz. a partir de
um lote de 100 pegas C; e de 100 pegas C,, sera possfvel mon
tar 10.000 conjuntos CI-CZ diferentes_'.todos funcionando corre
tamente dentro das condigoes especifi&adas para o conjunto R.

Ocorre o mesmo no caso de um produlo composto
de vEriqs conjuntos parciais, os quais devem ser ~eunidos en
tre si, corretamente, de modo a_const¥tu1r um produsto de fun
cionamento correto, sem que haja necessidade de prevfa escolha
dos conjuntos parciais.

Sem entrar nos detalhes das medidas a ‘omar pa
ra assegurar a intermutabi!lidade, resulta do que vimos, que
todos os exemplares de umd pega ou sub-conjunto componente de
um conjunto devem apresentar na sua forma, suas dimensoes,suas
qualidades fisicas e quimicas, certas caracteristicas de iden-
tidade, que serao mais tarde precisadas.

Estas caracteristicas devem ser previamente de-
finidas por uma preparagao tanto mais importante quanto mais
complexo for o produto a fabricar, assegurando sempre que a
montagem @ possivel sem nenhum retoque e sem que haja escolha
de pegas.

Os controles, apos a fabricagao - controle de

recebimento - e durante a fabricagao - controle de fabricagao
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sao entao, de consideravel importiancia e deverao ser feitos de
modo a acarretarem o menor custo, havendo portanto, a necessi
dade de concepgao de metodos e de instrumentos de ver1f1c§cio

de grande rendimento, utilizaveis por uma mio de obra de baixo
custo.



CAPTTULO 11

0 SERVIGO DE-ESTUDOS NA PREPARACAO TECNICA DA FABRICACAO

be acordo com o organograma que‘adotamos, na pa
gina seguinte, a preparagao técnica da fabricagao e atribuigao
do Servigo de Estudos, cabendo ao Servigo de Fabricagido a exe
cugao e ao Servigo de Revisao e Ensaios a controle de qualida-
de. ;

A Diregao da fabrica havendo estabelecido um
programq_de fabricagao que defina a natureza e o numero de ob
jetos a fabricar, a duragao ou as cadencias de entrega, o pre
¢o de venda, etc., cabé ao Servigo de Estudo traduzir esse
programa em ordens técnicas de execucao, feitas atraves dos
planos de fabricacao destinados aos demais grupamentos da f§
brica, cujas atividades sejam necessarias a realizagao do pro
grama fixado.

0 Servigo de Estudos inicialmente cria o produ
to a fabricar, sendo essa criagao traduzida por:

- um p;;tatipo
- as condigoes Je funcionamento e de.intermutabilidade
- os desenhos de definigao

A partir dos desenhos de definigao, estabelece:
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- as materias primas necessiéias.

- os tratamentos térmicos indicados,

- os desenhos de’ fabricagao,

- 05 processamentos ou layouts de fabrfcagao,

- 0Ss brojetos das montagens, das ferramentas e dos calibres
necessarios,

- a protgc%o superficial a ser feita, e, finalmente, redige
o Plano de Fabricagao.

0 estabelecimento do processamento da fabrica
¢ao de cada pega consiste essencialmente em definir as etapas
sucessivas pelas quais deve passar a materia prima para chegar
a uma pega boa, identica ao desenho de fabricagao, com os re
quisitos  de resistencia, tratamento térmico, tipo de acabamen
to, tipo de protegao superficial, especificados.

Do ponto de vista puramente geometrico, dizer
que uma-pega @ boa, & expressar que todas as suas superficies
est3ao situadas nas zonas de tolerancias respectivas, indicadas
no desenho de definigdo e resultantes de um dimensionamento
chamado funcional.

A materia prima passa assim por uma série de
etapas sucessivas de transformagao ate chegar a pega acabada
e a cada etapa da-se o nome de operagao elementar, a cada ope
racio elementar correspondendo um produto intermediario.

: Teremos pois, do esbogo a peca acabada, o mes
mo numerd de pro&utos intermediarios que o de operagoes elemen
tares menos uma - a ultima.

Se considerarmos a operscio de numero n, as mon

tagens desta operagao devem receber de um e unico modo, todos
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os produtos intermediarios vindos da operagao elementar ante -
rior, de numero (n-1), e transforma-los em produtos intermedid
rios que deverao ser recebidos de uma e unica maneira, nus mon
tagens da operagao elementar seguinte, de numero (n+l).

Cada produto intermediario deve, assim, ser
perfeitamente definido e intermutavel relativamente as monta

gens da operagao elementar seguinte.

Os elementos da operagao elementar,.de ordem n,
$30 pois:

- o produto intermediario da operagao elementar anterior ,

de ordem (n-1),
- a maquina,
- a montagem ou dispositivo,
- a ferramenta,
- o calibre de verificagao.

A determinagao das cotas dos produtos interme
diarios bem como de suas tolerancias, constitue o. dimensiona
mento de fabricag3ao, que & a base do plano de fabricagao.

: Como o custo final do produto depende em grande
parte do projeto do mesmo, & necessario que as tolerancias se
jam precisas para garantir o funcionamento e a intermutabilida

de e ao mesmo tempo, suficientemente amplas para permitir 0

menor custo de produgao.

.

Algumas vezes, para conciliar esses interesses
por vezes antagonicos, e necessario que as tolerancias sejam
estabelecigas estatisticamente, o que exige o conhecimento pre
vio do risco, e uma fabricagao controlada estat1st1camentef

Assim, @ sem duvida, o Servigo de Estudos - [}



_9-
responsavel maior pelo sucesso gu insucesso do langamento de
uma fabricagao, pelo baixo ou elevado custo da mesma, pelo
custo da qualidade do projeto, cabendo ao Servigo de Fabrica
¢ao a manutengao das cadencias de entrega dos produtos e ao
Servigo ae Revisao e Ensefos controlar e garantir a conserva

¢ao da qualidade estabelecida pelo Servigo de Estudos.



CAPITULO 111

AS LEIS DO TRABALHO MECANICO

Sao reunidos com o nome de leis do trabalho me

canico, certos principios que, violados, conduzirao.a uma fa

bricagao erronea, com sérios prejuizos para a empresa.

3.1 - Primeira lei ou lei

das cotas independentes

No caso de cotas dependentes - cotas para as

quais seja possivel estabelecer uma relacao algébrica entre

elas - e fundamental que

isto e, cota sem nenhuma

m *p
Asa B,q

FIG.3.1

uma seja considerada cota resultante,
especificacao de tolerancia e cujas
dimensoes serao resultantes das de
mais cotas e suas tolerancias.
Consideremos a pega da Fig. 3.1,
cuja cotagem indica serem as cotas A
e B as necessarias e suficientes, por
razoes de funcionamento do conjunto a

que a pega pertenga, ou ainda, por ra



z0es de fabricagao.

E evidente que o comprimento total da pecga C,

estara compreendido entre:

A+B +m+p

e A+B+n+q

Como o valor nominal de C & A+B, pode-se ser

'

tentado a colocar no desenho a cota.

ctimep)
+(n+q)

como mostra a Elgom3s

-m +p
Avn B4q

+(mep)
C+ineq)

FIG.3.2

A existéﬁcia da tolerancia de fabrica
¢3o (m-n) da cota A e da tolerancia
(p-q) da cota B acarreta para o valor
de C uma dispersao igual a (m+p)-(n+q)
e ndo uma tolerancia de fabricagao i
gual a (m+p)<n+q), e isto porque, a

combinagao dessa dispersao com a tole

rancia de uma das outras cotas, A ou B, nao restitue a outra,

B ou A, seus valores extremos B+p e B+q, ou A+m e A+n.

Com efeito, sendo B=C-A, teremos:

BMax=CMax AMin

BMin=CMin~ AMax

-(C+m¢p)-(A+n)=(C-A)+(m+p-n)-8+(m+p-n)

-(C+n+q)-(A+m)-(C-A)*(n;q-m)-8+(n+q-m)
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0 que mostra que os valores limites da cota B serao diferentes

dos especificados.

Do mesmo modo, sendo A=C-B, teremos:

AHax = A+(m+p-q)

AHin = A+(n+q-p)

Vimos assim, que nas expressoes algebricas que
relacionam cotas dependentes afetadas de tolerancia, os valo
res nominais podem ser somados ou subtraidos, enquanto que as
tolerancias se somam sempre.

Portanto, a cotagem:

+m +p +(m+p)
B C

+n +q +(n+q)

esta errada e e alem disso ambigua, pois define para um mesmo
ponto final de cotagem dois pontos iniciais de cotagem.

Alem disso, langando-se no desenho, como na
Fig. 3.2, as tres cotas com suas tolerancias, sem se 'estabelg
cer uma cota resultante, cometer-se-a um erro grosseiro com
prejuizos monet3arios inclusive, durante a fabricagao.

De fato, em principio, todas as cotas que forem
langadas no desenho com suas tolerancias, devem ser controla
das, pois nenhuma delas podera ser aceita com dimensoes fora
dos limites especificados. Assim, teremos necessidade de 3 ca

v
libres para controlar as 3 cotas.

Se usinarmos as cotas B ou A dentro dos limites
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especificados e em seguida as cdtas A ou B também dentro dos
limites especificados, partindo de‘onde ouver terminado a cota
B ou A, o calibre da cota C rejeitara uma grande quantidade de
pegas boas fabricadas.

' Do mesmo modo, se usinarmos A e C ou B e C, os
calibres respectivamente de B e A rejeitarao uma grande quanti
dade de pecgas boas. Assim, o prejuizo monetario sera constitui
do de duas p}rce1as: custo de um calibre dispensavel e custo
de pegas boas, rejeitadas.

‘No trabalho mecanico, a pega e fixada numa mon
tagem ja fixada num orgao da maquina. A posicéo da pega na mon
tagem e determinada por construgao, e essa posigao resulta da
coincidencia de dois sistemas de superficies conjugadas, situa
dos um na pega e o outro, na montégem.

0 conjunto desses dofs sistemas reunidos @ de
nominado ponto de partida da usinagem.

A forma das arestas cortantes da ferramenta e
seu movimento relativo:sobre a peca determinam a superficie u
sinada.

Assim, a superficie usinada & definida por um
conjunto de cotas, compreendendo:

- as que ligam o ponto de partida de usinagem 3 maquina,

- as que definem a forma e a trajetoria da ferramenta,

- as que colocam essa trajetoria em posigao, em relagao a
montagem, .

- as que defin.m a forma e as dimensoes das arestas cortan

tes da ferramenta.

Entre essas cotas, umas, chamadas cotas ajusta-
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das, sao determinadas pelo projeto da ferramenta e as outras ,
chamadas cotas de regulagao, sao determinadas pelas dimensdes
maxima e minima da cota indicada na operacio elementar e pela
tendencia ao desgaste da ferramenta.

Um exemplo de cota ajustada e a,de um furo cuja
precisao sera ajustada pelo alargador. Segundo a norma DIN
1420 teremos, como mostra a Fig. 3.3:

- Diametro maximo do alargador = diametro maximo de furo me
nos 15% da tolerancia do furo.
- Diametro minimo do alargador = diametro maximo do alarga-

dor menos 35% da tolerancia do furo.

TUTL: Ef
//i 2 /fz/ 0
o Compo de (=3 4 -
- 772777 7
At ” tolerdncia % ':T , Compo de
|0 tolerdncia
d f -

< oo, / oS! P s do_ clargador “)
Al | e
E - 5 5
= gt = 2
ol 5 = 9
E ’;' Linha zero ‘ s
o 3 O W AR e e
al g el 4 3
g| S el 2 £ 2
ol € 'SiE E
=) - 1o . .

15 Q‘g ‘g E’

a | =) a

FIG. 33

Assim, um furo de diametro 10%9°033 ser3 ajusta
do com um alargador de diametro 10*0'028 ,» sendo pois a cota
\+0,016
do furo uma cota ajustada.

3.2 - Segunda lei ou lei das cotas usinadas




- 15 -

Uma cota usinada @ limitada pelo ponto de par

tida da usfnagem e por uma ou mais.arestas cortantes da ferra
menta.

Na Fig. 3.4, a superficie ABCD e a envolvente do

/77 ASSNNN] |
A B N

1 ¢

; G H E
V7 S Am

FIG. 3.4

trem de fresas FF'. As cotas usinédas sao: f, limitada pelo a
poio na montagem e peias arestas cortantes da fresa F; f', 11
mitada pelo apoio na nontagem e pelas arestas cortantes da fre
sa F'; b, limitada pelas arestas cortantes da fresa F de um
lado e ﬁelas arestas cortantes da fresa F' do outro. A cota b
@ igual a3 diferenga dos rafos das duas fresas. Observemos de
passagem que as tres cotas nao sao independentes. A cota b, fi
xada pela construgao do trem de fresas, & uma cota ajustada
Uma das duas outras, € uma cota que pode variar segundo se a
proxima ou se afasta o trem de fresas. E uma cota de regulagao.
Regulada a cota f ou f', a cota f' ou f resultara de b e f ou
b e f'. Essa cota que resultara das outras sera assim, uma co
ta chamada cota resuliante.

A verificagao de uma supgrffcie usinada e feita
utilizando um calibre, de medida fixa ou variavel, fazendo co

incidir o sistema de referencia da pega e o sistema de referéen
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cia do calibre e comparando a superficie a verificar com

a
superficie a obter.

A superficie usinada sendo definida por cotas
afetadas de tolerancia, a verificagao de uma superficie nada

mais € que a verificagao de cotas.

A verificagao de uma cota consiste em assegurar
que ela esta compreendida entre a maximum e um minimum, cuja
diferenca & igual 3 tolerancia de fabricagao da cota e portan
to, a verificag3ao de uma superficie consiste em assegurar que

ela esta compreendida entre duas superficies limites.

Decorre dai, a terceira lei do trabalho mecani-
co.

3.3 - Terceira lei ou lei das cotas verificadas

Uma cota verificada @ limitada pelo ponto de

partida de verificagao e por uma e outra das duas marcas extre
mas do verificador.

