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REsumMmo

A presente dissertacao tem como objetivo analisar e compreender o funcionamento dos
recursos de toleranciamento dimensional do software SolidWorks, contribuindo com docu-
mentagao para a tematica.

Este trabalho surge devido a inexisténcia de documentagao acerca dos médulos de
toleranciamento e analise de tolerancias deste software. A auséncia desta documentacao,
aliada com a crescente adogao do uso de programas de CAD para o projeto de pecas e
sistemas mecanicos, aumenta a possibilidade da realizagao de um mau toleranciamento.
As consequéncias de um mau toleranciamento podem ser desastrosas, especialmente a
nivel monetario, sendo importante a sua prevencao.

Numa primeira fase, foi necessario realizar um levantamento das funcionalidades
de cotagem e toleranciamento. Feito esse levantamento, abordou-se a configuragao dos
parametros que os caracterizam, seguido de uma breve demonstracgao da sua utilizacao.

Na fase seguinte, procurou-se verificar de que modo a escolha de diferentes datums e
métodos de modelacgao de pecas iria influenciar os resultados. Para tal, recorreu-se a um
caso de estudo simples.

Na terceira fase, recorrendo a um novo caso de estudo, comparou-se as tolerancias
obtidas com a funcionalidade automatica e as tolerancias obtidas via uma sintese de
tolerancias. Esta comparagao foi seguida de uma analise com recurso ao TolAnalyst.

Do trabalho realizado, e tendo por base os ensinamentos retirados das fases anteriores,
resultou uma metodologia que visa garantir a correta utilizacao destas funcionalidades.
Foi possivel ainda concluir que estas funcionalidades carecem sempre de uma cotagem e
analise funcional, pois o SolidWorks nao contempla esta possibilidade. O software dispoe
de funcionalidades interessantes que permitem auxiliar o projetista, tendo um papel

complementar na atribui¢ao de cotas e tolerancias.

Palavras-chave: SolidWorks, Toleranciamento, Analise de tolerancias, Cotagem, DimX-
pert, TolAnalyst, Cadeia de cotas, Projeto de sistemas mecanicos, Desenho assistido por

computador
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ABSTRACT

The main goal of this thesis is to analyze and understand the way how dimension tol-
erances are handled by SolidWorks, in order to contribute with documentation for the
subject.

This work was developed in order to suppress the lack of adequate documentation
about the usage of the dimensioning and tolerancing tools, available in SolidWorks. The
lack of this documentation, combined with the ever-growing usage of CAD softwares
to design might lead to catastrophic results, especially moneywise. That being said, it’s
important to prevent such thing from happening.

The first step was to establish what tools were at our disposal. After establishing the
tools, it was necessary to understand the settings behind such tools, followed by a quick
demonstration.

The second step consisted in finding out how did the datum choices and modelling
methods influenced the results. This was achieved by means of a simple case study.

The third step, was to compare the tolerancing obtained by the automatic tool and
the tolerancing obtained by means of a tolerance synthesis, followed by an analysis using
TolAnalyst. To do so, it was used another case study.

This thesis resulted in developments regarding the documentation needed for a cor-
rect usage of the DimXpert tools. In order to compile all the information obtained during
this dissertation, a methodology was developed, using flowcharts. This methodology aims
to provide the user with important knowledge, to make good use of the tools available.
Despite being helpful tools, they will still need to be combined with a functional analysis.
SolidWorks helps the user by providing him useful tools to assist with the dimensioning

and tolerancing of parts and mechanical systems.

Keywords: SolidWorks, Tolerancing, Tolerance Analysis, Dimensioning, DimXpert, Tol-

Analyst, Chain dimensioning, Design of mechanical systems, Computer assisted design
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CariTUuLO

INTRODUCAO

1.1 Motivagao e Objetivos

Nos dias que correm, os produtos sdo cada vez mais complexos e de dificil execucao.
Existe um foco em reduzir os tempos de desenvolvimento e produgao dos mesmos, afe-
tando inevitavelmente a fase de projeto. A procura pelo aumento das margens de lucro
e consequente reducao de custos inerentes a erros de produgao, obriga a uma estreita
cooperagao entre os responsaveis pelo projeto e os responsaveis pelo fabrico [1]. Daqui
vem a preocupagao em adotar o método de Design for Manufacturing / Design for Assembly
(Projeto para fabrico e montagem) (DFM/DFA), um método que tem como fundamento
a angariacao de informacgoes dos diferentes setores envolvidos no desenvolvimento do
produto, em particular nos setores do fabrico e da montagem, aplicando toda essa infor-
macao na fase de projeto [2]. Este método permite ainda que quaisquer alteracoes tenham
um custo reduzido, visto serem realizadas na fase inicial do projeto, tal como ilustra a
figura 1.1. Durante a fase de projeto, onde sao estabelecidas as tolerancias geométricas
e dimensionais, é imperativo que os desenhos de engenharia sejam explicitos, sem ambi-
guidades e de facil compreensao para os responsaveis pelo fabrico. E também de extrema
importancia que seja tida em conta a aptidao (capability) do processo, isto é, se o processo

€ capaz de realizar um determinado produto cumprindo a tolerancia estabelecida [3].

De modo a auxiliar os projetistas na atribui¢ao de tolerancias aos conjuntos mecanicos
e sua respetiva analise, tém sido desenvolvidas solugdes no ambito do CAD. No entanto,
muitas destas solu¢oes sao dispendiosas, acarretando custos nao sé de software, mas

também de formacao dos utilizadores [4].

No que diz respeito aos softwares de CAD mais acessiveis, destaca-se o SolidWorks.
Trata-se de um software que muitos alunos e futuros engenheiros tém acesso, no ambito

da modela¢ao 3D no Ensino Superior. Este software possui um modulo designado de



CAPITULO 1. INTRODUCAO

Custo de alteracdo

L

Informacdo
sobre o produto

Valor relativa

Passibilidade de proceder
a alteracdes

Tempo

Figura 1.1: Informacao versus custos de alteragoes durante o desenvolvimento do produto

3]

TolAnalyst, que tal como o nome sugere, tem como funcinalidade a analise cumulativa
de tolerancias, num sistema mecanico. E um moédulo que, ainda que langado em 2006, é
pouco utilizado, muito devido ao facto de nao se encontrar documentagao que indique a

sua correta aplicagao.

Tendo em consideracao que atualmente os desenhos de engenharia sao modelados em
softwares de CAD, o objetivo desta dissertacao é perceber como sao tratadas as tolerancias
dimensionais no SolidWorks, uma vez que se trata de uma referéncia no ensino da Enge-
nharia Mecénica. A pertinéncia deste trabalho provém da existéncia de funcionalidades
proprias do SolidWorks que geram tolerancias de modo automatico [5]. Este facto levanta
questOes quanto a sua utilidade e quanto ao rigor com que essa geracgao é feita. Como
tal, o objetivo principal é perceber o que é feito pelo software e fazer uma analise critica,
acompanhando-a de eventuais procedimentos necessarios para o utilizador. A pertinéncia

deste trabalho deve-se, também, ao facto de nao se conhecer outros neste sentido.

1.2 Organizacao da dissertacao

A presente dissertagao encontra-se dividida em 6 capitulos, que se encontram subdivi-
didos em diversos topicos de modo a abordar todos os temas necessarios para a realizagao
da mesma.

No primeiro capitulo fez-se a introducao da dissertagao, dos seus objetivos e a sua
organizagao.

No segundo capitulo apresentam-se conceitos chave do toleranciamento dimensional,
introduzindo os métodos de analise e sintese de tolerancias.

O capitulo 3 debruga-se sobre os funcionalidades do software SolidWorks. Este terceiro

capitulo divide-se em dois subcapitulos, referentes as duas funcionalidades do DimXpert

2



1.2. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

em analise por esta dissertacao: o AutoDimensionScheme e o TolAnalyst. Por sua vez, es-
tes sao ainda subdivididos de modo a ilustrar os seus procedimentos de utilizacao e as
conclusoes tiradas desses procedimentos.

No capitulo 4, de modo a compreender de que modo sao atribuidas as tolerancias com
recurso a cotagem automatica, é apresentado um caso de estudo. Este capitulo divide-se
em dois subcapitulos, que abordam a influéncia da escolha dos processos de modelacao e
das referéncias, na alocagao das tolerancias feita pelo DimXpert.

No capitulo 5, é apresentado um novo caso de estudo, desta vez com o intuito de com-
preender o modo como a funcionalidade de analise de tolerancias, TolAnalyst, funciona.
Neste capitulo descreve-se quais os passos a tomar aquando o uso desta funcionalidade,
passo a passo, terminando com as conclusoes retiradas sobre o seu uso.

No capitulo seis, e com base em todos os capitulos anteriores, é exposto um contributo
para o processo de toleranciamento dimensional com recurso ao SolidWokrs. O fluxo
principal desta metodologia divide-se num em quatro etapas, expostas em cada um dos
subcapitulos.

No sétimo e ultimo capitulo, expoem-se as conclusdes obtidas da dissertacao, assim

como possiveis trabalhos futuros.






