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Palavras do autor

Caro aluno, o desenho técnico mecanico € uma das ferramentas
mais utilizadas no dia a dia da engenharia. Atraves dele € possivel
projetar um equipamento, orientar sua producao, e até mesmo
efetuar vendas; portanto, € uma competéncia exigida no dia a dia dos
profissionais que trabalham nas diversas areas da engenharia. Este livro
tem o objetivo de deixa-lo mais preparado para atender ao mercado
profissional, utilizando ferramentas computacionais para projetos,
documentacdo e simulagcao de produtos. Iremos conhecer e aplicar
0s conceitos relacionados a tolerancia dimensional e a tolerancia
geomeétrica. Também aprenderemos como representar juntas soldadas
e pecas conformadas em chapa e faremaos projetos com os principais
elementos de maquinas.

A estrutura de seu livro didatico contempla 4 (quatro) unidades de
ensino. Conheca melhor o seu livro:

A Unidade 1 apresenta a importancia das ferramentas de desenho,
engenharia e manufatura CAD/CAE/CAM. Mostra os softwares CAD
com aplicacao na engenharia disponiveis N0 mercado e as principais
compatibilidades entre eles e, além disso, apresenta uma introducao
ao Autodesk Inventor® com demonstracdo de comandos em 2D e 3D
para o desenvolvimento de projetos.

A Unidade 2 mostra os comandos para a montagem de
componentes. Fala sobre a renderizacdo, processo utilizado para a
obtencdo de imagens fotorrealistas, necessario a uma imagem que
vai ser apresentada em um catalogo, por exemplo. Trata, ainda, sobre
vista explodida, que sdo recursos utilizados para verificar o numero de
componentes em uma montagem, de forma a facilitar o estudo de seu
interior. O ultimo topico aborda a andlise de tensdes utilizando o CAE,
para a melhoria e para a otimizacao de projetos.

A Unidade 3 é responsavel por demonstrar a representacao de
estados de superficie, tolerancia dimensional, tolerancia geomeétrica
(forma, posicao e orientacao) e ajustes, utilizando o software, atraveés
da imersao em situag¢des reais do cotidiano do engenheiro. Apresenta
o corte e a dobra de chapas, alem de como representar as chapas
planificadas, para levar a manufatura todas as informacdes corretas
baseadas nas informacdes de chapas metalicas. Por fim, demonstra a
representacao de soldagem e a simbologia técnica.



A Unidade 4 trata sobre o desenho técnico de elementos de
Mmaquina, ou seja, elementos elasticos, de acoplamento, de transmissao
e de fixacdo. Alem disso, essa unidade solicita que vocé demonstre Os
conhecimentos adquiridos em todo o livro didatico.

Para que seus objetivos sejam alcancados, € necessario que
vocé realize todas as etapas e atividades sugeridas no processo de
autoestudo. Participe ativamente! Entao, vamos la? Bons estudos e seja
bem-vindo ao Desenho Técnico Mecanico!



Unidade 1

Desenho de componentes
mecanicos (2D e 3D)

Convite ao estudo

O estudo do desenho técnico mecanico € de grande
importancia para diversas areas da engenharia por propor solucoes
praticas para diversos problemas, por isso, € necessario que o
engenheiro de projetos esteja fundamentado nessa competéncia
para evitar erros que poderiam prejudicar desde o ajuste de um
componente até o comprometimento de nivel estrutural de uma
montagem. Além disso, com o projeto virtual € possivel efetuar a
venda de um produto sem ter realizado a sua construcao.

O desenho computacional cria analises para validar os
produtos, reduzindo o numero de prototipos de testes, sendo
uma maneira de validar economicamente ideias de projetos e de
acelerar o desenvolvimento de produtos mais competitivos. Alem
disso, € um meio conciso, exato e inequivoco para comunicar
a forma dos objetos, ou seja, segue normas técnicas que oS
padronizam. Todas as normas aprendidas no desenho técnico
sao consideradas neste estudo, entretanto, o computador ja esta
ajustado para executar os comandos de acordo com as normas
definidas pelo projetista/desenhista. Desta forma, essa modalidade
difere do desenho técnico desenvolvido manualmente apenas
guanto a maneira de execugao, sendo idénticos 0s seus principios
fundamentais.

Nesta unidade de ensino, iremos enfatizar a importancia da
integragcdo CAD/CAE/CAM, mostrando a razdo pela qual essa
tendéncia tem sido seguida pelas empresas. Mostraremos 0s
softwares comerciais disponiveis no mercado para a engenharia e
a compatibilidade entre eles. Por fim, apresentaremos comandos
No programa para o desenvolvimento de modelos bidimensionais
(2D) e, finalmente, os comandos para desenvolvimento de
modelos tridimensionais (3D).



Para auxiliar no desenvolvimento da competéncia acima e
atender aos objetivos especificos do tema em questao, a seguir
€ apresentada uma situacao hipotética que visa aproximar oS
conteudos tedricos da pratica. Vamos a!

Uma empresa do ramo automotivo esta diante de um desafio
inovador, a construcao de pecas a partir da utilizacao de novos
materiais € novos processos de fabricagdao. Em contato com
os fornecedores, eles solicitam um tempo de 40 a 60 dias para
desenvolver esses NoOVOS Processos, porem, a entrega deve ser de
no maximo 20 dias, gerando muitos problemas logisticos quanto
ao transporte de suas pecas para as montadoras. Imagine que
VOCE € O engenheiro responsavel pela equipe de projetos dessa
montadora e resolveu propor uma solugao imediata para minimizar
O problema de entrega aos seus clientes. Sua proposta € que a
montadora terceirize o servico de fabricacdo das engrenagens,
ja que essa peca € um grande gargalo para a empresa. Para que
ISSO OCOfrra, € necessario que vocé defenda sua ideia para a matriz
e faca o desenho projetivo para a fabricacdo, que sera enviado,
posteriormente, a empresa terceirizada. O desenho deve contar
com projecao ortogonal e perspectiva do modelo. Parabéns
pela sua atitude em trazer agilidade para o servico, isso mostra
comprometimento com o cliente e com a empresa!

Entdo, vamos comecar?



Secaoll
Importancia do CAD/CAE/CAM

Dialogo aberto

Ola, sejam bem-vindos!

Estudar Desenho Técnico Mecanico € entender que um projeto nao
€ sO 0 desenho, mas sim todas as etapas ligadas a ele, desde a geracao
da necessidade/ideia até sua fabricacdo, e tudo deve ser pensado
pelo engenheiro quando o projeta. Por exemplo, durante o processo,
ele deve estar atento a como o projeto deve ser fabricado para ter
menos material e menor custo, sem comprometer a qualidade. Esta
disciplina auxiliara vocé a ser um profissional diferenciado no mercado
com o desenvolvimento de solucdes inovadoras para os mais diversos
segmentos. Aproveite a oportunidade para se destacar e bons estudos!

Vamos voltar a situacdo hipotética apresentada no Convite ao
estudo?

Uma empresa do ramo automotivo esta diante de um desafio
inovador, a construcao de pecas utilizando novos materiais € Novos
processos de fabricacao. Contudo, € necessario reduzir o tempo de
espera das pecas e, por isso, decidiu contratar uma terceirizada para
executar esse servico.

Nesta unidade, a empresa deve apresentar as pegas, € CoOmao Vocé
€ 0 engenheiro responsavel por esse departamento, vocé deve discutir
com sua equipe como vao apresentar o projeto das pecas. Sabe-
se que a empresa adquiriu recentemente uma licenca de um para
modelagem em 3D. Surge uma duvida: devemos apresentar o projeto
por meios convencionais, desenhando a mao livre, ou fazer uso dessa
nova ferramenta utilizando o computador para criar os modelos? Na
conversa com a equipe de projetos, ainda surgiu a ideia de apresentar as
vantagens da utilizacdo dos computadores e softwares para desenho,
bem como suas desvantagens e também a ideia de criacdo de um
fluxograma de utilizagdo do programa que passe pelo CAD/CAE/CAM,
explicando a vantagem da utilizacao de cada uma das ferramentas e a
importancia da integracao entre elas.

U1 - Desenho de componentes mecanicos (2D e 3D) 9



Nao pode faltar

Desde suas origens 0 homem se comunica atraves do desenho,
entretanto, ao longo da histdria, a comunicacdo evoluiu com o
desenvolvimento do homem e da sociedade. Hoje o CAD (Projeto
Assistido por Computador), em inglés Computer Aided Design,
tem sido disseminado e amplamente utilizado, ou seja, 0 desenho
tradicional elaborado atraves de técnicas manuais tem sido substituido
por programas computacionais que representam os desenhos
técnicos, grande motivagcao para o estudo do CAD na engenharia.
Porem, é importante destacar que essa substituicdo tem acontecido
pelas vantagens que oferece na resolucdo de problemas e no
desenvolvimento de produtos, pois permite criar montagens, analises
e testes, com otimizacado, validacao, dentre outros, gerando maior
controle sobre projetos e auxiliando na gestao de detalhes essenciais
para O projetista, tornando-o um grande aliado do engenheiro de
projetos (ANACLETO, 1991).

oéb Reflita

Todo engenheiro precisa ser especialista em desenho técnico?

Além disso, o desenho com auxilio do computador apresenta
inumeras vantagens quando comparado ao desenho técnico
tradicional, como: facilidade na correcdo de desenhos; construcdo
com maior precisao; melhor visualizacdo de desenhos, inclusive com
cores e animacdes; facilidade e velocidade de envio e recebimento de
projetos; simulacdo e testes; dentre outras (ZANQUETTA, 2003). O uso
dessa ferramenta revolucionou a industria de projetos, aumentando a
produtividade dos profissionais e reduzindo drasticamente as chances
de erro. Contudo, é bem verdade, que apesar de todas as suas
vantagens, € fundamental a importancia do conhecimento prévio de
desenho técnico do projetista, pois possuir um plano Nao sinaliza um
bom projeto (PELICIA, 2003).

Existem diversos programas disponiveis no mercado para a
engenharia com essa mesma funcionalidade, como: Inventor®,
SolidWorks®, Pro_Engineer®, Catia®, AutoCAD®, Solid Edge®, ANSYS®,
Rhinoceros®, dentre outros, e as aplicacdes em CAD estdo sendo
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realizadas nas mais diversas areas, conforme mostra a Figura 1.1. Alguns
softwares séo dedicados a aplicacdes especificas, como, o ANSYS®,
que € utilizado para simulacdes atraves do método dos elementos
finitos.

Figura 1.1 | Aplicaces de CAD: (a) Elétrica/Eletronica; (b) Mecanica

@) (b)

Fonte: elaborada pela autora

E[S Pesquise mais

Veja a sequir o video demonstrativo de projetos de moveis utilizando o
Autodesk Inventor®:

Autodesk Inventor® para moveis. Disponivel em: <https://www.
youtube.com/watch?v=250loqybqCl>. Acesso em: 20 out. 2017.

&g& Assimile

Apesar de existirem diversos CAD, ndo existe um que poderiamos dizer
ser o melhor, todos sdo desenvolvidos para cobrir a necessidade de
grande parte dos usuarios. Também a maioria deles tem a capacidade
de transferir modelos projetados, fazendo a exportacdo, por exemplo,
de um programa para outro. Em alguns casos essa transferéncia
de desenho de um para outro requer ferramentas especificas ou
procedimentos de salvamento dos arquivos especificos.

Alem disso, a Engenharia Assistida por Computador (CAE), eminglés
Computer Aided Engineering, € a aplicacao na engenharia para analisar
arobustez e o desempenho de componentes e conjuntos, que engloba
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a simulacdo, a validacdo e a otimizacao de produtos e ferramentas
industriais. Em outras palavras, um sistema CAE tem a capacidade de
simular um projeto sob uma variedade de condi¢Oes, para verificar se,
depois de pronto, ele efetivamente suportara determinada carga ou
ciclo de vida. A Figura 1.2 apresenta uma analise de comportamento
entre dois componentes desenvolvida no software.

Figura 1.2 | Analise por CAE

Fonte:  <https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AContact_analysis_of_a_consumer_snap_fit_mechanism.jpg>
Acesso em: 20 out. 2017.

A tecnologia CAE mudou radicalmente a forma como os projetistas
avaliam o comportamento de seus produtos, uma vez gue praticamente
eliminou a necessidade da construcao de prototipos, que consomem
tempo e dinheiro. Com um CAE diferentes tipos de analises podem ser
realizadas, como: estruturais, térmicas, dinamicas e de fluidos. Para fazer
a simulagdo, sao definidas caracteristicas ao modelo como: materiais,
interacdes com elementos externos, forcas aplicadas, fixacdes, dentre
outras. A malha é entdo criada, apresentando as informacdes que o
utiliza para o calculo ou modelo matematico, que serve para avaliar o
comportamento do objeto verificando se este pode ser aprovado ou
se ha a necessidade de alteracdes no projeto. Atraves dessas analises,
uma grande quantidade de calculos (analise de elementos finitos e de
elementos analiticos) é alcancada em tempo reduzido, obtendo dados
de: tensao, deformacao, velocidade, forca, entre outros.

c@ Reflita

Estudos constataram que a maioria dos problemas causados na fabrica
e que interferem na qualidade estavam na area de projetos e Nndo na }

12 U1 - Desenho de componentes mecanicos (2D e 3D)



fabricacdo ou em outro fator qualquer, o que justifica a utilizagdo do
CAE para a analise dos modelos (MARTINS; LAUGENI, 2002, p. 65).

®: Dica
Uma boa sugestdo € vocé baixar gratis os aplicativos de CAD nas lojas

Apple Store ou Google Play para apresentar suas ideias, projetos e
produtos diretamente do seu celular/tablet.

GETITON
"’ Google Play

on the

« App Store

Um sistema CAM (Fabricacdo Assistida por Computador), em inglés
Computer Aided Manufacturing, consiste no uso de um software para
controlar ferramentas de maquinas e equipamentos relacionados
ao processo de fabricacdo. Sdo aplicacdes diretas, nas quais o
computador € usado para monitorar ou para controlar as operagdes
de manufatura e permite que maguinas executem operacdes seguindo
comandos a partir de um computador, desenvolvendo atividades de
geracao, transmissao e controle de execucao (STRANIERE, 2008). O
sistema CAM e uma ferramenta de interface entre um desenho de
uma peca e sua confeccdo, utilizando um CNC (Comando Numeérico
Computadorizado), conforme mostra a Figura 1.3.

Figura 1.3 | Sistema de usinagem utilizando o CAM

Fonte: <https://www flickr.com/photos/31274959@N08/10144171264/>. Acesso em: 20 out. 2017
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Essas maquinas sao controladas numericamente (CNC — Comando
Numeérico Computadorizado — Computer Numeric Control) com
informacdes pré-programadas ou codificadas. Os sistemas de alguns
fabricantes de sistemas CAD/CAM oferecem a possibilidade de uma
transferéncia direta de dados geométricos entre os dois modulos,
entretanto, o processista necessita recorrer ao desenho da peca
para verificar as tolerancias definidas pelo projetista e preparar um
programa CNC, que permita obter as cotas dimensionais especificadas
(THALMANN; THALMANN, 1993).

&ﬁ) Assimile

» CAD: Projeto Assistido por Computador ou Desenho com Auxilio do
Computador. Ex.: uso de software para desenho de modelos em 2D
ou 3D.

» CAE: Engenharia Assistida por Computador. Ex.: uso de software para
auxiliar na analise de engenharia (tensdo, deformacdo etc).

* CAM: Fabricacdo Assistida por Computador. Ex.: uso de software
para controle de maquinas-ferramentas e produtos relacionados a
fabricacdo de pecas de trabalho.

J=| Exemplificando
Mostre que vocé entendeu o assunto. A Figura 1.4 representa um
desenho em CAD, CAE ou CAM? Justifique.

Figura 1.4 | Modelo mecénico
1la 2a 2¢ 2b

3b,

Fonte: <https://en.wikipedia.org/wiki/Manufacturing_engineering#/media/File:Mech_2_3D.png>. Acesso em
20 out. 2017,
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Nesta disciplina estaremos utilizando como software principal
o Autodesk Inventor® versdo 2018, por ser consagrado entre 0OS
profissionais, professores e escolas. Porém, também iremos fazer
uso de outros softwares no decorrer do curso com o proposito de
que haja o perfeito esclarecimento quanto a compatibilidade entre os
softwares, inclusive a partir da demonstracao de comandos similares
em softwares distintos para que o aluno perceba a proximidade da
execugao dos comandos. Siga 0s passos para baixar o programa:

1° Passo: Acesse o site da Autodesk® e faca seu cadastramento para
instalacao no seu computador pessoal.

« AUTODESK, Educacdo. Disponivel em: <https://www.autodesk.
com.br/products/inventor/overview>. Acesso em: 20 out. 2017.

3g3 Dica

Alunos podem ter softwares gratuitos por até 3 anos, mas € importante
observar que o desenvolvedor disponibiliza o software gratuitamente
somente para fins educacionais, entdo, essa versdao de estudante ndo
pode ser usada para outros trabalhos profissionais. Veja os termos da
licenca:

Qualquer software fornecido pelo portal Academic ,,
Resource Center (Inglés) pode ser utilizado somente

para fins diretamente relacionados ao aprendizado,

ensino, treinamento, pesquisa e desenvolvimento que

fazem parte das fungdes de instrucdo realizadas por

uma instituicdo educacional qualificada e ndo pode ser

usado para fins comerciais, profissionais ou outros fins
lucrativos.

Disponivel em: <http://www.autodesk.com.br/
education>. Acesso em: 20 out. 2017.

Como o software desempenha uma atividade intimamente ligada
a tecnologia é importante que o aluno acompanhe as constantes
atualizacdes e evolugdes dos programas para nao ficar de fora das
novidades do mercado de trabalho.

2° Passo. O programa vai abrir um executavel e uma tela de
instalacdo. Ao solicitar a instalacdo do programa (Figura 1.5a), selecione
o produto Autodesk Inventor Professiona® 2018 (Figura 1.5b).

U1 - Desenho de componentes mecanicos (2D e 3D) 15



Figura 1.5 | Telas de instalacdo do Autodesk Inventor®

1 Autodesk Inventor 2018 & x

AUTODESK' INVENTOR 2018 {\ AUTODESK.

% Instalar
Instalar neste computador

Ajuda para a Instalado | Requisitos do sistema | Leiame Sair
1 Autodesk Inventor 2018 (a) = X
AUTODESK' INVENTOR 2018 £\ AUTODESK.

Instalar > Selegdo do Inventor

Selecione o produto correto para instalar
Autodesk Inventor 2018

® Autodesk Inventor Professional 2018

IMPORTANTE: Se vocé escolher um produto do Inventor diferente do que adquiriu, teré que reinstalar o produto correto a fim
de ativar.

Ajuda para a Instalacio | Requisitos do sistema | Leiame Vokar | [_vangar | [ Cancelar

(b)

Fonte: autodesk (2017)

3° Passo: Pronto! Agora que o programa instalou clique no icone
de trabalho (shortcut) localizado na area de trabalho para abri-lo,
conforme mostra a Figura 1.6. Toda vez que for iniciar o programa, ele
abrira a tela de abertura (Figura 1.7) e a interface grafica para inicio dos
projetos (Figura 1.8).
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Figura 1.6 | icone de trabalho

Fonte: autodesk (2017)

Figura 1.7 | Tela de abertura

{\ AUTODESK.

Fonte: autodesk (2017)

Figura 1.8 | Tela inicial do Inventor versdo 2018

LT ntroducio g

CeEBEOE o& ¢ § e

Novo Abrir Projetos  Abrir  Inicio Team Web Galeria de Caminho de sprendizagem Voltar  Novidades  Ajuda
: amostras tutorais

Iniciar Meu inicio Novas recursos _Ajuda

(@] verter | (@ Redetni | |8 Masimizarrecentes | = & %

Novo - s Projetos |

s ;
; i 0

@ | & || @ [ & ] |oem
Default Iv
. e ————

Documentos recentes

Quadros | Grande | Pequena | Lista | P jocumentos rec

rals] Fixados [0 Arquvos]
Projeto = Desafixados[3 Arquivos] ¥
® Todos os documentos
Tipos de arquivo
Avdiino UN
@ Todos o
@ Montagens o

Para obter sjuda, pressione F1

Fonte: autodesk (2017)
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Q Dica

» Caso ainstalagcdo ndo tenha funcionado corretamente, Ndo hesite em
pedir ajuda ao seu professor.