B.ﬁ - Quarta lei ou lei da coincidencia dos pontos de partida

A identidade das cotas do desenho de fabricagao
com as cotas usinadas e verificadas, e assegurada pela coinci-

déncia dos pontos de partida da cotagem, da usinagem e da veri
]
ficagao.




CAPITULO TV %

'

3

DISPERSAQ DAS COTAS DEVIDO A0S MEIO0S bE EXECUCAO

Suponhamos a realizagao em serie, da cota AB=d,

Fig. 4.1. 0 trabalho podera, por

//”E_ exemplo, ser executado em uma fresa

?/Zf ( dora vertical. De acordo com as

. a leis do trabalho mecanico, a cota

A = usinada nessas condicoes & limitada

TSI - pela superficie de apoio da pega e
FIG. 4.| pela face inferior da fresa F.

Admitamos que 0S movimentos verticais da mesa e
do cabegote da fresadora sejam blogqueados.

Se executarmos uma certa quantidade de pegas, a
medida da cota AB feita sobre essas pegas, mostrara que seu
valor varia de uma pega para a outra. A cota usinada e afetada
de uma dispersao.

Levando-se a um grafico, Fig. 4.2, as cotas
mediuas en cada pega, constataremos que os pontos obtidos esta
rao compreendidos entie duas curvas limites e agrupados em
torno de uma curva mecia. 0 intervalo compreendido entre as

duas curvas que limitam a zona de dispers3ao e a imagem da dis
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T? ERSAO DISPERSAO

~ ACIDENTAL | SISTEMATICA

e =y
. 23 456 N® DA PEGA
FIG.4.2
persao acidental. A varfag3o da ordenada da curva media € L]

imagem de uma dispersdao sistematica.

4.1 - Dispers3ao sistematica.

A dispersao sistematica tem por origem uma va
riagao constante ou entdao obediente a uma lei bem determinada,
dos elementos que constituem o ferramental da operagao elemen
tar. Em particular no exemplo da Fig. 4.1, o desgaste progres
sivo da face da fresa tende evidentemente a aumentar a dimen
s@o da cota usinada a proporgao que aumenta o numero de pegas.

0 desgaste da superficie de apoio da pega e
tambem uma causa da dispersao sistematica, se bem que negligen

ciavel.

De uma maneira geral @ o desgaste dos mefos de

execugao a causa principal da dispersao sistematica.
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4.2 - Dispersao acfdental

A dispersao acidental obedece sobretudo as
leis do acaso. As causas principais si3o as seguintes:
(a) - As folgas da maquina

As folgas, indispensaveis ao bom funcionamento
da maquina, ocasionam uma indeterminacgac na posigao relativa
da montagem e da aresta cortante da ferramenta.

Entretanto, as reacae; reciprocas da ferramenta
e da pega, tendem a bloquear as cadeias cinematicas da m2quina
compens§ndo as folgas sempre no mesmo sentido, mas de uma
quantidade suscetivel de variar_a cada instante devido as ra
25e$ tais como: varfagao das caracteristicas mecanicas da pe
¢a, variagdo da espessura do cavaco, devido ds tolerancias de
fabricagdo do produto nas operagdes precedentes, varfagao na
qualidade do corte da fe,ramenta ocasfonada pelo seu desgaste.

Assim, essis variagoes serao tanto mais fracas
quanto menores forem as folgas da maquina. A dispersao sera |,
também, mais fraca e o trabalho mais preciso o que nos mostra

que as folgas da maquina condicionam a precisao do trabalho.

(b) - A elast1c§dade dos Orgaos da maquina

Ainda que fossem nulas as folgas da maquina, a
agao mitua da pega e da ferramenta ocasionam deformagoes elas
ticas do; orgaos da maquina. Tudo qué foi dito sobre as folgas
e aplfcavel a este caso. Em particular, a robustes e a rigidez
de uma maquina condicionam como as folgas, a precisao do tra

balho. As maquinas de fabricagao, robustas e de cadeia cinema
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tica simples, permitem geralmente, um trabalho mais preciso
qué as maquinas universais.

(c) - As vibragoes

As folgas e as deformagoes elasticas dos Orgaos

da maquina variam ndo somente de uma pega a outra, mas

ainda
no curso do trabalho sobre uma determinada pega; essas varia
¢oes e outras causas inerentes a construgao da maquina, ;50

fontes de vibragdes..Dai resulta outra causa de dispersao das

cotas, sem se considerar ainda o estado defeituoso da suparfi

cie.
{(d) - Erros de colocagao

Um erro de colocagao da pegca sobre a montagem,
como

por exemplo a presenga de cavacos entre as superficies de
contacto da pega e da montagem, acarretara variagao da superfl
cie usinada. Por este motivo, para usinagem de superfigies com
tolerancias de fabricagao apertadas, as montagens devem ser

projetadas com dispositivos de "colocagdao no ponto".

Como as folgas e a elasticidade dos orgaos da
maquina existem sempre, a dispersao acidental & principalmente

fungao da intensidade dos esforgos de corte, daf resul tando

que procura-se geralmente obter uma determinada superficie em

varias fases de trabalho:

- uma ou mais operagoes de desbaste, cuja finalidade & cortar
o maximum de material, ainda que conduzindo a uma superficie
cuja faixa de dispers3ao seja muito extensa;

- uma operagao de acabamento cujo fim & obter uma faixa de dis’

persao que coincida com a tolerancia da superficie usinar,
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obtendo-se ainda um esfado de superficie mais satisfatorio.

4.4 - Consequencias da dispersio das cotas

A existencia da dispersao das cotas devido aos
meios de execugao &.um fenomeno inerente ao trabalho mecanico.

Cada cota que interesse a intermutabilidade de
funciopamento ou de montagem, estando afetada de tolerancia ,
acarretara parda a fabricagao mecanica o problema de encontrar
modos operatorios capazes de assegurar a identidade das faixas
de tolerancia e de dispersao.

Uma faixa de dispersio que exceda os limites da
faixa de tolerancia @ inadmissivel, pois nem o funcionamento
nem a montagem seriam sempre assegurados.

Uma faixa de dispersao muito inferior a faixa
de tolerancia & igualmente inadmissivel, pois indica o empre
go de meios cuja precisao estaria em desacordo com o resultado
a obter, e por conseguinte, as pegas assim fabricadas teriam
um custo maior que o necessario e portanto, nao atend}ndo a
um dos objetivos fundamentais da fabricagao seriada: o preco
de custo minimum.

Quando as tolerancias s3o estabelecidas, os 11
mites resultanteg representam o que se exige da usinagem a
fim de atender as coundigoes de funcionamento e de intermutabi
lidade; ao se realizar a fabricagao sob controle, determina-se
a media do processo e os limites de controle, os quais resul

tam do processo de fabricagao empregado e.refletem o que 0
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processo e capaz de realizar. E por conseguinte necessario com
parar as especificagOes com o processo.

Dizemos que uma operagao esta sendo feita den
tro das especificagoes quando 60g' < Tf(1). sendo o' © desvio
padrao da distribuigao da cota no processo e Tf(i) a to]erig
cia de fabricagao resultante do dimensionamento feito.

0 valor de o' podendo ser estimado por o's= ;E—'
entao: . 2

d
6. - 0w 2
4 S Te(i) que nos dara - R s - . Tg(i)

P |

dz
Fazendo — = L, teremos:
6

RE< IR 2 () (4.1)

onde R e a média das amplitudes das k amostras e seu valor de

terminado por:

‘E-

|-
nMx
=

Sooe (4.2)
k=1

sendo R igual a diferenga entre o maior e o menor valor obser-

vado em cada amostra.

A equagao (4.1) sendo satisfeita, indica que a
variabilidade do processo devido a causas de variagdao ao aca
so, e compativel com as variagdes:da cota dentro dos limites
especificados.

A equagao (4.1) estando satisfeita, @ necessa
rio ainda,’que os limites de controle de X (media das medias
das amostras) estejam compreendidos entre os 1imites especifi

cados, como mostra a Fig. 4.3, onde:
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e n o tamanho da amostra. M.R X !M.—g
As duas condigoes 66"
da Fig. 4.3, serao entao: ALK
L.S. Especificado - L.S. controle > M.R.... (4.3)
L.I. Especificado - L.I. controle > M.R.... (4.4)
0s valores de n, d2, AZ' L, .M estao dados na
Tab. 1.
Tab. -|' Valores de n, d?_. A2 L, M para verificar se um
processo cumpre com as especificagoes.
n : d2 A2 L M
2 1,128 1,880 1,188 1,779
3 1,693 1,023 0,282 0,749
4 2,059 0,729 0,343 0,734
5 2,326 0,577 0,387 0,713
6 2,534 0,483 0,422 0,701
7 2,724 0,419 0,450 0,690
8 2,847 0,373 0,476 0,681
9 2,970 0,337 0,495 0,673
10 3,078 0,380 0,513 0,667
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0 processo atende as especificagoes se as  con
digoes (4.1), (4.3) e (4.4) foram satisfeitas.

Se a condigao (4.1) nao for satisfeit;. sera ne
cessario alterar o processo da fabricagao de modo a diminuir
R, o que importa em utilizar meios de execugao de menor disper
sao e, se isto nao for possivel, modificar as especificagoes do
produto.

Se a condigao (4.1) for satisfeita e nao o fo
rem as condigoes (4.3) ou (4.4), sera necessario reajustar 2
maquina, j3a que isto demonstra um desvio na media do processo.

A satisfagao da condig3ao (4.1) e da responsabi
lidade do Servigo de Estudos e as outras, do S:fvigo de Fabri
cagdo, cabendo a verificagdo ao Servigo de Revisdao e Ensaios.

Um exemplo a seguir esclarece bem a responsabi
lidade do Servigo de Estudos na escolha dos meios de execugdo.

Para uma dada cota foi estabelecida a especifi
cagao 0.]4010'003 para a usinagem e designada uma certa maqui
na para executa-la. Muitas pegas foram refugadas durante a fa
bricag3ao usando calibre do tipo passa - n3ao passa. Para deter
minar o que estava ocorrendo inicialmente o calibre foi abando
nado e as cotas passaram a ser medidas. A cada hora foi retira
da uma amostra de 5 pecas, e de cada amostra foi determinada

a media X e a amplitude R. Apos a retirada de 27 amostras, fo

ram determinados:

= LX.ZX.0,1406 ¢ R=LR.ZR. 00086
L]

Confrontando os limites da especificagao com a
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medida de cada uma das 27.5 = 135 pegas, contatou-se que 42
peg¢as nao satisfaziam a especi%icagio. resultando portanto em
T%%uloo = 31% de pec$s refugadas.
Calculados os limites dos graficos de controle

das médias e das amplitud~s, obteve-se:
--das medias:

Limite Superior dé Controle = X + AR = 0,1456

Limite Inferior de Controle = X - A,R = 0,1356
- das amplitudes:

Limite Superior de Controle

04.F = 2,114 xR = 0,0182
Limite Inferior de Controle = D3.F =0xR=0

A média e a amplitude de cada amostra locada
nos respectivos graficos de controle, nao acusaram pontos fora
dos limites de controle, apesar das 42 pecas refugadas. Assim,
0 processo estava sob controle estatistico e o grafico das
amplitudes nao indicava nenhuma causa assinalavel da varfabili
dade. '

Passou-se em seguida a verificagao da capacida

de do processo. Para o caso, sendo n=5, teremos:

d, = 2,326 ; L = 0,387 e M=0,713 e portanto:

2
L.Tf(i) = 0,387.0,006 = 0,002322 = 0,0023

M.R = 0,713.0,0086 = 0,0061318 =~ 0,006

-

Coinfrontando esses resultados com as expressoes
(4.1), (4.3) e (4.4), vemos que a variabilidade do processo

nao era compativel com as variagdes da cota dentro dos limites
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especificados.

Em consequencia, o Servigo de Estudos nao es
colheu bem os meios de execugao dado que a maquina ind’cada

nio era suficientemente precisa para atender a tolerancia de

fabricagao da pega.
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CAPITULO V

FOLGAS, COTAGEM FUNCTONAL E DIMENSIONAMENTO FUNCIONAL

5.1 - Folgas

5.1.1 - Folgas de funcionamento

0 funcionamento de um conjunto constituido por
duas ou mais pegas, exige a existencia de uma certa folga en

tre as superficies terminais chamada folga de funcionamento,

g

fF o0 definida por dois valores, um maximum, Ff. e um minimo,

ff, 0s quais sao obtidos por calculo ou experimentalmente e
representam pois, as condigcoes limites de funcionamento. A di
ferenga entre esses valores extremos e a dispersao de funciona

mento do conjunto, ou seja,

0(%;) = Fe~ fponnn (5.1)

Seja a Fig. 5.1 representati

T
Fa b2 | bl
‘—“1—_‘{""“{'— l“ j va de cadeia de cotas do pro

9 1 °2_L
T

jeto de um conjunto as quais

FIG. 5.1 relacionadas entre si devem
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acarretar a folga de funcionamento fixada, e delimitada pelas

superficies terminais T, e T,.

Da Fig. 5.1 tiramos:

g; = (a; +a, +...4 a )-(by + by #+...+ b )... (5.2)

e a essa relagao daremos o nome de relagao da condi¢ao de fun

cionamento.