CariTUuLO

SOBRE O TOLERANCIAMENTO DIMENSIONAL

2.1 Introducgao

Esta dissertagao ird incidir no médulo de cotagem e toleranciamento do Solid Works.
Este médulo possui uma funcionalidade automatica que realiza uma alocagao de to-
lerancias, tendo em conta a parametrizacao deste recurso 3.3. Apos a alocacao destas
tolerancias, é possivel realizar uma andlise das mesmas com recurso ao TolAnalyst. Esta
analise de tolerancias tem como caracteristica a obtencao da tolerancia do conjunto a
partir das tolerancias dos componentes. Na desginada sintese de tolerancias é realizado
0 processo inverso a analise: parte da tolerancia do conjunto para obter a tolerancia dos
componentes. Na figura 2.1 é possivel observar a comparagao entre a analise e a sintese

de tolerancias [3].

Tolerancias dos
Componentes

o [ee] o] o

Anilise de

Tolerancias .
Tolerancia do

Conjunto

TOLERANCIA

Tolerincia do

TOLE RANCI ‘5&. Conjunto

Sintese de
folerancias Tolerincias dos
RAN CIA | Componentes

Figura 2.1: Analise e sintese de tolerancias - adaptado de [6]




CAPITULO 2. SOBRE O TOLERANCIAMENTO DIMENSIONAL

Nesta dissertacao, apenas iremos abordar a tematica do toleranciamento dimensional.
De modo a melhor compreender o funcionamento destas funcionalidades de tolerancia-

mento, é necessario introduzir alguns conceitos chave sobre o mesmo.

2.2 Toleranciamento dimensional

O toleranciamento dimensional é uma variavel de projeto que possui uma importancia
significativa na selecao dos processos de fabrico, na montagem, no custo de produgao e na
qualidade funcional do produto [7]. A figura 2.2 ilustra a importéncia do toleranciamento
na ligacao entre o projeto e a produgao. Se por um lado o aperto das tolerancias conduzira
a componentes com uma funcionalidade melhorada, por outro, este mesmo aperto traduz-
se num aumento significativo dos custos de producao (figura 2.3). A necessidade da
intermutabilidade dos componentes combinada com a procura pela redugao de custos de

producao, leva os projetistas a um estudo criterioso do toleranciamento.

Producio

Custo de
producio

Projecto

Seleccdo do

Qualidade .
. Toleranciamento
funcional processo

Montagem

Figura 2.2: Importancia do toleranciamento na ligacao entre o projeto e a produgao -
adaptado de [6]

Custo
relativo

Toleraneia

Figura 2.3: Impacto qualitativo da tolerancia no custo de produ¢ao de um componente[3]



2.2. TOLERANCIAMENTO DIMENSIONAL

2.2.1 Modelos de analise de tolerancias

A analise de tolerancias tem como principal foco ultrapassar as questoes de inter-
mutabilidade e variacao natural dos processos de fabrico e de montagem [3]. Existem
varios modelos para realizar analise de tolerancias, que devem ser cuidadosamente uti-
lizados. No ambito desta dissertacao, iremos apenas abordar dois modelos: Modelo da

Intermutabilidade Total e o Modelo Estatistico.

2.2.1.1 Modelo da intermutabilidade total

Este modelo consiste na atribui¢ao da tolerancia do conjunto através da soma linear
das tolerancias dos componentes que o compoem (eq. 2.1), em que T,,; representa a
tolerancia total do conjunto; t; representa a tolerancia individual de cada um dos compo-
nentes; e n é o numero de cotas a toleranciar da cadeia minima de cotas. De entre todos
os modelos de analise de tolerancias, este é o mais simples. A sua simplicidade permite
garantir a intermutabilidade de todos os componentes, independentemente de qual a

cadeia de cotas e a distribui¢ao de tolerancias escolhida [8].

n
Tconj = Zti (2.1)
i=1

Este método de analise tem como principal desvantagem o valor elevado da tole-
rancia do conjunto que se ird obter. Uma sintese baseada neste método, dara origem a
um aperto excessivo de tolerancias individuais dos componentes, tanto mais acentuado
quanto maior a cadeia de cotas. Este modelo cobre totalmente o campo de aplicagao em
igual probabilidade de ocorréncia, nao sendo sensivel ao modo como os desvios reais sao
distribuidos. De modo a considerar a distribuicao de medicées, foi desenvolvido um novo
modelo, o Modelo Estatistico [3].

2.2.1.2 Modelo estatistico

O modelo estatistico (ou RSS) consiste na realizacao de uma analise de tolerancias
assumindo que as dimensoes dos componentes variam de acordo com uma distribuigao
normal ( Figura 2.4). Este tipo de analise tem a particularidade de considerar que, a
probabilidade das dimensoes dos componentes se encontrarem dentro do limite aceitavel,
€ muito superior a probabilidade das dimensdes se encontrarem fora desse limite [9].
Este modelo é representado pela equagao 2.2, em que Tpyyjunso representa a tolerancia do

conjunto e t; representa as diferentes tolerancias em analise.

Devido a natureza deste modelo, a tolerancia obtida por este é de menor valor aquando

comparada com o modelo da intermutabilidade total. Esta tendéncia é mais acentuada
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Frequéncia
da
distribuic&o
das
medidas

|
T
Crinima Cmédia Cmixima

Medidas

Figura 2.4: Distribui¢ao normal das medidas de uma cota num lote de pegas

quando se trata de um numero elevado de componentes. Uma limitacao deste modelo
¢ o facto de considerar as variagoes dos processos como sendo normais. Caso se trate
de uma distribui¢ao nao simétrica ou com desvios do valor médio podera existir uma

percentagem de rejeicao com valores inaceitaveis [3].



CariTUuLO

FUNCIONALIDADES DE COTAGEM DO SOFTWARE

SOLIDWORKS

3.1 Introducao

O SolidWorks é um software de desenho assistido por computador (CAD) e engenharia
assistida por computador (CAE). De entre muitas funcionalidades, sao de destacar a pos-
sibilidade de criar e desenhar componentes, conjuntos e desenhos técnicos. Possui ainda
diversos modulos, sendo que para esta dissertacao, o foco ira incidir nas funcionalidades

de cotagem e toleranciamento.

3.2 Barra de ferramentas Model Based Definition

A barra de médulos Model Based Definition do DimXpert (figura 3.1) agrega todas as
funcionalidades responsaveis pela cotagem e toleranciamento de componentes e conjun-
tos. Nesta barra é possivel realizar uma cotagem e toleranciamento de modo automatico
(Auto Dimension Scheme), ou atribuir cotas e tolerancias de forma manual com recurso
as funcionalidades de location dimension, size dimension, basic location dimension e pattern
feature. O location dimension relaciona duas caracteristicas do componente, atribuindo
uma cota com a respetiva tolerancia (como por exemplo, a distancia entre os eixos de
dois furos). Size dimension é a funcionalidade que permite a cotagem e toleranciamento
manual de uma s6 caracteristica geométrica do componente (por exemplo, um tnico furo).
O basic location dimension permite a atribui¢ao de cotas teoricamente exatas, designadas
por datum dimensions na bibliografia anglo-saxénica. A funcionalidade pattern feature
consiste na atribuicao de cotas a caracteristicas geométricas repetidas, como por exemplo

multiplos furos. Nesta barra é possivel ainda atribuir referéncias ou datums e tolerancias
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geomeétricas (geometric tolerance), assim como realizar uma analise de tolerancias do con-
junto, recorrendo ao TolAnalyst. Existe ainda uma outra funcionalidade, show tolerance
status, que através de um c6digo de cores indica se a caracteristica geométrica em ana-
lise se encontra totalmente cotada e toleranciada. Quando é exibida uma cor verde, o
SolidWorks considera que essa caracteristica geométrica se encontra totalmente cotada e
toleranciada. Caso esteja parcialmente dimensionada, a cor exibida é amarela, e caso nao
esteja de todo dimensionada exibe uma cor cinzenta (por defeito). Na figura 3.2 é possi-
vel observar um componente, cotado e toleranciado com recurso as funcionalidades do
DimXpert. Algumas das caracteristicas encontram-se totalmente cotadas e toleranciadas
(a verde), enquanto outras se encontram a amarelo (indicando a auséncia de cotas e tole-
rancias). A cotagem e toleranciamento realizados pela ferramenta automatica depende
da parametrizacao inicial das funcionalidades, pelo que estas parametros devem sempre

ser revistos antes da utilizagao dessa funcionalidade.

& £ <} S @ a5
- - Basic Location . -
Auto Location Size Di c Pattern Datum Geometric Show
; ] - - ; : imension
Dimension Dimension Dimension Feature Tolerance  Tolerance

Scheme - Status

Features | Sketch | Surfaces | Evaluate | MBD Dimensions | SOLIDWORKS Add-Ins | MBD | soLiD\

Figura 3.1: Barra de ferramentas Model Based Definition do DimXpert

CSOFO00FI XZ

Figura 3.2: Exemplo de componente dimensionado e toleranciado utilizando o modo
automatico do DimXpert
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3.3. PARAMETRIZACAO DO SOLIDWORKS PARA EFEITOS DE
TOLERANCIAMENTO

3.3 Parametrizacao do SolidWorks para efeitos de

Toleranciamento

No DimXpert, é possivel alterar diversos parametros que influenciam a cotagem e tole-
ranciamento feitos por este modulo. Para esta dissertacao, decidiu-se manter inalterados
os valores destas predefini¢oes. Na figura 3.3, primeiro menu de op¢oes, é possivel esco-
lher qual a norma de desenho pretendida para o documento, assim como o método de
toleranciamento a adotar. A norma adotada foi entao a ISO em conjunto com o método
de General Tolerance, sendo que os componentes e conjuntos em analise se encontram em
unidades métricas. E possivel ainda especificar, com base na norma ISO 2768-1, a classe
geral de tolerancias (fina, média, baixa, muito baixa). Manteve-se a escolha de uma classe
média de tolerancias.