» Adisciplina exige alta concentracao por parte do aluno. Como em toda
disciplina em laboratorio é necessario que o estudante esteja atento
para observar os comandos que serao passados pelo professor, de
forma que possa executa-los corretamente; caso isso Ndo ocorra, O
aluno atrapalha o andamento e o rendimento da aula quando solicita
que o professor reexplique o comando. Figue atento!

U9 Pesquise mais

O que os usuarios/clientes do Autodesk Inventor® estéo falando sobre
o software? Acesse o site oficial do software, indicado a seguir, na area
Estudos de Caso, e conheca diversos estudos que podem auxilia-lo.
Disponivel em:  <https://www.autodesk.com.br/products/inventor/
case-studies>. Acesso em: 20 out. 2017.

Sem medo de errar

Agora € a hora de resolver a situagcdo-problema (SP) da secéo!

A empresa deve apresentar as pegas, € Como vocé € o engenheiro
responsavel por esse departamento, deve discutir com sua equipe
COMO vao apresentar o projeto das pecas. Sabe-se que a empresa
adquiriu recentemente uma licenca de um software para modelagem
em 3D. Entdo, surge uma duvida, devemos apresentar o projeto por
meios convencionais, desenhando a mao livre, ou fazer uso dessa
nova ferramenta utilizando o computador para criar os modelos?

Na conversa com a equipe de projetos ainda surgiu a ideia de
apresentar as vantagens da utilizacao dos computadores e softwares
para desenho, bem como suas desvantagens e também a ideia de
criacao de um fluxograma de utilizacao do programa que passe pelo
CAD/CAE/CAM, explicando a vantagem de utilizacdo de cada uma das
ferramentas e a importancia da integracao entre elas.

O desenho manual € de grande importancia para o projeto,
inclusive pre-requisito para o desenho téecnico mecanico. Porém, para
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apresentar o desenho a um cliente, sem sombra de duvidas o software
tem mais aceitagao, pois o cliente pode ver a peca em cores, girar o
modelo em 3D, observar todas as suas faces, solicitar zoom nas partes
em que deseja mais detalhamento etc. E claro que existe a viabilidade
do investimento, ou seja, o0 custo de aquisicao da licenca, bem como
as fases de implementacao e adaptacao dessa tecnologia na empresa
que acabou de adquirir o software. Contudo, resultados finais mostram
que o uso de softwares de modelamento 3D impulsionam a producao,
faciltam o trabalho e tornam o lugar de trabalho mais seguro e
produtivo, reduzindo prejuizos de tempo e horas de fabricacao. Com
issO, pode-se concluir que a implementacao de um software de
modelamento 3D, em qualquer empresa, € compensador, seja qual
for o valor do investimento, pois, na atualidade, o prazo e qualidade
sao fundamentais para se manter em um mercado cada vez mais
competitivo e abrangente.

Atencdo: No texto acima ja foram comentadas vantagens e
desvantagens do CAD em relagcdo ao desenho técnico mecanico.
No item anterior "Nao pode faltar’, varias informacdes valiosas que
podem lhe ajudar neste entendimento também foram abordadas. Essa
atividade servira como um importante exercicio de reflexao, e vai ajuda-
lo a entender a importancia do estudo do Desenho Tecnico Mecanico.
Vamos pensar?

O fluxograma de um processo de criagao utilizando as ferramentas
CAD/CAE/CAM sempre se inicia no CAD, no qual o projetista consegue
demonstrarodesenhodo produto (2D e 3D) etodaa suadocumentacao.
Para o CAE o arquivo em CAD é utilizado para determinar a rede nodal
(malha) integrada a ser usada para a analise. Para o CAM o programa
CAD também é necessario para determinar as rotas das maquinas e
os cortes. Pode-se concluir que o CAD ¢ a espinha dorsal de qualquer
CAM ou CAE, e € necessario para que eles funcionem corretamente.
CAM € um processo assistido por computador subsequente ao CAD
e, por vezes, posterior a engenharia assistida por computador (CAE).
Assim, um modelo é gerado em CAD e verificado em CAE para gerar
a entrada para o software CAM, que controla a maquina-ferramenta.
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Vantagens do CAD:

* Aumento da produtividade,;

» Aumento da qualidade dos servicos;

» Melhoria na comunicacao atraves das documentacoes;
» Criacdo de bancos de dados para a manufatura etc.

Vantagens do CAE:

» Analise para resolucao de problemas;

» Simulacao e calculos de engenharia para analise;
» Analise de seguranca;

*Otimizacao no desenvolvimento de produtos etc.

Vantagens do CAM:
* Integracdo do computador com maquinas CNC;

» Software inteligente para desenvolver codigo de programacgao
para acionamento de maquina;

« Visualizacdo da simulacao final do produto etc.

Vantagens da integracdo CAD/CAE/CAM:
» Proporcionam o melhor custo-beneficio para quem os utiliza;
» Reduz a quantidade de prototipos fisicos de testes;

* Diminui o tempo da concepcao do produto até sua fabricagcao
etc.

Avancando na pratica

Integragdo CAD/CAE/CAM

Descricao da situacao-problema

O projeto de um novo produto se inicia, a principio, com a proposta
do cliente ou quando surge de uma necessidade. Ha casos em que o
cliente tem apenas uma ideia do que deseja, ja, em outros, tem um
esboco do projeto, que serve de start para a analise de viabilidade,
para transformar a ideia em realidade. A empresa que vocé trabalha
vai desenvolver um novo produto (peca mecanica) para um cliente,
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que tem um croqui do que deseja. Especifique o processo atual da
engenharia ao atender o cliente, utilizando a integragao das ferramentas
CAD/CAE/CAM. Essa apresentacdo servird de base para que o cliente
saiba de que forma sera desenvolvido o seu produto.

Resolucao da situacdo-problema

CAD: o primeiro passo para o desenvolvimento do projeto é a
apresentacao realizada pela engenharia de um conceito inicial, um
prototipo virtual, ou seja, uma imagem em 3D, que € gerada pelo
software de trabalho, na qual sera exposta de maneira real a forma e o
design do produto. Apos aprovado pelo cliente, os projetistas elaboram
um cronograma para estabelecer as etapas do projeto.

CAE: os primeiros passos do projeto sao os calculos, Nos quais 0s
projetistas analisam as estruturas, as cargas suportadas e a matéria-
prima a serem utilizadas no projeto, entre outras questdes. Simulam
e analisam todas as variaveis que podem comprometer os resultados
do projeto. Os calculos sdo remetidos ao cliente e também verificam
se havera alguma alteracao no projeto antes da liberacao para a
fabricacao.

CAM: o produto € liberado para a fabricacdo, em uma condicao
unica de confiabilidade sobre os programas CNC e com as informacoes
finais de projeto predefinidas. A solucdo dessa proposta incorpora,
de forma automatica, todo o trabalho de gestédo de atualizagdo dos
projetos, minimizando o tempo dessa atividade e assegurando a
integridade das informacgdes, como tambem eliminando a possibilidade
de erro humano no controle de processo. O programador de CAM nao
mais tera que refazer programas, pois a integracao obtida pela solucao
permite a alteracdo dos trajetos de forma imediata, bastando ao
programador executar pequenos ajustes, caso necessario, reduzindo
tempo e custos (STRANIERI, 2008).

De forma bem semelhante, acontece o processo para a melhoria
de um projeto. A Figura 1.9 apresenta de forma simplificada os passos
para a modificacdo de um projeto.
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Figura 1.9 | Etapas para melhoria de um projeto

oavose] | | [
9

—— - —

Modified Physical Model

Fonte:  <https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3ACAE_optimization_Cycle_for_ALLL_developed_by_Gopal_U._
Shinde_%2CCAET%2CMKV%2CPARBHANILjpg>. Acesso em: 20 out. 2017.

Faca valer a pena

1. Um projeto foi desenvolvido por uma empresa de grande porte do setor
de engenharia. Para o desenvolvimento do modelo, foi utilizado o software
ANSYS®, que é utilizado para projetos e simulagdes, conforme mostra a
Figura 1.10:

Figura 1.10 | Projeto desenvolvido em software 3D

P, Haas, Prod HES and C. Bulisrer, Eng.
hepia-cmefe

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AMoto2_CFD_hepia-cmefe_1.png>. Acesso em: 20 out. 2017.

Agora, assinale a resposta correta. O modelo 3D desenvolvido representa
um:
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a) CIM — Manufatura Integrada ao Computador.
b) CAB — Projeto Assistido por Computador.

c) CAE — Engenharia Assistida por Computador.
d) CAM - Fabricagdo Assistida por Computador.
e) PCP — Planejamento e Controle da Producdo.

2. Autilizacdo de sistemas computacionais nas diferentes dreas da engenharia
€ uma exigéncia do atual mercado globalizado, altamente competitivo, o
que indica, de alguma forma, que as empresas podem produzir cada vez
mais, com melhorias e custos reduzidos. Avalie as informacdes quanto as
vantagens competitivas do CAD em relacao ao desenho técnico tradicional
e marque V para verdadeiro e F para falso:

() Com a evolugdo dos projetos, desenhos manuais e impressos foram
substituidos por softwares, uma vez que agilizam as alteracdes nos projetos.
() Os softwares CAD disponiveis no mercado permitem um maior controle
sobre projetos.

() Para o desenvolvimento de modelos no software ndo é necessario o
conhecimento das normas técnicas.

() Os modelos virtuais ttm mesma precisdo que os modelos manuais.

Assinale a alternativa que contempla a resposta correta da sequéncia de
verdadeiro ou falso de cima para baixo:

aF-V-F-V.
b)F-F-V-V.
oV-F-V-F
dV-V-F-F
e)V-V-V-V.

3. Uma empresa de médio porte atua no setor de projetos mecanicos e
desenvolve projetos integrados CAD/CAE/CAM. A Figura 1.11 apresenta uma
peca modelada (protétipo virtual) e fabricada (protdtipo fisico) pela empresa
para um de seus clientes.

Figura 1.11 | Peca mecanica

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File?%3ACAD_model_and_CNC_machined_part.PNG>. Acesso em: 20
out. 2017.
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Avalie as afirmagdes a seguir:

| — O projeto sempre segue a sequéncia CAD/CAE/CAM para ser executado.
II' = O tempo calculado na elaboracao de um projeto leva em conta a
habilidade e o dominio do projetista sobre o software utilizado.

Il = O projeto realizado no software nao tem probabilidade de erro.

IV — No prototipo virtual, é possivel verificar possiveis interferéncias no
projeto, por meio de diversas ferramentas integradas aos programas.

E CORRETO o que se afirma apenas em:

a) I, somente.

b) Il, somente.

c) l e ll, somente.

d) Il e IV, somente.
e) l, Il e IV, somente.
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Secao 1.2
Desenho assistido por computador: Comandos 2D

Dialogo aberto

Ol3, querido estudante!

Projetos sao a esséncia da engenharia. Por isso, essa competéncia
deve ser muito bem desenvolvida na academia e € o proposito desta
disciplina. Na Secdo 1.1 vocé aprendeu sobre a importancia das
ferramentas CAD/CAE/CAM e como a integracdo dessas ferramentas
auxiliam os projetistas. Também viu alguns dos softwares disponiveis
No mercado e baixou para o0 seu computador pessoal o programa para
treinar os exercicios que serdo propostos no decorrer do livro didatico.

Nesta secdo, vocé vai estudar sobre ©os comandos para
desenvolvimento de pecas 2D (bidimensionais), vai entender e se
familiarizar com ainterface do software, aplicar algumas funcionalidades
basicas, como iniciar, abrir, modificar e salvar modelos, criar e editar
geometria de esboco 2D, e verificar como a padronizacdo do desenho
segue as normas técnicas. No Brasil, a entidade responsavel pelas
normas ¢ a ABNT (Associacéo Brasileira de Normas Técnicas).

Vamos voltar a situacao apresentada no convite ao estudo? Vocé,
como engenheiro responsavel pela equipe de projetos de uma
montadora, resolveu propor que a empresa terceirize o servico de
fabricacao das engrenagens, ja que essa peca € um grande gargalo
para a empresa, visando a melhoria da logistica e o melhor atendimento
aos clientes. Para a decisdo final, € necessario que vocé defenda essa
ideia para a matriz e faca o desenho projetivo para a fabricacdo, que
sera enviado, posteriormente, a terceirizada, com projecao ortogonal e
perspectiva do modelo. A Figura 1.12 mostra o esboco da engrenagem
e a Tabela 1.1 algumas de suas especificacdes técnicas.
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Figura 1.12 | Engrenagem 2D

Fonte: elaborada pela autora.

Tabela 1.1 | Especificagbes técnicas da engrenagem

DADOS TECNICOS

Numero de dentes (Z) 10
Maodulo (m) 3
Didmetro externo (de) 60 mm
Diametro primitivo (dp) 50 mm
Didmetro de base (db) 47 mm
Didmetro interno (di) 38,3 mm
Passo (P) 15,7 mm
Raio para tragado do perfil (R) 11,4 mm
Raio para tragado do perfil (r) 3,45 mm
Arredondamento 0,85 mm

Fonte: elaborado pela autora. (2017)

Desde ja, parabéns pela sua iniciativa em trazer agilidade para o
servico. Empresas valorizam esse tipo de atitude!

Nao pode faltar

Autodesk Inventor® é um software de projeto de facil aprendizado,
de modelagem de solidos, usado para criar modelos 3D precisos,
desde 1985 O Inventor® ¢é utilizado para produzir quatro tipos
principais de arquivos: peca (componentes), montagem (conjuntos),
desenho (projecdo ortogonal) e apresentagdo (projecdes explodidas e
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animacgdes). A Figura 1.13 apresenta suas representacoes e extensdes.
Contudo, existem outros tipos e extensdes de arquivos.

Figura 1.13 | Tipos de arquivos

.ipt

Fonte: Autodesk (2017)

A tela inicial de trabalho (Figura 1.14) apresenta na faixa de opgdes,
comandos para:

1. Novo ( ): abrir novo documento (peca, montagem, desenho
ou apresentacao).

2. Abrir (|« ) abrir documento salvo.

3. Projeto ( ). definicdo de local para que os documentos sejam
salvos.

Figura 1.14 | Tela de trabalho

T ®

Novo Abrir Projetos

Documentos recentes

Fonte: Autodesk (2017)
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Ainda na faixa de opcdes, o software exibe o icone caminho de
aprendizagem (Figura 1.15a), que mostra uma visao inicial do software
e € recomendado assisti-la antes de iniciar a galeria dos tutoriais
(Figura 1.15b), que apresenta varios tutoriais em video com niveis de
capacitacdo: iniciante, intermediario e avancado. Vocé também pode
compartilhar um tutorial de maneira publica ou privada.

Figura 1.15 | Tela de trabalho: (a) Caminho de aprendizagem; (b) Galeria dos tutoriais

Galeria de o
. | tutoriais )

40 Resutasos
Teo nd

o
; S

Tutorials

—a ¥ r

(@) (b)

Fonte: Autodesk (2017).

3@5 Dica

Assista aos videos e explore toda a pagina para que voceé esteja bem
familiarizado com tudo o que o software disponibiliza. Isso com certeza
vai ajudar vocé no desenvolvimento de projetos!

Para abrir uma nova peca vocé tem trés opgdes na tela, conforme
demonstra a Figura 1.16.

Figura 1.16 | Nova peca

1 icones
2R B@0 R o ¢ ¢ 0 4 ﬂ
o opton M i Yo e Gt o e g Yo Mot
Insciar Mes nicio Novas recwses Ajuda 2 ’
5
 Novo) s e

BWE % T wm s || 3mE

Fonte: Autodesk (2017)
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Q"’ Assimile

Voceé também pode utilizar as teclas de atalho do teclado para agilizar os
comandos. Exemplo: Novo (Ctrl+N). Pesquise mais sobre este assunto!

Caso selecione as duas primeiras opcdes, uma nova janela ird se
abrir para que vocé escolha o tipo de extensdo e a unidade de medida
que vai trabalhar. A Figura 1.17 apresenta os passos para abrir uma peca
(.ipt) utilizando o sistema métrico (mm).

Figura 1.17 | Definindo unidade para nova peca

pe ¥ Pecx o i De D
e | @ Gl
Owe (] Pasbo
o e i
m::""“"""
¥ Mortagen: sonta comperentes 0«
frop-Arigian
HEHHLLLHL DL & T
Conirte Corts Contnte Conpte Coryrie Congete. Vodrde P 3y oy R
v S0 0o (Ghiam (30yiem Fiem muimw‘;ﬁ"‘fﬁ . :-—::*:mmwn
eiam compona de comactes ¢ m o e
.
¥ Deserh cro um dscuments wrorade
2 2 2222 AE D
am bty am_dindwg am_gbdwg am sodwg am jsdwg ANS  ANS BSidwg ESlidw DM.owy OlNadw
(mim) g (mim e
@ 5 G

AE D EIDEIDES
GB.dwy Glidw GOST dwg GOST.adw 150wy (501 F.wy Wit
D VI — v

@ Nonodemomts: TureDeme v Powws. [ Gw ] Code

Fonte: Autodesk (2017).

ol

Projetos ( ): Um projeto define os locais de todos os arquivos
associados com o projeto, incluindo quando os dados sdo editados.
As informacdes do arquivo de projetos sao usadas para localizar 0s
arquivos referenciados, ou seja, quando configurado, todas as vezes
em que o arquivo for salvo vai automaticamente para a pasta definida.

Para acessar o assistente de configuracéo de projetos, cliqgue no
icone de projetos e siga 0s passos:

» Novo: Clique no botao Novo (1) para criar um novo projeto,

conforme Figura 1.18.
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Figura 1.18 | Novo
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Fonte: Autodesk (2017).

« Tipos de projetos, existem dois tipos:

o Novo projeto para Uunico usuario: projeto usado para
gerenciamento simples de um projeto.

o Novo projeto do Vault: projeto usado por usuarios do Autodesk
Vault®.

Selecione o tipo de projeto mais apropriado (2) e depois clique em
proximo (3), conforme Figura 1.19.

Figura 1.19 | Tipos de projeto
Assistente de projetos Inventor x
| o Que tpo de projeto deseja criar?

2 ’ @ Novo projeto para um dnico usdrio
Ongve projetn do vaut

3
= BN

Fonte: Autodesk (2017).
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« Altere 0 nome do projeto (4) para um nome de seu interesse,
como mostra a Figura 1.20.

« Selecione o espaco de trabalho (5), ou seja, pasta em que os
arquivos serdo salvos e clique em encerrar (6), conforme mostra
a Figura 1.20.

Figura 1.20 | Projeto definido

Assistente de projetos Inventor x
Arquivo de projeto
R e —
' 5
Pasta de projetos (Espaco de trabaho)
| C:\sers | ENOVO Desktop frventor 2015 i £

Arquive de projeto 8 ser criado
C: Wsers LENOVO Desktop linvenitor 2015\Cleudiane. ig) ]

6
@ Vo zrm. Encerrar Cancelar

Fonte: Autodesk (2017)

Para confirmar se os comandos foram executados corretamente,
verifigue se 0 nome do projeto estd selecionado na tela inicial de
trabalho (Figura 1.21).

Figura 1.21 | Projeto definido

=0 &
B e | | e | | o————

Fonte: Autodesk (2017)

A interface de usuario (Figura 1.22) oferece acesso aos comandos
da barra de ferramentas (icones de trabalho para), do modelo (arvore
de historico) e da area grafica (drea de desenho), que serdo descritos
detalhadamente a sequir.
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Figura 1.22 | Tela de trabalho

Barra de e e i R — & e 2o |
B @ 3 = : : pEs =
ferramentas ; A - = he o R e

Fonte: elaborada pela autora

Barra de ferramentas: € uma barra composta por uma série de
ferramentas, representadas por icones, que sao organizadas em guias
marcadas pelas tarefas, como mostra a Figura 1.23.