Aplicando em (5.2) as condigoes limites, tere
mos :

Ff = (°1 +a, +...4 an>max - (b] + by +...4 bn)m1n

ff = (a] ta, +...4 anﬁ (b.I + b, +...+ b

2

min ~ n)max

que nos dara:

Ff-ffnn(gi)a(a] -a, ereo ol -a Y4, ..+

max min "max "min’

+(bnmax—bnmin)=1(a])+T(a2)+...+T(an)+r(bl)+...+T;bn)-

= 5 Wi (5.3)
que nos indica ser a dispersao de funcionamento igual a soma
das tolerancias das cotas de projeto,calculada segundo a rela
¢3o da condigao de funcionamento do conjunto, sendo que nos

conjuntos poveis, Fe > 0 e fe > 0.
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5.1.2 - Folgas de fabricagao

Conhecidos os valores limites da folga de fun
cionamento, Fe a folga limite superior ou folga acima da qual
0 conjunto nao mais funciona nas condigoes desejaveis e passa
a- ser considerado gasto, e, f. a folga limite inferior ou fol
ga abaixo da. qual o conjunto deixa de ser t3ao movel quanto de
sejavel, o problema para o engenheiro passa a ser a determina
¢ao dos valores que devam ter as folgas limites de usinagem,
que representahos por Fu e fu e cuja diferenga

Fu i fu = D(g;)... (5.4)

e chamada dispersao de funcionamento devido a usinagem.

Devemos adotar para fu um valor tal que, em
nenhum 6aso haja possibilidade que um conjunto venha a ter
folga inferior @ folga limite inferior de funcionamento e

portanto, fu = ff.

A folga maxima, Fu. deve ser inferior S folga
maxima Ff. para que os conjuntos montados com a maior folga
possivel, no caso, Fu' ainda tenham possibilidade de se desgas
tar como consequencia do trabalho a que serao sujeitos. Se um
conjunto fosse montado com Fu = Ff. sua vida seria igual a ze

ro e teriamos o absurdo de haver fabricado um conjunto novo ,

.

gasto.
Ent3ao, sob o ponto de vista da vida ou duragao

dos conjuntos, ha vantagem em aumentar a diferenga Ff-Fu. ou

seja, fazer Fu tender para fu’ como mostra a Fig. 5.2.




A dispersao de funcionamen
VIDA DESEJAVEL

MAXIMA to, devido a usinagem, &
uma grandeza que pode Ser
VIDA MINIMA :
CUSTO usada ent3o para caracteri
s zar a vida ou a duragao
k) f.~f1 F F
u -
Sl Y do conjunto.
FIGS.2
Considerando a usinagem, podemos determinar 2
relagao da condigao de funcionamento devido a usinagem, que

sera semelhante 3 (5.2):

gi- (xa14 xa2+...+xan)-(xb]+ xb2+...+ xbn)"zxa1—ilb1"'
(5.5)
onde x, e xb1 sdo as cotas para usinagem. 4
A diferenga entre os valores limites admissl

veis de qualquer cota da expressao (5.5) e chamada tolerancia

de usinagem e & sempre positiva.

Tu(xai) N (xai)max = (xai)m1n e (5.6)

As cotas de (5.5) sendo variaveis, 31 sera vari

avel e a expressiao (5.5) pode ser excrita:

gl;-f(x

N S ooaooiiis T ot oam i ) iheo (5.7)
31t “a, &t by sby bn

4

Na express3o acima as dimensoes admitindo varia

¢oes, o valor de 5: para esses valores nao exatos das . varia




o SN =

independentes,tera uma variagao aada por:

A u)af[;al+ Axhi,,...xbn+ A%bn] - f(xal’...’xbn)

Como A(g;): dg:, temos que:

Iy as, o 2 ¥
IA u}=|1—— Bx, + I-——” AX. +... “l Axy
ax 1 ax, 2 ax n
1 2 n
sendo -A(g;)= Eu- te ) Axa1 = Tu(xai), Axb'- Tu(xbi)
entao:
e ST )[ag“{ ) T
-f = |——" X + SRR T (e +...+1 IT X, )
e R ) My ax Soalda ax ugsbn
ay a, b
(5.8)
A expressao (5.8) sendo aplicada a partir da

expressao (5.5), as derivadas parciais tem valor unitario, de
modo que a diferenga entre as folgas maxima e minima de wusina
gem, que ja haviamos chamado dispersao de funcionamento devido
3 usinagem @ igual 3 soma das tolerancias de usinagem das co
tas e calculada segundo a relagao da condigao de funcionamento
devido a usinagem.

Se 55 resulta de uma cadeia onde as cotas sim

plesmente se somam e subtraem, entao:
-

n(&i). Fy = fy = Tulxg).e.. : (5.9)

que & semelhante a expressao (5.3).
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Da expressao (5.9) segue-se que quanto menor 0
valor de 0(3;), tanto menores serao as tolerancias de usinagem

das pegas do conjunto e tanto mais dificil a fabricacgao,

e
assim D(Q;) € uma grandeza que caracteriza tambem o grau de
precis3ao da usinagem do conjunto e em consequencia, custo, ¢CO

mo mostra a Fig. 5.2, sendo a Fig. 5.3 uma representagao tipi

* ca da relagao  cu§
o JE to-tolerancia.
s
S Um justo compromis
= 300
= so entre o custo de
o 200 usinagem e a vida
é : T2 do conjunto & um
100 1 | 1 | S
o 005 ol 0J5 ‘020 025 | problema que deve
i ente
FIG. 5.3 ol <% ser cuidadosam
estudado.
A Fig. 5.4, tirada do manual de servigo para

motores maritimos Diesel-Sulzer de dois tempos, tipo RD76, nos
mostra que no conjunto eixo-mancal temos:

Fg = 0,300 ; F, = 0,106

ff = 0,036 fu = 0,036

que nos permitem deduzir:
P mancal = 120"0'035
Yida maxima do conjunto = Fe - f, = 0,264 nm

Vida mjnima do conjunto = F. - F = 0,194 mm
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5.2 - Cotagem funcional

0s produtos a fabricar sao definidos detalhada-

mente pelas indicagoes de todas as cotas sobre os desenhos,cha

mados de definigao.

-

A partir doc dados do desenho de definigao

gue-se o estudo do prccessamento da fabricagao ou seja, o estu

do da sucessao das operagoes elementares de usinagem,

surge ent3ao o dimensionamento de fabricagao.

quando
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Se as consideragoes de utilizagao e facilidade
de fabricagso sao importantes na concepgao do produto, nao @
menos 1mpor£ante para a fabricagao e o controle, que as cotas
definam cada pega a fabricar, de um modo racional, cémpletameg
te e sem ambiguidade.

E durante o estudo do processamento da fabrica
¢ao que ressalta a importancia da cotagem no desenho de defini
¢ao. Uma cotagem super abundante, deixando por exemp1o. impre
cisao sobre os pontos de partida ga cotagem, pode n3o SO cau
sar uma perda de tempo consideravel e dificuldades nesse estu
do, como tambem, o langamento de uma sucess3do de operagoes ele
mentares que se revelarao desastrosas pelo e]evédo numero de
pegas refugadas que serao produzidas.

Alem disso, uma cotagem tendo tolerancias aper-
tadas torna a fabricagao mais cara, pois o custo de uma opera
¢3ao elementar depende da grandeza da tolerancia atribuida a
cota a usinar.

' Disso resulta que as dimensoes do desenho de
definigao devem ser judiciosamente escolhidas, e mais ainda

que elas satisfagam as seguintes condigoes:
- defipam a pega completamente,sem ambiguidade;

indiquem as maiores tolerancias de usinagem possiveis, compa
tiveis com o funcionamento e a intermutabilidade desejadas ;
- deixem para o processamento da fabricagao a possibilidade de

explorar como entenda a cotagem, em funcao dos mefos de exe

cu¢io que disponha.

A cotagem baseada no estudo anal{tico ga fpncio
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de cada pega & chamada cotagem funcional. Esse estudo analiti-
co e efetuado por ocasiao do dimensionamento funcional quando
sao pesquisadas as -dimensoes e tolerancias de usinagem que
convem sgjam atribuidas as cotas func1onais das pecas do con
Junto para que da sua cadeia de cotas resultem as folgas limi
tes estabelecidas.

As cotas funcionais expressando as condicoes ne
cessarias e suficientes de intermutabilidade e de funcionamen-
to, deyem aparecer no desenho de definigao, como cotas indepen
dentes, nenhuma relagao algebrica podendo ser estabelecida en
tre elas (lei das cotas independentes). Em consequencia, todas
as superficies cuja forma e dimensoes assegurem o funcfonamen-
to, serao ligadas diretamente a um sistema de referencia unico,
seu ponto de partida. 4

As cotas funcionais constituem uma parte {mpor
tante das condigoes de recebimento da pega, e assim, indepen
dente do controle de fabricagao, sua verificacao direta pelo
controle de recebimento deve ser feita. A lei da coincidencia
dos pontos de partida exige que essas cotas e seus pontos de
partida sejam facilmente accessiveis aos calibres de }erifica-
gao.

As cotas funcionais serao obtidas 1igando as
superchies_de junc3o entre si e com as superficies terminais.

As superficies de juncao sao as superficies de
uma peca ‘que se achan em zontacto com as superficies de outra,
numa determinada posigao, durante o fupcionamento.

As superficies terminais sao as superficies que

fazem fronteira com a folga do conjunto.




FIG. 585
Seja o conjunto mostrado na Fig. 5.5, onde a
peca B @ fixa e a pegca A tem movimento de rotagao em torno

do eixo A] e limitada pelo ressalto Az. QuandoAa pega A esta

em contacto com AZ‘ entre as pegas A e B devera ocorrer uma

folga SL. sendo T, e T, as fronteiras dessa folga e portanto ,
as superficies terminais.

As superficies de jungao na pega A sido, de um
lado, o eixo de rotagao Ay, materializado pela superficie do
furo e, de outro lado, a superficie de apoio sobre o ressalto
A,- A pega A tem portanto, duas superficies de jungdo,as quais
poden ser reduzidas a um ponto no plano do papel, que Fepreseﬂl

ta a aresta do diedro de apoio constituido pelas duas superfl
cies.

Uma linha de cota trara a superficie de apoio

entre A e AZ sobre o eixo do furo, obtendo-se assim o ponto C,

aresta do diedro. Ligando as superficies de jungdo a. superf]

cie terminal teremos a cota funcional. Ligando pois C a TA' te
"

remos a cota x, que € a cota funcional da pega A de acordo- com

a condigao de funcionamento estabelecida. A orientagao dg cota
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X, sera dada pela indicagao do angulo c(.

Do mesmo modo, Xy sgri a cota funcional da pecga
B.

As demais cotas necessarias para a definigao das
pegas A e B devem ser estudadas tendo em vista o processamento
d§ fabricagao a ser adotado, devendo ser atribuida a cada cota
a maior tolerancia de usinagem possivel para que resulte )

menor custo de usinagem para a pega.

5.3 - Dimensionamento funcional

X Todo conjunto mecanico forma uma cadeia de co
tas, composta de um carto numero &e elos ligando entre si, de
diferentes maneiras, superficies de juncao e superficies termi
nais.

Se os elos da cadeia forem apenas as cotas fun
cionais, a cadeia sera'chamada cadefa minima de cotas, que e
a mais importante entre todas as cadeias possiveis no conjun
to. )

0 dimensionamento funcional consiste em expres
sar as folgas, isto e, as condigoes extremas de funcionamento
por meio de relagOes algebricas entre os elos da cadefa e, par
tindo dessas'relaqaes. determinar as dimensoes e as toleran
cias das cotas de'modw a garantir o funcionamento do conjunto
e a intermutabilidade das pegas. '

Determinadas as reIagSes‘entre as folgas e 0s
elos, obtem-se um sistema de equagoes onde figuram como incog-

/

~
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nitas as cotas e suas tolerancias, e como dados, @s condigoes
de funcionamento.’

Cada grandeza a determinar comportando um valor

nominal e uma tolerancia, o numero de incdgnitas & sempre mafor
que o de equagdes, e essa indeterminagao matematica permite es

colher as melhores solugoes compativeis com os meios de exe
cugao mais economicos.

‘A dispers3ao de funcionamento devido a wusinagem

sendo igual 3 soma das tolerancias de usinagem das cotas, a to

lerancia a atribuir a cada uma sera evidentemente maior se Tre

duzirmos ao minimo necessario e suficiente o numero de cotas com

; -
ponentes da cadeia, razao porque dissemos ser a cadeia minima

de cotas a mais importante.entre todas as cadeias possiveis.

A Fig. 5.6 mostra uma cadeia possivel da folga
g; relacionada com quatro cotas e a Fig. 5.7 a cadeia

minima

de cotas relacionando a mesma folga com apenas duas cotas. As

cotas E e G sao assim as cotas funcionais do conjunto.

 5u

0T |
: —

G

FI1G.5.6 D FIG. 5.7

Se o conjunto admitir varias folgas, cada uma

-
deve ser gbjeto de uma cadeia, sendo que uma mesma cota so
podera ser relacionada uma Unica vez em cada cadeia.

A Fig. 5.8 mostra um conjunto com quatro folgas,
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quatro cadefas e as res-

pectivas cotas funcionais

as quais foram obtidas, 1i

%
. \<:\\ %, gando as superficies ter
//////\‘ \QQE minais as superficies de
@ : juncao.

0 dimensionamento fun

% N
ﬂjfi;éz;fb \ESSQ;: cional pode ser efetuado
: o4 53

na base das condigoes limi

€2 tes ou em-bases estatisti-

o —

cas.

FIG. 5.8

5.3.1 - Dimensionamento funcional na base das condigoes Timi
-tes
Uma vez estabelecida a folga de funcionamento
devido 3 usinagem e determinadas as cotas funcionais de cada
pe¢a do conjunto, podemos determinar a cadeia de cotas cuja

expressao sera:

g = Lx - be 530 (5.5)

onde X, representa o modulo (cota nominal) dos vetores de

mesmo sentido na zadeia e, Xp os de sentido oposto.
i

Das ccndigoes F, fu aplicadas a ja tiramos:




: : .10
Euts z(xai)max E: z(xbi)min (31

fu = t(xa

il
i)min 5 E(xbi)max (o0

dos quais resulta como vimos

Bt Tem s T e TE (X ) (5.9)

que nos indica ser a dispersao da folga distribuida como tole

rancia entre as cotas funcionais.