No que diz respeito ao toleranciamento dimensional, figura 3.4, deixou-se as predefini-
¢oes do documento inalteradas (simétrico). Neste menu, € possivel alterar as predefini¢oes
para as diferentes caracteristicas geométricas dos componentes indicando se o toleranci-
amento sera do tipo simétrico, bilateral ou com base na classe geral de tolerancias. No
menu seguinte, figura 3.5, é possivel customizar os valores referentes as tolerancias obti-
das com a cotagem manual do tipo location dimension. Na figura 3.6, é possivel observar o
menu de cotagem referente a funcionalidade de cotagem automatica e toleranciamento
dimensional. Este menu permite ao utilizador escolher o modo como irao ser apresenta-
das as cotas quando o mesmo recorre a funcionalidade automatica do DimXpert. Embora
seja possivel adotar um sistema de cotagem em série ou em paralelo, por se tratar de uma
parametrizagdo inicial, ndo é relevante a escolha. Esta escolha dependera de uma analise
funcional do conjunto a que pertence. As tolerancias geométricas, figura 3.7, sao também
passiveis de alteracdes por parte do utilizador. E possivel alterar o valor das tolerancias
geomeétricas e definir se é necessario utilizar a condi¢ao de maximo material. No que
diz respeito aos chanfros, figura 3.8, existe a possibilidade de alterar os parametros de
cotagem e toleranciamento dos mesmos. Por fim, figura 3.9, é possivel alterar o modo

como sao apresentados os resultados das funcionalidades do DimXpert.
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Figura 3.3: Menu de configurag¢oes gerais do DimXpert
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TOLERANCIAMENTO

Document Properties - Size Dimension
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Figura 3.6: Menu de configuragdes para a cotagem e toleranciamento automatico dimen-

sional
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TOLERANCIAMENTO
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Figura 3.8: Menu de configuragoes para os chanfros
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3.4 Cotagem e toleranciamento automaticos

Esta funcionalidade do DimXpert permite a atribui¢ao automatica de cotas e respetivas
tolerancias a um componente. Esta atribuicao automatica leva em consideracao os dados
inseridos na parametrizacao inicial (3.3), pelo que o utilizador deve sempre verificar
se 0os mesmos vao de encontro as suas necessidades. No entanto, caso seja necessario,
¢ possivel alterar os valores e os tipos de tolerancias atribuidos apos a utilizacao desta
funcionalidade.

De modo a ilustrar o funcionamento desta ferramenta, decidiu-se utilizar como exem-
plo um componente (figura 3.10) de um conjunto mecanico pertencente ao tutorial do So-
lidWorks. Para os restantes componentes o procedimento a adotar é semelhante. Comecou-
se por selecionar a op¢ao “Auto Dimension Scheme” na barra de ferramentas DimXpert-
Manager (Figura 3.11). No segundo menu (Figura 3.12), para o primeiro bloco de opgdes,
foi necessario especificar se o componente seria de revolucao ou prismatico, se o tipo
de tolerancias a aplicar seriam dimensionais ou geométricas e se o tipo de padrao de
dimensionamento é linear ou polar. Neste caso, considerou-se que a tampa seria torneada,
com tolerancias geométricas e um padrao linear. No segundo bloco, sao especificadas as
referencias (datums). Para o exemplo em analise, considerou-se como referéncia primaria
o eixo do furo central e como referéncia secundaria a face plana. No terceiro e quarto
blocos, sdo indicadas ao programa quais as caracteristicas geométricas do componente a
toleranciar. Para o caso de estudo, considerou-se todas as caracteristicas. Pressionando
o simbolo de certo, o software apresenta o componente com todas as tolerancias que

permitem o seu total toleranciamento (indicado pela cor verde (Figura 3.13)).

Figura 3.10: Componente em analise [10]

A ferramenta de cotagem e toleranciamento automaticos do DimXpert permite facilitar
o trabalho do utilizador, quando necessita de atribuir tolerancias e dimensoes a compo-
nentes. No entanto, a utilizagao da mesma carece de alguns cuidados, especialmente na

selecdo de quais as caracteristicas a toleranciar. A selecdao de todas as caracteristicas do
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Figura 3.11: Menu de sele¢ao da ferramenta DimXpert
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17



CAPITULO 3. FUNCIONALIDADES DE COTAGEM DO SOFTWARE SOLIDWORKS

4X L 6.25+0.25
& 0.5M AM)|

[A]
b

® 1002025 751025 4 16.120.25
/10.1[A [/_\0‘.1_,4:\ '

L0 ]AF
T ———2840.5
3

Figura 3.13: Componente totalmente toleranciado

componente ira produzir resultados mais completos, mas que ao mesmo tempo podem
ser excessivos, pelo que o utilizador deve sempre observar com espirito critico estes mes-
mos resultados. Um toleranciamento excessivo tera efeitos tao ou mais nefastos que um

toleranciamento incompleto. Posto isto, é possivel tirar algumas conclusoes:

* Foram atribuidas tolerancias de movimento a diversas superficies do componente,
sem existir qualquer informagao acerca da montagem a que pertence. Como tal, o
utilizador deve analisar se as tolerancias atribuidas sao necessarias ou nao, tendo

em conta as condic¢oes funcionais do projeto;

* Os valores obtidos pelo toleranciamento automatico da ferramenta DimXpert sao
provenientes das propriedades da parametrizagao 3.3. O utilizador devera sempre
confirmar quais os valores a aplicar, tendo em conta os processos tecnologicos a

utilizar;

* Ao utilizar o DimXpert, existe uma tendéncia para a atribuigdo de um excesso de
tolerancias, especialmente quando o utilizador seleciona a opgao all features. De
modo a eliminar redundancias ou tolerancias de interpretacao ambigua, o utilizador

deve selecionar apenas as features consideradas necessarias e suficientes;

* O DimXpert devera ser encarado como uma ajuda e nao como uma solugao defini-
tiva. A ferramenta tem a possibilidade de alertar o utilizador para tolerancias ou
dimensoes que por lapso poderiam escapar, ou entao, atribuir tolerancias excessivas

sem qualquer utilidade pratica.
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3.5 TolAnalyst

3.5.1 Generalidades

O TolAnalyst é outra funcionalidade do DimXpert. Trata-se de uma funcionalidade
apenas disponivel na versaopremium do SolidWorks, sendo que tal como o seu nome indica,
tem como principal caracteristica a analise de tolerancias. E importante referir que esta
analise é estatica, e como tal ndo contempla a existéncia de deformacgoes devido a acao
de for¢as ou da temperatura [11]. Para a sua correta utilizagao, é necessario a cotagem
e toleranciamento prévio, recorrendo as funcionalidades do DimXpert (3.2), visto que o
TolAnalyst se baseia nos dados obtidos pela mesma. De um modo resumido, pode dizer-se
que o que esta ferramenta faz é uma analise cumulativa de tolerancias, isto é, permite
determinar se uma montagem efetuada com componentes toleranciados individualmente
ira ser bem-sucedida, ou seja se fica dentro das condi¢oes requeridas. Feita esta analise, é
possivel visualizar os resultados obtidos para a folga em estudo. Sao exibidos os valores
para as combinagdes de tolerancias que originam os piores casos (intermutabilidade
total), assim como o valor mais provavel de ser obtido via aplicacao do modelo estatistico
(assumindo uma distribui¢ao normal). Este ultimo, é representado pela sigla Root Sum
Square (Raiz da soma dos quadrados) (RSS). Em suma, pode dizer-se que o uso desta

funcionalidade consiste em 4 passos fundamentais [12]:

* Medigao:

E pedido ao utilizador que crie uma medigao entre duas caracteristicas geométricas,

previamente dimensionadas com recurso ao DimXpert (3.2).

* Sequéncia de montagem:

Este passo contempla a escolha da sequéncia de montagem real, que podera diferir

da sequéncia utilizada para modelar o conjunto.

* Restrigoes da montagem:

E necessario definir agora o modo como os componentes irdo ser montadas e como
0 seu movimento ird ser constrangido. Esta definicao é feita sequencialmente e a

ordem escolhida podera afetar os resultados finais.

e Resultados da analise:

Por fim, sao apresentados os resultados minimo e maximo para o pior caso possivel,
assim como a RSS. Além destes valores, é apresentado também o modo como as
tolerancias anteriormente definidas contribuem para os resultados obtidos (em per-
centagem). Com base nas contribuigdes, é possivel o utilizador alterar os valores de
cada uma das tolerancias individualmente e calcular de novo os resultados. Permite

ainda a exportagao dos resultados para uma folha de calculo.
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A interface grafica do software SolidWorks é bastante intuitiva, sendo que cada menu

possui breves explicagoes do seu funcionamento.

3.5.2 Ilustra¢ao do funcionamento

De modo a ilustrar o funcionamento da ferramenta TolAnalyst recorreu-se ao uso de
um conjunto mecanico (figura 3.14) que se encontra disponivel para consulta nos tutoriais
do proprio software. O raciocinio a adotar sera sempre o mesmo, independentemente do

conjunto a analisar.