Figura 1.23 | Barra de ferramentas do comando esbog¢o

inka o Retingulo e Projetar der B @ Cota = @JP s
esbogo2d” T N N - Ponto geometria” () Girar |- Dividir (G Deslocament to (i Espelhamento & o %= [§Acap

Eshogo Criar ~ Modificar Padrio Restringir ~ Inserir

Fonte: Autodesk (2017).
RS
®: Dica

Ao deixar o mouse durante dois segundos em cima da ferramenta, sao
exibidas informacdes com explicacdes sobre os comandos e um link
direto para o comando de ajuda. A Figura 1.24 apresenta informacoes
sobre 0 comando esbogo

Figura 1.24 | Informacdes dos comandos

B/ O o

Mouse pausado
A Teto

no icone

Informagdes
sobre o comando

Clique em F1 para obter mais suda
1

Fonte: Autodesk (2017)
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Modelo: exibe o historico com os registros dos comandos de
desenvolvimento de pecas, montagens, desenhos e apresentacdes
(Figura 1.253). Caso a barra seja fechada € necessario ir na barra de
ferramentas em Visualizar>Interface do usuario>modelo para reabri-la,
conforme Figura 1.25b.

Figura 1.25 | Acessar historico de construcdo

00O 5
Interface do | Limpar  Troca
; . 'I usuario tela i

Iniciar Carxa Extrusdo [ +| ViewCube li
esbogo 07

o ¥| Barra de navegacio
Esbogo Primitivos
+| Minibarra de ferramentas
Modelo = JEd
+| Barra de status

) banco.ipt
»-E corpos séidos(1) ¥ Guias de documentos
» T4~ Vista: Principal +| Menu de marcagio
» [ origem iLogic
7 (Pl Extrussor W v Modelo
: mExtn.siuz Favontos
[P Arredondamento 1
(P extruszos
- Final de pega

Fonte: Autodesk (2017)

‘rz" Assimile
A criagao de um projeto sempre se inicia com a construgdo do modelo em
2D, com todas as cotas dimensionadas, somente apos esse procedimento

pode-se criar o modelo em 3D. Sugere-se sempre salvar o documento
depois do esbogo.

Menu flutuante: fornece uma lista de funcdes (Figura 1.26). Quando
acessado com o botdo direito do mouse, ajuda a identificar as novas
opcdes e reduz 0s movimentos do mouse.
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Figura 1.26 | Menu flutuante

Fonte: Autodesk (2017).

Minibarras de ferramentas: localizam-se proximas de um objeto
selecionado, quando vocé clica com o botao esquerdo do mouse
sobre uma face selecionada, como mostra a Figura 127a. As
minibarras fornecem acesso a comandos utilizados com frequéncia.
Também apresenta algumas op¢des de comandos, como chanfro e
arredondamento quando a aresta € selecionada, conforme apresenta
a Figura 1.27b.

Figura 1.27 | Menu flutuante

@ o))
/Bley
(b)

Esboco 2D (SKETCH): na maioria dos casos uma peca € iniciada por
um esbogo 2D. A partir desse esboco inicial, € definido o formato base
da peca. Ao iniciar um esboco € necessario definir o plano de desenho
(Figura 1.28), sendo: plano XY (vista frontal), YZ (vista lateral direita) e XZ
(vista superior). Na escolha do plano é de grande importancia que o
projetista faca a analise do desenho mecanico para que possa desenhar
a3 vista correta.

(a)

Fonte: elaborada pela autora
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Figura 1.28 | Plano de projecdo

Selecione um plano para criar um esboge ou um esbogo exi: para ed'llar|

e,

Fonte: Autodesk (2017).

s 333 Dica
Para usar qualquer comando € necessario clicar no icone, depois em um
ponto da area grafica com o botdo esquerdo do mouse para executar o
comando.

» Para encerrar o comando aperte: ESC ou ENTER no teclado ou dois
cligues com o botao esquerdo do mouse.
* Para apagar use: DELETE.
» Para desfazer a Ultima alteracao: CTRL+Z.
N\ J

s @ Assimile

Para facilitar a execucdo de um comando observe o icone que ja traz
clareza de como proceder ou, ainda, exiba as informacdes do icone,
pausando o mouse sobre 0 comando. Por fim, se ainda estiver com
duvidas, cligue em F1, para obter mais ajuda, que direciona para o HELP
do software.

LINHA ( ): Cria uma ou mais linhas continuas por definicao de
pontos (Figura 1.29).
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Figura 1.29 | Comando Linha

il

Fonte: elaborada pela autora

CURVA (| p/ |): cria curvas 2D de quatro formas diferentes:

: criauma curva de spline por vértices de controle especificados
(Figura 1.30a).

: Cria uma curva de spline por definicdo de pontos (Figura
1.30b).

Figura 1.30 | Comando Spline

o

/\/

o

(@) (b)

Fonte: elaborada pela autora

f’ﬁ - Cria uma curva a partir de equacao especificada pelo usuario,
conforme Figura 1.31.
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Figura 1.31 | Comando Curva da Equacédo

Fonte: elaborada pela autora

(JGx0: [ [s IS
(yo: | [ [»)
(tmin: | [1 o] max | [1 >

( Paramétrico ¥ | Cartesiano ¥ | () Exibir unidades |

l+]x) @y

IZ: Cria uma curva com continuidade uniforme entre duas curvas
selecionadas. Essas duas curvas podem ser: linhas, splines, arcos ou
uma curva projetada. A Figura 1.32 apresenta dois arcos que foram
ligados na parte superior e inferior a partir da utilizacdo do comando.

Figura 1.32 | Comando Curva de Ponte

(6D

Fonte: elaborada pela utora
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CIRCULO ( ): cria circulos de duas maneiras diferentes:

: o primeiro cligue do mouse define o ponto central e o
segundo define o raio da circunferéncia (Figura 1.33a).

: cria um circulo tangenciando trés linhas. Apos fazer as
trés linhas (Figura 1.33b), o primeiro e segundo clique determinam a
tangéncia entre o circulo e a linha, respectivamente, representados em
azul pela Figura 1.33b e o terceiro clique determina, aléem da tangéncia,
o didmetro da circunferéncia (Figura 1.33c).

Figura 1.33 | Comando Circulo (centro e tangente)

(@ (b) (c) (d

Fonte: elaborada pela autora

ARCO ( ): cria arcos de trés maneiras diferentes:

: Cria 0 arco a partir de trés pontos. O primeiro e 0 segundo
clique geram os extremos dos arcos e o terceiro clique o raio da

circunferéncia (Figura 1.34a).

: Cria um arco tangente a outra forma. Clique na extremidade
da forma para iniciar o arco. A Figura 1.34b apresenta o comando em
duplicidade a partir de uma linha reta.

: cria um arco definido por seu ponto central e dois pontos
finais, como mostra a Figura 1.34c.

Figura 1.34 | Comando Arco

Ponto 1 Ponto 2
Ponto 1
Ponto 3. Ponto 3 e Ponto 1
.
Ponto 2
Ponto 2 Ponto 3
(a) (b) (c)

Fonte: elaborada pela autora
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RETANGULO ( ): cria retangulos de quatro formas diferentes:

: a partir de dois pontos das extremidades do retangulo
(Figura 1.35a).

: a partir de trés pontos, sendo que o primeiro e segundo

cliques determinam o comprimento e o posicionamento/angulo, e ©
terceiro clique a altura da figura (Figura 1.35b).

: a partir do centro e um ponto. No primeiro cligue determina

0 centro e no segundo clique uma das extremidades (Figura 1.35¢).

: a partir do centro e dois pontos. No primeiro clique

determina o centro, no segundo o posicionamento/angulo (Figura
1.35d) e no terceiro clique uma das extremidades (Figura 1.35e).

Figura 1.35 | Comando Retangulo

Ponto 2 Ponto 3
Ponto 1 Ponto 2

" Ponto 2
Ponto 1 —— nt
Ponto 3 e >
Ponto 2 /
(@ (b) (c) (d) (e)

Fonte: elaborada pela autora

POLIGONO ( ): cria figuras geométricas a partir da definicdo
do numero de lados. A Figura 1.36 mostra a construcdo de um
pentagono (5 lados) e o decagono (10 lados).

Figura 1.36 | Comando Poligono

Poligono X Poligono >
-
El Conduido @ Conduido

Fonte: elaborada pela autora

oé) Reflita

Com o comando retangulo, pode-se fazer quadrados? E com o comando
poligono? Reflita sobre isso.
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ARREDONDAMENTO ([} ): este comando executa o
arredondamento no veértice ou na interseccao de duas linhas, inserindo
um arco com raio, conforme Figura 1.37.

Figura 1.37 | Comando Arredondamento

Arredondamento .. X
2] [=]

Fonte: elaborada pela autora

CHANFRO ( @ ) este comando executa a criacdo de chanfros
na interseccao de duas linhas nao paralelas. O chanfro pode ser
especificado com distancias iguais, distancias diferentes ou uma
distancia e um angulo, conforme mostra a Figura 1.38.

Figura 1.38 | Comando Chanfro

X

x Chanfro 20
li,m/

Distanca 1 ==

[om 3] E ]

Disténga 2 1
L]

¥

tinda
10 mm >

{

RAR P,

Smm >

"

5

=]

(@) (b) (c)

Fonte: elaborada pela autora

TEXTO ([ A Teto|): para adicionar textos em um esbogo, & necessario
selecionar o icone e depois clicar na area grafica. Uma janela € aberta
(Figura 1.39), na qual & possivel configurar: tipo e tamanho de fonte,
espacamento, alinhamento, cor, dentre outros.
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Figura 1.39 | Comando Texto

x
I Alinhamento h T
T R T T Y

=llis g 1 5
I o
Tipo da fonte & Z o olEm
B A — =
Espagamento fx o v| padmevcacodel | [ @ooome) v (33 v [
da fonte KROTON
Cor
@ o[ o
Fonte: Autodesk (2017)
- |:|_C|1 Pesquise mais

Veja como formatar textos:

» Horizontais:<https://www.youtube.com/watch?v=gicBITzTC48>.
Acesso em: 27 out. 2017.

» Em geometria: <https://www.youtube.com/watch?v=QvEWLWWuuZI> .
Acesso em: 27 out. 2017.

1
COTA ( ): para acrescentar medidas no esboco, acione o icone
e cligue na aresta ou em dois pontos. Para editar uma cota, dé dois
cliques com o botao direito do mouse, conforme apresenta a Figura
140.

Figura 1.40 | Comando Cota

F=—71,822——=

Fonte: elaborada pela autora.

@ Reflita

Caso exista a necessidade de correcdo de uma cota, apenas dé dois
cliques sobre ela com o botdo direito do mouse. Aparecera uma caixa
de titulo editar cota, conforme a Figura 1.38, na qual vocé podera fazer
a Correcao.
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Ao adicionar uma cota repetida/desnecessaria no esboco, uma
janela se abre e pergunta se aceita criar uma cota de referéncia. Caso
aceite, a cota aparece entre parénteses e nao permite edicao, conforme
mostra a Figura 141.

Figura 1.41 | Cota de referéncia

Autodesk Inventor Professional - Criar cota linear (70}
(i) Ao adicionar esta cota, o eshogo sera sobrerestringido. Selecione OK para criar uma
cota de referénda.
50
o
Fonte: elaborada pela autora.
r ‘t“’ Assimile

HUD (Heads-Up Display) € uma aplicacdo de medidas e angulos
diretamente nas caixas de entradas, ou seja, evita que vocé use 0 comando
cota. Ex.; usando o comando linha vocé digita o valor da medida e do
angulo e depois enter ou botdo esquerdo do mouse, conforme Figura
1.42a. Caso o comando esteja desabilitado, va em Ferramentas>Opgdes
do usuario>Esboco>Ativar exibicdo instantanea (HUD), conforme Figura
1.42b.

Figura 1.42 | Comando HUD

[ Opgaes do splcatve x|
Peca Feature Montagem Centro de conteido
Geral Ssvar  Arquvo  Cores. Extilo  Hardware  Prompts  Deseho  Bocodenotss  Esbexo
Esboco 0 5
ConfiuragBes de resrigho Exbigho
Dlseone
[Funhas secundiias da orade
Método de ajuste de spine HAemos
@norma ]icador de sisteme de coordensdas:
Onutocso
Onerga minma - Tensdo packdo B0 ratantines
v [ atvar exticho stantinea (-00)
N . Configuragio...
Osneo s grade
frofetar utomsticamente 33 restas durante a crogSo de arvas
[CJfropetar automsbeamente srestas para ciogSo ¢ edgho de esbosos
Obar plano de esbogn na ciagko e edcho de esbogos
ST —
%0 ambiente de montagem
[EPropetar automaticamente origem de peca 30 crar um esbogo v
2} toortr... I¥) [ Egortar... | | Fechar | [ | [k
Fonte: Autodesk (2017).
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ﬂ‘} Pesquise mais

Nao continue a leitura do LD sem antes assistir a todos esses videos, pois
VOCe ird precisar:
 Restricdes:
o Horizontal, vertical e simétrico. Disponivel em: <https://www.
youtube.com/watch?v=dVhNz9t4fec>. Acesso: 27 out. 2017.

o Colinear, perpendicular e concéntrica. Disponivel em: <https://
www.youtube.com/watch?v=Tj6ZUnDte8Y>. Acesso: 27 out.
2017.
 Padrao:
o Padréo circular e espelhamento. Disponivel em: <https://www.
youtube.com/watch?v=K9I9_yZ80Ko>. Acesso: 27 out. 2017.

o Padréo retangular. Disponivel em: <https://www.youtube.com/
watch?v=fVReoGSOVPw>. Acesso: 27 out. 2017.

» Modificar:

o Mover, copiar, girar, recortar e estender. Disponivel em: <https://
www.youtube.com/watch?v=t_FqS4m3Ank>. Acesso: 27 out.
2017.

ATENCAO: N3o fique preso somente a esses materiais. Pesquise mais!

Sem medo de errar

Agora que VOocé ja sabe como desenhar esbocos no software,
vai ser facil chegar a resolucdo da situacao-problema. Vocé, como
engenheiro responsavel pela equipe de projetos da montadora,
resolveu propor uma solucdo para minimizar o problema de
entrega aos seus clientes. A ideia ja foi aprovada, porém é
necessario criar o desenho da engrenagem de dente reto em
esboco 2D para que seja fabricada. Entregue o desenho com todos
0s dados técnicos da engrenagem. Entre eles: numero de dentes,
modulo e diametros (primitivo e de base), entre outros dados que
achar necessario, como mostra o esbog¢o finalizado da Figura 1.43.
Algumas especificacdes técnicas estao disponiveis para serem
consultadas, conforme Tabela 1.2.
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Figura 1.43 | Engrenagem 2D (esboco) e 3D (perspectiva isométrica)

Fonte: elaborada pela autora.

Tabela 1.2 | Especificacdes técnicas da engrenagem

DADO O
Numero de dentes (2) 10
Maodulo (m) 3
Diametro externo (de) 60 mm
Didmetro primitivo (dp) 50 mm
Didmetro de base (db) 47 mm
Diametro interno (di) 38,3 mm
Passo (P) 15,7 mm
Raio para tragado do perfil (R) 11,4 mm
Raio para tracado do perfil (r) 3,45 mm
Arredondamento 0,85 mm

Fonte: elaborada pela autora.

Um passo a passo foi desenvolvido com o objetivo de auxiliar a
construcao do esboco, porém ndo e necessario sequi-lo ao pé da
letra, pois cada projetista tem sua forma de trabalho. Além disso, vocé
pode utilizar qualquer software CAD, como: Inventor®, SolidWorks®,
AutoCAD®, dentre outros. Para a atividade ser considerada valida, o
esboco final precisa conter: numero de dentes, modulo e diametros
(primitivo e de base), entre outros dados que julgar necessario.

Descricao detalhada de cada passo, desenvolvida no Autodesk
Inventor®:

Passo 1: criar uma nova peca padrao mm (ipt), iniciar um esboco
2D ([E% ) e selecionar o plano frontal (XY), conforme Figura 145a
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Passo 2: desenhar os circulos com as medidas de diametros
(d,, d,, d, e d) Quanto aos didametros internos, trocar o tipo de
geometria, usando o icone construcao ( ) que altera a geometria de
esboco para uma geometria de construcado, ou seja, de linha continua
para linha tracejada, como mostra a Figura 1.45b.

Passo 3: construir uma linha vertical saindo da origem até o
didmetro primitivo com representacao de linha de centro (|£%|) e outra
linha tambem saindo da origem com angulo de 9° para a direita. Esse
angulo de 9° se refere a metade de um dente, conforme Figura 1.45c¢.

Figura 1.44 | Passos a passo para construcdo da engrenagem

PASSO 1 PASSO 2 PASSO 3 ‘

(7

Padrdo
(mm).ipt

Fonte: elaborada pela autora.

Passo 4: criar um arco por centro e ponto () que liga um ponto
a direita na linha do diametro de base ao ponto em que a linha coincide
com o diametro externo e cotar o raio para tragado do perfil (R = 114
mm). Repetir o procedimento ligando um ponto a direita na linha do
diametro de base ao ponto definido anteriormente, descendo o arco
ateé coincidir com a linha do diametro base, cotar o raio para tracado do
perfil (r = 3,45 mm). Essas medidas sao fixas e encontradas em tabelas
de engrenagens de dentes reto. Por fim, criar uma linha do ponto
definido ao centro da circunferéncia. A Figura 145 apresenta o passo a
passo O que deve ser sequido.

Figura 1.45 | Criagédo dos arcos da engrenagem

PASSO 4

(@) (b) ()

Fonte: elaborada pela autora.
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Passo 5: apagar ( ) todas as linhas que foram utilizadas para
a criacao de arcos e fazer um arredondamento ( ) de

0,85 mm, como mostra a Figura 146a.

Passo 6: espelhar esboco através de um eixo ( |[bld Espehamento| ),
selecionar o esboco que esta em azul e linha de espelhamento que
representa o eixo em vermelho, conforme Figura 1.46b.

Figura 1.46 | Arredondamento e espelhamento

PASSO 5 PASSO 6

Fonte: elaborada pela autora.

Passo 7: usar padrao circular ( ), selecionar toda a
geometria que sera duplicada e quanto ao eixo clicar no ponto central
da circunferéncia. Especificar também o valor de copias, ou seja, 20,
pois equivale ac numero de dentes da engrenagem, e 0 angulo no qual
se encaixardo que e de 360°, conforme apresenta a Figura 147a.

Passo 8: para finalizar, acrescentar informacdes obrigatorias
solicitadas no desenho, como: numero de dentes, modulo e didmetros
(primitivo e de base). Para o modulo, escrever com a ferramenta texto
( ) o valor do maodulo, como mostra a Figura 147b. A tarefa
também permite adicionar dados que julgar necessario, logo, 0 esboco
apresenta medidas do furo para fixacao da engrenagem.

Figura 1.47 | Padré&o circular e texto

PASSO 7 PASSO 8 ‘

o
[N

(a)

Fonte: elaborada pela autora.
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ﬂ?p Pesquise mais

Caso tenha ainda alguma duvida, acesse o link que explica como criar
0 esboco de uma engrenagem utilizando o SolidWorks. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=o0odk24mwOME&t=21s>. Acesso
em: 27 out. 2017.

Q Dica

A tarefa ndo tem o propdosito de desenvolver os calculos de engrenagem,
contudo esse é um bom momento para se aprofundar no assunto!

Avancando na pratica

Projeto de Hand Spinner

Descri¢ao da situacdo-problema

Um aluno do curso de Engenharia resolveu desenvolver o projeto
de um Hand Spinner no Autodesk Inventor®, pois achou que poderia
ser divertido e, a0 mesmo tempo, uma forma de treinar os comandos
que esta aprendendo em uma das disciplinas que esta cursando No
semestre. A Figura 148 apresenta um modelo existente no mercado,
que servira de base para a resolucao da atividade. Faca o esboco de
um hand spinner com todas as cotas em medida real, use para as
circunferéncias externas diametro de 32 mm, para as internas 22 mm e
para os arcos tangentes 20 mm.

Figura 1.48 | Hand Spinner comercial

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=59361838>. Acesso em: 27 out. 2017.
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Resolucao da situacdo-problema

A Figura 149 apresenta um passo a passo que deve ser executado
pelo projetista:

Passo 1: criacao de duas circunferéncias de 22 mm com distancia
de 30 mm entre centros. Verificar se estdéo no mesmo eixo utilizando
restricao vertical (Figura 1.49a).

Passo 2: para criar as outras duas circunferéncias usar padrao
circular. Geometria: circunferéncia externa e eixo: circunferéncia
interna (Figura 1.49b).

Passo 3: criar dois circulos concéntricos nas circunferéncias
externas de 32 mm e 16 mm (Figura 149c¢).

Passo 4: ligar cada duas circunferéncias por arcos e executar
restricdo tangencial. Apos ajustar o raio dos arcos para 20 mm (Figura
149d).