As tolerancias de usinagem dessas cotas devem

ser tais que satisfagam n3ao-so a expressao (5.9) como ainda,

acarretem um custo minimo de usinagem. Sera necessario entao

ponderar para cada cota uma série de fatores tais como tamanho

e forma, dificuldade de usinagem devido ao material da pega ,

dispers3o dos meios de execugao, o que exige naturalmente O

nhecimento e pratica dos procedimentos e tecnicas de fabrica

Gao.

Para uma dada cota x_, por exemplo, resultaraum

fator de ponderagao R, que serd a soma dos fatores considera-
1

dos acima:

3 : (5.12)
4] )
e para o cenjunto das cotas da cadefa resultara:

- . (5.13
R ::in ( )
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Das expressdes (5.9) e (5.13) resulta ser 2

tolerancia de usinagem de uma cota qualquer calculada

Rx. ETu(x )
Ty (x4) = . 2 (5.14)

A distribuigao da tolerancia de usinagem de uma
cota qualquer, calc;lada pela expressao (5.14), em afastamen
tos superior e inferior a fim de satisfazer as expressoes ( 5.
10) e (5.11) ira resultar de consideragoes relativas as faciif
dades de regulagao das operagoes elementares.

De um modo geral, ha interesse para toda a ope
ragao onde a quantidade de material a retirar dependa sobretu
do da regulagdo, em expressar as dimensoes em fungao do maximo
de material, de modo que correspondam a pega menos gasta, a to
lerSnc1q sendo consid2rada ent3o como uma usura admissivel. As
sim, a tolerancia sera colocada como menos (afastamento infe -
rior) para uma cota macho - cota médida por fora e como mais
(afastamento superior) para uma cota femea- cota medida por

dentro.

Se, ao contrario, o valor medio da dimensao re
sultar da qualidade da ferramenta e nao for sujeita a regula -
gao (cota ajustada), distribuiremos a tolerancia de usinagem
em afastamentos igualmente repartidos porque as probabilidades
sao as_mesmas que” se desviam num sentido ou noutro.

Quando as .otas da cadeia sao valores medios,

convem usar em lugar de (5.5) a expressao:

g; = rxai - bei (5.15)




sendo
T F +f
gu 3 = (5.16)
2 .
e
X +X
= max “min
X =
2 (5.17)
Conjuntos que admitam mais de uma folga terao
mais de uma cadeia, e caso se interliguem atraves cotas co

muns , ig. o
s, Fig. 5.9, estas devem ter suas tolerancias determinadas

1 Q9 com prioridade e
calculadas segundo
[ —St qf? a condigao de  fun

jeSig +—L"'* : d
Vs | b cionamento da ca

deia que tiver mai-

F1G. 5.
5.9 or sensibilidade de

to anci ~ £
lerancia, ou seja, da cadeia que apresentar menor S, sendo

LT, (x5)
R (5.18)

No caso da Fig. 5.9 as folgas serao expressas

1 =9 - (a+b+d)

sendo b a Lota comum.

Para conjuntos que tenham uma cota de condigao,




- 43 -
fungdo de varias cotas e de uma ou mais folgas, sera necessa
rio estabelecer as condigdes de funcionamento devido as folgas
e expressar a cota de condig3ao em fungao das varias cotas e
dos 11m1tgs inferiores das folgas: Assim, para o conjunto cuja

cadeia estd representada na Fig. 5.10, onde B @ a cota de con

7 os =N
| B \1
! )

/
| 52
! = EN

Ve

Jl ‘/' high¥ecEs —
[ I e I
J el ) [
1, J"I"\’_‘ \
| s s c ]
.: -}_ .\‘1 '\?__ L S ,_J- /
) (=2—9,/
] \ 5 g g e e A R S e B S e S
1l & - (e] » '
1 k )" 1
\ B X
o b /',.

*x
\’./."_’_\‘—__-__‘__,_,_."’-'

F1G. 5.10

di¢3o exigida, as expressoes que permitirao determinar as to

lerancias, serao:

g; =C- (d+e+h)

s =~
2 'F a

= = 3 +T k
Bmax Bm1n f]+f2+Tua+Tub+Tuc+Tud+Tug+Tuh+Tug+TuJ 0

e tais que satisfagam a cota de condigao expressa por:




B=3+F+ %473
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+ Fl

Para conjuntos cujas pegas admitam um desalinha

mento em relacao a um eixo de simetria, como por exemplo,as da

Fig. 5.11,

e i Lo

FI1G.5.11

0s desalinhamentos devem ser considerados como €O

tas 0-e e 0Iel ao esta
belecermos as condi
¢oes de funcionamento
do conjunto.

Por vezes o0s conjun
tos apreéentam folgas

estaticas e dinamicas

e nestes casos para efetuar o dimensionamento funcional, esbo

¢amos o conjunto em
terminando ent3o as

devem satisfazer as

condigoes impostas.

cada posi¢ao extrema de funcionamento de

cadeias de cada folga e as equagoes que

Assim, no conjunto da
Fig.5.12 onde a pega
A se aloja no sub-con
junto formado pelas pe
¢as B e C e tem movi
mento de rotagao dado
por D, a folga X & es
tatica porque seu va
lor sera sempre o mes
mo, quer apega A esteja

a esquerda, quer i di
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refta, e as folgas W, S e T sao dinamicas pois terio valores
diferentes para diferentes posigoes da pega A.

Admitamos que para o conjunto montado tennzm

sido especificadas as folgas e dimensdes :

+0,18,

25+0.5O;
’

X = 0,07 Weo0,05, 5.9

= 0,25

-
]

+0,50, an wity 210,]2 . bl =g 510,25 ;
? L ’ ’

V', 53‘5i0.25; Y = 1,6 minimo

"
w
(A

0 problema consistindo ent3ao em dimensionar as pegas e

lar a variagao de Z.

ALl
i

A cotagem funcional do conjunto constituids

w

las pegas A, B e C, exige que sejam cotadas como mostra= z

Figs. 5.13, 5.14 e 5.15.

I
l

A
i 2 : I

FIG. 5.3 FIG.5.14 FIG.5.15

Para a definigao da pega A poderemos utilizar u

ma das tres cotagens mostradas na Fig. 5.16 em fungao do pro
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cessamento de usinagem que escolhermos.

-

3

(b) (c)
Fig.5.16

Admitamos escolhida a cotagem da Fig. 5.16 (a)

e que as cotas 1, 2 e 3,resultantes do desenho do conjunto tg

nham valores aproximados:

cota 1 = 25,5 ; cota 2 = 20,6;. cota 3 = 29,0

Esbogando o conjunto em cada posigao extrema
de funcionamento,

teremos as cadeias de cada folga e as equa
¢oes de condigb0es impostas, Fig. 5.17.
1 - Folga X

Da equagao (1) tiramos:
D(X) = T (2) + T (5) + T (7) = 0,18
que nos permite arbitrar I(@)R= 6,07; Tﬁ(S) = Tu(T) = 0,055
Aplicando as condigoes limites a equagao (1) e

arbitrando.(S)n‘n = 12,7 teremos:

Cota 2 = 20,60 097
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Cota 5 = 12,700%0:055

+
Cota 7 = 7,970 - 0+055

2 - Folga W

A peca A estando para a esquerda, da usinagem

das cotas 1 e 6 resultara a folga Wp dada pela equagao (2), e

nessa situagao ocorrera o maior valor de W, sendo que o menor

valor de HR devera ser maior que zero.

= = = = 5 e ad
Fazendo Mg . ™ Mmax = 0505 Wp = 0.2 d

mitindo TU(T) = 0,05, da equagao (2) depois de aplicadas

as
condigbes limites, resultara:
Cota 1 = 25,5070+05
Cota 6 = 25,207 020
Quando a pega A estiver a direita, da usinagem

das cotas 1, 2, 5, 6 e 7 resultara a folga W

R dada pela equa
¢30 (3) e teremos:

W = (1+2) - (5+6+7) = 0,43
Rmax max min

HRmin R ) (55637 1= O

.,

Teremos portanto:

- pega A a,esquerda: Wp = Qy25tde2s

- pega A 2 direita : Wp = 0.00+0'43 e portanto Wp dentro

e



—RqqW=
dos limites impostos para W.
3 - Dimensao V
s Da usinagem das cotas 6, 5, 7, 8, resultara Voo
cuja cadeia & dada pela equagio (4).
Admitindo inicialmenteth-V, da equagao (4)

tiramos :.

Cota 8 = 17,77°0+19

4 - Folga T

Da equagao (5) temos:
. D(Tp)=0,50= Tu(5)+Tu(7)+Tu£8)+Tu(a)+Tu(b)+Tu(2)+Tu(3)

Como T (5) = T (7) = 0,055 e T (2) = 0,07, de

terminadas em fungao de X e T,(8) = 0,19, resultara:
T,(a) + T (b) + T (3) = 0,13

0 que dificultara a usinagem das cotas b e 3 e o posicionamen-
to da cota a.

éomo as cotas 5, 7 e 2 ja foram determinadas em
fungao de X, poderemos alterar a tolerancia da cota 8, de modo

que:
TG(B) + Tu(a) + Tu(b) + Tu(B) = 0,32

a fim de facilitar a usinagem e o posicionamento, e adotaremos:




- 50 =

T,(8) = 0,05 i T (a) = 0,12 ; T,(b) = 0,105 T, (3)=0,05

Teremos entao:

Cota 8 = 17,777 9-05
+
Cota a = 3,2—0‘06

+
Cota b = 9,5—0‘05

Como o menor valor de T ocorrera com a pega A
1

para a direita, facamos T =T . =0,25 e da equagao (6)
Rmin min .
tiramos, apos aplicarmos as condigdes limites:

3max = 30,06 e portanto

Cota 3 = 30,06 0905

Da equagao (5) resultara:

T = 0,82
Rmax

T = 0,32
Rmin

e da equagao (6):

Ta = 0,57
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1
Dos resultados achados ,para TR' concluimos que
a folga T = 0,257°50 geverd ser modificada para T-0.25+0'57.
5 - Calculo ae Vi )
Como a cota 8 fof modificada de 17,77-9°1? para

12,77°%:95 44 equagao (4), apos as condigoes limites, resulta

ra:

+0,25
VR = 63,5 -0,11

e portanto, dentro dos limites estabelecidos para V.

6 - Folga S 5

Da equagao (7) teremos:

0,50 = 0,40 + Tu(4) logo Tu(4) = 0,10
Da equagac (8) obteremos:

0,25 = (4)m1n =19520 logo (8)pin=™ 9-45

e portanto: Cota 4 = 9.45"'0'10

Da equag3o (7) resultara:

= 0,82
= 0,32

e da equagao (8):
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S = 0,57
- Rmax

S = 0,25

Rmin

+0,50 +0,57

e a folga S = 0,25 devera ser modificada S=0,25

7 - Verificagao de Y

Da equagao (9) obtemos:

Y = 2,53 satisfazendo 3 condigao Y = 1,6 min.
Rmin
8 - Variagao de Z
Das equagoes (11) e (12) obterembs:

Z = 12,165%0:175

Para a verificagao de conjuntos ja dimensiona
dos, ‘a cotagem das pegas em contraste facilita a verificagao
dos va}ores extremos da folga. A cotagem em que sao indicadas
as cotas de usinagem e as cotas de centragem, damos o nome de
cotagem em contraste, sendo que as cotas de usinagem que devam
ser centradas entre si, chamaremos de cotas a centrar e, cotas
de centragem, as cotas resultantes, expressas por um so valor 1i
mite, maximo ou minimo,as quais indicam o desalinhamento admis
sivel entre eixos,se houver. Assim,a cotagem em contraste das pe
¢cas da Fig.5.11 sera a indicada,na Fig.5.18 onde A,B,C e D sdo
cotas a centrar e E e F cotas de centrangem.

As cotas de centragem sendo cotas resultantes ,

nao podem ser usadas como cotas de usinagem, servindo apenas
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8 [

FF

i_] 301

FIG. 5.18

como cotas de reéuiacio na preparagao da maquina que executara
a operagao elementar, mas, sao utilizadas nos calibres de con
trole da pega, aumentadas ou diminuidas do valor da tolerancia
de execugsb do calibre conforme se.tratar de um minimo ou de
um maximo, sendo que para um maximo, o controle sera feito
- com os planos internos do calibre e, para um minimo, com 0s
planos externos. A Fig. 5.19 € o eshbogo do calibre para contro

lar o desalinhamento + e entre as
minimo

cotas da pega da esquerda da Fig.

il 5.11.

minimo

Ao conjunto de duas ou mais co

I
|

\ ‘ tas a centrar com duas ou mais co
] tas de centragem, chamamos grupo
I de cotas em centragem.Normalmente

FIG. 5.19 - o grupo & constituido de duas co

.

tas a centrar e duas de centragem
como mostra a Fig. 5.15, acontecendo as yvezes ser uma mesma:. cO
ta a centrar pertencente a dois grupos em centragem como a co

ta A da Fig. 5.20.



20"0.05

min 14,90

min. 14,90 __|

l IA'I°+O"°
mgx 10,10

—

}0-0.20

FIG. 5.20

1
I _ﬁJ

Para a determinagao das cotas
de centragem, admitamos nos casos
a seguir, que as cotas A e B devem
ser executadas com um ' desalinhamen
to admiss{vel entre + e entre os ef

X0s e que a cota C seja a cota de

centragem.

19 Caso - uma cota femea e uma cota macho - Fig. 5.21.

Fpox B ,Cmax A

Teremos :

maXx
Cpax = 2

Bm1n

2e s 2Cmox.—(Amax.— Bmin.)

F1G:5.21

(5.19)
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29 Caso - duas cotas macho - Fig. 5.22

C max.

A B
A

2¢+* 2Cmox.~(Amax.+B max.)
FIG.5.22
Teremos:

c - Amax+8max

m'a X 2

39 Caso - duas cotas femea - Fig. 5.23

|

C min.
Cmip.

L-EI..I 8

2e= (Amin.+ Bmin.})=2Cmin.
FIG.5.23

(5.20)



Teremos:
AT B
min min E
By O =G (5.21)
2
Alem da cotagem em contraste, podeﬁos indicar
a cotagem em relagao ao eixo como mostrado na Fig. 5.24 para
os trés casos basicos, sendo que todos outros que possam sur

gir serao derivagoes desses.