Figura 3.14: Conjunto mecanico em analise [10]

Tendo efetuado o toleranciamento para cada um dos componentes do conjunto meca-
nico, tal como indicado em 3.2, é agora possivel efetuar uma analise de tolerancias. Para
isso, é necessario ativar o add-in desta ferramenta (figura 3.15). De seguida, na barra de
ferramentas do DimXpertManager selecionou-se a opgao TolAnalystStudy (figura 3.16). E
mostrado um menu (figura 3.17), em que é pedido ao utilizador para especificar qual a
distancia a ser medida (e se se pretende analisar a folga maxima ou minima). Neste caso,
considerou-se a folga minima entre o veio e tampa do conjunto. De seguida, ao pressionar
a seta orientada para a direita, um novo menu é exibido em que o utilizador tem agora que
inserir qual a ordem de montagem do conjunto. Considerou-se neste caso a ordem indi-
cada na Figura 3.18 . Pressionando de novo a seta, um novo menu aparece, sendo pedido
ao utilizador que indique agora o modo como os componentes irdao ter o seu movimento
restringido (figura 3.19). E importante que o utilizador tenha conhecimento do modo
como todos os componentes irao montar no conjunto, pois os resultados apresentados

poderao vir a ser diferentes conforme a informacao indicada. Por fim, ao pressionar a seta
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dados para uma folha de calculo.

de novo, sao apresentados os resultados da analise (figura 3.20). Neste ultimo menu, é
possivel observar os valores da folga nominal, minima, maxima e RSS. Mais abaixo, Figura
3.21, é possivel observar ainda quais as tolerancias que mais contribuem para esta folga,

sendo possivel edita-los e calcular de novo a folga obtida. E ainda possivel exportar os
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3.5.3 Conclusoes
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O moédulo TolAnalyst € um recurso bastante interessante, pois permite analisar a exis-
téncia de interferéncias entre componentes de uma montagem. Permite ainda alterar os
valores das tolerancias e medigoes, e de imediato visualizar os resultados obtidos, o que
€ uma mais-valia especialmente para conjuntos constituidos por um elevado nimero de

pecas. Neste capitulo nao foi dada especial atencao nos resultados obtidos, pois o objetivo
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Figura 3.17: Selecao da folga a analisar

principal é apenas ilustrar o funcionamento da ferramenta. Mais a frente, sao abordados

em profundidade todos os pormenores da mesma. No entanto, é ja possivel concluir que:

* A ferramenta TolAnalyst baseia-se nas tolerancias dimensionais e geométricas esta-
belecidas pelo DimXpert. De modo a obter resultados fiaveis é imperativo que cada
um dos componentes constituintes do conjunto, sejam corretamente toleranciados.
A ferramenta depende ainda de variaveis como a ordem de montagem e restrigoes
de movimento. Um conhecimento aprofundado sobre o funcionamento do conjunto

mecanico em estudo é essencial.

* O TolAnalyst é um recurso que trata os sistemas mecanicos como sistemas rigidos.
Quer isto dizer que nao contempla a existéncia de deformagdes causadas pela apli-

cacao de forgas, variagoes de temperatura ou condi¢des de montagem.
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¢ E(R[@IW[ T

E! Assembly Sequence )

v X ® @
Message -~k
Tolerance Assembly ~

% | housing-1@gear box |

Components and sequence:

1. housing-1

2. round cover plate-1
3. worm gear shaft-1
4, round cover plate-2

Figura 3.18: Ordem de montagem do conjunto

Select each component below and use ~
the constraint callouts to apply
constraints in arder,

Tao set a constraint, click the 1, 2, or 3
button [Primary, Secondary, or Tertiary] in
the constraint callout.

Mote: Toggle constraint filkers to refine
viewed constraint types

Mote: Constraint selection order affects
analysis results,

Constraint Filters ~

K E H &

Show patterns
Use smart filter

Tolerance Assembly ~

Components

+" housing-1

? round cover plate-1
? warm gear shaft-1
? round cover plate-2

Figura 3.19: Establecimento das restricoes de movimento
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4 L]

E R ¢ W
[+ Analysis Results @
v X ®

Analysis Parameters A A
D Orientation tolerances

D Mormal to origin feature

D Float fasteners and pins

Tolerance precision:

| 3

4k

Recalculate

Analysis Summary ~

V Mominal: 1.8 -
£ Min: 0.5
€> Ma 3.8

£ RSS Min: 1,141
¥ pss Maw 2515

Export Results

Analysis Data and Display Ea

(®) MAx ) MIM

Figura 3.20: Resultados da analise

Analysis Data and Display ~
() MAX CImIN

Contributors:

L= [I Simple Hole3@housing-1 = 23.38%
----- — Position3@housing-1

----- @ Diameterl@housing-1

----- @ Diameter3@housing-1

= [I Simple Hole28@housing-1 = 11.04%
----- — Positiond@housing-1
----- @ Diameter3@housing-1
----- @ Diameterd@housing-1

= [I Simple Hole27@housing-1 = 11.04%

----- — Positiond@housing-1
----- @ Diameter3@housing-1
----- @ Diameterd@housing-1
= [I Simple Hole28@housing-1 = 11.04%
----- — Positiond@housing-1
----- @ Diameter3@housing-1
----- @ Diameterd@housing-1
w = [I Simple Hole26@housing-1 = 11.04%

Figura 3.21: Contribuig¢oes das tolerancias de cada um dos componentes
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CaprPiTULO

ANALISE DA FUNCIONALIDADE DE COTAGEM

AUTOMATICA

4.1 Introdugao

De modo a poder ilustrar e compreender melhor o raciocinio da funcionalidade de
cotagem automatica do DimXpert, decidiu-se analisar um conjunto mecanico simples,
constituido por dois componentes, figura 4.1 Para tal, modelaram-se ambos os componen-

tes e criou-se um assembly dos mesmos.

Para que fosse possivel ilustrar o modo como o DimXpert atua, decidiu-se averiguar a
influéncia de dois fatores nos resultados obtidos: a modela¢ao do componente e a escolha

das referéncias de montagem.

| ~ ]
¥4 ] 20H8 = 203793
2 N
1 om- 0383
s |
D20H8B/f7

Figura 4.1: Montagem simples - baseada em [13]
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4.2 Influéncia da modela¢ao dos componentes nos resultados

obtidos pelo DimXpert

4.2.1 Com modelagoes diferentes

O componente 1 consiste num pino simples, cujo didametro do mesmo é 20f7. O So-
lidWorks permite a modelacao do componente de iniimeras maneiras, sendo que pretende-
se comparar os resultados obtidos por duas dessas maneiras. Tratando-se de um pino sim-
ples, decidiu-se replicar a sua geometria de dois modos diferentes. Para o primeiro modo,
recorreu-se a duas circunferéncias extrudidas e para o segundo modo recorreu-se ao dese-
nho do perimetro exterior do pino seguido de uma feature de revolucao. Os componentes
obtidos encontram-se ilustrados na figura 4.2. Para obter o furo de dimensao 20HS8 do
componente dois, recorreu-se a duas abordagens diferentes. Uma delas recorrendo a tool
HoleWizard, enquanto que para a outra abordagem recorreu-se a um Cut Extrude (figura
4.3). Como seria expectavel, visualmente os resultados obtidos pelos diferentes métodos

de modelagem sao iguais.

(a) Modelagao de duas extrusdes de circunferén-
c1as (b) Modelagao de um perimetro exterior

Figura 4.2: Métodos de modelagao do componente 1

4.2.2 Assemblagem dos componentes

Para que fosse possivel analisar qual a influéncia da modelagao dos componentes no

resultado obtido pelo DimXpert na assemblagem, recorreu-se a 4 assemblagens diferentes.
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4.2. INFLUENCIA DA MODELACAO DOS COMPONENTES NOS RESULTADOS
OBTIDOS PELO DIMXPERT

0.250

P 0.250
7% 20.000 HE -0.250

o
7 20.000 HE -0.250

(a) Modelagao via HoleWizard (b) Modelagao via Cut Extrude

Figura 4.3: Métodos de modelagao do componente 2

Estas assemblagens tiveram em vista comparar os resultados obtidos nas 4 combinagoes
possiveis da montagem, eliminando quaisquer outras variaveis. Decidiu-se o uso dos
mesmos mates e datums para todas as montagens. Assumiram-se ainda mates de concen-
tricidade do eixo do componente 1 com o eixo do componente 2 (figura 4.4) e uma relagao
de coincidéncia entre as faces dos componentes, figura 4.5. Dada a simplicidade do con-
junto, optou-se por restringir o movimento dos componentes. Mais uma vez, visualmente

o resultado obtido foi idéntico para todas as combinagoes de montagem.