Figura 1.49 | Passo a passo para constru¢ao do Hand Spinner

E=

D =l @
@ @ |

(@) (b) () (d)

Fonte: elaborada pela autora

Apos finalizado o esboco excluir linhas de apoio usando o
comando recortar, conforme mostra a solucdo da situacao-problema
apresentada na Figura 1.50.

Figura 1.50 | Resolucgao da situagdo-problema

Fonte: elaborada pela autora
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Faca valer a pena

1. Uma empresa de grande porte, durante a fase de recrutamento de
estagiarios na area de projetos, aplica situagdes rotineiras do dia a dia do seu
time para a avaliacdo dos candidatos. No recrutamento, foi desenvolvida
uma dinamica, que solicitava que os candidatos respondessem o que fariam
caso fossem solicitados pela chefia imediata para construir um esboco em
software CAD em menor tempo possivel.

Assinale abaixo a alternativa que representa a resposta CORRETA:

a) Usar o Autodesk Inventor®.

b) Utilizar teclas de atalho.

c) Desenvolver o comando de espelhamento.

d) Fazer a correta interpretacdo do desenho para evitar retrabalho.
e) Usar extensdo .ipt.

2. Um professor solicitou a seus alunos que desenvolvessem um layout
para a sala de aula, de forma que favoreca as aulas praticas do curso.
Apds a entrega da atividade, o professor fez uma devolutiva aos alunos
com o objetivo de apontar os pontos positivos e os pontos a melhorar das
atividades. No final da aula, o desenho aprovado pelo professor em conjunto
com a turma, mediante observacdes e questionamentos em sala de aula,
esta representado na Figura 1.51.

Figura 1.51| Sala de aula

4 i‘lo 10 =
1] | Dooooofs
s Nooooajs

20

Uoogt
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¥ 35

Fonte: elaborada pela autora.

Para a construcao desse desenho em software CAD varios comandos
diferentes podem ser usados de acordo com a forma de trabalho do cadista/
projetista. Analise as informacdes e verifigue 0s comandos necessarios para
a construcao do esboco de forma que fique representado idéntico a figura.
Analise as afirmativas abaixo colocando um “"V* quando for verdadeiro e um
“F" quando for falso:
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() Poligono e cota.

() Padrdo retangular e cota.

() Quadrado, retangulo e cota.

() Retangulo, padrdo retangular e cota.
() Retangulo, espelhamento e cota.

Assinale abaixo a alternativa que apresenta a sequéncia correta do verdadeiro
ou falso de cima para baixo:

aV-V-F-V-V.
b)F-V-V-F-V.
oV-F-F-V-V.
dF-V-V-V-V.
e)V-F-V-V-V

3. Um parafuso de cabeca sextavada foi projetado por uma empresa,
conforme mostra a Figura 1.52.

Figura 1.52 | Parafuso sextavado

Fonte: elaborada pela autora.

Com base nas informagdes cedidas pela empresa e apresentadas na Figura
1.52, pode-se afirmar que:

I) O parafuso foi desenvolvido com técnicas manuais e depois projetado no
computador.

I) O projeto pode ser visualizado, editado e compartilhado de forma virtual.
[} Para desenvolvimento do esbogo, foi realizada restrigdo: horizontal,
vertical, perpendicular, tangencial e fixa.

IV) O esbogo apresentado pode ser feito usando o comando poligono.

Assinale abaixo a alternativa que apresenta a resposta CORRETA:

a) Apenas | e lll estdo corretas.
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b
C
d
e

Apenas Il e Il estdo corretas.
Apenas |l e IV estao corretas.
Apenas | e IV estao corretas.
Apenas |, lll e IV estdo corretas.
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Secao l.3

Desenho assistido por computador: Comandos 3D

Dialogo aberto

Prezado aluno,

O desenho técnico mecanico € um dos mais importantes ramos
de estudos da escola da engenharia, pois € a base de todos os
projetos e subsequentes fabricacdes. Todos os projetos e instrucdes
para fabricacdes sao desenvolvidos nos desenhos projetivos, ou
seja, perspectiva e projecao ortogonal do modelo, e nesta secdo
abordaremos esses assuntos. Por isso, fique atento!

Na secdo anterior, vocé aprendeu sobre os comandos 2D,
estudou sobre o Autodesk Inventor® e suas funcionalidades basicas,
como: iniciar, abrir, modificar e salvar modelos, aléem de criar e editar
geometria e, por fim, fez alguns projetos bidimensionais. Nesta secao,
vocé vai desenvolver projetos tridimensionais, portanto, vai estudar
0s comandos 3D disponibilizados pelo software para desenvolver
modelos em perspectiva, também vai aprender a como criar margem,
legenda e posicionar as vistas da peca na folha, ou seja, como criar
a projecao ortogonal da peca. Todos esses assuntos sao de grande
importancia para o projetista, uma vez que o desenho projetivo € a
representacao das projecdes de um objeto, simulando suas formas e
o dimensionamento o mais proximo da realidade. Alem disso, sempre
se lembre: o Inventor® & similar a outros softwares existentes no
mercado, por isso, siga confiante com o conhecimento obtido.

Vamos voltar a situagao apresentada no convite ao estudo? Uma
empresa do ramo automotivo esta diante de um desafio inovador: a
construgao de pecas utilizando novos materiais € NOVOs processos de
fabricacao. Em contato com os fornecedores eles solicitam um tempo
de 40 a 60 dias para desenvolver esses NOVOS Processos, poréem a
entrega deve ser de no maximo 20 dias, gerando muitos problemas
logisticos quanto ao transporte de suas pegas para as montadoras.
Imagine que vocé € o engenheiro responsavel pela equipe de projetos
dessa montadora e resolveu propor uma solucdo imediata para
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minimizar o problema de entrega aos seus clientes. Sua proposta é
que a montadora terceirize o servico de fabricagdo das engrenagens,
ja que essa peca € um grande gargalo para a empresa. Nesta fase
vocé esta sendo solicitado pela empresa terceirizada para apresentar
o desenho projetivo (projecéo ortogonal e perspectiva do modelo)
para a fabricacdo. A empresa terceirizada esta solicitando um desenho
mais completo da engrenagem com projecdo ortogonal (1° diedro) e
perspectiva na folha formatada em papel A4, conforme mostra a Figura
1.53. Como dados adicionais solicita que o projeto esteja normalizado
conforme ABNT, e que as cotas apresentem os dados técnicos da
engrenagem conforme Tabela 1.3. As cotas de diametro do furo e do
rasgo de chaveta estéo representadas no desenho.

Figura 1.53 | Desenho projetivo da engrenagem

LA TR

Fonte: elaborada pela autora.

Tabela 1.3 | Especificagdes técnicas da engrenagem

DADOS TECNICOS

Numero de dentes (2) 10
Maodulo (m) 3
Diametro externo (de) 60 mm
Diametro primitivo (dp) 50 mm
Didmetro de base (db) 47 mm
Diametro interno (di) 38,3 mm

Fonte: elaborada pela autora.
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Lembre-se que este projeto vai ser fabricado, entdao faca com
bastante capricho, paraevitar retrabalho, alem de outros inconvenientes!

Nao pode faltar

Para criar um modelo em 3D, em desenho técnico chamado de
perspectiva, sempre existe a necessidade de se fazer um esboco (2D)
primeiro. A Figura 1.54 apresenta o esboco do Hand Spinner, criado na
secao anterior, e sua perspectiva, desenvolvida a partir dele.

Figura 1.54 | Hand Spinner: (a) Esboco (2D); (b) Perspectiva (3D)

(a) (b)

Fonte: elaborada pela autora

Na construcdo de perspectivas/solidos geométricos é necessario
utilizar a aba de modelos 3D, representada na Figura 1.55.

Figura 1.55 | Hand Spinner: (a) Esboco (2D); (b) Perspectiva (3D)
p B » e > A & tevarlogin - Y @ _ &

v @R ©-
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L | eter em
coms © L & S B tensio  chapademets
eice

e def
Esbogo  Primitivos Criar Modicar + Eiplorar Operagdes detiabaho Padido  Criatformalvre  Sup Simulagto  Converter

- bk
4+ @

Fonte: Autodesk (2017).

COMANDQOS PRIMITIVOS: é um campo gue permite obter solidos
em poucos cligues com 0 mouse, pois € gerado o esboco 2D e o
modelo 3D de forma subsequente. Permite gerar: caixa, cilindro, esfera
e toroide, conforme mostra a Figura 1.56.
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Figura 1.56 | Comandos primitivos
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Fonte: autodesk (2017).

Para a construcao do solido geomeétrico utilizando:

Caixa

- vocé define as cotas do retdngulo ou quadrado e depois a
medida de largura (Figura 1.57).

S

Cilindre

- vocé define o diametro da circunferéncia e depois a medida
de altura (Figura 1.57).

O

Esfera

- vocé define o diametro da circunferéncia e depois a medida
de angulo que pode ser 360°, quando se deseja uma volta completa
(Figura 1.57).

©

Toroide

- vocé define o ponto central e o ponto equivalente a altura
do Toroide, e depois a medida de diametro do solido (Figura 1.57).

Figura 1.57 | Comandos primitivos

CAIXA

CILINDRO

giEE ]

(T&

| Toroide: h=15mm e 90* | [ Toroide: 0 =4 mm

Fonte: elaborada pela autora.
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EXTRUSAO ( ): adiciona profundidade a um perfil (esboco)
criando solidos ou superficies. A forma geometrica € definida a partir
dos parametros do esboco, ou seja, a unica cota que e dada € da
profundidade, conforme mostra a Figura 1.58.

Figura 1.58 | Comando: extrusdo

Extrusdo x

Forma. | ais

Perf & :.E:: v

L ] Fo—

Sida & %] %

=D

@ tref oK Cancelar
A

Fonte: elaborada pela autora.

Explicando a janela de extrusao representada na Figura 1.58:

Forma: se existirem multiplos perfis e nenhum estiver selecionado,
cliqgue no botdo perfil ( | & ) para selecionar. Se existir mais de um
solido, pode-se adicionar esses solidos ja existentes utilizando o botao
solidos (|2 ).

Saida: determina se a entidade criada sera um solido ( @) ou uma
superficie (I@ ). Um perfil fechado pode criar as duas formas, porém o
perfil aberto cria somente superficies (Figura 1.59).

Figura 1.59 | Extruséo: saida

SOLIDO SUPERFICIE

Fonte: elaborada pela autora.

Extensdes: determina uma distancia para a extrusao, que € a default
do programa, poréem podem ser usadas outras extensdes, como: ate,
entre e distancia da face, conforme Figura 1.60. Para determinar a
direcao usa-se: para a esquerda (@ ), para a direita (@ ), para ambas
as direcdes de forma simétrica () e de forma assimétrica ([&] ). A
Figura 1.61 apresenta a forma simétrica com distancias iguais a partir do
plano e de forma assimétrica com distancias diferentes.
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Figura 1.60 | Extrusdo: extensdes

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 1.61 | Extrusédo: direcoes
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Fonte: elaborada pela autora.
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1.62) novamente sera aberta, permitindo ajustes.

Figura 1.62 | Texto: Formatar
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L Inserir texto
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Fonte: elaborada pela autora.

Figura 1.63.

g

Para utilizar o comando texto ( ) € necessario um esbogo ativo.
Para usar o comando, inicie um esboco e selecione o icone de texto.
Com o botdo esquerdo do mouse clique na area grafica. Uma janela é
aberta (Figura 1.62), na qual é possivel adicionar o texto e configurar: tipo
e tamanho de fonte, espacamento, alinhamento, cor, dentre outros. Caso
necessite alterar algo, clique duas vezes em cima do texto e a caixa (Figura

A extrusao pode ser aplicada tambem em textos, conforme mostra a

@ Assimile

»
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. a
Figura 1.63 | Esbogo e extrusdo em texto

Fonte: elaborada pela autora.

- J

- |'_'|_<|1 Pesquise mais

Os textos também podem ser criados com base em geometria.
Para mais informacdes, assista ao video a seguir:

24 AUTODESK INVENTOR FERRAMENTA TEXTO BASEADO EM
GEOMETRIA OU TEXT TOOL BASED ON GEOMETRY. Francisco A de A.
Youtube. 15 maio 2016. 3m34s. Disponivel em: <https://www.youtube.

com/watch?v=QvEWLWWuuZIll>. Acesso em: 17 nov. 2017.
N\ J

Operacdes: determina se a operagao € juncdo: adiciona volume
ao solido ( ), subtracdo: remove volume do sélido ( ) ou
interseccao: cria um novo solido com o volume em comum entre o
modelo existente e a extrusdo do perfil criado ( ), conforme mostra
a Figura 1.64. Novo solido ( ): permite criar varios solidos dentro do
mesmo arquivo (.ipt), podendo partilhar operacdes entre eles.

Figura 1.64 | Extrusdo: operacdes

o = Be g e T
prd e TPl — N —
(G @ — - 8 mwnn = mpE Eeun ~
o &l & e - [ — (
D eew [ e - >
a o

o Ber [
a

Fonte: elaborada pela autora.

Mais: esta aba apresenta o campo de solucdo alternativa, que
guando habilitada permite a escolha da terminacdo para © comando
extrusdo e o campo de conicidade: que permite adicionar um angulo
de salda para o perfil, conforme mostra a Figura 1.65.
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Figura 1.65 | Janela do comando de extrusdo: mais

Forma Mais
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Fonte: elaborada pela autora

?=| Exemplificando

Observe 0 exemplo de extrusao que segue e mostre que vocé entendeu,
criando a perspectiva do esboco em milimetros, representado na Figura

1.66. A medida da largura da peca € de 10 mm.

Figura 1.66 | Esboco de peca mecanica
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Fonte: elaborada pela autora

Solucdo: A resolucdo esta representada na Figura 1.67.

Figura 1.67 | Desenvolvimento da perspectiva

EXTRUSAO: 10 mm / PECA FINAL
35

%

Fonte: elaborada pela autora.
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REVOLUCAO ( ). € utilizado para criar um solido de revolugdo a
partir de um perfil ao redor de um eixo. Para utilizar, desenhe um perfil
fechado e um eixo no mesmo plano, conforme mostra a Figura 1.68.
Se houver mais de um solido dentro do seu arquivo (.ipt), clique na
opcgao ( LS) para juntar uma nova revolucao do perfil a um dos solidos
ja existentes.

Figura 1.68 | Jogo de eixos

Fonte: elaborada pela autora.

B & Assimite

O comando de revolucdo € utilizado sempre que o desenho mecanico
tenha formato circular em alguma de suas vistas. Ele também pode ser
utilizado para criar pegas com furos. Na criacdo do esboco, cria-se o
eixo representado por uma linha de centro com distancia igual ao raio
da peca. A Figura 1.69 mostra a criagdo do jogo de eixos com furo
passante de 10 mm.

Figura 1.69 | Jogo de eixos com furo passante

Revolugéo X
Forma  Mais

B~ 6
B &
Llsaes 5

Saida
de S

= & (3 Cancelar
A

Fonte: elaborada pela autora.

ATENCAO: neste caso, as cotas na vertical foram reduzidas com medida
igual ao raio do furo, ou seja, 5 mm. Caso isso ndo seja feito, na revolucao
as medidas de diametro dos eixos ficardao maiores, porque as cotas
duplicam na revolugdo.

N\ _J
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Saida: assim como em extrusdo, voce pode criar um solido ( @)
ou uma superficie ( ).

Operacdes: indicam como serdo realizadas as revolucdes, podendo
ser juncao | ), subtracdo ( |1 ) ou intersecgdo ( ). Novo solido
( ). permite criar varios solidos dentro do mesmo arquivo .ipt,
podendo partilhar operacdes entre eles.

Extensdes: as extensbes podem ser completas, de angulo, para
sequinte, até ou entre, como mostra a Figura 1.70. As extensdes
completas: sdo as default (padrao) do programa, criam a revolugdo
com uma volta completa, ou seja, com angulo de 360° (Figura 1.69);
de angulo: permite definir um angulo para a revolugdo (Figura 1.71a),
para seguinte: permite realizar a revolucdo até o proximo solido (Figura
171b), até: permite realizar a revolugdo até um solido, superficie ou
plano de trabalho (Figura 1.71c), ou entre: permite a escolha do inicio
e fim da revolucdo, onde ndo necessariamente o inicio precisa ser No
comego da geometria (Figura 1.71d).

Figura 1.70 | Revolucdo: extensdes
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=]
B  gew

Fonte: elaborada pela autora

Figura 1.71 | Revolucédo: classificacdo das extensdes
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Plano de Trabalho
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Plano de Trabalho
() (d)

Fonte: elaborada pela autora.

VARREDURA ( ): varre um ou mais perfis de esboco

em um caminho, ou seja, o solido é gerado a partir do deslocamento
do perfil ao longo do caminho, como mostra a Figura 1.72. Para fazer
uma varredura No Minimo dois esbocos precisam ser criados, um para
o perfil e outro para o caminho e os planos contendo os esbocos
precisam ser perpendiculares entre si. De acordo com a Figura 1.73,
para 0 modelo de exemplo, dois planos poderiam ser usados, por
serem perpendiculares ao primeiro esboco.

Figura 1.72 | Varredura: perfil e caminho

PECA FINAL

B 26 [ ][]

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 1.73 | Varredura: planos perpendiculares

Fonte: elaborada pela autora.
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Para alterar o material do seu modelo, clique na barra de ferramentas na
Caixa na qual esta escrito padrao e selecione o material de acordo com as
especificacdes de projeto. A peca 1.74 mostra a peca em aluminio polido.

Figura 1.74 | Revolucéo: classificagdo das extensdes
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Biblioteca de materiais Autodesk

Biblotecas de aparéncias do Autodesk

 Biblioteca de materiais do Inventor

Fonte: elaborada pela autora.
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PLANO (| ™= |): utiliza vértices, arestas, pontos ou faces para o seu
desenvolvimento. Os planos podem ser:

Figura 1.75 | Plano de trabalho: comandos
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Fonte: elaborada pela autora.
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A Figura 1.76 mostra como utilizar o comando plano, selecione o
comando na barra de ferramentas, depois clique em uma face, aresta,
ou Vvértice, uma outra forma ¢é ir na pasta origem dentro do historico
do modelo para selecionar um plano (YZ, XZ ou XY), com o botdo
esquerdo do mouse arraste o pano, gerando uma cota da distancia
entre os dois planos. Por fim, cliqgue comando, selecione o perfil, que é
O proprio texto, indique a direcdo e a profundidade.

Figura 1.76 | Plano: passos para o seu desenvolvimento
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Fonte: elaborada pela autora.

( v=| Exemplificando

Para deixar o plano invisivel, cligue com o botdo direito do mouse no
historico do modelo.

Figura 1.77 | Plano: Visibilidade
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Fonte: elaborada pela autora.
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RELEVO ( ): a ferramenta permite criar ressaltos tanto em
alto relevo como em baixo relevo, tambem de uma forma mista. A
Figura 1.78 explica o funcionamento dos botdes.

Figura 1.78 | Relevo: definicdo

Alto relevo
Baixo relevo
x

— ‘\--. Forma mista entre

alto e baixo relevo
= Direcdo
=+ Cor da face do topo do relevo
m I comes
Medida de
profundidade

Fonte: elaborada pela autora.

Para utilizar, crie o texto em um plano paralelo no qual vai aplicar o
relevo, ao clicar no comando selecione o perfil, que € o proprio texto,
indique a direcao e a profundidade. A Figura 1.79 apresenta o modelo
com texto em alto e baixo relevo.

Figura 1.79 | Relevo: alto e baixo relevo

Fonte: elaborada pela autora.

r

Para trocar a cor de uma peca em 3D, usa-se o botdo aparéncia ([@]) na
barra de ferramentas ao lado de materiais. Ao clicar no icone, uma caixa €
aberta para a sele¢do das cores, conforme mostra a Figura 1.80a. Para usar
uma cor clique duas vezes na aparéncia mostrada na biblioteca, que abre
outra caixa permitindo ajustes de cor, como mostra a Figura 1.80b. Apos a
cor aparecer na primeira linha, pode ser utilizada.
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Figura 1.80 | Navegador de aparéncia
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Fonte: elaborada pela autora.