Para determinar a dispersao de cotas resultan

tes em pegas cotadas em contraste devemos atender as regras e
g

nunciadas a seguir.

) regra - Percorrendo a cadeia de um grupo de cotas em

centragem, as cotas de centragem devem ser computadas uma no

calculo do maximo e outra no calculo do minimo de qualgaeer cota

resultante.

20 9:2 Exemplo: Determinar D(R) na pega da Fig.
0,1
e 5.25. Sendo:
d I =Amax—8min o =20-B%0 1% 6.1
i a Fig. 5.25 pode ser cotada em contras
R ' te como indica a Fig. 5.26 da.qual de
terminamos .as cadeias:
FIG. 5.25
R = 8 + 6,1 max = 14,2

max max

L]

R = zomin - 6,1 max = 13,7

min
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max, 6.0, 8% 6.1 _max(02)

e portanto D(R) = 0,5.

20—0.2

FIG. 5.26

a :
2. regra - Percorrendo a cadeia de um grupo de cotas em
centragem, as cotas a centrar podem ser computadas uma em cada

cadeia ou ambas em uma so cadeia, para

el
: o calculo de qualquer cota resultante.
o Exemplo: Determinar D(R) na peca da
g, Fig. 5.27.

Lr”/// Sendo
| R
‘ Anax*B _20+8

= max —max
20-0.2 . cmax 3 +e g

+ 0,1 = 14,1

RIG.2S:27 a Fig. 5.27 pode ser cotada em contras

te como indica a Fig. 5.28 da qual tiramos:

Rmax ' cmax = 14,1

Roin = 2%nin = ®max * Bmin = 13.:6



_max. 4,1 ) <

max. (14,1 1(0,2)

g 0.1 Nos exemplos, as cotas de centra
gens foram computadas uma em cada
cadefa.(1? regra) e as cotas a cen

| : trar foram computadas ora uma em
cada cadeia ora ambas numa so ca
R ! deia (22 regra) e mais, podemos

-0,2

20

concluir ser:
FIG.5.28
D(R) = & Tu(i) + 2 e (5.22)
33 regra - Se uma pega tiver dois grupos de cotas em

centragem com uma cota comum a centrar, no calculo de uma cota
resultante qualquer em que entrem-ambos os grupos de cotas em
centragem, a cota comum a centrar sera comphtada uma vez em
cada cadefa da cota rasultante.

Exémp]o - Determinar D(R) na pega da Fig. 5.29.

Na Fig. 5.29 a cota 1379°0% § a

13208 cota comum a centrar e teremos pa
~ { — ra cada grupo:
7 7
P,'/“‘T-Oe Z
/ A A -8B
/ 75 max min 13-6
Y ol C,max +e +0,02=3,52
0 /% ! 2 !
/ 1—=1.0:025
/M £
gol | R ¢ Faay e AXESMAX]
- 2 2 L
. 18702
r-—-— i
FIG. 5.2¢ q AR 6 GRS o 154605
2

e a Fig. 5.29 pode ser cotada em contraste como indica a Fig .

e s L R R N ST IR R ALLE 3 G
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‘8-0.2
l == —_— 5.30 da qual determinamos as
15,525 max.(0.05)
max. 15525 cadeias:
130,05
7 - =
% Rmax szax 13m1n+clmax-6.095
7
% 57’
2
?é;ézga Rm1nale{n-szax+13m'n-C]max -
-://,ﬂ
m .3.2r(0.04) = 6pax = 5,605,
i [BRE
F1G.5.30 e portanto: ‘D(R)= 0,49
e como verificagao:
D(R) = ZTu(i)+2(e+e])+Tu(da cota comum) (5.23)

que nos indica ser a tolerancia de usinagem da cota comum com
putada duas vezes no calculo de D(R).

Dissemos anteriormente que uma das vantagens
da- cotagem em contraste e facilitar a verificagao de folgas em
conjuntos ja dimensionados, o que mostraremos atraves de dois

exemplos.

19 Exemplo: - Verificar se da fabricagao das pegas cota
das de acordo com as Figs. 5.31 e 5.32 resultarao conjuntos in

termutaveis que atendam as ¢ondigoes: % 260 e Fy < + 0,282,



Gl6“‘0.0'«?

168,78 |

.r— |

K2
%02,
F/\_ =
1 I
=
@11.037993 Euf°pzz
FIG. 5.3 i
) FIG.5.32

Cotando as pecas em relagao ao eixo e montando

0 conjunto teremos a Fig. 5.33, sabendo antecipadamente, de

acordo com a exprassao (5.22) que:

D(SL) = LT (i)+2(e+e')=0,05+0,03+0,07+0,022+0,2(0,025 +

+ 0,03) = 0,282

As cadefas da Fig.5.33 permitem calcular:

fu- 7,97 + 5,50 - 5,515 - 8 = - 0,045

F = 16,07 - 7,97 - 5,50 + 11,022 - 11 + 5,515 + 8 - '15,9=

=+0,237
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Sendo Fu >0 e fu <0,

-8.05 8 -
216-0,10 0s conjuntos serao de

mox.8 | max.8 |(0,0%) montagem incerta, e as

l pegas nao totalmente

| ;
““§~T§“-_ intermutaveis, e por:-

::: tanto, o dimensionamen
T a foi
T | to das pegas nao .fo
TT i feito corretamente,

|
Mox. 5,515 | Mdx.5,515 {0,.00)Ref.

min! T.97 min. 7,97 (0,06)

|
|
|

5.50 | min./5,50(0,00)
T 1

A T
’l
9119022 | gey
|
min.

FIG.5.33

29 Exemplo: - Verificar se os valores limites da %: fo.lga
indicada no conjunto de pegas da Fig. 5.34 atendem as especifi-
cagoes fu >+0,268 e Fu < + 1,164Q.

Sabemos que D(&Z) = ZTu(i) +_2 Le = 0,15+ 0,10+
+ 0,046 + 0,018 + 0,018 + 0,05 + 0,10 + 0,05 + 0,20 + 0,04 &

0,03 + 0,02 + 0,04 + 0,03 = 0,892



(0.04) min. 2,04

: \ RN
f:\\\\
N v N
-o s ||
3| |c>
mln.2.9§_1 Y min.2,95(0.10)
_\.\‘ @ 6'0.046
D™
max.3 _ {1 max3(0,00)
| 060018
5.
el \ 3 50 -0,018
max 1775 |L1 max. 1,775 (0.05)
it
min.1,70 | min 1,70 (0,10)
-@350+0:05

@ 4'|2+0.0'.'>

D4ll0n202s
=
6451 I
min.2.02 L

min.2.025(0.04)

@ 4,09+ 003

FIG. 5.34
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A cadeia do conjunto nos dara:

Fy = -3,15 - 1,70 + 1,775 + 3 - 2,95 + 5,50 + 31,10 -
- 6,45 - 2,025 + 4,10 - 2,04 - 26,0 = + 1,160

Sendo D(gi) = Fu - fu teremos:

f, = 1,160 - 0,802 = + 0,268

que nos mostram estar a cotagem feita de acordo com as espec]i

ficagoes limites impostas.

5.3.2 - Dimensionamento funcional em bases estatisticas

Esse dimensionamento & feito supondo que as
dimensoes a serem determinadas tenham uma distribuigao de fre
quencia caracteristica. Como essa distribuigao so sera conhe
cida durante a fabricag3ao e portanto, apos o dimensionamento
feito, vamos admitir que ocorrera a distribuigao j retangular
ou uniforme quando o numero de pegas a serem fabricadas for
pequeno e as pegas feitas na base de uma a uma, qualquer valor
da variavel tendo igual probabilidade de ocorrer, e que, ocor-
rera a distribui¢ao normal na produgcao em massa em maquinas au
tomaticas ou semi-automaticas. -

No caso de considerarmos as condigoes 1limites,
vimos que o dimensionamento era feito tomando por base as equa.
goes (5.8) e (5.9) as quais expressam as variagoes da condigao
de funcionamento e as tolerancias determinadas por (5.14).

No caso do dimensionamento em bases _estathti
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cas, considerando as variaveis como independentes e normalmente

distribuidas, tendo em vista a bropriedade aditiva da distribui

¢ao normal, a condig3ao de funcionamento sera expressa por:

1 3\9- 2 2 9 F’ 2
Fumfym (ax:]) [Tu(xa])] *‘—a*a:’[Tu("az’] 00

2 1/2
+(#)[Tu(xbn)]2 (5.24 )
n

Fu-fuf [Tu(xa])]z+[ru(xaz)]2+...+[Tu(xbn)]2 W (5.25 )

As variaveis sendo independentes e uniformemente
distribuidas, a distribui¢ao da condig3do de funcionamento depen

dera do numero de variaveis na cadeia da folga, tendendo para

a distribuig¢ao normal qhando n > 4, e a condigao de funcionamen

to pode ser expressa por:

SSud 2 2. 2% 2 2
Futy" 7 ax;‘]) [Tutxa,] i) [rutx, Jooe e
) 1/2
+(axb“)2_ [Tu(xbn)]z (5.26)
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sendo o valor de z determinado pela tabela das areas sob a
curva da fungao de distribuigao normal reduzida em fungao da
probabilidade fixada para que a condigao de funcionamento ocor
ra entre os limites fu e Fu‘
Estabelecidas as equagoes (5.25) ou (5.27) para
a cadeia da folga em fungao do tipo de distribuic¢ao de frequEg

cia admitida, a tolerancia de uma cota qualquer sera calculada

pela expressao:’

1/2
R, [Tu(x)] g
1 = : (5.28)

Tu(x‘l) =

devendo satisfazer a condigao da folga media da cadeia.

Exemplo: Seja a Fig. 5.35 a cadeia de um conjun

\ X5
i
*g *s
Xy X7
Fa
X1
Lad
FIG. 5.35
to cuja folga pode assumir os valores extremos fu-+0,130 e

Fu-+0.900 sendo que as cotas X1s X3 € Xy sao os elementos pa

40,03

dronizados com dimensoOes: x1=2+°'02; x3Ax7-13— e que

X = 72% x = X = 9,5,
zmin g 4min 6min ’
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a) dimensionamento na base das condigdes 1imites

0,900-0.130-0,04+Tu(x2)+0,06+Tu(x4)+Tu(x5)+Tu(x6)+O,06

que dara:

Tu(Xp) 4T (xg )+F (x5 )+T, (x5)=0,61

; Da ponderagao dos fatores de dificuldade de exe
cugao das cotas’, admitamos resulte:

e portanto R = ZRx = 21,3.
i

Aplicando sucessivamente (5.14) teremos:

=0,154;

»

© 60,61 _ : 3 _5,4%0,61
Tu(xz)--——z—]——s—-ﬂ,|72, Tu(x4) Tu(xs) 21.3

T, (xg)® 4,5x0,61 _ g 130
. 21,3

Aplicando as condigoes limites impostas a condi
gao de funcionamento

EU = X2+X4+X6‘X1'X3‘X5"X7

resultara 15=62.790_0']30 e teremos as cotas
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IETOR0 2 i 0 172,y - 40,03 -0,154
x| =2 b xp=72,172700 172 5 ay 21320003, Ly w9654

resultando para os conjuntos £T,=0,77; f =+0,130; .F = 0,900 ;
& -0,515.

b) dimensionamento estatitico, distribuigao uniforme.

0.900—0.130=/; (0.04)2+[Tu(x2)]2+(0,06)2+[Tu(x4)]2 +

1/2
+[Tu(x5)]2 + T (xg) 2+(0,06)2

Para uma probabilidade igual a 95,5% de que o%§
conjuntos terao folga entre os limites especificados, teremos

z=2 e portanto

[Tu(xz)]2+[Tu(x4)]z+[Tu(xs)]2+[Tu(x6)]2= 0,4359

Aplicando sucessivamente (5.28) com os fatores

de dificuldade ja determinados, teremos:
1/2 o 1/2
6x0,4359 5,4x0,4359
(R8s =0,350; T (x,)=T (x.)=|Z222=22°2| =0,332
u*-2 [ 21,3 ] u‘“4 u‘"6 21,3 :

L]

1/2
T, (xg)" 4,5x0,4359 - 0,332
N 21,3

=y e
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Da condigdo média de fdncionamento

¥G+XI+X3+Xs+.‘7'xzix4:-x6.0

tiramos: ¥ = 62,99 e teremos as cota§

X -210‘02; x2=72.l75

40,175,
] ’

X3ﬁ17']310'03;

40,166, 40,166

Xx.=62,992— 3 xq-x6=9.666~ X

5

resultando para os conjuntos:

ETu-I.SOG; fu--0.238; Fu-+1,268; gi=0.5]5

¢) dimensionamento estatTstico, distribuigao normal

0,900-0,130= (0.04')2+{Tu(xz)lz+(0.06)2+[Tu(xq)l2+

+[Tu(xs)]i+[l'u(x6)\2 +(0,06)2 Ve

e portanto

eyt P 2 e o e = 000

1/2
6x0,5841
T (x,)=|82222°2L 1 20,4065
ul*2 [ 21,3 }

’

1/2
5,4%0,5841 2
Tu(x4)-Tu(x6)-[——;—.3—-l 0,384
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1/2
-« T (xs)- M = 0,352
3 21,3

Da condigio média de funcionamento tiramos:
?5= 63,072 e teremos:

=210,02 = +0,203, iy +0,03
X 2 . P 72,203— P Xy x7=l3— 2

x4=x5-9.6921°"92; xg=63,072%0,176

resultando para os conjuntos:

-—

IT =1.6865 f,=-0,328; F =+1,358; §-0,515

5.3.3 - Generalizacgao

Vimos que a condigao de funcionamento & expres

sa por:
g-=f'(x SX
u a D), DO b A Tl X )
2 = b1 b2 bn
sendo que algumas das dimensdes podem ter yalores e to]eréﬁ

cias predeterminadas - o que geralmente ocorre quando sao uti



“R7IR=
' ]
1izadas pegas padronizadas ou quando haja necessidade Imposta

por uma condigao aualsjuer - e que 0utfas nao tem tolerancias co
nhecidas e sao dererminadas de acordo:com a condigao de funcio
namento.