NI PRI R

Lock rotation

Figura 4.4: Relagao de concentricidade entre os eixos dos dois componentes
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CAPITULO 4. ANALISE DA FUNCIONALIDADE DE COTAGEM AUTOMATICA

Figura 4.5: Relacao de coincidéncia entre as faces dos componentes

4.2.3 Analise de resultados

Para cada uma das combinagoes de montagem possiveis, a escolha dos datums foi sem-
pre a mesma. Como datum primario escolheu-se o eixo do diametro do veio (a rosa) e como
datum secundario escolheu-se a face superior do bloco (a roxo), figura 4.6. Considerou-se
ainda, que ambos os componentes seriam de geometria prismatica contemplando toleran-
cias geométricas e dimensionais, cotando e toleranciando todas as features dos componen-
tes. O resultado obtido encontra-se ilustrado pela figura 4.7. Caso se tivesse selecionado
uma geometria de revolugao para a atribuicao automatica das tolerancias, as tolerancias
geométricas de posicao verificadas na figura 4.7 seriam substituidas por tolerancias de mo-
vimento, tal como a figura 4.8 ilustra. Foi possivel ainda apurar que, independentemente
da configuracao de montagem escolhida, a funcionalidade de auto cotagem considerou
sempre as mesmas caracteristicas para efetuar o toleranciamento. Essas caracteristicas
consistem em 8 planos (referentes a cada uma das superficies exteriores dos componen-
tes), 2 extrusoes (boss’s referentes as duas extrusoes do pino) e um furo simples (figura 4.9).
Tendo em conta estes resultados, é possivel afirmar que o modo como os componentes
sao modelados e por sua vez assemblados, nao influencia de modo algum os resultados

pela funcionalidade de cotagem automatica.
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Figura 4.6: Escolha dos datums para a montagem

)
c
S
%
h N
o

20.00 £0.50

2 x 40.00 +0.50 ‘ | 5.00 +0.50

(a) Vista superior

!20.00 m.sqr 20.00 10.50!

(b) Vista frontal

Figura 4.7: Cotagem e toleranciamento automatico considerando geometria prismatica
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[ 30,00£0.25 8
- —[flotw]al - &
8 [
X i NPT
o F
=
@ ]
- L
_ o 8]
[ hal
2 8
= 9
o *
=] o™
]
— | | / 20002025
[Al— |/ 20.00%0.25
/[ 20,00£0.25
200020.50 |  20.000.50 1 o0 A]
(a) Vista superior (b) Vista frontal

Figura 4.8: Cotagem e toleranciamento automatico considerando geometria de revolucao

QBB €
FRMmMNEgLH i

@ Aszzem3<Schemel»
4 Annotations

] & Boss1

+ @ Planel
v [@ Plane2

» @ Plane3

» [@ Planed

* [ Planes

» [ Planes

» [ simple Hole?
v [@ Plane?

]

&b Boss?

* [ Planed

Figura 4.9: Features consideradas pela ferramenta DimXpert
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4.3. INFLUENCIA DA ESCOLHA DAS REFERENCIAS NOS RESULTADOS
OBTIDOS PELO DIMXPERT

4.3 Influéncia da escolha das referéncias nos resultados

obtidos pelo DimXpert

Tendo concluido que a modelagao dos componentes nao tem influéncia nos resultados
obtidos pela funcionalidade de cotagem automatica do DimXpert, decidiu-se analisar qual
a influéncia da escolha das referéncias (datums). Utilizou-se os mesmos parametros esta-
belecidos em 4.2. Decidiu-se para esta andlise, apenas variar o datum principal, mantendo

o secundario como sendo a face superior do calibre.

4.3.1 Escolha dos datums

Dadas as especificacdes de projeto, verificou-se que o utilizador pode escolher como
datum principal o eixo do veio ou o eixo do furo. Considerando o eixo do veio como sendo
a referéncia principal, é possivel observar que é aplicada uma tolerancia de movimento

ao eixo do furo (4.10)

30.00£0.25

5.00 £0.5C

2 x 40.00 H).50

+0.033
@ 20.000 H8 0.000

~o.10[A] -

+0.25
@ @ 20.00 f7 -0.25

Figura 4.10: Eixo do veio como referéncia principal

Por sua vez, ao considerar como referéncia principal o eixo do furo, verifica-se o in-
verso. Passa entao a ser atribuida uma tolerancia de movimento ao eixo do veio, figura
4.11.

Por oposigao, ao considerar a montagem como sendo totalmente prismatica, os resul-

tados obtidos sao semelhantes mas com tolerancias de posi¢ao ao invés de movimento (a
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/[ 30.00£0.25

__‘ /- Al ‘__

| 5.00 +0.50

2x40.00#0.50 |

g l0.0SS
|

_ +0.25
/ 20.00f7 -0.25

- 1 #Jo10]A

Figura 4.11: Eixo do furo como referéncia principal

semelhanca do que se verificou anteriormente em 4.2. Estes resultados estao ilustrados
pelas figuras 4.12 e 4.13.

Para o caso de estudo em questao, nao existe indicacao de quais as referéncias a usar.
Cabe entao ao utilizador definir quais as referéncias apropriadas. Ao variar o datum esco-
lhido, o DimXpert apresenta os resultados em funcao da referéncia. Embora a primeira
vista estes resultados possam ser satisfatorios, é necessario espirito critico na sua inter-

pretagao, de tal modo que os mesmos possam ir de encontro ao pretendido inicialmente.

/ 30.000.25
[/ 0.som [am -1

-0.020
& 20.00 7 0.041

+0.033
@ 20.00H8 0.000
(]2 0.500) [A®)

20.00 £0.50 |20.00 #0.50 |

I 20.00 +0.50 Izo,oo 0.50|

Figura 4.12: Eixo do veio como referéncia principal (prismatico)
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+0.033
0.020 I @2000H8 0.000
/20,00 7 -0.041 : T

I+ / 0.50M [am | 8'
=

/' 30.0020.25 C%

- 7 0.50m [AM] =
2

b

8

&

| 20.00%0.50 t 20.00 +0.50 ‘

Figura 4.13: Eixo do furo como referéncia principal (prismatico)
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CariTUuLO

RESULTADOS DA COTAGEM AUTOMATICA
RELATIVAMENTE A ANALISE FUNCIONAL DE UM

CONJUNTO

5.1 Introducao

De modo a poder ilustrar e compreender melhor o raciocinio do DimXpert e do TolA-
nalyst, decidiu-se analisar um conjunto mecanico simples, constituido por dois compo-
nentes (figura 5.1). Ambos os componentes sao de geometria prismatica, e é estabelecido
que Fp esta compreendida entre 0.02mm e 0.07mm e que Fy esta compreendido entre

0.lmm a 0.5mm.

2

e — -l

B

FA

Figura 5.1: Montagem simples em analise
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CAPITULO 5. RESULTADOS DA COTAGEM AUTOMATICA RELATIVAMENTE A
ANALISE FUNCIONAL DE UM CONJUNTO

5.2 Cotagem automatica dos componentes

O primeiro passo, € iniciar a ferramenta de auto dimensionamento, que se encontra

na barra de ferramentas MBD, figura 5.2.

¢ |la w O @
Autao Location Size Dsilrcnetr]'li?ol:n Datum Geometric Pattern
Dimension BDimension Dimension Tolerance Feature

Scheme -

Features | Sketch | Evaluate | MBD Dimensions | SOLIDWORKS Add-ins | MBD |

Figura 5.2: Ferramenta de auto dimensionamento na barra de ferramentas MBD

De seguida, verifica-se o aparecimento de uma barra lateral, figura 5.3. Esta barra
contem 3 blocos de op¢oes, sendo que o primeiro é referente as defini¢des de toleranci-
amento, o segundo é referente a escolha dos datums e o terceiro bloco permite escolher

quais as caracteristicas geométricas a toleranciar.

P— T ——
S| ERSIE T
'@ Auto Dimension Scheme @
o X -
DElismatic
@Iurned

Tolerance type:
O Plus and Minus
@geumelrjc
Pattern Dimensioning:
(® Linear
O palar 5

A

Datum Selection
Primary Datum:
['simple Hole1
S.N.Dndary Datum:

I. Flanel

Tertiary Datum:

Scope 32 Bloco
(®) Al features
D Selected features

Figura 5.3: Barra lateral do Auto Dimension Scheme

Para a cavilha, no primeiro bloco, seleciona-se as op¢oes prismatic (pois trata-se de um
componente de geometria prismatica). No que diz respeito ao tipo de toleranciamento,
seleciona-se a opgao Plus and Minus visto que apenas se quer atribuir tolerancias dimen-
sionais ao conjunto. Por sua vez, seleciona-se a opcao Linear, visto que nao se trata de um
componente cilindrica. Estas sele¢oes estao representadas na figura 5.4

No segundo bloco, é necessario definir as referéncias ou datums. Para tal, é necessa-
rio analisar a montagem e verificar quais as superficies mais relevantes para garantir

a mesma. Como é necessario garantir a existéncia de uma folga entre as faces laterais
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Settings ~
Part type:

@ Prismatic
(O Turned

Tolerance type:
@ Plus and Minus
() Geometric

Pattern Dimensioning:
@ Linear

O Polar 5 = |
Figura 5.4: Primeiro bloco de op¢oes para o componente 1

dos componentes, seleciona-se como datum principal a face esquerda do componente 1.
Seguindo este mesmo raciocinio, é necessario acautelar a existéncia de uma outra folga,
desta vez entre a superficie inferior dos componentes. Posto isto, seleciona-se a face infe-
rior do topo do componente 1 como datum secundario. Na figura 5.5 é visivel a selecao
dos datums para o componente, enquanto na figura 5.6 estdo representadas graficamente

as escolhas efetuadas.

Reference Features ~
Primary Datum:
[ | Plane16 |

Secondary Datum:

l| Plane1s |

Tertiary Datum:

Figura 5.5: Segundo bloco de opgdes para a cavilha

Por fim, no terceiro bloco, seleciona-se quais as features a serem dimensionadas com

(a) Datum principal (b) Datum secundario

Figura 5.6: Representacao grafica da escolha de datums para o componente 1
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ANALISE FUNCIONAL DE UM CONJUNTO

recurso a esta ferramenta. Neste caso, selecionou-se todas as features disponiveis, de modo

a garantir um dimensionamento completo (figura 5.7).