Para alterar a cor da peca: uma primeira opcao € ir selecionando a face
e a cor, uma segunda op¢ao € selecionar o historico da peca no modelo
3D (ex.: extruséo, revolugdo, varredura, dentre outros) e clicar na cor ou
vocé pode clicar com o botdo direito no historico da peca no modelo
3D e selecionar propriedades, permitindo trocar a aparéncia da operac¢ao,

conforme Figura 1.81.

Figura 1.81 | Aparéncia da operacéo

Editor de apaénca: Ago gahanzado
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o o] [

Fonte: elaborada pela autora.

J

DECALQUE ( ):

comando utilizado para insercdo de

imagens em uma face, representando exigéncias industriais, como
logotipos, rotulos, marcas, dentre outros. Para utilizar, crie um plano
paralelo no qual vai aplicar a imagem, depois inicie um Novo esbo¢o No
plano de trabalho e cliqgue em imagem ( & maem ). Uma janela vai abrir
para vOCé procurar a imagem que sera inserida. Para ajustar a imagem
€ so clicar em uma das extremidades com o mouse; desta forma, vocé

66
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pode reduzir/aumentar e girar a imagem para posicionar na forma que
sera aplicada. Para movimentar, apenas cligue com o botdo direito do
mouse e arraste. Depois, cligue no icone, selecione aimagem e a face,
como mostra a Figura 1.82.

Figura 1.82 | Relevo: alto e baixo relevo

Decalque X

'E:ﬁ Imagem  []ajuste para face

k Face [AFaces encadeadas

[E] oK Cancelar |

Fonte: elaborada pela autora.

- E[9 Pesquise mais

Faca a leitura dos Topicos de ajuda do Inventor 2018. AUTODESK. Help.
Sobre as operagbes de esboco: Disponivel em: <https://knowledge.
autodesk.com/pt-br/support/inventor-products/learn-explore/caas/
CloudHelp/cloudhelp/2018/PTB/Inventor-Help/files/GUID-5A2D77F1-
1A36-4E6C-A1C4-4F111CBE7650-htm.html>. Acesso em: 17 nov. 2017.

ATENCAO: O final do material apresenta links sobre transicdo ( ),
espiral ( ) e nervura ( ). Procure também videos para a

demonstracdo do funcionamento dos comandos.
N\ J

©
FURO ( ). ferramenta utilizada para criagcédo de furos simples,
roscados, escareado, rebaixados e conicos, como mostra a Figura 1.83.

Figura 1.83 | Furo: caracteristicas
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Fonte: elaborada pela autora.
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Posicdo: o furo pode ser a partir do esboco: representado por
ponto ou centro de um circulo de uma geometria existente (Figura
1.84a), linear: selecione a face em que o furo sera realizado e depois
duas arestas, para acrescentar as cotas do centro do furo para a aresta
(Figura 1.84b); concéntrica: selecione a face/plano em que o furo ser3
realizado e depois uma circunferéncia e o furo faz o ajuste automatico
ao centro da circunferéncia (Figura 1.84c) ou em ponto: selecione o
ponto de trabalho e a direcéo (Figura 1.84d).

Figura 1.84 | Furo: eixo de fixagdo
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Fonte: elaborada pela autora
s D9 Pesquise mais

Os furos criados no Inventor® 2018 podem ser simples, rebaixados,
escareados, roscados ou roscados conicos. Veja mais em: AUTODESK.
Help. Para criar furos. Disponivel em: <https://knowledge.autodesk.
com/pt-br/support/inventor-products/learn-explore/caas/CloudHelp/
cloudhelp/2018/PTB/Inventor-Help/files/GUID-94EB6947-0347-4888-
870D-4BA22DB144D8-htm.html>. Acesso em: 17 nov. 2017.

&)
ARREDONDAMENTO ( ): permite criar um ou Mais raios

de concordancia nas arestas. A Figura 1.85 mostra quatro arestas
selecionadas com raio de 25 mm.
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Figura 1.85 | Arredondamento
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Fonte: elaborada pela autora

CHANFRO ( ). adiciona chanfro em uma ou mais arestas
selecionadas. Pode ser criado a partir de uma distancia: mesma
distancia em ambas as faces (Figura 1.86), distancia e angulo: a distancia
e 0 angulo sdo medidos em relacdo a face selecionada (Figura 1.87) ou

duas distancias: permite duas distancias diferentes para a mesma aresta
(Figura 1.88).

Figura 1.86 | Chanfro a partir de uma mesma distancia

Chanfro

Chanfro  parcial

B Gl
O

Cadeia de arestas Reaso

NI [
QD & [ Preservar todas as operacdes

& o[ conder | spar
A

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 1.87 | Chanfro a partir de uma distancia e angulo

Chanfro
Chanfro parcial
& Bl |
u Face Angdo
= [Sea] 3]
(Cadeia de arestas Recuo
BB | 3¢
e b e i i e
sdalat —_—
.- = L | e
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Fonte: elaborada pela autora.
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Figura 1.88 | Chanfro a partir de duas distancias

‘§ B e Distancia 1]
(2] Em | 3
[ - Ditinci 2
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[Preservar todas as operacdes

a3 & @ ] i
A

Fonte: elaborada pela autora.

FOLHA FORMATADA: para criar uma folha com margem e legenda,
vocé deve abrir um novo desenho (.dwg), como mostra a Figura 1.89.

Figura 1.89 | Chanfro a partir de duas distancias

PXCTREN Introduco Autodesk A 2
Inicio Team Web Galeria de Caminho de aprendizagem Voltar Ajuda  Novidades
tutoriais
Meuinicio

Novo Abrir Projetos  Abrir

amostras
Ajuda_Novas recursos

Iniciar

Novo

@ | % [T &

Fonte: elaborada pela autora.
A tela de abertura € representada por uma folha de papel A3 e abre
com uma legenda padrdo do programa, como apresenta a Figura 1.90.

Figura 1.90 | Desenho: padrdo

n=

EAEY K Howmm

Base Projetads Ausiiar Segio Detalhe Sobreposta

EIEECIEEE

Esboso _Folhas

3 2 2

Modficar

Fonte: elaborada pela autora.
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Para trocar o formato da folha clique com o botdo direito do
mouse em Folha: 1 e selecione a op¢ao editar folha. Uma janela se
abre para ajuste do formato de papel e orientacdo da folha, na maioria
das atividades vamos usar em tamanho o formato A4 e orientacdo
retrato (Figura 1.91).

Figura 1.91 | Desenho: editar folha

Editar folha

Formato

Fonte: elaborada pela autora.

tome |
[Foha | orentaggo
Tamanho (e] (e]
i < mp Ofebail
Atra Opaisagem
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0 [Jexdur da contagem
[Jxcur da impressio
o o] | comer

Legenda: cligue em ISO com o botéo direito do mouse no historico
do modelo e em editar definicao para ajustar a legenda, como mostra
a Figura 1.92. Delete as linhas que ndo vao ser utilizadas e com os
comandos de esboco crie o formato de legenda da disciplina com
suas devidas cotas. Em sequida, cliqgue em texto e complete a legenda,
como mostra a Figura 1.93. Quando encerrar 0 esboco, peca para
salvar edicdes em ISO, conforme Figura 1.94.

Figura 1.92 | Desenho: editar legenda

£l

NUMERO DA

[
"

L Legenda padrao

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 1.93 | Desenho: legenda da disciplina

I—» Legenda da disciplina

FACULDADE
CURSO

TITULO DO DESENHO

Alunx:

RA: Data:

Visto:

Escala: Medidas:

Fonte: elaborada pela autora.
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Figura 1.94 | Desenho: salvar edicdes da legenda

Salvar edigdes

Salvar edigdes em IS0O?

m| NEo | | Salvar como... H Cancelar

Fonte: elaborada pela autora.

Margem: cligue em borda padrdo com o botdo direito do mouse no
historico do modelo e em excluir, como mostra a Figura 1.95. Depois
va na pasta recursos de desenhos> bordas > bordas padrao> inserir
borda de desenho, como ilustra a Figura 1.96, e clique nos simbolos
matematicos (>>) que permitem alterar os valores das margens
conforme norma ABNT. Por fim, com a folha formatada clique em OK
e salve o documento.

Figura 1.95 | Desenho: excluir margem

Fonte: elaborada pela autora.

Modelo X
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5[ Recursos de desenho
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Figura 1.96 | Desenho: inserir margem
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Fonte: elaborada pela autora.
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®: Dica
Vocé pode salvar a folha formatada com margem e legenda no template
do programa. Para isso, clique em arquivo> salvar como> salvar copia
como modelo, uma janela se abre para que vocé escolha onde quer
salvar, como mostra Figura 1.97. Sugerimos que salve no sistema métrico.
Para checar se realmente foi salvo, solicite um novo documento. A Figura
1.98 mostra o documento salvo.

Figura 1.97 | Desenho: salvar copia como modelo
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tome:
[ o, | g Eomcmies o e
arquivos 305 quais ele faz referéncia B L
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Fonte: elaborada pela autora.
Figura 1.98 | Desenho: checar documento salvo no template
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Fonte: elaborada pela autora.

ATENCAQ: quando se tem varios clientes ¢ importante criar legendas
personalizadas. Alem disso, salvando no template, vocé ndo corre o risco
de perder o documento.

J
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Projecao ortogonal: para adicionar as vistas da pega, na aba

inserir vistas clique em base ( ). Uma caixa vai se abrir para vocé
selecionar o arquivo, gue depois de escolhido abre a vista frontal da
peca automaticamente e, ao posicionar 0 mouse dos seus lados, ele
faz a construcao das vistas inclusive da perspectiva, como mostra a
Figura 1.99. Para alterar as vistas, clicar no cubo posicionado acima
das vistas, a indicacao que fizer no cubo aparece na vista. Na aba
componente, pode ser alterada a escala: real, reducao ou ampliacao, e
0s estilos de exibicao: com linhas ocultas, sem linhas ocultas ou com
hachura, como mostra a Figura 1.100. Para inserir cotas clique na aba
anotar e depois em cota, desenvolvendo 0 mesmo procedimento para
a cotagem de esbocos (Figura 1.101).

Figura 1.99 | Desenho: projecéo ortogonal
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Fonte: elaborada pela autora
Figura 1.100 | Desenho: estilos de exibicdo
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Fonte: elaborada pela autora
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Figura 1.101 | Desenho: cotas
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Apesar do trabalho de um projetista parecer individual, ou seja, so elee 0
computador, existem muitas pessoas e equipes para o desenvolvimento
de um projeto, desde a sua concepcao até a sua fabricacao. Vocé ja
refletiu sobre qual o verdadeiro papel de um projetista que atua dentro
de um determinado projeto e qual a importancia dessa atividade?
Pense nissol!

NG
| 4
%

T3 Borda padrio
a150

[ seetony

v B vIsTA Lroton. ot
PR visTAZ roton ot

Fonte: elaborada pela autora

Sem medo de errar

Vamos voltar a situagao apresentada no convite ao estudo?
Nesta fase vocé esta sendo solicitado pela empresa terceirizada
para apresentar um desenho mais completo da engrenagem com
projecdo ortogonal (1° diedro) e perspectiva na folha formatada em
papel A4, conforme mostra a Figura 1.102. Como dados adicionais
solicita que o projeto esteja normalizado com a ABNT, e que as
cotas apresentem os dados técnicos da engrenagem conforme
Tabela 14. As cotas de diametro do furo e do rasgo de chaveta estdo
representadas no desenho.
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Figura 1.102 | Desenho projetivo da engrenagem

- AT

ENGRENAGEM

Fonte: elaborada pela autora.

Tabela 1.4 | Especificaces técnicas da engrenagem

DADOS TECNICOS

Numero de dentes (2) 10
Maodulo (m) 3
Diametro externo (de) 60 mm
Didmetro primitivo (dp) 50 mm
Diametro de base (db) 47 mm
Diametro interno (di) 38,3 mm

Fonte: elaborada pela autora.

Um passo a passo foi desenvolvido com o objetivo de auxiliar a
construcdo do desenho projetivo no Autodesk Inventor®:

Passo 1: abrir a folha formatada salva no template e editar a legenda
clicando em ISO com o botdo direito do mouse no historico do
modelo, como mostra a Figura 1.103. O unico item que ndo deve ser
preenchido € o visto, que ¢ de responsabilidade do seu professor.

Figura 1.103 | Legenda preenchida

Alunx: Cleudiane Soares Santos
FACULDADE ENGRENAGEM
CURSO RA: 32893915 Data: 09/10/17
Visto: Escala: 1:1 Medidas: mm

Fonte: elaborada pela autora.
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Passo 2: adicionar as vistas da peca (1° diedro) e a perspectiva, como
mostra a Figura 1.104. Defina o estilo de visualizagado.

Figura 1.104 | Projecdo em 1° diedro

Fonte: elaborada pela autora.

Passo 3: para adicionar as cotas do diametro primitivo, de base e
interno, sugerimos ir na aba esboco e inserir circunferéncias a partir do
centro do furo na vista frontal (Figura 105a), depois clique na aba anotar
para inserir as cotas (Figura 1.105b).

Figura 1.105 | Inserir circunferéncias e cotas
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Fonte: elaborada pela autora.

Passo 4: para a medida de modulo acrescente um texto na area de
desenho, como na Figura 1.106.
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Figura 1.106 | Inserir texto
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Fonte: elaborada pela autora.
Avancando na pratica
Projeto 3D

Descricdo da situagdo-problema

Um professor do curso de Engenharia solicitou que seus alunos
desenvolvessem no Autodesk Inventor® um modelo 3D para nota.
Construa a peca representada na Figura 1.107 em aco polido com
aplicacdo de imagem do logotipo da sua faculdade. As cotas estdo
representadas na Figura 1.108.

Figura 1.107 | Modelo 3D

Fonte: elaborada pela autora.
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Figura 1.108 | Esboco 2D
82 50

19

11 15 |5/ 20 |5/9] 19
T
Fonte: elaborada pela autora

14
0

Resolucao da situagcao-problema

Um passo a passo foi desenvolvido para auxiliar na execucao da
tarefa:

Passo 1. 0 modelo 3D pode ser criado utilizando o comando
revolugdo, como mostra a Figura 1.109. Poréem, o projetista pode
desenhar com outros comandos e tem liberdade para isso.

Passo 2: criacdo de um esbog¢o no plano com cotas de localizagao
do furo (Figura 1.110).

Passo 3: definicao de parametros do furo (Figura 1.111a) e troca de
material (Figura 1.111b).

Passo 4: criar um novo esboco em um plano paralelo a peca e
adicionar imagem com a ferramenta decalque, como mostra a Figura
1112

Figura 1.109 | Esboco 2D
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Fonte: elaborada pela autora.

U1 - Desenho de componentes mecanicos (2D e 3D) 79



Figura 1.110 | Localizacdo do furo

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 1.111 | Criacdo do furo

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 1.112 | Peca finalizada

N

Fonte: elaborada pela autora.

Faca valer a pena

1. Uma empresa de engenharia mecanica desenvolve projetos para seus
clientes utilizando softwares de desenho CAD 3D, com o objetivo de garantir
a confiabilidade no desenvolvimento de produtos. Analise a pegca mecanica
desenvolvida pela empresa (Figura 1.113).
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Figura 1.113 | Peca mecénica
et x
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Fonte: elaborada pela autora.
Assinale abaixo a alternativa que representa a resposta correta:

a) A peca pode ser desenvolvida usando o comando de revolugdo.

b) Foi utilizado o comando relevo para aplicar a imagem na pega.

c) Pode-se afirmar que o comando furo foi utilizado para a criagao da peca.
d) O comando de esboco foi utilizado para a construgdo da pega.

e) Foi utilizado o comando de texto para a escrita do texto aplicado no
modelo.

2. Projetistas de uma empresa que atua ha area ferrovidria criaram um
projeto em CAD (Figura 1.114), simulando o movimento das rodas em um
trilho com o objetivo de estudo do desgaste das rodas.

Figura 1.114 | Estudo de desgaste de rodas ferroviarias

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3ARollingstock_axle jpg>. Acesso em: 17 nov. 2017.

Analise as afirmativas abaixo colocando um "V" quando for verdadeiro e um
“F" quando for falso.

() O trilho pode ser criado utilizando somente o comando de varredura.

() O trilho pode ser criado utilizando somente o comando de extruséo.
() Aroda pode ser criada utilizando somente o comando de relevo.
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() A roda e o eixo podem ser criados utilizando somente o comando de
revolucao.

Assinale abaixo a alternativa que apresenta a sequéncia correta do verdadeiro
ou falso de cima para baixo:

aV-V-V-V.
b)F-V-F-V.
cV-F-V-V
dF-V-V-V.
e)V-V-F-V.

3. A Figura 1.115 apresenta o desenho de um elemento de apoio, com
representacao da sua projecdo ortogonal e perspectiva.

Figura 1.115 | Projeto de Mancal

msyTuicio
cursn

Fonte: elaborada pela autora.

Avalie as asser¢des, com base na leitura e na interpretagdo do desenho:

I) A representacéo esta no 1° diedro e o desenho é ndo projetivo.

I) Ao desenho falta dados, pois a localizagdo dos furos é obrigatdria em um
desenho projetivo.

Il) O projetista pode editar a margem e a legenda quantas vezes for
necessario.

IV) Para ir para a fabricagdo o desenho precisa ser revisado.

Assinale abaixo a alternativa que apresenta a resposta correta:
a) Apenas |, I e lll estdo corretas.

b) Apenas |, Il e IV estdo corretas.
c) Apenas |, lll e IV estdo corretas.
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d) Apenas Il, Il e IV estdo corretas.
e) Apenas |, II, lll e IV estdo corretas.
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Unidade 2

Simulacao e analise do
comportamento dos
componentes de um projeto

Convite ao estudo

Os projetos, de maneira geral, devem impressionar os
clientes na sua apresentacao e uma das maneiras de atrair o
cliente € mostrar a qualidade do servico logo na apresentacao.
Utilizar softwares 3D na concepcao e, consequentemente,
Na apresentacdo, € uma opcao que esta sendo muito utilizada
hoje em dia, porque alguns clientes tém sérias dificuldades em
compreender um projeto 2D. Porém, € fundamental que vocé
saiba utilizar corretamente o software, de forma a extrair o
maximo que ele tem a oferecer para aumentar as suas chances
de sucesso nas apresentacoes.

Nesta unidade de ensino, faremos o estudo e o
desenvolvimento de projetos com montagem, vista explodida,
renderizacdo e analises de engenharia. Vamos tratar sobre
montagem de projetos utilizando software 3D, que € uma realidade
nos projetos de engenharia. Apresentaremos O processo para O
desenvolvimento de uma vista explodida, também chamada de
perspectiva explodida, que tem a finalidade de mostrar a sequéncia
em que foi realizada a montagem, elaborando animacdes de
montagem e desmontagem dos componentes para o cliente.
Mostraremos, ainda, como renderizar um componente ou uma
montagem, ou seja, como criar imagens fotorrealistas, também
chamadas de imagem de catalogo com o objetivo de impactar
uma apresentacao de projetos. E, finalmente, analisaremos
alguns resultados (tensdo, deformagdo, deslocamento, dentre
outros) mostrando a importancia da integragcao CAD/CAE.

Como situacdo hipotética para resolucao da situacao-
-problema, imagine que a empresa para a qual vocé trabalha vai
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participar da feira da mecanica de um grande evento do setor
industrial que ocorre anualmente. O evento reune tecnologia,
produtos e servicos, oportunidade para atualizacdo tecnica e
realizacdo de negocios entre executivos. Nesta oportunidade,
a empresa estara em um stand demonstrando 0s seus projetos
e aplicacdes. Voceé foi selecionado para representar a empresa
no evento, pois ela reconheceu que vocé tem um grande
potencial. Para preparar a apresentacao, vOcé precisara escolher
um dos projetos desenvolvidos pela empresa para detalhar,
desenvolver imagens renderizadas do projeto, animacdes em
vista explodida e a demonstracao das analises de engenharia que
foram realizadas. Vocé acha que essas competéncias vao ajuda-
o a efetuar a montagem de qualquer projeto de engenharia?
Como ferramentas apropriadas para demonstrar montagem,
vista explodida, renderizacdo e analises de engenharia podem
ajuda-lo na apresentacao dos projetos e em suas aplicacdes?

Em cada uma das secOes sequintes vocé sera convidado a
desenvolver alguma atribuicao, identificar as melhores solucdes e
a tomar decisdes de forma a garantir cada vez mais uma carreira
de sucesso. Figue atento, pois essa € uma otima oportunidade de
demonstrar seus conhecimentos.