Para distinguir as diméns&es. usaremcs o {ndice
¢ nas que tem tolerancias conhecidas éu predeterminadas e o in
dice nc mas que nao tem tolerancias conhecidas.

Para relacionar as to]érincias conhecidas’ com
as n3o conhecidas e com a condigao de:funcionamento, vamos ad
mitir que o produto do quadrado de uma tolerancia nao conheci

da e sua derivada parcial @ uma constante, ou seja:

1

2 2 X
(DIT I)nc'(DZT Z)nc'(DSTz3)nc""(DiTzi)nc (5.29)

onde
¥
D1- 3;; (5.20)
Da expressao (5.29) temos que:
Ty /0y LERATI T30 Ti/0y
TI' . T2- : T3. P Ty= (5.31)
/Dy L 3 n

No caso do dimensionamento funcional com base
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nas condigdes limites, a expressao (5.8) pode ser escrita sob
. a forma:

Fats = (EDTY S+ S (D) e

ou
: (!:DT)nc =(_Fu—'fu)-(£DT)c (5.32)
sendo
(EDT) = (D Tq ) #(DpTo) ben et (D4T4) 0 (5.33)
Substituindo (5.31) em (5.32) te;emos: .
(zDT),,;(D‘T"rD: el e oy M)nc 2
- mo = |
. T /O (/O /Dyt /D) =T (0) V2ot /2y (5.34)
que substituindo em (5.32) nos dara:
. (F,-f,)-(zDT) 5.30

(D{)IIZ(ZDI/Z)nC

No caso do dimensionamento em bases estatisticas
com as variaveis normalmente distribuidas, a expressao (5.24)

pode ser escrita na forma:




LTI M ————————

5 9o

"

2.2 2.2 i
Fy=fy | (B°TE)#(20°T9) J

ou

22 e N 2R 210 2
((EDRTag) = (G fu) (Z0°T7) . (5.36)
sendo
2.2 i~ e 1 2. 2 22, -
(zD°T )nc-D] T,740,°T, o 4D 0Ty : (5.37)
Substituindo (5.31) em (5.37) teremos:
2 2 2
T,.°D T.°0D : T.°D
Cigrd 3l A 24 na lhmt 2
(ED T )nc D1 '_I]]_ + Dz s = +...4 D'{ =
‘ D
2 . i
= 7,20, (D,+D,+...4D,) _ = T,%D,(zD) (5.38)
f R Bt REORL IS UL - :
Substituindo (5.38) em (5.36) teremos: °
2 2 2.2
T, 50 @D (F = F,) 5= (20%T%)
que nos dara!
. 2| -8 oE S
F -f -(z0°77)
e L L (5.39)
Di(zr‘)nc :

Ainda considerando o dimensionamento em bases es




e T

tatisticas mas as variaveis uniformemente distrjibuidas. a expres

s30 (5.26) podera ser escrita na forma:

172
ou
2.2 SRR 2.2 : y
(20%7%) = — YU (50%72)_ (5.40)
5 :

Substituindo (5.38) em (5.40) teremos:

2

3(F -f

{( uful (0213 172

T1. : 2 (5-4‘)
l Di(m)nc &

Exemplo: 0 cilindro mostrado na Fig. 5.36 deve

ter um volume interno de 82011'6

P Xy 3
Ii cm” e sao impostas as condigoes:
§x\9\<§x\\< NN N2 = e
N ‘§§§§§>§§ 2 x1-200 s x3-15. x4-10, todas

. R ﬁ as cotas em mm. Dimensionar o

7 VA4 | = )

AT s 7 cilindro para a fabricacgao.

ZAN \\ NN~ P ¢
NUNRENNREN NN

i Tendo em vista as cotas me
lL~— ——4 dias, a condicao de volume mE
X X4
: 1 dig imposta & expressa por:
F1G.5.36
& T. 0 2

. que nos dara: ?2-7.724 cm = 77,24mm.
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Aplicando (5.30) teremos:

.

o | TR I 2
A .!_:TJ %, = —-.7,724%= 46,856988
1 -ax]
3% [ | 1'% % %)%, L.17,5.7,724=212,32453
DX-—:-_ 72 -\% RSS2 2 " sVl o ’
2 axz
D, = ifi = L %,2%. 46,856988
3 |93y 4 2
3
| 2% no_ 2
x| * T %a - 46.856988

4

a) dimensionamento na base das condigoes limites.

Aplicando (5.35) teremos:

T(x,)= —3:2-0,5622838
14,571359.17,493955

= 0,104 cm = 0,104 mnm

Sendo Dx = Dx , teremos:

3

. 3,7-0,5622838
T(xg Tl (xg)m =220
(x4)=T(xq 5,845216.17,493955

=0,022cm=0,220mm

e teremos: x,=200,1270°2%; x,277,24020:052; 4 .14,89%0-22;

R
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x479,89%0,22

b) dimensionamento admitindo a distribuigao normal.

Da aplicagao de (5.39) resultara:

1/2
=0,0124cm = 0,124mm

(3,2)%-0,3161631
T(xz)-
212,32453.306,03849

172

2
() () = | =3 r2) ==0; 3161631 =0,0263cm=0,263nm

46,856988.306,03849

e teremos: xiazooio']z; x2=77,24010'062; x3-1510’]3];

+0,131
x4-10—

c) dimensionamento admitindo a distribuigao uniforme.

Para uma probabilidade de 95,5% teremos z=2, re

sultando da expressao (5.41):
T(xz) = 0,0106cm = 0,106mm

T(x3) = T(xa) = 0,0232cm = 0,232mm

e teremos: x,=200%01%; x,=77,2410:053; x3=1510']16;x4=1010']]6

Admitamos agora, que o mesmo volume interno de

820i1'6cm3°deva ser obtido com a cotagem da Fig. 5.37, mas

sendo impostas as condigoes: x2=77,24ip'025; 33-15; 74- 10 ,




|
|
\\\I\\\\d-—]-

RUARNRTT.S.

atf a
FIG 5.37
= ¥ | 2%
x]-ZOOmm, Iag 3% |-
1 3
Sendo Dx_I =

35)

770
todas as cotas em mm, e que quei
ramos dfmensionar na base das
condiqaés limites.
A coédiqio de volume medio

continuara sendo
T :
'I(“] Xy x4)x2 e obteremos:

gf -46.856988;]%5—'- 212,32453
X
4 2
DL = 0D , resultara, aplicando( 5.
Lo LY

T(XI)'T(X3)'T(X4) 3,2'],06]5226

=0,0264cm=0,264mm

6,845216.11,856262

e teremos:

x]-200.132-0'264;

x4=9.853*°'264

Se do ponto de vista matematico as

x2-77.24—

+0,025 40,264 ,

;x3-14.868

tolerancias

encontradas para Xq» %3 € x4 estao corretas, o mesmo nao ocorre

do ponto de vista de fabricagao porque esta, devendo minimizar

custos, devera levar 2m conta dificuldades que ocorrerao na

usinagem.
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Para determinar as tolerancias de X1 Xy € x‘
lev;ndo em conta suas dificuldades de execugao, o termo(X;=%3 =
= X4) sera considerado como se fosse uma fungao separada, . com

sua propria variagao.

Sendo ‘%gll = I%gil = %g— , tendo em vista
(5.8) poderemos escrever! & .
R o \%%l [T(x1)+T(x3)+T(x4)] + |-§%l T(xp)

da qual resultara: 2

(" .
T(x))#T(xg)+T(xg )= [(F-1)- ‘gTél x| - F_;-f_—-
Substituindo valores, teremos:

T(x{)4T(x5)4T(x,)=(3,2-212,32453.0,005)———— =’

46,856988

= 0,0456cm = 0,456mm

Da ponderagao dos fatores de dificuldades obtere

mos Rx1' 143; Rx3= Rx4 = 4,4 e portanto R=23,1.

Aplicando (5.14) teremos:

-

T(x])=13;§;945§§=0_232; T(x3)=T(x4)=5454945§§ =0,086
23,1 23,11

e finalmente:

-0,282, 40,025 +0,086

x1=200,141 i x,=77,240% ;x3-14.957+0'086;x4=9.957




CAPITULO VI

TRANSFERENCIA DE COTAS

A transferencia de cotas permite modificar a
cotagem do desenho de definigao, quando necéssirfo. de modo a
facilitar o processamente da fabricagdo, tendo em vista os {m
peritiyos do prego de custo do produto a ser fabricado. -mm

De um nudo geral, seja a Fig. 6.1 a cotagem de
definigao de uma pega cuja cotagem indicada, pode ocorrer, nao
convenha a fabricacié. podendo convir entretanto a cotagem' da

Fig. 6.2 ou da Fig. 6.3.

| 04 N3 |
r'-."“—‘ +
. +g' -

I Pt | [Eraoa]
FIG.6.1 FIG.6.2 FG.63
Observando-se as figuras acima, notamos que em cada caso su
prime-se uma cota e calcula-se outra. Essa operagao @ uma

transferencia de cotas.
0 calculo da nova cota, nao devendo modificar as
condigoes limites impostas pela cotagem original, @ necessario

que a cota que se calcula tenha um valor tal que, diminuida

R




= ) o
Ou somada - conforme o caso - a cota que permanece, permita

reencontrar os valores maximo e minimo da cota que foil suprimi
da.

Na cotagem da Fig. 6.2, por exemplo, a nova co
) 1
ta N:i. deve ser tal que subtraida da cota P:i. .que permane

ce, resulte uma dimensao entre os limites D+s e D+i da cota’ D
que desapareceu.

Para isso, devemos verificar que:

min min max

ou

D+s = (P+s')-(N+i¥)

D+i = (P+1'31(N+s')

ou.

N+s®=(P+{"')-(D+i)

N+i®=(P+s')-(D+s)

que nos dara:

s*-1"=(s'-i')-(s-1) ou T (N)=T (P)-T,(D) (6.1)

Como a tolerancia de uma cota & sempre pos1ta




=g
va, essa expressio nos indica so ser possTyel obter a  cotagem
da Flg. 6.2, partindo da Fig. 6:1, se (s'-1') tolerincia da
cota D que desapareceu for superior a (s-i), tolerancia da cO
ta P que permaneceu. ¢

) A expressao (6.1) nos mostra ainda, que a trans
feréncia de cotas conduz sempre a um aperto das tolerancias, e
isto quer dizer, a uda dificuldade maior na usinagem. Isto se
ra de pouca 1éport$ncia e mesmo negligenciavel quando as tole
rancias da cotagem inicial s3o grandes. 0 mesmo nao ocorre com
toler5n61as apertadas, de modo que a transferencia de cotas nao
deve ser feita sem que haja verdadeiramente van;agens que com
pensen largamente o inconveniente que possa resultar do aperto

das tolerancias.

6.1 - Transferencia de cotas nos casos de fmpossibilidade

Quando a transferencia de cotas for i{ndispensa
vel e levar a uma impossibilidade, podem ser tentadas uma das

tres solugdes seguintes:

(a) - Primeira solugao: Diminuir a tolerancia da cota que deve
permanecer, de modo que ela se torne inferior a toleran
cia da cota que deve desaparecer.

Seja a Fig. 6.1 a cotagem de definigao de uma
pega, na qual (s'-i') < (s-i), e a Fig. 6.4, a cotagem que por
algum motivo, desejamos seja a de fabricgqio.

Como (s'-1') < (s-1), para que a transferen

N? [? - -
cia de cotas a partir da Fig. 6.1 seja possl

EIGASS vel, e necessario diminuir o valor de (s-1)

- J —
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de um valor 8 tal que [(s-1)-8] <(s'-1') e além disso, o

valor de B deve ser tal que a tolerancia da cota N, que deve

nos calcularr

TN =R(SE ) SR [ (s =80 ]
e da cota D modificada

T, (0)=(s-1)-8

sejam compativeis com a dispersao das maquinas que usaremos na

fabricagao da pega.

Para determinar os novos afastamentos da cota D
modificada, diminuimos o afastamento superior e aumentamos 0

afastamento inferior da cota DI? , de um valor

(E=t)=is=1)=p] _ 8
2 2

a fim de conservar a mesma cota media, pois & esta ultima que

se deve observar durante a fabricacgao.

Teremos assim a cota Dfi modificada para

+s- 8§
D
+1+ % \
0 calculo da cota N sera efetuado partindo da
relagao: ,
P=N+0D

modificada
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Aplicando as condigdes 1{mftes nessa express®

e em segufda determinando os valores de N, teremos:
Nmax = (P-D)+(s'-s+ %)

Npgn = (P=D)#(1'=1- £)

: v
que nos darad: qﬁ{ir l

S A
IN-(P—O).‘,'."*T

'
s [
+5 S+ 3 I
N = (P-D)

+1--1-,g FIG. 6.5

A cotagem sera ent3ao a mostrada na Fig. 6.5.

—1{b) - Segunda solugdo: Aumentar a tolerancia da cota que deve

desaparecer, de modo que ela se torne superfor a da cota

que desejamos conservar.

[ Retornemos as mesmas Figs. 6.1 e 6.3, sendo

(s'-1') < (s-i). Aumentemos a tolerancia da cota P de um valor
a a fim de que [(s'-i')+a]> (s-1). 0 valor de a deve ser tal
que a tolerancia da cota N:

T, (N)= [(s'-1")+a ] -(s-1)

seja compativel com os meios de execugao.

Se aumentarmos de

B




(5'=1')-[(s'=1")+a] .
e

NI}

'
o afastamento superior da cota P::. e diminuirmos do mesmo va

lor o seu afastamento inferior, a cota P modificada tornar-se-
a:
+s'+
P
+i'-

~ia

~[R

'
mas tendo o mesmo valor medio que a cota PI?.