Scope o

@gll features
O Selected features

Feature Filters Lol
Plane
Surface
] cone
Cylinder
[] Boss
[ Fitlet
Chamfer
simple hole
Counterbore
Countersink
Slot
[ Natch
Pocket
Surface of revolution
Iorus

LN

Figura 5.7: Terceiro bloco de opg¢oes para o componente 1

L

Tendo definido todos os pardmetros, ao pressionar a seta verde de confirmacao, obteve-
se a cotagem representada na figura 5.8. Os valores apresentados para as tolerancias sao

fruto das parametriza¢des, como vimos em 3.3.

5.0040.50

12,00 0.50

20.00 £0.50

25.00 $0.50

Figura 5.8: Auto cotagem do componente 1

Para o segundo componente, o procedimento é analogo ao utilizado para o compo-

nente 1 (5.2). Neste caso, alterou-se apenas um parametro, a escolha dos datums (figura

38



5.2. COTAGEM AUTOMATICA DOS COMPONENTES

5.9). Como datum principal deste componente, selecionou-se a face lateral esquerda e
considerou-se a superficie no topo do componente como sendo o datum secundario. Na

figura 5.10 é possivel visualizar as escolhas efetuadas.

Reference Features ~
Primary Datum:

E’” Plane1 |

Secondary Datum:

l| Plane3 |

Tertiary Datum:

Figura 5.9: Segundo bloco de opg¢oes para o componente 2

(a) Datum principal
(b) Datum secundario

Figura 5.10: Representacao grafica da escolha de datums para o componente 2

Apbs a escolha dos datums, pressionou-se mais uma vez a seta de confirmacao, tendo

obtido os resultados ilustrados pela figura 5.11.

12.50 £0.50 32504050

20.00 0.50

Figura 5.11: Auto dimensionamento do componente 2
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5.3 Analise funcional do conjunto mecanico

Para concluir este processo, e tendo os valores das folgas F5 e Fg em mente, é necessa-
rio entao analisar com espirito critico quais as cotas e tolerancias necessarias de modo a
cumprir os requisitos funcionais da montagem. A funcionalidade de cotagem e toleran-
ciamento automatico, permite ter uma ideia de tudo o que é possivel cotar e toleranciar.
No entanto, os seus resultados nao devem ser encarado como finais, pois apenas as cotas
funcionais carecem de toleranciamento. Como tal, é necessario proceder a uma analise
funcional da montagem. Em primeiro lugar, foi necessario estabelecer quais as cadeias
minimas de cotas (representadas pela figura 5.12) de onde derivam as cotas funcionais
para cada componente. Estas cotas podem ser observadas nas figuras 5.13 e 5.14. A rela-
¢ao funcional para a cadeia A é dada pela equagao 5.1 e a relagao funcional para a cadeia

B é dada pela equacao 5.2

#

2.9

0N
L

al FA | CadeiaB

—— — —JCadeiaA

Figura 5.12: Cadeias minimas de cotas

—a1+a,-Fp=05F y=a,—a; (51)

bZ_bl_FB:()@FB:bZ_bl (52)

Apos estabelecer quais as relagdes funcionais, o passo seguinte é proceder-se a uma
sintese de tolerancias. A sintese de tolerancias consiste na reparti¢ao do valor das toleran-
cias de F e Fg pelas cotas de cada cadeia. Apos assumir-se intermutabilidade total para
a cadeia A, considerou-se que a; € veio e a, é furo. O método da precisao constante [3]
permite obter uma relagao entre as tolerancias dos componentes 1 e 2 (eq. 5.3). Com esta

relagdo e com a igualdade da equacgao 5.4, é possivel estabelecer que T,1=0.633 T,,. Tendo
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o]

et |

Figura 5.13: Cadeia de cotas funcionais para o componente 1

aZ *

2

Figura 5.14: Cadeia de cotas funcionais para o componente 2

em conta esta relagao, obtém-se que o desvio superior de a, é de 0.031mm (equagao 5.5).

Visto tratar-se de um furo, o desvio inferior é nulo, obtendo-se entdo

a, = 20f8’031mm

Tol 0.45v20+0.001 x 20
oh _ V2 3 X = 0.633mm (5.3)
Tola, 1.58x0.45V20+0.001 x 20
TFp=Tay+Tay=0.05mm (5.4)
0.05=0.633Tay+ Ta, © Ta, =0.031mm (5.5)

Apbs calcular os desvios maximo e minimo para a; (equagoes 5.6,5.7,5.8,5.9) obteve-se
a; = 20:8:8§8mm
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FApax = 02max — @ pin © alpin = 20.031 —0.07 = 19.961mm (5.6)
FApmin = 02pin + al oy € al gy = 20.000 — 0.02 = 19.980mm (5.7)
d, = al . — CN =19.980 — 20.000 = —0.020mm (5.8)
d; = al,,;, — CN =19.961 — 20.000 = —0.039mm (5.9)

Por outro lado, para a cadeia B considerou-se que é possivel obter tanto b; como b,
utilizando o mesmo processo. Isto implica que tanto Ty, e T, possuem o mesmo valor,
neste caso de 0.2mm. Nao é possivel dizer se se podem considerar furos ou veios. Posto
isto, admitiu-se um desvio inferior nulo para b,, originando um desvio superior de +0.2
mm. Para b; atribuiu-se um desvio superior de -0.1mm e um desvio inferior de -0.3 mm.
Tem-se entao que,

by =12"03mm

by = 12402 mm

5.4 Alteracoes a cotagem automatica dos componentes

Apbs a utilizagao da funcionalidade de auto cotagem e toleranciamento do DimXpert
(5.2) e da posterior analise funcional do conjunto (5.3), foi necessario proceder a algumas
alteragoes aos resultados apresentados. Aquando a analise funcional, sao definidas as co-
tas funcionais, cotas essas que sao as unicas que carecem de toleranciamento. Ao utilizar
a cotagem automatica, os valores das tolerancias sao definidos pela parametrizacao do
DimXpert. A alocagao de tolerancias de modo automatico carece entao de uma verifica-
¢ao das tolerancias atribuidas, e caso necessario, uma refinacao das cotas apresentadas.
Com base na cotagem automatica, representada anteriormente pelas figuras 5.8 e 5.11,
procedeu-se a alteracao dessas cotas e tolerancias tendo obtido a cotagem apresentada nas
figuras 5.15 e 5.16. A alteragdo destas cotas e tolerancias foi realizada de modo manual,
fazendo uso das funcionalidades de cotagem manual, location dimension e size dimension

(anteriormente visados na secc¢ao 3.2).
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17.00
-0.1
12.00-0.3

|
]

-0.020
20.00 -0.037

Figura 5.15: Cotagem e toleranciamento do componente 1 apds analise funcional

45.00

+0.2
12.00 0.0

20.00

10.031
20.00 0.000

Figura 5.16: Cotagem e toleranciamento do componente 2 apo6s analise funcional

5.5 Analise de tolerancias com recurso ao TolAnalyst

Com os componentes que compdem a montagem devidamente cotados e tolerancia-
dos, seguiu-se uma analise das tolerancias do conjunto. A ferramenta TolAnalyst permite
realizar uma medicao entre duas features de componentes previamente dimensionados
com recurso ao DimXpert. Neste caso, pretende-se analisar 2 folgas, pelo que sera neces-
saria a realizagao de dois estudos: Um para a folga A e outro para a folga B. Previamente
a realizar estas analises, é necessario confirmar se os mates entre os componentes sao
os adequados para garantir a veracidade dos resultados. Também o Add-In TolAnalyst

devera estar ativo, tal como vimos na secgao 3.5.
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CAPITULO 5. RESULTADOS DA COTAGEM AUTOMATICA RELATIVAMENTE A
ANALISE FUNCIONAL DE UM CONJUNTO

5.5.1 Analise da folga A

Para a analise da folga A, iniciou-se com a abertura da ferramenta TolAnalyst, figura
5.17. De seguida, foi necessario indicar alguns parametros, sendo o primeiro a selecao
das superficies relevantes para a medicao desta folga. Ao selecionar a face direita de am-
bos os componentes, foi apresentada uma cota com a dimensao de Omm (visto ambos os
componentes possuirem a mesma cota nominal), tal como é possivel observar na figura
5.18. Pressiona-se de seguida a seta azul, de modo a prosseguir para o menu seguinte,
o de selecao da ordem de montagem do conjunto. Neste caso, considerou-se que o com-
ponente 2 se encontra fixo e que é o componente 1 que ira montar no primeiro (figura
5.19). Prosseguindo para o menu seguinte, foi necessario estabelecer quais as condigoes
de montagem e qual a sua ordem. As selegoes efetuadas neste passo sdo da maior impor-
tancia, e irao ter um impacto significativo nos resultados obtidos pela analise. Como a
folga a analisar se encontra entre as faces direitas dos componentes, considerou-se que
a principal condicao de montagem sera o encosto das duas superficies esquerdas dos
componentes (figura 5.20). A condi¢ao secundaria, considerada foi o encosto entre a face
superior da cavilha e a face superior do bloco. Na figura 5.21 é possivel observar grafica-
mente a escolha de ambas as condi¢oes (a preto). No altimo menu, sao apresentados os
parametros de analise, assim como os resultados e as cotas que os influenciam. No que diz
respeito aos parametros de analise, por se tratar de uma montagem toleranciada apenas
dimensionalmente, deixou-se por selecionar todas as op¢oes no primeiro bloco de opgoes
(figura 5.22). E possivel observar na figura 5.23, que o valor nominal desta folga é de 0Omm
e que os valores MIN e MAX possuem sinal negativo. Visto que a folga minima tera de ser
sempre inferior a folga maxima, este sinal negativo € meramente indicativo do sentido em
que esta medicao esta a ser realizada (neste caso da superficie do furo para a superficie da
cavilha), e ndo é referente a existéncia ou nao de interferéncias na montagem. As figuras
5.24 e 5.25 permitem visualizar de que modo esta medicao é efetuada. Os valores apre-
sentados para 0o MAX e MIN provém de uma analise de intermutabilidade (Worst-Case), e
sao coerentes com as condi¢oes funcionais impostas inicialmente no capitulo 5.3. A folga
encontra-se entre 0.02mm e 0.07mm, pelo que nao é expectavel a existéncia de problemas
aquando a montagem deste conjunto, no que diz respeito a Folga A. Os valores obtidos
pelo modelo estatistico possuem também sinal negativo, o que mais uma vez é apenas
referente ao sentido da medicao. O valor do RSS é obtido através da diferenca dos valores
absolutos do RSS Min com o RSS Max (equagao 5.10). Este valor é proveniente da férmula