U2 - Simulagéo e analise do comportamento dos componentes de um projeto



Secao 2.1
Montagem de componentes

Dialogo aberto

Querido aluno, € de seu conhecimento que muitos projetos
apresentam montagem de componentes No seu desenvolvimento
(exemplo: fogdo, geladeira, automovel, dentre outros), ou seja, a
unido de varios componentes formando um conjunto, por isso,
esta familiarizado com o ambiente de montagem, que € de grande
importancia para os projetos de engenharia.

Na secao anterior, vocé trabalhou com perspectiva e projecao
ortogonal da peca e agora ja consegue construir qualquer modelo
tridimensional e construir as suas vistas conforme as normas da ABNT,
utilizando margem e legenda.

Nesta se¢ao, vocé ira utilizar todo o conhecimento adquirido com
0s comandos 2D e 3D, para a construcao de componentes e para a
realizagdo de suas montagens.

Vamos voltar a situacao apresentada no Convite ao estudo? Em
um de seus projetos como engenheiro, a empresa para a qual vocé
trabalha vai participar da feira da mecanica de um grande evento do
setor industrial que ocorre anualmente. Vocé foi selecionado para
representar a empresa Nno evento, pois ela reconheceu que vocé
tem um grande potencial, por isso ficara responsavel pelo stand. Para
preparar a apresentacao, vocé precisara escolher um dos projetos
desenvolvidos pela empresa para detalhar, e a empresa solicitou que
O projeto a ser apresentado no stand seja de sua escolha. Contudo,
lembre-se: isso pode garantir melhores posicdes dentro da empresa
ou o contrario. Figue muito atento!

Para a apresentacdo dos projetos no stand do evento vocé deve
escolher um projeto que atenda ao requisito de um numero MiNiMo
de cinco componentes para que a montagem possa ser apresentada.

O projeto desenvolvido como exemplo € de montagem de um
canhdo com 6 itens (Figura 2.1).
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Figura 2.1 | Montagem do canhdo

LISTA DE PECAS
ITEM Q1D NUM. DE PECA

1 1 Pega 1 - canhdo

2 Pega 2 - lateral

3 2 Pega 3 - eixo 1

4 1 Pega 4 - eixo 2

5 1 Pega 5 - pino

6 4 Pega 6 - roda

Fonte: elaborada pela autora

ATENCAO: Projetos inovadores e com apelo & sustentabilidade tém
sido bastante aceitos. Fica a dical

Nao pode faltar

Grande parte dos projetos de engenharia no ambiente industrial,
em especial 0s mais complexos, apresentam montagem de
componentes no seu desenvolvimento. No ambiente de montagem
do Autodesk Inventor® é possivel criar conjuntos montados e
conjuntos soldados, que sdo ferramentas importantes para o
desenvolvimento de projetos mecanicos.

Para abrir uma montagem e necessario clicar em novo na tela
inicial de trabalho e depois selecionar o tipo de conjunto que deseja
criar. Para a criacdo de conjuntos montados utilizando o sistema
meétrico se usa o padrdo (mm), como mostra a Figura 2.2. Porém a
escolha depende do seu tipo de aplicacao.

Figura 2.2 | Criar uma nova montagem

(5P
EE
Padrdo
(mm).iam

Este modelo cria uma colegBo de pecas.
© outras montagens ainhadas com
precsdo,

Fonte: elaborada pela autora
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o(b Reflita

Reflita sobre a implantacao de todos os equipamentos para a
producao de ferramentas, imagine que tudo isso é possivel por meio
da simulacdo da montagem das pecas construidas em 3D, a partir
da qual € possivel ver todas as necessidades de modificagdes antes
mesmo da producdo das pecas. E possivel simular, ainda, a resisténcia
desses componentes.

A barra de ferramentas para montagem de conjuntos € apresentada
na Figura 2.3.

Figura 2.3 | Aba: montagem

28 Pac RE
88 Espelhamento 8 Jr 4 Ponto +
Uistade Parimetros  Crisesubsttutas Plano Contomo simplficado Substituto
B8 Copiar materiais derivadas, T e d

u e contomo simplificado
Padrio ~ Administrar = Produtividade  Operagdes de trabalho simplificagio v

Fonte: AUTODESK (2017)

! Atencédo

Para nao ter erros de montagem, salve todos os componentes em uma
mesma pasta. Contudo, € importante criar codigos para as pecas. Imagine
uma montagem com muitos componentes, vocé pode ficar perdido
salvando as pecgas todas em uma unica pasta, € na hora da montagem
ter dificuldades para buscar o item. Importante mencionar que um
mesmo componente pode ser inserido mais de uma vez no ambiente de
montagem, ou seja, Ndo precisa ser redesenhado.

1)

INSERIR ( s ): comando utilizado para insercao de componentes
(ipt) e subconjuntos* (iam) no ambiente de montagem. Ao clicar no
comando uma caixa de didlogo € aberta (Figura 24), na qual vocé deve
selecionar o arquivo a ser inserido na montagem. Sendo que a cada
clique do mouse na area grafica um componente ou submontagem €
inserido, para finalizar a insercéo cligue no ESC do teclado ou no menu
flutuante cligue em OK. O menu flutuante também permite a rotacdo
do componente antes da insercao na area de trabalho.
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Figura 2.4 | Comando: inserir componente

1 Inserir componente

Tipo
Pasta de arquivos

Montagem do Au...
Peca do Autodesk...
Peca do Autodesk...
Pega do Autodesk...
Pega do Autodesk...
Peca do Autodesk...

Tamanho

146 KB
141 KB
123KB
127KB
103 KB
91KB

& Auodesk 456 - 0o
() Espaco detrabalho =
@) Bibliotecas Nome Data de modificag...
(2] Content Center Files OldVersions 16/10/2017 09:31
i Montagem.iam 16/10/2017 09:31
(PPegal - placa de fixagio.ipt 16/10/201709:29
(PPeca2 - rodaipt 16/10/2017 08:59
(TPega3- suporte do eixo.ipt 16/10/201709:16
(TPegad - eixoipt 16/10/2017 08:50
[(Pegas - buchaipt 16/10/2017 08:46
Visualizagio n3o disponivel <
Nome: [
Tpo: | Avquivos de componente ("ipt; *iam)
Arquivo de projeto: |Cleudane. pj

Dy (e

OncBes...

Fonte: elaborada pela autora.

-

dois arquivos tém mesma extensdo (.iam).

INSERIR DO CENTRO DO CONTEUDO (

k=

Inserir do.

Centro de contetido |

Subconjunto* € um conjunto que esta contido em outro. Desta forma, os

). abre o centro de
conteudo (Figura 2.5), ou seja, uma biblioteca interna do Inventor®,
permitindo a insercao de componentes normalizados, conforme norma:

\ANSI, BSI, GB, GOST, ISO, JIS, DIN e Parker.

G& Assimile

J

Figura 2.5 | Comando: inserir do centro de conteudo

Inserir a partir do Centro de conteddo
Exibir Ajuda

QO |P¥% v-elllm-H

[Eerramentas

=

7%y, Cabo e chicote: ~ e
o i)
i~ L Formas estruturais

Haste furada Parafusos Parafusos para chapa
- Mokde auto-atarraxantes
b3 omeres
<~ Parafusos
mcyeun G O
5[ Cabega de. e AS 1252 - Métrica AS 1427 - Métrica AS 2465 - Polegada
B Cabega quadrada.
da
Bolt GB/T 29.1 Bolt GB/T 29.1-1988 Bolt GB/T 29.2

- @B Parafusos de auste

B Pinos
- CPinos BOltGB/T 32.3-1988  Bolt GB/T 5780-2000
#- @) Porcas.
- (D Rebites

< >

|

f . il

@]]

Rebaixo

)

Bolt GB/T 1228-2006  Bolt GB/T 18230.

)
'l

Bolt GB/T 29.2-1988  Bolt GB/T 32.1-1988

¥
¥

¥
)

(=

AS 1110 - Métrica

=

AS 1111 -Métrica

(=

.1-2000 Bolt GB/T 18:

Cam

Bolt GB/T 32.2-1988

230,2-2000

=

Bolt GB/T 5781-2000  Bolt GB/T 5782-2000  Bolt GB/T 5783-2000  Bolt GB/T 57841986

f t ]

~

v

Nimero

8
g
g

&)

Fonte: AUTODESK (2017).
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A Figura 2.6 € um zoom da barra de ferramentas da Figura 2.5, em
que:

Figura 2.6 | Comando: zoom do inserir do centro de contetido

© 03[ AAF JeREE-EE

¥ ' A A 4

1 2 3 4 5 6 7 8

Fonte: AUTODESK (2017).

1. VOLTAR, PROXIMO E SUBIR PASTA: permite explorar as pastas de
trabalho: voltar, avancgar e subir pastas.

2. PESQUISAR: permite pesquisar itens na biblioteca, conforme
mostra a caixa de didlogos da Figura 2.7. A pesquisa pode ser realizada
por nome, pelo codigo ou outra referéncia do icone que deseja
encontrar. Alem disso, existe 0 campo de pesquisa avancada, para
refinar ainda mais a pesquisa.

Figura 2.7 | Comando: zoom do inserir do centro de conteudo

Inserir a partir do Centro de conteddo n

Exibir Ferramentas Ajuda

002 A% v-eRam-mE

Pesquis’ | 15 4297 V| I Pesquisar agora I l Pesquisa avancada

{ !

15 4297 Cone 1S 4297 Raio da esfera

Nimero de item:2 oK [ :

Fonte: AUTODESK (2017).

3. FAVORITOS: comando utilizado para a criacao de pastas e para
a insercao de componentes pelo usuario (Figura 2.8), de forma a trazer
mais agilidade na busca por componentes de uso regular.

Figura 2.7 | Comando: zoom do inserir do centro de contetdo

Inserir a partir do Centro de conteddo a
Eaibic Fermamentes  Ajuda

0O ,Elv-eRam- BB
5]
@ g © @
Q S
X

Cérco Nola

Novo grupo de favoritos

L Nome:
fariag —— 1]
oK Cancelor

8 Tuboe cano

Fonte: elaborada pela autora.
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v=| Exemplificando

Se vocé quiser criar uma pasta em chapa (qualquer peca plana, mais
OuU Mmenos espessa, feita de material rigido ou resistente, como: metal,
madeira, vidro, dentre outros). Selecione o nome chapa com o botdo
direito do mouse e cligue em nova pasta, uma caixa se abrira, na qual vocé
deverd inserir o nome da pasta. Por fim, clique em OK e a pasta criada
aparecera dentro de chapas em ordem alfabética junto das ja existentes,
como mostra a Figura 2.9.

Figura 2.9 | Passos para criar uma pasta

Centro de conteido ™ i
iRENChapa
¥ 7 v vsaemévore ~ - P
» 7% Cabo e chicote [D Afastadores
i b Nova .
L Nome do item ¥ Cleudiane
Re:tfrtar Nome: @ il
Copiar - |
Cleudiane -
Renomear mIB Pinos
Excluir » oK Cancelar Porcas

Fonte: elaborada pela autora.

4 FILTROS: filtra o componente conforme norma: ANSI, BSI, GB,

GOST, ISO, JIS, DIN e Parker. Alem disso, existe a possibilidade de criar
filtros combinando duas ou mais normas, utilizando Adicionar/Editar

filtros, como mostra a Figura 2.10.

Figura 2.10 | Comando: filtros

Exibir Ferramentas  Ajuda

QO | PlzelV~
ANSI
BSI
GB
GOST
IS0
s
» v DN

Parker

Adicionar/editar filtros...

Fonte: AUTODESK (2017).
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5. HISTORICO: o comando mostra os Uultimos componentes
utilizados, ou seja, um historico de utilizacdo.

6. AUTODROP: comando utilizado quando se deseja que as
dimensdes sejam definidas por componentes da montagem presentes
na area grafica.

V-

- J=| Exemplificando

A Figura 2.11 apresenta um exemplo para insercao de parafusos em uma
montagem. Com a opc¢ao do AutoDrop ativa, selecione o parafuso que
automaticamente aparece na drea grafica pedindo uma geometria de
destino (ex: aresta, face etc). Ao clicar com o mouse no diametro do furo,
o software busca as dimensdes corretas para ajuste e ao final no historico
do modelo aparece o codigo e as medidas utilizadas.

Figura 2.11 | Passos para criar uma pasta

AS 1427 - Métrica
M8x 12

AutoDrop

> & AS 1427 - Métrica M8 x 12:1

Fonte: elaborada pela autora.

- J

Se a opcao do AutoDrop estiver desabilitada, uma caixa de dialogo
(Figura 2.12) é aberta para que sejam selecionadas manualmente as
dimensdes de cada componente.
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Figura 2.12 | Dados do parafuso de cabeca sextavada com flange

AS 1427 - Métrica [ x |

Selecionar  vista de tabela  Info famiia

Descricdo da rosca Comprimento nominal

(mm)
6]
M4 8
M5 10
M& 12
] 16
Mi10 20
25
30
(O Como personalizado [Jusar iMate
(®) Como padrio
@ ] [ oo | [ o

Fonte: AUTODESK (2017)

7. ATUALIZAR: o comando atualiza a biblioteca, caso alguma
alteracdo tenha sido executada.

8. VISUALIZACAO E LAYOUT: mostram a forma como a biblioteca
sera apresentada, podendo ser como: miniatura, lista ou lista de
detalhes com vista em arvore ou com vista em tabela.

! Atencdo

Quanto mais informagdes vocé habilitar para que sejam mostradas, mais
lento € o processo para carregar a biblioteca.

]

CRIAR( ). cria uma montagem ou componente em um ambiente
de montagem. Ao selecionar o comando, uma caixa de didlogo solicita
informacdes sobre sua criacdo, como: nome do Nnovo componente
(vocé define o nome da peca ou subconjunto); modelo (define qual
padrado vai ser utilizado, por exemplo: padrdo (.ipt), chapa de metal (.ipt),
padrdo (iam) e conjunto soldado (.iam)); localizacdo do novo arquivo

(define o local onde o componente ou a submontagem serao salvos),
dentre outras, como mostra a Figura 2.13.
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Figura 2.13 | Comando: criar um componente no ambiente de montagem

Criar um componente no local X
Nome do novo componente Modelo

[Pecar2 | [Pacrzo.ipt ~ 0
Localizacdo do novo arquivo

| C:\Users\LENOVODesktop\Inventor 2015\Montagem do mancal | [;

Estrutura padr&o da lista de materiais
EE Normal ~ | [ componente virtual
[“]Restringir plano do esboco para face ou plano selecionado

@ o | e

Fonte: AUTODESK (2017).

®: Dica
« Modelo: para escolher um novo modelo, selecionar no icone ( [00] ) para

buscar todos os templates disponiveis para criacao.

« Localizagdo do novo arquivo: para alterar a localizacdo do novo arquivo,
clique no icone ( [ ) para definir um novo caminho.

A montagem pode acontecer de duas formas, utilizando o comando
junta e/ou restringir:

[}

L

JUNTA ( |#= ). comando utilizado para realizar a juncdo de
componentes com o objetivo de gerar os graus de liberdade para
gue 0s componentes se comportem como um conjunto fisico real.
Pode-se inserir juntas de forma: automatica, rigida, rotativa, conjunto
de gaveta, cilindrica, plana e esférica, como mostra a Figura 2.14.

Figura 2.14 | Tipos de junta

Inserir junta
Junta  Lemites
L ——
G5 Automético ~ 452 $ OF
Alinhar
() Foiga.
e
0,000mm SR =
— Animar
P [FReproducio automatica
(5] ok Cancelar Aphcar

Fonte: elaborada pela autora.

A conexdo dos componentes é realizada por pontos de conexao
representados por esferas verdes (Figura 2.15a). A conexdo € entdo
realizada pelos pontos escolhidos (Figura 2.15b).
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Figura 2.15 | Montagem utilizando junta

%

Fonte: elaborada pela autora.

(b)

Para qualguer tipo de junta, os comandos da caixa de didlogo sao
0S Mesmos, cComo mostra a Figura 2.16.

Figura 2.16 | Comando: junta

Editrjunta x

S — Primeira origem
Too Conectar l——> Segunda origem
vt J L#i|%:| @ T~ Inverter componente

h—v Primeiro alinhamento
o 5 =81 = Inverter alinhamento
L R

= e 8
[Geiee | ple = Vi ¢a

Distancia das duas seleg¢d
—

Acrescentar nome

Fonte: elaborada pela autora

s &g& Assimile

Para fixar uma peca, ou seja, nao permitir que ela se movimente na area
grafica, cligue com o botdo direito do mouse Nno componente e selecione
a opgdo fixado (Figura 2.17a). Depois disso, verifique na barra de historico
se aparece um alfinete no nome do componente indicando que esta fixo
(Figura 2.17b).

Figura 2.17 | Fixando um componente

fy or | Tsolar
& IR Desfazer tsolar % Montagem1
> @R substituir =
>[]¢ - Desocamento fvre v [Relages
p (5 < Rotagiolwe ] > [z Representacdes
; g: Representacio... »-[origem

Componente » i .
>R — » )-@ ecal - placa de fixacdo: 1
H @Pcﬁ Mostrar relaces

= Medir M }-@Pe@l—roda:l
Criar nota |

) . @ Peca3- suporte do eixo: 1

Estrutura da lista de materiais b )@ Peca3- suporte do eixo:2

 Visbilidade Alt+V

» Vibidade de gifo de ate > () Pecad - eixo: 1
(R« — > (T Pecas - bucha: 1

- @ eca5 - bucha
\_ Fonte: elaborada pela autora.
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ATENCAQ: a ordem que aparece no historico do modelo é a ordem de
como foram inseridas as pecas Nno ambiente de montagem, o numero
depois do nome € a quantidade de componentes iguais e caso deseje
repetir um componente que esta no ambiente de montagem, pode
seleciona-lo, copiar e colar.

Ao lado de cada componente no historico aparece gual tipo de
junta foi utilizada para a montagem, ou qual tipo de restricdo. Para editar
um componente (Figura 2.18), clique com o botdo direito do mouse
no historico do modelo no nome do componente e selecione editar,
a aba de esboco 2D sera aberta, permitindo alterar a peca. Depaois,
selecione em retornar para voltar ao ambiente de montagem. Para
editar a montagem (Figura 2.19), a unica diferenca € que vocé devera
clicar no nome da junta ou da restricdo e selecionar editar; assim, a
caixa de didlogo reabrira, permitindo ajustes. Ao finalizar cligue em OK
para voltar ao ambiente de montagem.

Figura 2.18 | Editando o componente

BH @ EeE éb»..o
- = o
Montagem ) @ an 3 WEB Converterem  Retornar
«O Repetir Voltar o e
& 55 ' B8 chapa de metal ]
[GE*L’ C? D‘@Eﬂa i Padiio Criarformalivre  Supedicie Simulagio  Converter | REIGHAAH
Re(d Abrir =0 %
Inserir Criar | ©
" [, Copiar crl+C* %
Componente ~ ¥ : /
Modelo x [R3 8
Adicionar & nova pasta i

Montagem | Modelagem Seleci

@5 Montagem1 @ Isolar
> Relagges £ Desfazer Isolar
>-Rz|Representacdes Substituir N
> origem %7 Deslocamento livre v
» Rg pecal -placa de fixdSRRB= VY G
> B origem Representaco...
I rigida: 1 s >

- ff)Peca2 -roda:1
@ S — £ Mnctrar relacfies

Fonte: elaborada pela autora
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Figura 2.19 | Editando a montagem

v @Pe;al - placa de fixac3o: 1
> origem

P - (IEEE G, Repetr 1unta

> @Pegaz—r .

) (Dpecas-st

?@Pe 13- st gomponentes

> (el e B

Modificar
Bloquear
Proteger

© Deduzir conectores
Criar nota
Suprimir
Visibilidade

>.()Pecas -t

), Localizar najanela  End

Qutra metade

Fonte: elaborada pela autora.

Editar junta X
Junta  Limites

Tipo Conectar

&ide| (@ O

60 Fola Alinhar

Folga

=

Nome Animar

1 > Erewosucio suominaa
o[ o |

em: 5 dez. 2017.

Para saber mais, assista ao video:

INVENTOR 2017 [COMANDO JUNTA MATERIAIS E APARENCIA]. Atelié
da Computacao Grafica. Youtube. 26 abr. 2017. 4m42s. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=g2_dG8-2J-85t=124s>.

|'_'[_(|1 Pesquise mais

Acesso

RESTRINGIR (

=g

Restringir

mostra a Figura 2.20.