0 calculo da nova cota N, a part}r da relagao

P =N+ D

modificada

depois de aplicadas as condigOes limites, nos dara:

o4&
+s'-s+3

N = (P-D)
+i'-i-%

e a cotagem sera a mostrada na Fig. 6.6.
Essa modificagao na cota P nem sempre pode ser
aceitavel, pois'a-dimensEo de P que antes variava entre os 11

mites P+s' e P+1' passara a variar entre os limites P+s'+% e

= P+i'-%. E evidente que as
D+
‘—'—_—! pegas cujas dimensoces apre
0 oL
NWP—DE;—::I' sentem valores iguais a
l P+i'-% s3o boas, e serao re
FIG. 6.6 fugadas aquelas cujas .-dimen
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soes estiverem na faixa P+s' e P4s' + %

(c) - Terceira solugdo: Diminufr a.tolerancia da cota que Y2
mos conservar e aumentar a da cota que iremos suprimir,

de modo que ela se torne superior a nova tolerancia da

cota que ira permanecer.

Conservemos o mesmo exemplo das Figs. 6.1 e

6.3. Respeitando as.cotas medias para D e P, e adotando para

B e a valores tais que a tolerancia da cota D modificada e da

cota Nva ser calculada:
Ty(N) = [(s'=i*)#8] = [ (s-1)-a] = (s'-1')-(s-1)+(a+p)

sejam compativeis com os meios de execugao, teremos:

1,0
+5-% 5 45

Onodificada = ° b Pmodificada =P
: +i+% ) +i'--z-

E evidente, que estabelecido o valor de B8, 0
valor de a deve ser o menor possivel de tal modo que a TU (N)
tenha o menor valor compativel com os meios de execugao.

0 calculo da cota N, a partir da relagao:

Pmodificada = ¥ * DPnodificada

.

depois de aplicadas as condigoes limites, nos dara:

a !

+s'-s+7 + g ?
N=(P-D) !
el = ]

+1'-1 2 1




= 0F o
Com a cotagem da Fig. 6.7

PO
D.pg?
ool
N=(P-D
( )4-;' i_ﬂ_f_-z
= FIG.6.7

6.2 - Transferencia de varias cotas
A transferencia de varias cotas pode ser efetua
da, se a cada vez fizermos desaparecer apenas uma cota. Assim,

por exemplo, a cotagem da Fig. 6.8 podera ser transformada ini.

cfalmente na cotagem da Fig. 6.9, desde que

T,(0> [ T (R)+ T (M) ]

Lo S P R B

FIG. 6.9

Aplicando as condigoes limites a relagao:

L]

N = T - (ReM)

poderemos determinar T e sua tolerancia.
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Teremos :
T M) = TN [ TR - ru(ﬁ;]

Se T (T) > T, (S), a cotagem da Fig. 6.9 podera ser transforma

da na cotagem da Fig. 6.1u, sendo V determinado atraves da re

lagao:
S=V-T
> e apos a aplicagao das condigoes
‘T ;
v limites, teremos:
FIG. 6.10
T (V)=T, (S)-T (T)
Assim, a cotagem da Fig. 6.8 trangformou-se_na cotagem da

Fig. 6.10, tendo desaparecido as cotas S e N e sendo criadas
as cotas. T e V.

A Fig. 6.11, na pagina 88 & o desenho de defi
nigao do cano de uma arma, no qual estao indicadas apenas as
linhas de cotas (com excessao da camara), e indicadas completa

mente as cotas necessarias a transferencia que iremos efetuar.

De acordo com essa cotagem, as cotas 45.7’0‘045
-0,107

+0,090 . +0,060° +0,072
37'4-0.062 v 29,2 45 09 9,305 054 Que chamaremos respecti

vamente C, D, E e F, estao referidas a um mesmo ponto de parti
da de cotageh. o qual de acordo com a 42 1ei do trabalho meca-
nico deve.ser tamBEm ronto de partida de usinagem e de verifi-
cagao.

Por questoes quaisquer.résolvemos adotar como

desenho de fabricagao o da Fig. 6.12, na pEginaE?f?. em que as

I
I
|
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cotas citadas anteriorﬁente tiveram seu ponto de partida de
cotagem, de usinagem e de verificagao, modificado e, consequen
temente, modificadas as cotas anteriores que designaremos ago
ra por C', D'l E' e F', respectivamente.

A passagem da Fig. 6.11 para a Fig._ﬁ.lz sera
feita por transferencia de cotas, como mostra a Fig. 6.13, em
qQue aparece a cota G = 3.7:8:3;; cujo ponto de partida no de
senho de definicao @ o mesmo que no desenho de fabricagao.

+0,045
C245.7-0.107 -

e
0,
D=37.4' 9000

. D

0,060
__E=29275091

E
+0.07
__Feo3l008k |
1]
F
o2
63740085
FIG. 6.13

A mudanga do ponto de partida de cotagem acar

retara o desaparecimento das cotas C, D, E e F para que sejam

criadas as cotas C', D', E' e F', as quais estao relacionadas
duas a duas com a cota G, pelas relagoes:

C=C'-G; D=D'-G; E=E'-G; F=F'-G

Como as cotas F e G tem a mesma tolerancia de

usinagem, Tu(F)tTu(G)-O,IZG sera necessario diminuir a Tu(G)
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Para que a transferéncia seja poss{vel, mas de uma quantidade
tal que ndo dificulte a usinagem das demais cotas. Se  desdo
brarmos a usinagem da Cota G em du;s operagoes elementares,uma

de desbaste por fresamento, e uma de acabamento por retifica

§30, poderemos dar a cota G uma tolerancia de fabricagao bas
tante apertada tal como 1,(G)=0,030, com beneficios para a usi
négem das cotas C', D', E' e F'.

Adotando entao T¢(G) = 0,030, isto importou em
diminuir a Tu(G) anterior em 0,096.

A fim de obter a mesma cota méqia que & da cota

G, a nova cota G modificada sera:

+o.211-94§2§ +0,163
G* = 3,7 =h3%7 :
+o.085+9n%2§ 40,133

e teremos entao a Fig. 6.14 que nos dara as relagoes:

+0045
C=45.7-0.107

c
0.090
D=374 0062

D

+0.060
Ex292.0.09!

E

0.07T2
. 293! 0.054

. . L £

FIG.6.14

0J63
G¥37, 0133
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C=C'-G*; D=D'-G*; E=E'-G¥; F=F'-G*

Aplicando nessas relagoes as condigoes .limites,

obteremos as cotas:

+0,078 +0,023
C' = 49,5 ; D' = 41,3 ;
-0,044 -0,099
+0,093 +0,005
E' = 33 2 F' = 13,2
-0,028 -0,091

as quais estao colocadas na Fig. 6.12, que € o desenho de fa
bricagao.

Se a transferéncia estiver correta, a usinagem
das novas cotas G*, C', D', E', F' devera reproduzir as cotas
¢, D, E, F, pois sendo estas funcionais serdo sem divida, ve
rificadas quando do recebimento das pegas fabricadas.‘ Faremos
apenas a verificagao da cota C.

Da usinagem das cotas C' e G* resultara uma co
ta que devera ser igual a cota C. Esta cota C sendo resultante,

teremos :
C=C'- G*

A cota C sera maxima quando C' for maxima e G*

minima e C sera minima quando C' for minima e G* maxima. ‘Tere




5 08 o
mos entao:

max max min = 49,578 - 3,833 = 45,745

m1n‘- C'min - G*max = 49,456 - 3,863 = 45,593

que sao exatamente ds valores extremos da cota C no desenho de
definigao, Fig. 6.11.

Do que vimos podemos concluir que a cota que
desaparéce no desenho de definigao passa a ser cota resultante

no de fabricagao, com uma dispersao igual a soma das toleran -

cias das cotas que com ela formem uma relagao algebrica qual

quer.

E necessario nao confundir cotas transferidas
- L& com cotas resultantes. Assim, na
| B:11,507030 Fig. 6.15, as cotas C e D, resultan-

ol |
i -—Tg———— \ tes da usinagem das cotas A e B, te
| ‘i {' rao a variacao calculada, tendo em

x i
107 i vista o desalinhamento entre os ei

L .
——0 {ixos!:

|

! : !
A=11.98°0:08 Lo s e bmaxtBnax 98 IR ORI

max max x

FIG. 6.3 2 2

+ 0,04 = 11,78

Como D(C)=D(D)= ZTf-0.30+0.08+0.08-0.46




R SRR

Fx {11,70-0!

| Ax11,98"08

F1G. 6.16

= B o

entao Cmin = Dmin = 11,32

enquanto que na cotagem da Fig. 6.16
as cotas E=F=11,70"9*11 foram obtidas
por transferencia de cotas a partir
da relagao B=E- A%E dado que a cota
B desaparece na nova cotagem. Note-se
que o valor do desalinhamento nao en

tra no calculo de E.




» CAPTTULO VIT

(DTMENSTONAMENTO DE FABRICACAO

" Esse dimensionamento consiste na determinacao

das cotas de fabricagdao e suas tolerancias nos produtos

in
termediarios, a partir de um processamento estabelecido.
0 dimensionamento & feito atraves da carta
de tclerancias, a qual constitue um meio de provisao para

que as operagoes elementares, tal como tenham sido planeja

das no processamento, satisfagam as tolerancias da pega, in

dicadaé no desenho de definigao. A carta mostra as dimensoes,
as tolerancias e o material a ser removido em todo o proces
samento, apresentando-as de forma ordenada, clara e compreen
sivel. Além disso, a carta facilita a verificagao e a  revi
s3o quando necessaria, alem de servir como referencia duran
te as discussoes acerca de um processamento estabelecido.
Vejamos inicialmente algumas definigGes que
serao necessSria§ ao entendimento do modo de elaborar a car

ta de toferancias.

1 - Cotas de fahricagao

S3o as que definem, para cada operagao ele

:
|



-~ G =
mentar, a parte usinada a partir do ponto de partida de usi

nagem. Servem para regular o ferramental e para verificagao

da operagao.

2 - Cotas de condigao
S3ao as cotas obtidas no dimension;mento fun
cional e que devem ser atendidas através as cotas de fabri
cagao. As cotas de condigao podem ser:
(a) - as do desenho de definigdo;
(b) - a espessura minima;

(c) - a cota metodo.

3 - Espessura minima

E a menor espessura que a ferramenta devera

cortar.

4 - Cota metodo

Essa cota & fixada previamente:
- seja para impor certos limites a cota de fabricagao, como
por exemplo, uma garantia entre uma superficie usinada e
uma superficie bruta;
- seja para condicionar certa cota de fabricagao, como por
exemplo, um raio minimo na ferramenta.

No primeiro caso, a cota metodo e obtida com

uma combinacao de cotas de fabricagao, no segundo, & direta.

A

5 - Cota Direta

E a cota de candi¢3o realizada com uma so co

ta de fabricagao.

6 - Cadeia de cotas



= 0)) =

E a cadefa fechada, formada pela cota de con

digdo e as cotas de fabricagao.
Uma cadeia de cotas podera ser:
+- cadefa de calculo, caso tenhamos que calcular uma cota
de fabricagao conhecendo as outras e a cota de condigao; e
o caso de transferencia de cotas.
- cadeia de'ver1ficac30. quando conhecendo as cotas de fa
bricagdo, desejamos verificar a cota de condigao.

Na Fig. 7.1, A=502011 ¢ 820:25 35 a5 cotas

de cond1cao e A= 50+0 1

e C, as cotas de fabricagao, sendo
C a cota de fabricagao a determinar.

Da Fig. 7.1, tiramos:
tOJ

: A, LS
8 =A-C r"‘ e

=2

CONDIgRO

Vv
COTAS DE

Bnin=Amin~Cmax 12
~ w (&8
- Q g
$=4O
que nos dara: C C bt &
3 > o s
| A-50"! 3
Cnax=30,15 FIG. 7.4
e - 00,15
Coin=29+85 37« €=30

sendo

T, (B)=To(A)+To(L). . T(C)=T, (B)-T¢(A)
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Usando as cadeias de:.cotas poderemos obter

0s mesmos resultados como mostram as Figs. 7.2 e 7.3.

REFATENE ot 54Ty
M B. 2025 0.5
M A 50.0| 0.2
m c |eass 03
FIG.7.2
REF oo on Ty
m_, B 1975 | 0.5
M : c 3045 | 0,3
m A 4990 0.2
FIG. 7.3

Ra determinagao da cadeia de cotas devemos

observar:

(a) - que a cota de condigao seja colocada na parte supe

rior da cadeia.

(b) - qual o sentido da cota de condigao e das

bricagao.

0 sentido da cota de condigao e
- para a q1reita. caso a cota de condigao seja

- para a esquerda,caso a cota de condig3o seja

cotas de fa

arbitrado:
minima( et=)

maxima ( __I'd_")
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Em cada cadeia devemos percorrer o circuito

-

~ . 0\
na diregao fixada pela cota de-&ﬁéix;aggp? Se a cota de con

digao e a cota de fabricagio forem do mesmo tipo (ambas ma

xfmas ou minimas), elas terao o mesmo sentido.

Numa cadeia, a soma das cotas com um mesmo

sentido & igual & soma das cotas com sentido contrario.
(c) - que a'cota de condigao pode ser tomada indiferentemen

te no maximo ou no minimo;

(d) - cada cota de condigdo deve ser objeto de uma cadeia;

(e) - nao pode haver mais que uma condigao por cadefa.
Aléﬁ disso, em uma cadeia nao poderemos ter

mais que:

- umu condigdao a verificar;

- uma so vez a mesma cota.

8.1.- A carta de tolerancia

A Fig. 7.4 @ o desenho de definigao da pega

e a Fig. 7.5 mostra o processamento adotado para a fabrica

¢ao, ambas na p3agina seguinte.