de calculo do RSS, que se encontra na equagao 5.11

RSSptin — RSSp1ax = 0.063 —0.027 = 0.036mm (5.10)

RSS = V0.0312+0.0192 = 0.036mm (5.11)
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5.5. ANALISE DE TOLERANCIAS COM RECURSO AO TOLANALYST
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Figura 5.17: Abertura da ferramenta TolAnalyst
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Figura 5.18: Primeiro bloco de op¢des de analise da folga A
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Figura 5.19: Segundo bloco de opg¢oes de analise da folga A
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ANALISE FUNCIONAL DE UM CONJUNTO
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Constraints:
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Figura 5.20: Condigoes de montagem para a folga A

Figura 5.21: Representagao grafica da escolha das condigoes de montagem para a folga A
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Figura 5.22: Parametros de analise para a folga A
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Figura 5.23: Janela de resultados

Figura 5.24: Representacao grafica da selecao MAX para a folga A
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Figura 5.25: Representacao grafica da selecao MIN para a folga A

48



5.5. ANALISE DE TOLERANCIAS COM RECURSO AO TOLANALYST

5.5.2 Analise da folga B

Para a analise da folga B, a semelhanca do realizado na sec¢ao anterior (5.5.1, comegou-
se por selecionar quais as superficies relevantes para a medicao. Neste caso, selecionou-se
a superficie inferior de ambos os componentes (figura 5.26). Analogamente ao realizado
para a folga A, considerou-se de novo o componente 2 como sendo a pega base, e 0
componente 1 como sendo a peca que ira ser montada. Para a escolha das condi¢des mais
relevantes para a montagem, selecionou-se em primeiro lugar o encosto das superficies
laterais esquerdas de ambos os componentes e em segundo lugar o encosto das superficies
superiores de ambos os componentes (figuras 5.27 e 5.28). Mais uma vez, a semelhanca
do que aconteceu para a folga A, sao apresentados resultados negativos para o minimo e
o maximo, fruto apenas do sentido da medicao (figuras 5.29 5.30 e 5.31). As condigdes
funcionais iniciais impunham que a folga B teria de estar compreendida entre 0.1mm e

0.5mm, sendo que estas condigdes iniciais foram cumpridas.
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Measure From L)
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|:| Specify exact point
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@ | sl ok | (b) Representacgao grafica da escolha dos datums

para a folga B

|:| Specify exact point
(a) Selegdo dos datums para a folga B

Figura 5.26: Primeiro bloco de opgdes de analise da folga B
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Figura 5.27: Condigdes de montagem para a folga B
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Figura 5.28: Representagao grafica da escolha das condigoes de montagem para a folga B
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Analysis Summary ~

V Mominal: 0 ~
2 Min: 05

@ Maw 0.1

P RSS Min: 0,441

¥ R3S Maw 0016 ¥

Export Results

Figura 5.29: Janela de resultados para a folga B

Figura 5.30: Representacao grafica da selecao MAX para a folga B

Figura 5.31: Representacao grafica da selecao MIN para a folga B
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ANALISE FUNCIONAL DE UM CONJUNTO

5.5.3 Conclusoes da analise do TolAnalyst

Ambas as analises de tolerancia para as folgas A e B, com recurso ao TolAnalyst, pro-
duziram resultados que foram de encontro as condig¢des iniciais de funcionamento. No
entanto, era expectavel que assim fosse visto ter sido realizada uma analise funcional do
conjunto a priori, tendo atribuido as tolerancias com base numa sintese das tolerancias
do conjunto. Caso tal nao se verificasse, ou se por algum motivo as condi¢oes funcionais
da montagem se alterassem, a ferramenta permite alterar os valores das tolerancias e de
imediato visualizar os seus efeitos. Assumindo que por algum motivo a tolerancia da
cota a, teria de ser apertada e normalizada, neste caso para um H6. Podemos editar o
valor desta tolerancia dentro do estudo do TolAnalyst, como é possivel observar na figura
5.32. Esta altera¢ao provocou uma altera¢ao no valor maximo e minimo da folga A (figura
5.33). A folga A esta agora compreendida entre 0.02mm e 0.05mm, o que nao cumpre 0s
requisitos funcionais do componente. A possibilidade de alterar as tolerancias dentro do
estudo do TolAnalyst e de imediato ver os efeitos que tem na folga em analise é de grande
utilidade. Ao invés de ter que editar cada componente em separado, recorrendo de novo
ao DimXpert, esta funcionalidade do TolAnalyst permite poupar bastante tempo e facilita

muito o trabalho do utilizador especialmente quando se tratam de montagens complexas.
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Figura 5.32: Alteragao do valor da tolerancia para 20H6
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Figura 5.33: Resultados obtidos com a alteragao para 20H6
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CariTUuLO

CONTRIBUTO PARA O PROCESSO DE

TOLERANCIAMENTO DIMENSIONAL NO SorLibWORKsS

6.1 Introducao

Como dito anteriormente, um correto toleranciamento pode trazer as empresas pou-
pangas relevantes, quer a nivel de tempo quer a nivel monetario. Com base no trabalho
realizado, desenvolveu-se uma metodologia com o objetivo de acompanhar e guiar o

utilizador na atribuigao e analise de tolerancias dimensionais com recurso ao Solid Works.

6.2 Fluxograma Principal

O fluxo principal da metodologia adotada, possui 4 etapas. Numa primeira etapa
aborda-se a analise funcional do conjunto com recurso as funcionalidades do DimXpert.
Na segunda etapa, ¢é feita uma cotagem automatica de cada um dos componentes. Na ter-
ceira etapa procede-se a alterag¢ao da cotagem e toleranciamento efetuado pelo DimXpert,
de modo a refletir a analise anterior. E por fim, na quarta e tltima etapa, é realizada uma
analise de tolerancias com recurso a ferramenta TolAnalyst. Este fluxograma encontra-se

na figura 6.1.

A
A

lifcia Andlise Cotagem Alteracdes Anélise de Fim
funcional 7| automatica DimXpert Tolerancias ¥

Figura 6.1: Fluxograma Principal
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CAPITULO 6. CONTRIBUTO PARA O PROCESSO DE TOLERANCIAMENTO
DIMENSIONAL NO SOLIDWORKS

6.2.1 Primeira etapa - Analise funcional

A analise funcional é uma etapa que pode nao ser feita no software Solid Works, mas
cujos os resultados irao ser fundamentais para a utilizacao do mesmo. Esta analise carece
de informacoes por parte do projetista, assim como um conhecimento da capability dos
processos. Através dos desenhos de conjunto, é necessario verificar se existem ou nao
condigoes funcionais explicitas. Em caso afirmativo, deve definir-se a cadeia minima de
cotas, terminando com uma sintese de tolerdncias. Caso nao existam condi¢oes funcionais
explicitas, deve verificar-se se existem informagoes acerca das tolerancias dos componen-
tes. Nao existindo estas informagoes, deve obter-se mais informagoes junto do cliente, de
modo a prosseguir com a analise funcional. Ap6s conhecidas as tolerancias dos compo-
nentes, € necessario proceder a uma alocacao dessas tolerancias, seguida de uma analise
de tolerancias. Esta analise de tolerancias pode ser realizada com recurso ao SolidWorks,
nomeadamente com o TolAnalyst. Se os resultados obtidos por esta analise forem satisfa-
torios, da-se por terminada a analise funcional. Se por outro lado, os resultados obtidos
nao forem satisfatdrios, é necessario reunir de novo com o cliente de modo a obter mais

informagoes. Esta etapa encontra-se representada em fluxograma na figura 6.2.
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Figura 6.2: Fluxograma referente a Analise Funcional
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6.2.2 Segunda etapa - Cotagem automatica