Figura 2.20 | Tipos de restricdo

): comando utilizado para aplicar restricbes
de montagem entre os componentes. Os tipos de restricdo s3o:
coincidéncia (1), angulo (2), tangente (3), inserir (4) e simetria (5), como

224

Fonte: AUTODESK (2017).
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1. COINCIDENCIA: posiciona os componentes face a face, ou um
adjacente a face do outro, por meio dos comandos apresentados na
Figura 2.21.

Figura 2.21 | Comando: coincidéncia

Inserir restrigdo X

Montagem Movimento Transicional Conjunto de restrigies

> Primeira selegdo
Selegdes
—— |, Segunda sele¢io
s s \oL

Alink frontal

Deslocamento:
0,000 mm
=~ Alinhamento adjacente
4o 6P
Desl das duas sele¢d

Fonte: AUTODESK (2017)

2. ANGULO: posiciona os componentes em angulo em relacio a
uma aresta ou uma face, por meio dos comandos mostrados na Figura
2.22.

Figura 2.22 | Comando: Angulo

Inserir restrigdo X

Montagem Movimento Transicional Conjunto de restricdes

— Primeira seleca
Selegdes > Segunda selecio
— e
’. q m Alk kz“'—' Vetor de referéncia
——— Angulo em sentido horario

Angulo em sentido anti-horario

—»
M @ @.——» Define a diregdo do vetor Z
Qoo O —

Angulo entre as duas selegdes

oK ‘Cancelal Aplicar >>i

Fonte: AUTODESK (2017)
3. TANGENTE: posiciona os componentes com restricdo de

tangéncia entre faces, planos, esferas, cilindros e angulos, por meio
dos comandos apresentados na Figura 2.23.
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Figura 2.23 | Comando: tangente

Inserir restrigdo X

Montagem Movimento Transicional Conjunto de restricies

Tioa Selecaes Primeira sele¢d

— : . & da calecs

F| ot @] LBa[ RO e
Deslocamento: Solucso Ponto de tangéncia interno

\W"‘"—I_’[ ’ J b }—.—. Ponto de tangéncia externo
M & —

Deslocamento das duas selegdes

(1 ok || conceor | [ gl | [>>]

Fonte: AUTODESK (2017).

4. INSERIR: posiciona um componente dentro de outro, por meio
dos comandos apresentados na Figura 2.24.

Figura 2.24 | Comando: Inserir

Inserir restrigio X

Montagem Movimento Transiconal Conjunto de restricies

Tipo Selecies Primeira selegdo
RHOLED IJ'»_I R Oy | e
Deslocamento: Solugdo Inverter posicionamento

||
\o,oomwn—'_ﬁ @‘ o@—"‘* Alinhar posicionamento
le=d . Desl I

1ento das duas

5

Fonte: AUTODESK (2017).

5. SIMETRIA: posiciona os componentes face a face, ou um
adjacente a face do outro, por meio dos comandos apresentados na
Figura 2.25.

Figura 2.25 | Comando: Simetria

Inserir restricdo X

Montagem Movimento Transiional Conjunto de restrigdes

Primeira sele¢do

0/ 8@ ([T
?5 af E E w > Plano de simetria
#/8/d {a] ]2 T

. Segunda selecdo

IE@ E‘g—ﬁ Simetrias opostas

%l =4 Simetrias alinhadas
T e o | R

Fonte: AUTODESK (2017).
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Um video mostrando a montagem utilizando o metodo da restri¢cao:
AUTODESK INVENTOR - MONTAGEM - AULA 01: METODO DAS
RESTRICOES. Emerson Junqueira. Youtube. 30 set. 2016. 15m39s.
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=R_qgBxb9srKg>.
Acesso em: 5 dez. 2017,

Sem medo de errar

Aempresa para a qual vocé trabalha vai participar da feira da mecanica
de um grande evento do setor industrial que ocorre anualmente. Nesta
oportunidade, a empresa estara em um stand demonstrando os seus
projetos e aplicacdes. Vocé foi selecionado para representar a empresa
No evento por sua chefia, pois ela reconheceu que vocé tem um grande
potencial. Para preparar a apresentacao, vocé precisara escolher um dos
projetos desenvolvidos pelaempresa para fazer um detalhamento. Porém,
deve cumprir alguns requisitos, Como numero de Ccinco componentes
Nno mMinimo para que possa ser construida uma montagem. Contudo,
lembre-se: esse desafio pode garantir melhores posicdes dentro da
empresa, pois, certamente, vocé tera grande destaque e, diante disso,
figue atento a escolha dos produtos. Além disso, lembre-se que projetos
inovadores e com apelo a sustentabilidade estao sendo cada vez mais
aceitos no mercado. Entao, fica a dical

O projeto desenvolvido como exemplo € da montagem de um
canhao com 6 itens (Figura 2.26).

Figura 2.26 | Montagem do canhao

LISTA DE PECAS
ITEM QTD NUM. DE PECA

1 1 Peca 1 - canhdo

2 2 Peca 2 - lateral

8 2 Pega 3 - eixo 1

4 1 Pega 4 - eixo 2

5 1 Peca 5 - pino

6 4 |Peca6-roda

Fonte: adaptada de <https://www.youtube.com/watch?v=Q5q0rjSebgc&t=60s>. Acesso em: 7 dez. 2017.
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As figuras de 2.27 a 2.32 apresentam as vistas e perspectivas de cada
peca a ser desenhada:

Figura 2.27 | Peca 1: Canhéo

19

€

6

|
I }/ ¥
11) 15 |5| 20 [5{9| 19 50

25
P14

Fonte: elaborada pela autora

Figura 2.28 | Peca 2: Lateral

10,20
£
S
N
23
o N g
R 25 4 R
<,
e [\ Pus | 8
N 50
%
20 55 20 5

Fonte: elaborada pela autora
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Figura 2.29 | Pega 3: Eixo 1

75 i
M —
i I
] I -
13 S 44 S 13

Fonte: elaborada pela autora
Figura 2.30 | Peca 4: Eixo 2

EE

I
[

Fonte: elaborada pela autora

Figura 2.31 | Peca 5: Pino

Fonte: elaborada pela autora
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Figura 2.32 | Pega 6: Roda

49
Il
Ll
32
36

L& g5,

Fonte: elaborada pela autora

ﬂ9 Pesquise mais

Caso tenha alguma duvida de como desenhar as pecas, acesse os links
a sequir:
1. Canhdo:

INVENTOR 2016 [AULA-03 PARTE-01]. Atelié da Computagdo Gréafica.
Youtube. 20 jun. 2016. 6m06s. Disponivel em: <https://www.youtube.
com/watch?v=kQaE2njUhKQ>. Acesso em: 6 dez. 2017.

2. Lateral:

INVENTOR 2017. [AULA-3 PARTE-06]. Atelié da Computacdo Gréfica.
Youtube. 22 ago. 2016. 7m09s. Lateral. Disponivel em: <https://www.
youtube.com/watch?v=I1kKcnKNNKA>. Acesso em: 6 dez. 2017.

3. Eixo 1:

INVENTOR 2017 [AULA-03 PARTE-02]. Atelié da Computagao Grafica.
Youtube. 4 jul. 2016. 8m36s. Disponivel em: <https://www.youtube.
com/watch?v=fdWv_X60DRs>. Acesso em: 6 dez. 2017.

4. Eixo 2:

INVENTOR 2017 [AULA-03 PARTE-04]. Atelié da Computacao Gréfica.
Youtube. 19 jul. 2016. 3m48s. Disponivel em: <https://www.youtube.
com/watch?v=PdFind9JZpE>. Acesso em: 6 dez. 2017.

5. Pino:

INVENTOR 2017 [AULA-03 PARTE-03]. Atelié da Computagdo Gréfica.
Youtube. 15 jul. 2016. 3m18s. Disponivel em: <https://www.youtube.
com/watch?v=MTEOljameMY>. Acesso em: 6 dez. 2017.

6. Roda:

INVENTOR 2017 [AULA-03 PARTE-05]. Atelié da Computacao Grafica.
Youtube. 9 ago. 2016. 7m40s. Disponivel em: <https://www.youtube.
com/watch?v=zEkwhMRIm_s&t=39s>. Acesso em: 6 dez. 2017.

Veja também o canhdo desenhado em outros softwares, € possivel fazer
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as mesmas coisas, utilizando as mesmas ferramentas:

TUTORIAL SOLIDWORKS — MINI CANHAO PARTE 1. Draw N Play. Youtube.
30 jun. 2016. 6m0O9s.

Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=PM6nrcjO4XM>.
Acesso em: 7 dez. 2017.

Abra o ambiente de montagem (.iam) e insira todos os componentes
Na area grafica (Figura 2.33).

Figura 2.33 | Componentes no ambiente de montagem

[Brontagems ||
R
& Boom Componentes:
iy 1Pecal
& (f)Peca 2 - lateral:2
ey 2 Papasa
4 iy 2 Pegas 3
4 e 1Pecad
e 1Peca s
4 Pegas 6
TOTAL: 11 Pecas

Fonte: elaborada pela autora

Por fim, faca a montagem utilizando junta e/ou restringir, essa
decisdo fica por conta do projetista. Como sugestéao, vocé pode seguir
O Passo a passo:

Passo 1. A Figura 2.34 apresenta o comando junta sendo utilizado
para montagem da peca 1 (canhdo) com a peca 4 (eixo 2).

Figura 2.34 | Uso do comando junta: automatico

Checando a centralizagdo | ﬂ
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Montagem da PECA 1 com a PECA 4 (]
L)

Junta

Rtk

%) Bl

Circulo verde no centro, para centralizar.

Fonte: elaborada pela autora

Passo 2: A Figura 2.35 mostra o comando restringir sendo utilizado
para montagem da peca 2 (lateral).

Figura 2.35 | Uso do comando restringir: inserir

Montagem da PECA 2
Res\m\gu ol =
Vrtcen omet | Tanacrd | G et
oo soede
Fad@al 5 o®
vt sasio
= e
o o] [ | [ [

Fonte: elaborada pela autora.

Passo 3: A Figura 2.36 apresenta o comando junta sendo utilizado
para montagem da peca 5 (pino).

Figura 2.36 | Uso do comando junta: automatico

Montagem da PECA 5

Circulo verde na extremidade.

Fonte: elaborada pela autora.

Passo 4: A Figura 2.37 mostra o comando restricdo sendo utilizado
para montagem da pega 3 (eixo 1).
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Figura 2.37 | Uso do comando restringir: inserir

Montagem da PECA 3
kesumg-r

N

Fonte: elaborada pela autora

Passo 5: A Figura 2.38 apresenta a montagem da peca 6 (roda)
utilizando o comando restringir e © comando junta.

Figura 2.38 | Uso do comando restringir: inserir e junta: automatico

Montagem da PECA 6

Fonte: elaborada pela autora.

A resolucao final da SP de montagem do canhdo esta representada
na Figura 2.39. Além disso, uma demonstragdo do canhao fabricado.

Figura 2.39 | Montagem e fabricacdo do canhdo

Fonte: elaborada pela autora

ATENCAO: Gostaria de incentivar vocé a postar videos explicativos
das pecas e montagens na biblioteca do Inventor® e nas redes sociais.
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Caso tenha alguma duvida de como fazer a montagem do canhao, acesse
os links:
Montagem do canhdo. Parte 1:

INVENTOR 2017 [AULA 03 MONTAGEM]. Atelié da Computacdo Crafica.
Youtube. 21 set. 2016. 6m14s. Disponivel em: <https://www.youtube.
com/watch?v=pOuTDcWaSI0>. Acesso em: 7 dez. 2017.

Montagem do canhé&o. Parte 2:

INVENTOR 2017 EM PORTUGUES [AULA 03-MONTAGEM-PARTE-02].
Atelié da Computacdo Grafica. Youtube. 29 set. 2016. 4m42s. Disponivel
em: <https://www.youtube.com/watch?v=t2EyRUoVMYI>. Acesso em: 7
dez. 2017.

Montagem do canhdo no SolidWorks:

AUTODESK INVENTOR — PROJETO CANHAO — MONTAGEM. Emerson
Junqgueira. Youtube. 6 out. 2016. 7m04s. Disponivel em: <https://www.
youtube.com/watch?v=bKGQxZu0-gw>. Acesso em: 7 dez. 2017.

Avancando na pratica

Montagem de um mancal
Descri¢ao da situacao-problema

Faca um projeto de montagem de um mancal com 7 itens, sendo 2
inseridos do centro de conteudo, como mostra a Figura 240.

Figura 2.40 | Montagem do mancal

LISTA DE PECAS
NUM. DE PECA DESCRICAO
Peca 1 - Base
Peca 2 - Tampa
Peca 5 - Pino de trava

= |
m
=
o

Pega 6 - Prisioneiro
Peca3 - Semibucha
ANSI B1B.22M - 8 N Arruelas lisas métricas
AS 1112 - M8 Tipo5  |Porcas sextavadas
métricas 1SO, incluindo
porcas finas, porcas
castelo

VN O O O O PO

o || [w|r]=

Fonte: elaborada pela autora.
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Asfiguras de 41a 45 apresentam a projecdo ortogonal e a perspectiva
de cada peca a ser desenhada:

Figura 2.41 | Peca 1: Base de ferro fundido

I %- R a
o . |1t il . e “L 1 3
fias ‘“w acmeam (e poncom

Pl o 80 101110 5| 30 5
T, ) -
—
H A
i N
I & ¥ |
& |14 @t & {D 2
C : 7
F T : T
- 58 »
110
130 Furo roscado M8

Fonte: elaborada pela autora

Figura 2.42 | Peca 2: Tampa de ferro fundido

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 2.43 | Peca 3: Semibucha

- ac |7
=1
- AC(2:1)

Fonte: elaborada pela autora.
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Figura 2.44 | Peca 4: Pino de trava

¢‘)

=5

34

Fonte: elaborada pela autora

Figura 2.45 | Peca 5: Prisioneiro

MBx1.25 - 6g

Fonte: elaborada pela autora.

Resolucao da situacao-problema

Insira todos os componentes na area grafica e depois faca a
montagem utilizando junta ou restricdo. Depais, insira 0s componentes
do centro de conteudo, sendo: 2 arruelas comuns lisas (métrica) com
designacdo 8N e 2 porcas sextavadas codigo AS 1112 (2) métrica M8
tipo 5, como mostra a Figura 246.

112 U2 - Simulagéo e analise do comportamento dos componentes de um projeto



Figura 2.46 | Insercdo do centro de contetido

Fonte: elaborada pela autora.

Arruela sa (Métrica)

c

AS 1112 (2) - Métrica

Arruela lisa (Métrica) |
8N

AutoDrop [l

A resolucao final da SP de montagem do mancal esta representada

na Figura 247.

Figura 2.47 | Resolucdo da SP
Montagem | Modelagem

{3 % Montageml.iam
- D Relagdes
> ERepresenmgﬁes
> Dor»gem
> @Pega 1-Base:l
4 @Pega 2-Tampa:1
>.ff)Peca 5 - Pino de trava:1
> @Pega 6 - Prisioneiro: 1
> @Paga 6 - Prisioneiro: 2
> ff)Peca3 - semibucha: 1
& Arruela lisa (Métrica) 8 N: 1
» & Arruela lisa (Métrica) 8 N:2
& AS 1112 (2) - Métrica M8 Tipo 5:1
> AS 1112 (2) - Métrica M8 Tipo 5:2

Fonte: elaborada pela autora
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Faca valer a pena

1. O primeiro passo para desenvolver uma montagem é inserir os
componentes, contudo existem varias formas de inserir componentes em
uma montagem.

Complete as lacunas de forma correta:

Ao inserir os componentes do uma biblioteca fica
disponivel para o usuario, com uma pasta de componentes normalizados.
A criacao de uma pasta no comando evita a pesquisa

de componentes, facilitando e agilizando a busca de componentes de uso

Marqgue a alternativa CORRETA:

a) centro de montagem - ferramentas - comum.
b) centro de conteudo - favoritos - regular.

c) centro de pecgas - inserir - frequente.

d) componentes do iLogic - atualizar - constante.
e) catalog browser - filtro - irregular.

2. A Figura 2.48 apresenta um dispositivo mecanico que estd sendo
modelado antes de fabricado para atuar em um esporte radical destinado a
manobras de derrapagem. O trike € uma solucao hibrida entre carrinhos de
rolima e bicicleta.

Figura 2.48 | Projeto virtual do Trike

T | S Vista demontegem  ~ ¢4

Fonte: elaborada pela autora
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Analise a imagem e marque V para verdadeiro e F para falso:
() Pode-se afirmar que o modelo representa uma montagem.
() Amontagem apresenta pelo menos dez componentes.
() E necessaria a utilizagdo do comando junta e/ou restricio.
() Um subconjunto foi utilizado na montagem.

Marque a sequéncia CORRETA do verdadeiro ou falso de cima para baixo:

aA)F-F-V-F
b)V-V-F-V
CF-F-F-F
dV-V-V-F
eV-F-F-V

3. Um aluno do curso de engenharia realizou a montagem de um rolete
no Autodesk Inventor® conforme solicitacdo do professor da disciplina de
Desenho Técnico Mecanico, como mostra a Figura 2.49.

Figura 2.49 | Montagem de um rolete

ntages | Modelagem

v (5 Pecal - placa de fixacBor1
> ) Ongem

@ Clindrca:1
v () Peca3- suporte do envo: 1
> [ origem
Frigda:1
(@ Concdéinga:3
P Comodénca:d
v () Pega3- suporte do emo:2
> ) ongen
P conadéngs:1
P Conadénce:2
(A trmerc2
v [Precas - emor1
> [ ongen
(@ Conodénce:3
P conadénca:4
(W) trserr:1
@ Clindrcat
> (PPegas -buchan
> fPPesas - bucha:2

Fonte: elaborada pela autora.

Faca uma comparacdo dos dados apresentados na tela do software (Figura
2.48) e analise as afirmacgdes:

I. Para a montagem do rolete foi necessario desenhar 5 itens.

II. Pela analise do historico de modelos é possivel afirmar que a montagem
possui mais de um componente fixo.

lll. A montagem utilizou componentes da biblioteca do Autodesk Inventor®.
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IV. A montagem do rolete pode ser usada como subconjunto para outra
montagem.

Agora assinale a alternativa que apresenta a resposta CORRETA:

a) |, apenas.

b) Il, apenas.
c)lelV, apenas.

d) Il e lll, apenas.
e)ll, llle IV, apenas
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Secao 2.2
Vista explodida e renderizacao

Dialogo aberto

Querido aluno, um projetista deve primar ao maximo pela
apresentacdo do seu projeto ao cliente. Dessa forma, criar imagens
fotorrealistas, ou seja, com alto padrdo de qualidade, e mostrar a
vista explodida da montagem ao cliente trazem clareza e seguranca
para ambas as partes na aprovacao de um projeto, uma vez que, sem
sombra de duvidas, exibir imagens realistas e animacdes, antes de
criar prototipos fisicos, ajuda a entender melhor o funcionamento
do produto.

Na sec¢do anterior, vocé aprendeu sobre montagem de projetos
e esse conteudo vai ser muito util para esta se¢do, pois iremos
criar imagens realistas de conjuntos e somente € possivel criar
vista explodida de montagens. Nesta secdo, iremos mostrar como
conseguir excelentes resolucdes para imagens, ou seja, como fazer
a renderizagcao de um componente ou de uma montagem. Essas
imagenssdo utilizadas paraacriacdode: catalogos, posteres/banners,
folders, entre outras formas de divulgacao grafica. Trataremos ainda
sobre a criacdo de vista explodida, ferramenta importante para
demonstrar a sequéncia de montagem dos componentes inseridos
no projeto, facilitando a verificacdo do numero de componentes
usados na montagem e, ainda, o estudo de seu interior. Alem disso,
veremos gue a vista explodida do projeto pode ser animada e salva
em formato de video para apresentacdes futuras.