E claro que este processamento deve levar em
consideragao entre outros, a possibilidade de calibrar a
pe¢a sem‘remove-la da maquina, possibilitar a utilizagao de
ferramentas simpies, 0 menor numero possivel de operagags
elementares necessarias, o tempo de us}nagem,'espessura mi

nima a ser removida em cada operagao e a tolerancia {indica

e T -

e —
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DESENHO DE  DEFINICAO
X @ 2= 162t0.25 )
LU =
S 01: 92t 2023 016925
1'\‘1 2
0
XX Eixo do @1 o A Q Eo I
S \ o I
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X
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-da para a obtengao de cada cota de andicio.

Para a paca da Fig. 7.4 teremos que utilfzar
duas cartas, uma para de.erminagao d;s cotas longitudinats
‘e outra para as cotas diametrais de fabrlcacio.

Na carta siao indicadas:

(A) - As cotas de condigao, co]ocada§ num esbogo da pega,
sendo que: :
- cada cota recebe um numero de ordeﬁ. langado na columa re
ferencia (REF). :
- 0s limites das cotas s3ao langados nas colunas M(maximo) e

m(minimo).

- as tolerancias, langadas na co]unaf(Tf).

(B) - As cotas método
Essas cotas, quando existentes, sao dispos
tas abaixo das cotas de condigdo, cada uma recebendo um nd

mero de ordem em prosseguimento aos das cotas de condigao.

(C) - A espessura minima
Essa espessura minima e acrescentada ao pe
rimetro da pega, recebendo um numero- de ordem em prossegui
mento aos das cotas metodo.
De um modo geral, para espessura minima sao
tomados os valores:
0,30 a 1,00 para desbaste
0,10 a 0,30 para acabamento ;
0,02 a 0,05 para retificagao
e, coﬁ mais precisao, tendo em vista o numero de cotas de

fabricagao de acordo com a tabela a seguir:
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- 5

Numero de cotas de fabricagao 2 a3 Mais de 3
Superficie trabalhada . Face |Raio Face
desengrossamento {05 0,5 s 0%2
desbaste ap0s desengrossamento 0,3 0,5 0,2
Semi-acabamento . 0,2 0,3 0,1
Acabamento . 0,1 0,2 0,05
12 retificacao 0,05|.0,1 0

22 retificagio 0 0 0

(D) - As condigoes da pega bruta.
Essas condigoOes sao indicadas por linhas de
cotas tendo por referéncia o ponto de partida da primeira

cperagao elementar.

(E) - Cotas de fabricagao

Essas cotas sao colocadas abaixo das cotas
da peg¢a bruta, segundo a ordem indicada pelas opéragﬁes ele
mentares, o ponto indicando o ponto de partida, e a flexa ,
a superficie trabalhada.

Sé duas ou mais dimensoes sao usinadas numa
mesma operagao elementar, elas devem ser registradas na
carta na ordem em que sao obttdas com relagao ao tempo. 0
sentido destas cotas nao tem nenhuma referéncia com o sen
tido das mesmas cotas nas cadeias de cotas.

Para as cotas de fabricagao, devemos indicar:

- 0 numero da operagao, e a ordem da cota, na coluna REF.
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- a tolerancia concedida no processamento, na coluna Tf. 0
valor dessa tolerancia podera ser modificado durante as su

cessivas verificagoes.
(F) - As cadeias de cotas.

As cadefas sao estabelecidas na ordem fixada
‘pelas condigoes (A), (B) e (C), o numero de ordem da coluna
REF, servindo para numerar a cadeia.

Estabelecidas todas as cadeias, deve-se pro
ceder: ao cElcqlo em duas etapas:

12 - verificagdo da tolerancia da cota de coﬁdicio.

0 metodo exposto anteriormente permite con
trolar imediatamente se o processamento satisfaz & toleran
cia da cota de condigio. Caso ndo satisfaga, serd necessd -
rio:

- modificar a tolerancia fixada no processamento, ou
- modificar o processamento a fim de obter cadefas mafs sin

ples, ou

- modificar as cotas de condigao.

235 Determinagao da cota de fabricagao
Apds a verificagdo da tolerancia, o calculo

da cota sera imediato analisando a cadeia na qual ela & a

unica incognita.
Podem ser arredondadas as cotas de fabricagao

calculadas nas cadeias de condigao espessura minima. Por e
xemplo, uma espe-sura minima de 0,2 e uma cota de fabrica
para

¢ao calculada como 25,62 max, podem ser modificadas

0,22 min e 25,6 max.
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A carta de tolerancias referente as dimensoes
longitudinais da bega da Fig. 7.4 a ser fabricada de acordo
com o processamento indicado na Fig. 7.5, esta calculada nas

paginas 105 e 106, sendo:

Cotas de condigao: REF. de 1 a 4

- Cotas metodo: nenhuma

- Espessura minima: REF. de 5 a 10

- Condigbes da pega bruta: REF. G] e G,

- Cotas de fabricagdao: REF. de A-a k

- Cadeias de cotas: REF. 1, 3, 5,6, 7, 8, 9 e 10
- Cotas diretas: REF. 2 e 4

Para o calculo das cotas diametrais deve-se

levar em conta que: Q
a) o calculo & efetuado sobre o raio
b) as cotas correspondentes aos raios sao sempre co
tas diretas.

Havendo excentricidades previstas no desenho
de definigao estas sao utilizadas como cotas de fabricagao
na carta de tolerancias das medidas diametrais, sendo repre
sentadas no processamento por seu valor maximo.

A carta de tolerancias referente as dimensdes
diametrais, estd calculada nas paginas 107 e 108, sendo sua
disposigdo idéntica a mostrada na carta referente as  dimen
soes longitudinais. .

Para a carta das dimensoes diametrais, temos:
- cotas dg condigao: REF. de 1 a 9

- cota método: nenhuma



- 105 - J -l
CARTA DE TOLERANCIAS ., PRODUTO NZ I8 FOLHA
MEDIDAS LONGITJDINAIS : PECA N2 18026 172
REF. m M T¢ proes
J T [ 1375 | 1425 | os0
e B 2 4.75 525 0,50
] 3 9.80 10.20 Q.40
= i 4 020 | 100 0.30
a7 e e
VAT T T RS e (e oS o | Ry | R |
N / N '
N\ 77 p s N
§ AR ST //\\\‘ 7 o5
N AN SN SIjwos
\} = ?\ = T |
N\ 77 27N
\\Z ZARNEEEZZNE . Ol o )
Y 77 0 0.50
\ S/ S —_— e M - = - —— - —
\\Y /"~ "//
G! 7.60 5
\ ] ] (R | | | P T I G
\ 7] op |10
o |70 | S | WA | 6.6 0 710 | c50 | 10
Vo] | 8 | 1965 19,95 030 | 7
{ T | A e = |
4 c 5.80 6.10 03 | 9
N 18 5] s s soral k=0
ke f o | 1930 | 19.50 | o20 | 8
1 op. | 40
f | e ] so30 | ‘sso |"ozoija
! 5z op. | 50
I AR G 1880 | 1900 | o020 | 1
| TR P )| o | SR 1.00 080 | 4
[ opP. | €0
e BN O DS Y I 0] LA A SR L R e HIGE
m TR | s T | IS | B OS50
: m S T X7 0.20
¥ ] s ) [ K _ 515 | 030
2 | direta | K | 030
i m jI 1 | dis o v ] &xe
M ECl 950 | 0.0
m [*) 19,30 ] o020




= 106 -
- -
A PRODUTO Ng2I8 FOLHA
MEDIDAS LONGITUDINAIS B T ane by,
REF| m M Ty [capew
) ce iA1= Diretol H ]080 1
| o _ ' . 5 0.50 R [ b
M i ool b TV H R SR R () 050 |
m e 7o TR N S | T ]
Mo 4 R o3 T N | s B L
G2 | 13.85 ; S o | (R
m ) il A _6.60 A 0,50 i
M = | | ) e M) 030 |
~ » et = | 7 0.15 0.65 0.50
ay M = oM 19.50 020 |
m e 8 | 19.65 L i o=o N
0.50
y. [l 8 | o020 _| o660 |o40 |
- m SHD 19.30 oo ]10:20/F LS
X M - AEIPE Ll - T liovion S ol 0| S
0.40
m - 9 RO | IR 0N | BITI0 i
m H c sgo. | 4 FTio=08
Frp-dilba _ | [uoZole|
3 = 5= D 1930 o208 | EN
M & S| e T T (TN I+ olzoN |
1i0
o= |10 | o050 130 080 |
&5 m R LA 6.60 L Sl otsoe) e
M P — @ 6.10 0.30
0.80
L]




107 -

.
f

CARTA DE TOLERANCIAS “ PRODUTO N21I8 FOLHA
MEDIDAS DIAMETFAIS PECA N2 18026 /2
! M |Ts |C
L
lso‘g'” X ] 95.125 Q25
1622923 ear| 81,125 025
165023 T | | 16.25 |0.50 ‘
g9 fl ; 825 [0.50
136023 il 5 167.875 [68.125 [025 r
26‘5min.
g2 +0025 o | { 250025
=) fy e BT o
9 0.04
0| as
.
[ L ’ r | oz
e NPT
2] 0.5
X 7 13] 0.2 "
Z - y |
7z GAL i 1 1402
3 | |is|os i
X AEEE S L 44,65 s
3 [ 1| Ie2 £66.485 10
| ___|pz[sears 17
\ \‘ /| ©P 10
Bl SN bbb 1 sl lajoz Joz fas
\ \ | B|95325 (93775 [0.25
X \ oP. |20
Ll TG [E] P e : | Jefor |or |o2
] |olas.a5 457 o025 [14
; B | [ T | e lenzes|s7s3sioes |
\ | OR |30
f\ i liehs|d - Floi |o1 loz
\ \ G [94875 [s5425 ja2s |1
{ vla6  lsoesiaoes| 7
; oF |40
SRR [0 | O IR L Jl-or |or  foz
\ 1 LI |x|sas7sleiizs lozs |z
\ op [%0
77“4 £ | |1 |vt|ocos 004 K08
3 M[67.875 68J25 025 |=
B | | direta G
2 | dreta | K
- ol | 5] dwreta M
m 6 26710 1058
m |6 oesTS 0.25
(e L 004 foos
M M 68125 10.25




- 108

o
MEDIDA DIAM PRODUTO N2 I8 FOLHA
= = ANMBIRAIS PECA N2 18026 2/2
L
ul| m M Tf 0]
a
7 | direta H
8 | direta J
= 9 | direto L
pull 10| o5
L E (67285 025
-'—n-« i -0l 0.2
= -0.2 0.4
u M B2 66.485
|m | in|oz |oss |o7s | .
m M [67875 025
y L |-o04 0,08
F |-ou 0.2
M E 167.535 [0.25
078
J 12| c5
m B3{96,475
t A oz |04
M B 95,775 [0.25
im| N3]l o2 |11 Joso
m B [95525 025
M c ol lo2
P—
F ol .2
M G 95125 [0.25
0.90
m 14| 02 063 [0.43
-
m H |46 0Dp25
F -0l 0.2
M D 457 o025
0,43
15| 05
m D |4545 0,25
m c |-o. 02
- b A —02 0.4
| M Bl 144,65




-109f

espessura minima: REF. de 10 a 15
condigiao da pega bruta: REF. B]. BZ' 83
cotas de fabricagao: REF. de A a M
cotas diretas: REF. 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8 e 9

| Do cilculo das cartas de tolerancias resulta
o dimensionamento de fabricagao de acordo com o processamen
to de fabriqacso utilizado, Fig. 7.6, na pagina 110 e o dese

nho de fabricagao, indicado na Fig. 7.7, abaixo.
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CONCLUSDES

1:- Do projeto de um éonjunto. tendo em vista
suas condigoes de funcionamento, resyltara uma folga chamada
de funcionamento.

2 - Tendo em vista consideragoes de duragao
e custo, a partir da folga de funcionamento sao estabeleci
dos os limites extremos da foldga para usinagem, de modo que
esta seja sempre menor que aquela. 4

3 - A partir da folga para usinagem, sao esta
belecidas as cotas funcionais das pegas do conjunto, de modo
a atender 3s condigoes extremas da folga e diminuir o custo
da fabricagao, o que & feito através o dimensionamento  fun
cional gquando ent3do sao determinadas as tolerancias para usi
nagem das cotas funcionais e das demais cotas do desenho de
definigao. Apenas o dimensionamento funcional na base das
condigoes limites garante a perfeita intermutabilidade das
pecas do conjunto.

' 4 - Como cada pega sera obtida apos uma se
rie de ogéragaes elementares, execut;das segundo um processa
mento estabelecido, surge a necessidade de um novo dimensio

namento, chamado de fabricagao, onde as cotas obtidas e suas
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tg1er5ncias, sao chamadas cotas de fabricagao e tolerancias
de fabricagao (Tf). Se o processamento permitir obter cotas
e tolerancias de fabriFaqﬁo identicas as do desenho de defi-
nigao, este.serﬁ tambén desenhP de fabricagao, sendo que nor
malmente i5s0 nao ocorre. . ‘

Comparando a Fig. 7.4 na pagina 100 com a
Fig. 7.7 na pagina 103, vemos que o desenho de definigao .in
dica as cotas para :usinagem 5 e 14, com tolerancias de usina
gem iguais a 0,5 em ambas, ou seja, Tu(S) = 0,5 e Tu(14)=0.&

Do dimensionamento de fabricagao resultaram a
cotas de fabricagao 5 e 19,1 com tolerancias de fabricagao
iguais a 0,3 e 0,2 respectivamente, ou seja, Tf(53= 0,3 e
Tf(19.1)= 0,2. Assim, o dimensionamento de fabricagao modi
ficou a cotagem inicial, fazendo desaparecer a cota 143 0,25
e criando a cota 19.1-0’2 sem nenhum prejuizo para o funcio-

namento do conjunto ao qual a pega pertenga, pois estabele

cendo as condigoes limites na expressao que relaciona as

cotas de fabricagao 510']5 e 19.1'0’2 reproduziremos a co

ta 14 em seus valores maximo e minimo.

.
e
~
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