A segunda etapa encontra-se representada na figura 6.3. Como é possivel observar,
a partir dos desenhos dos componentes, inicia-se a cotagem automatica, recorrendo a
funcionalidade AutoDimensionScheme. De modo a proceder com a cotagem, é necessario
indicar alguns parametros. Em primeiro lugar, é necessario atribuir um tipo de geometria
ao componente, isto é, se a mesma é de revolugao ou prismatica. De seguida, é necessario
indicar o tipo de tolerancias que o DimXpert devera atribuir, sendo possivel escolher entre
dimensionais ou dimensionais e geométricas. A cotagem automatica contempla ainda a
possibilidade de atribuir um esquema de cotagem polar ou linear. No que diz respeito
as referéncias (datums), o utilizador deve introduzir quais as mesmas, ordenadamente e
até um maximo de trés. A escolha das referéncias deve ser encarada como tendo a maior
importancia, pois como vimos anteriormente no capitulo 4.3, os resultados apresentados
por esta funcionalidade estao diretamente ligados a esta escolha. Em ultimo lugar, o uti-
lizador precisa de indicar quais as caracteristicas geométricas a toleranciar. O utilizador
deve ter em mente que, ao escolher toleranciar todas as features, o TolAnalyst ira apresen-
tar tolerancias para todas as cotas do componente e que este toleranciamento podera ser
excessivo. Por outro lado, ao apenas selecionar algumas features do componente, podera
correr o risco de omitir cotas relevantes para a correta definicao do componente. Como
tal, € necessario ponderar quais as caracteristicas a toleranciar, adotando uma postura
critica em relagao ao toleranciamento obtido. Antes de avancar para o passo seguinte, o
utilizador deve reorganizar o modo como sao apresentadas as cotas, para que a sua leitura

e interpretacao seja facilitada.
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Figura 6.3: Fluxograma referente a cotagem automatica
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6.2.3 Terceira etapa - Alteracoes DimXpert

Para que seja possivel realizar uma analise cumulativa de tolerancias (TolAnalyst), é
necessario que os resultados da cotagem automatica do DimXpert reflitam as conclusoes
retiradas da analise funcional. Caso tal nao se verifique, deve proceder-se a uma alteracao
as tolerancias alocadas pelo DimXpert. Estas alteragoes sao de facil execugao, especial-
mente para componentes simples. O primeiro passo é eliminar todas as tolerancias de
cotas que nao sejam funcionais, garantindo assim que nao se atribuem mais tolerancias
do que as estritamente necessarias. Caso alguma das cotas funcionais se encontre em
falta, o utilizador deve introduzi-las manualmente. No que diz respeito aos valores das
tolerancias, o utilizador deve garantir que os mesmos vao de encontro a analise funcional
realizada previamente. Quaisquer cotas que nao sejam relevantes para fabrico devem
ser eliminadas, de modo a evitar erros de interpretacao por parte dos responsaveis da

producao. O fluxo referente a esta etapa esta representado na figura 6.4
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Figura 6.4: Fluxograma referente as alteragoes da cotagem do DimXpert
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6.2.4 Quarta etapa - Analise de tolerancias

A quarta e Gltima etapa esta representada pela figura 6.5. Esta etapa é o culminar
de todas as etapas anteriores, pois o TolAnalyst ira fazer uso das informagoes do DimX-
pert para cada componente. Antes de iniciar o TolAnalyst, o utilizador deve confirmar
que todos os dados de toleranciamento introduzidos no SolidWorks vao de encontro ao
obtido pela analise funcional. S6 assim é possivel garantir a fiabilidade dos resultados da
funcionalidade de analise de tolerancias.

Ao iniciar o TolAnalyst, sao apresentados varios menus que requerem a escolha de
diversos parametros. Em primeiro lugar é necessario indicar qual a folga a medir, se-
lecionando as duas superficies relevantes para a mesma. De seguida, o utilizador deve
selecionar qual a direcao de medicao. A direcao da medicao ira influenciar o modo como
ira ser apresentado o valor da folga, isto é, aparecera um valor negativo caso a direcao
da medigao seja inversa a estabelecida como positiva. A sequéncia de montagem dos
componentes deve ser indicada pelo utilizador, seguida da escolha de quais as superfi-
cies e constrangimentos relevantes para a montagem. Deste modo, o utilizador informa
o TolAnalyst quais as tolerancias a ter em conta para a medi¢ao da folga em analise. Por
fim, no menu de analise é possivel escolher se o TolAnalyst deve reconhecer a existéncia
de tolerancias geométricas ou nao. E ainda possivel que a medicao desta folga seja feita
perpendicularmente a superficie de origem. Caso existam componentes de aperto na
montagem, é possivel indicar se sao do tipo parafuso/porca. Aquando a apresentagao dos
resultados, o utilizador deve selecionar o nimero de casas décimais com que pertende
que 0s mesmos sejam apresentados.

Ao analisar a janela de resultados, o utilizador deve verificar se os mesmos respeitam
as especificagoes do projeto, e se sao passiveis de melhoramento. O TolAnalyst exibe quais
as tolerancias que mais contribuem para a folga (através de percentagens), permitindo
alterar os valores das mesmas diretamente na janela de resultados. O impacto destas
alteracoes é de imediato visivel na janela de resultados, havendo assim uma economia
consideravel de tempo, visto nao ser necessario realizar de novo uma analise funcional

com novos valores.
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Figura 6.5: Fluxograma referente a analise de tolerancias com recurso ao TolAnalyst
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CariTUuLO

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertagao realizou-se uma abordagem critica as funcionalidades de cotagem
automatica e toleranciamento do SolidWorks. Com base nessa abordagem, fez-se uma
proposta de procedimentos a adotar, expressos através de fluxogramas, que visam uma
melhor utilizacao dessas funcionalidades. Estes procedimentos encontram-se divididos
em 4 fases distintas: Uma fase inicial onde é realizada uma cotagem funcional tendo
em conta o funcionamento do sistema mecanico enquanto um todo; uma fase seguinte
em que se procede a cotagem automatica dos componentes; uma terceira fase em que
se procede as alteracdes da cotagem obtida no segundo passo, de modo a refletirem as
conclusoes retiradas no primeiro passo; e por ultimo, uma analise de tolerancias com

recurso ao TolAnalyst.

Visto que o SolidWorks se trata de um software que possui diversos recursos de modela-
cao 3D, foi-se averiguar de que modo diferentes métodos de modelacao iriam influenciar
os resultados obtidos pela cotagem automatica. Verificou-se que nao existiu qualquer
alteragao nos resultados, independentemente do modo como os componentes foram mo-
delados. Foi averiguado ainda qual o impacto da escolha de elementos de referéncia
(datums) na cotagem obtida. A selecao de datums diferentes ird, inevitavelmente, alterar
o toleranciamento efetuado pelo DimXpert. A escolha dos elementos de referéncia deve
ser feita tendo em conta o funcionamento do sistema a que o componente em analise
pertence, pois s assim é possivel garantir a fiabilidade da alocagao de cotas e tolerancias
obtida.

Foi ainda feita uma analise ao funcionamento dos mdédulos de cotagem e analise de
tolerancias do SolidWorks, tendo sido possivel tirar conclusoes relevantes. A funcionali-
dade de cotagem automatica do software realiza uma alocagao de tolerancias com base
numa parametrizagao inicial. Esta alocagao de tolerancias apenas leva em conta as carac-

teristicas geométricas do componente, carecendo de uma analise funcional do sistema a
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que pertence. Esta mesma, carece ainda de algum rigor, tendo tendéncia para uma atri-
buicao excessiva de cotas e tolerancias. Posto isto, foi possivel concluir que a atribuicao
de forma automatica de cotas e tolerancias com recurso ao DimXpert produz resultados
que nao deverao ser usados sem antes realizar uma analise funcional. Sem a realizagao
de uma analise funcional, os resultados obtidos aquando a analise de tolerancias seriam
incorretos.

No que diz respeito a funcionalidade de analise de tolerancias TolAnalyst, é possivel
afirmar que se trata de uma funcionalidade interessante. Com base na cotagem e toleran-
ciamento atribuido pelo DimXpert, esta funcionalidade realiza a medi¢ao de uma folga
entre duas superficies escolhidas pelo utilizador. Foi possivel concluir que, devido a de-
pender diretamente da cotagem e do toleranciamento indicado pelo DimXpert, a utilidade
do TolAnalyst depende do rigor na sua atribui¢ao. Apurou-se também, que o utilizador
corre o risco de tirar falsas conclusoes sobre a existéncia de folgas ou interferéncias ao
utilizar o TolAnalyst. O resultado apresentado depende da conjugacao do sentido do sis-
tema de eixos selecionado com a existéncia de uma folga ou interferéncia. Uma medigao
com sinal negativo ndo é por si s6 indicativa da existéncia de interferéncia na montagem,
pois pode ser fruto da escolha de um sentido de medigao contrario ao estabelecido como
positivo.

No ambito desta dissertacao, e com base nas conclusoes que dela advém, foi possivel
apresentar um contributo para a correta utilizacao de todas as ferramentas de cotagem
e toleranciamento do SolidWorks. Esta contribuicao visa guiar o utilizador na adogao
de boas praticas aquando a utilizacao destas funcionalidades, sempre com o intuito de
produzir resultados fidedignos.

Futuros trabalhos no ambito desta dissertagao podem focar-se no estudo de montagens
mais complexas, nomeadamente com um maior nimero de componentes a toleranciar e
analisar. Seria ainda interessante aprofundar a questao da analise de tolerancias geomé-
tricas com recurso ao TolAnalyst, dada a relevancia das mesmas num contexto de projeto,
producao e qualidade. De modo a consolidar os procedimentos a adotar, seria uma mais-

valia a incorporagao de feedback de empresas na utilizagao destas funcionalidades.
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