Vamos voltar a situacdo apresentada no Convite ao estudo? A
empresa para a qual vocé trabalha vai participar da feira da mecanica
de um grande evento do setor industrial que ocorre anualmente. O
evento reune tecnologia, produtos e servicos, oportunidade para
atualizacdo técnica e realizacdo de negocios entre executivos.
Nesta oportunidade, a empresa estara em um stand demonstrando
0s seus projetos e aplicagdes. Vocé foi selecionado para representar
a empresa no evento, pois ela reconheceu que vocé tem um
grande potencial. O que vocé acha que € importante estar nessa
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apresentacdo? Bem, para preparar a apresentacdo, vocé precisara
escolher um dos projetos desenvolvidos pela empresa para detalhar,
desenvolver imagens renderizadas do projeto, animagdes em vista
explodida e a demonstracdo das analises de engenharia que foram
realizadas. Nesta secdo, vocé deve criar a vista explodida para melhor
apresentacdo dos componentes e a renderizacao de forma a criar
imagens de alta qualidade. Na apresentacdo acrescente tambem
um video com a gravacao da animagao para causar mais impacto.

Explore bem essas ferramentas, para que possa impressionar e
conquistar mais facilmente o seu cliente!

Nao pode faltar

RENDERIZACAO: a imagem renderizada se assemelha a uma
imagem realista, como mostra a Figura 249, cujo principal objetivo é
trazer realismo ao projeto em sua forma de apresentacao virtual.

Figura 2.49 | Renderizac&o de rolamento industrial

Renderizar € o processo pelo qual se obtéem o produto final de um
processamento digital em formato de imagem ou video.

Para criar uma imagem renderizada, antes mesmo de entrar no
ambiente de renderizacdo, € necessario abrir um componente (.ipt)
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ou uma montagem (iam). Em seguida, selecione a aba ambientes e,
por fim, clique no icone Inventor Studio (Figura 2.50). Assim, a aba
renderizar sera carregada, como mostra a Figura 2.51.

Figura 2.50 | Aba: Ambientes

Ferramentas  Administrar Visualizar

Anilise de Inventor Criar Contetdo Eco Materials Adviser Converterem  Impressdo 3D  Complementos
tenséo | Studio |projeto de molde de BIM chapa de metal

- B iz =l

Fonte: AUTODESK (2017)

Figura 2.51 | Aba: Renderizar

» | Pesquisar na Ajuda e comandos, & x Y]
ota erma Administra o )
Estilos de iluminagio de estidio & D Componentes f2> Pardmetros 5 Produtor de video f

" x

c
Renderizar Visualizar ~ Renderizar ame Linha do Parémetros  Concluir
Imagem Ultima  animagio § Luzes locais tempo da animagio g Restrighes (B> Camera QP Luz favoritos  Inventor Studio

@ Esmaecer [ Representacées posicionais

Renderizar Cena Animar Administrar Sair

Fonte: elaborada pela autora

oé}) Reflita

Os passos utilizados para renderizar um componente ou uma montagem
S30 OS MEesSMos?

Os passos para renderizar um componente ou uma montagem sao
0S Mesmaos, porem, a unica coisa que altera € o tempo de execugao:
a montagem demanda mais tempo que um componente. Contudo,
antes de comecar a renderizacao, € necessario estar atento a duas
recomendacdes:

1°: Configure o acabamento da pecga, pois para a renderizacdo o
acabamento faz toda a diferenca.

2°: Escolha a visao que vocé quer ter da imagem, ou seja, se Vocé
quer renderizar uma vista ou uma perspectiva.

vz| Exemplificando

Verifigue se vocé entendeu as recomendacdes:

» Acabamento: a Figura 2.52(a) apresenta a renderizagcdo de uma pecga
em aco polido e a Figura 2.52(b) apresenta 0 mesmo componente }
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( N
renderizado em ago fundido utilizando os mesmos paréametros. Pode-se
perceber que o0 acabamento polido traz mais brilho a peca.

Figura 2.52 | Componente renderizado com acabamentos diferentes

Fonte: elaborada pela autora.

« Visdo: a renderizacdo € como uma foto que voceé bate da tela; logo, vocé
deve enquadrar a imagem. A Figura 2.53 apresenta a renderizacdo da peca
utilizando a vista frontal.

2.53 | Componente renderizado em vista frontal

Fonte: elaborada pela autora.

- J

Alem de gerar imagens com efeito realista, vocé também pode
gerar imagens com efeito ilustrativo, isso depende da sua aplicacao.
Na aba visualizar (Figura 2.54) é possivel gerar aspectos como: estilo
visual, sombra, reflexdes, plano de solo, vista ortogonal ou perspectiva.
Como exemplo, a Figura 2.55 (a) apresenta uma peca em perspectiva
utilizando estilo (realista), sombras (projetadas, de objeto e de ambiente),
reflexdes e planos de solo e sua renderizacao.

120 U2 - Simulag&o e andlise do comportamento dos componentes de um projeto



Figura 2.54 | Componente renderizado em vista frontal

al

Ferramentas ~ Admini Visualizar

’ g Sombras ~ Ortogonal ~
& Reflexdes ~ % Plano de solo ~

Estilo visual

Fonte: elaborada pela autora

Figura 2.55 | Componente renderizado na vista frontal

Fonte: elaborada pela autora

Quanto ao estilo visual, varios formatos estdo disponiveis (Figura
2.56), e sao importados na renderizagdo, ou seja, vocé pode criar uma
renderizacdo de uma ilustracao, por exemplo.

Figura 2.56 | Aspecto: Estilo visual

Realista Sombreado Sombreado com aresta Arame

Monocromatico Aquarela llustragdo de Esbogo llustragdo Técnica

Fonte: elaborada pela autora.
As sombras proporcionam o efeito visual mais aprimorado e o

tornam mais consistente ao estilo virtual realista. A Figura 2.57 apresenta
uma montagem utilizando todos os efeitos de sombra.
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Figura 2.57 | Aspecto: Sombras

D Sombras |~ Ortogonal ~ @ Texturas ativadas ~ E D
v desolo ~ -

» — ol =, o
I Sombras projetadas usudrio © tela

V] Sombras de objeto  FPECte ™

| Sombras de ambiente

G Configuragdes...

Fonte: elaborada pela autora.

D9 Pesquise mais

Acesse o link que mostra como configurar os estilos: AUTODESK
INVENTOR 2016 — CAD RENDERING AND VISUALISATION TOOLS.
Cadpointdirect. Youtube. 1 maio 2013. 1m24s. Disponivel em: <https://
www.youtube.com/watch?v=S9Coelanlro>. Acesso em: 7 dez. 2017.

Ainda na aba visualizar aspecto € possivel carregar 0 ambiente de
iluminagao baseado em imagens, ou seja, as imagens escolhidas em
estilo de iluminacdo ( Eiodeiumi ~ ) gparecem em segundo plano,
como mostra a Figura 2.58.

Figura 2.58 | Aspecto: Estilo de iluminagao

"4

Estrada campestre ‘ Laboratdrio vazio ‘ Patio de Stuttgart

Fonte: elaborada pela autora

Voltando ao ambiente de renderizagcdo (ambientes>Inventor
A

Renderizar,
Imagem

aberta, na qual é possivel configurar o tamanho da imagem que sera

Studio), ao clicar no icone renderizar imagem ( ), uma janela é
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gerada como mostra a Figura 2.59. Alem disso, € possivel configurar a
camera e os estilos de iluminacdo ou deixar os padrdes do programa.
Clicando no botao renderizar, uma janela denominada saida € aberta,
na qual vocé pode acompanhar o tempo de renderizacdo (Figura 2.60).

Figura 2.59 | Renderizar imagem

Renderizar a imagem [ ]
Geral sada  Renderizador i
Largura Altura . .
= _)1 = j’ =- Vista ativa
[ Bloquear proporgio 320 X 240
e — 640X 430
(e T Estio de huminaclo 800 X 600
1024 X 768
1280 X 1024
1600 X 1200
1920 X 1080

@ [Reneriar || rechar

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 2.60 | Imagem sendo renderizada

Fonte: elaborada pela autora.

Existe a possibilidade de configurar a camera ( ):

posicionar novas cameras (Figura 2.61a) e os estilos de iluminacdo
([15 Estilos de iluminagdo de estidio| ): simula que vocé esta fotografando em
um estudio, possibilitando criar efeitos nas imagens (Figura 2.61b).
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Figura 2.61 | Configurar: (a) camera; (b) estilo de iluminagdo de estudio

Cémera n

Posicdo Projecio Angulo de giro
IEI Alvo @ 0,00 grau >

[y | Posicio

Vincular a vista

Zoom

45,00 grau > I

i1 150
Profundidade do campo
Ativar Perto
Limites de foco Longe N

Vincular plano de foco ao alve da cdmera

@ ‘ OK Cancelar
Estilos de iluminagio de estidio B
(&%) [ Anbients | sonbras
[ Estios de iluminagdo globais " Exposicio 0,000

-
{— ' Ambiente simples Rotacio 0,000 arau
— 7 Azul sereno
{— 1 Cabine de fotos
L Céuescuro Escala 100,01 %
|~ Depésito antigo
|1 Estrada campestre - SpheronVR Origem
{— ' Laboratério vazio
|~ 3¢ Leito seco salgado
— 1 Luz de grade 2 ?
— 7 Luz fria
— ' Luz quente
1 Luzsuave o
{— 1 Pétio de Stuttgart ) Exibir imagem de cena

| Importar Salvar Redefinr | Conduido

Fonte: AUTODESK (2017).

&&9 Assimile

» Ndo € possivel falar em fotografia sem falar em luz. Podemos fazer uma
comparacao de uma fotografia com uma imagem renderizada. Vocé
pode usar os tipos de iluminacao disponiveis, ou até mesmo fazer ajuste
de ambientes e sombra, como mostra a Figura 2.61(b). Quando vocé for
renderizar a imagem, € possivel escolher um dos padrdes disponiveis do
programa ou salvo por vocé, conforme Figura 2.62.
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Figura 2.62 | Configurar estilo de iluminacdo na renderizacéo

Renderizar a imagem n
Geral  sSaida  Renderizador

Largura Altura

[ 800 > [0 ] [B-]

[[IBloquear proporcio

‘ (vista atual) ~ ] Camera

(Tluminagdo atual) | Estilo de iluminacio

Ambiente simples

Azul sereno

Cabine de fotos

Céu escuro

Depésito antigo

Estrada campestre - SpheronVR
Laboratdrio vazio

Leito seco salgado

Luz de grade

Luz fria

Luz quente

Luz suave

Péatio de Stuttgart

Piscina infinita

Poente na estrada do deserto
Quarto dnza -

Realces acentuados

L

Fonte: AUTODESK (2017).

nd

« Ao clicar no icone Visualizar ultima ( “§==" ) o programa exibe a Ultima
imagem renderizada na sessao atual.

« Para salvar uma imagem renderizada, existem duas formas, ou voceé ja
designa na saida em qual pasta quer que a imagem seja salva, selecionando
0 seu destino (Figura 2.63a), ou, assim que a imagem estiver renderizada,
clica no icone no canto superior direito (Figura 2.63b).

Figura 2.63 | Configurar saida

derizar a imagem [ < |
Seida  Renderizador
s ]

C:\Users\LENOVO Desktop\Inventor 2015\Md

(a)

=)
|
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@ Seida de renderizagio X
LV Conchado....

<
Teragio onchids 12 Tempo de preparagio 00: 00+ 01 Tempo de renderizagho 00:01:25

Fonte: elaborada pela autora.

\§ J
2
. . . ~ Renderizar| . e
Ao clicar em Renderizar animacao ( |smmagio| ) @ drea grafica apresenta

um ambiente que permite gravar um video (wvm) do componente ou
montagem sendo renderizada. Contudo, vocé deve escolher o local da
gravacao, como ilustra a Figura 2.64.

Figura 2.64 | Renderizar animacéo

1 Salvar x
Gl sada Renderaader
ST E Sabvarem Mortagem do canhéo v @@ = mr
Largura Aura (] Espaco de trabalho e —
w5 [@ 5] (= © Bibliotecas Nome Data de modificag... Tipo 1
Olsoawesr progorcio £ Content Center Files. OldVersions 20/10/201700:53  Pasta de arquivos
Wstasts) <] ciner
(ureagto sus) <] o de kmnacko
< >
Hm» Exvioum] ”
Too Acquivo WMV () v
= Visualzacto | | Opges... Cancelar
® | [ o o ][ ot
400 [> M e v
Too [
S 0 e S S PSS o v T S PV T 0 S

Fonte: Elaborada pela autora

Vocé tambem pode configurar em qual pasta o video vai ser salvo,
o intervalo de tempo e o formato de video, na aba saida (Figura 2.65a).
Tambem pode definir a duracdo de tempo de renderizagcao em minutos
ou de iteracdes, iluminacao e filtragem de imagem na aba renderizador
(Figura 2.65Db).

126 U2 - Simulag&o e andlise do comportamento dos componentes de um projeto



Figura 2.65 | Configurar: Renderizar animacdo

Renderizar a animagéo Bl Renderizara animacio [ ]
Geral Saida  Renderizador Geral Saida Renderizador
‘ C:\Users\.ENOVO\Desktop\Inventor 2015\Montagem c‘ Durag3o da renderizagio
Intervalo de tempo O Tempo total de renderizaco: 10 T|  Miuto(s)
= - @~Henderizar por teragio [ =E
DJretroceder Até ser satisfatério
Formato 0 tempo total decorrido inclui o tempo de preparacio de dados, além
% do tempo de renderizac3o.
[ Visualzar: sem 15 v |Taxade quadros Tuminago e precis3o do material
renderizacdo
Modo: | Alto A
[Jniciar reproducio

Filtragem de imagem (suavizac3o)

Tipo: | Gaussiano v| Largura: [ 3,0 5

@ Renderizar Fechar Renderizar Fechar
(a) (b)

Fonte: elaborada pela autora

ﬂ9 Pesquise mais

Acesse o link que mostra como fazer a renderiza¢do de uma pega:

287 AUTODESK INVENTOR RENDER. Francisco A. de A. Youtube.
19 set. 2016. 6mM19s. Disponivel em: <https://www.youtube.com/
watch?v=1pfTI2629T4>. Acesso em: 7 dez. 2017.

VISTA EXPLODIDA: é um desenho técnico que mostra uma
sequéncia de montagem ou desmontagem de diversas pecas de um
conjunto. A composicao do objeto se apresenta de forma como se
tivesse ocorrido uma pequena “explosdo” e as suas partes estejam
separadas por uma distancia de seus locais originais, como mostra a
Figura 2.66. O principal objetivo deste tipo de vista explodida € de que
O Usuario consiga ver todos os componentes, inclusive os montados
internamente, além de mostrar como eles se encaixam. Como norma,
0s componentes representados deverao ser dispostos segundo a
ordem de montagem. Usualmente, a projecdo de uma vista explodida
€ apresentada de cima e ligeiramente na diagonal, partindo do lado
esquerdo ou direito do desenho.
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Figura 2.66 | Exploséo de componentes

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3ANapco_Rotary_Gear_Pump.gif>. Acesso em: 30 out. 2017.

Depois da montagem pronta no ambiente de montagem (iam) €
necessario criar uma nova apresentagdo usando o padrao mm (.ipn),
como mostra a Figura 2.67. A aba de apresentacao € entdo carregada.
Cligue em inserir modelo e uma janela sera aberta para vocé chamar
a montagem, selecionando o arquivo e mandando abrir (Figura 2.68).
Assim, a aba de apresentacao sera carregada, com a montagem do
arquivo a partir do qual vocé deseja desenvolver a vista explodida
(Figura 2.69).

Figura 2.67 | Nova apresentacdo

1 Criar novo arquivo

~ [ Templates soldado soldado  soldado soldado  soldado (DIN)iam (mm)iam "=
|:g|és ’°',‘3,’5f° (BSam (DIN)iam (GB)iam (ISO)iam (IS).iam g;m’];"":r:
il Metrico mm).iam
Projeto de molde %
Projeto
de molde
(mm).iom

¥ Desenho: crier um documento anotado
D 2222 D2EN

am_bsi.dwg am_din.dwg am_gb.dwg am _iso.dwg am_jis. dwg ANSI (m;:;slz N BSl.dwg 5:‘;5:“"‘:;\ B

montagem; ele mostra 3 ordem ke

FEYEVEREY E G

BS\ idw DIN.dwg DIN.idw GB. dwg GB.idw GOST dwg GOST.idw 150. dwg 1SO.idw JIS.dwg

Ed A

JSidw Kroton.dwg ‘ .
<

Palran Padrio

(DIN)ipn (mm).ipn -]

@] Arquivo de projeto: | Cleudiane. o) [ proetos... | [_ciar ]| concelar

Fonte: AUTODESK (2017)
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Figura 2.68 | Inserir montagem

o oun -
s x e [(rewms ] @ @ @
@ Aoresentaghor

et © Bibliotecas

i \ P Q

Projeto eixoiam  Montagem Montagem projeto hand
CAIXAiam treliga.jam spinner.iam

Visualizagdo ndo disponivel - M

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 2.69 | Aba: Apresentacao

a s =
v Posicionar Capturar Criar
. Hcryhuud vista de instantineo componentes cémera vista de desenho

Fonte: elaborada pela autora.

Explicando as numeracgdes da aba de apresentacao (Figura 2.69):

1 - Novo Storyboard: apresenta historico de animacao. Caso clique
em novo, voceé pode limpar para reiniciar ou comecar a partir do fim do
anterior herdando posicdes de componentes.

2 — Nova vista de instanténeo: salva o estado atual do modelo e da
camera como um modelo instantaneo, permitindo criar uma vista de
instantaneo para um storyboard ou independente.

3 — Posicionar componentes: move ou rotaciona os componentes
selecionados.

4 — Capturar camera: captura posicoes para a animacdo, ou seja,
permite salvar a posicao atual da camera.
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5 — Ciriar vista de desenho: criar a folha de desenho com base em
uma vista de instantaneo armazenada.

(753

O posicionamento dos componentes ( ) € realizado de

Paosicicnar
componentes

forma manual, para isso vocé deve seguir uma ordem (Figura 2.70),
sendo:

1° PASSO: selecionar componente, ou seja, clicar no componente
que fica em azul. Para selecionar mais de um componente, mantenha
a tecla Ctrl ativada;

2° PASSO: selecionar o sentido a partir dos eixos (XY.Z) de
deslocamento. Quando selecionado fica em laranja e escreve valor
referente a distancia. Se a direcao for contraria a do movimento, digitar
menos antes do nuMmero para que inverta a direcao;

Figura 2.70 | Passos para criar vista explodida

o

1° Passo: selecionar 2° Passo: selecionar
componentes diregdo e definir valor

Fonte: elaborada pela autora.

3° PASSO: clicar em OK no menu flutuante ou ENTER para finalizar
o deslocamento, conforme Figura 2.71.

Figura 2.71 | Passos para finalizar a criacdo da vista explodida

| CEED (oo
@ra v (@

1T tocal v ( 4" Localizar | Vg

B Todos os componentes v (*1¥ | "1 | Rastrocompleto ¥
® burego [2,5005 | )
m vlx) &

3° Passo: finalizar clicando
em OK

Fonte: elaborada pela autora.
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r ‘t‘” Assimile

O menu flutuante permite algumas configuracdes importantes. Vocé pode
mover (translagdo) ou girar (rotagdo), pode escolher um componente ou
uma pega, definir a duragao de tempo em segundos para a animacao,
acrescentar ou retirar rastro, ou seja, linha da peca ao deslocamento,
dentre outros, como mostra a Figura 2.72.

Figura 2.72 | Menu flutuante

e ) D

B& Componente ¥ [

(1B ocal v ( g Localizar |L‘[K

‘\\&“ Todos os componentes ¥ | | ']_'.' | % I Rastro completo Y
(® puagio [2,500s | )

Fonte: elaborada pela autora.

- J

Os outros componentes seguem 0Os Mesmos trés passos, neste
caso: a tampa foi deslocada com 60 mm (Figura 2.73a), a borracha foi
deslocada com 30 mm (Figura 2.73b) e a caixa ficou posicionada na
origem (Figura 2.73c).

Figura 2.73 | Posicionar componente: (a) tampa; (b) borracha; (c) caixa

(@) (b) (c)

Fonte: elaborada pela autora.
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‘tz" Assimile

Vocé pode editar a posicao de qualquer um dos componentes clicando
com o botdo direito do mouse no historico do modelo em editar posicao

(Figura 2.74).

Figura 2.74 | Editar posi¢cdo

Fonte: elaborada pela autora.

Modelo  w

lgajl caixa com tampa
v. :j"ﬂ: Cenal
>% caixa com tampa.iam
v. [ Ajustes de posicdo
> (47 Posicao: 1 (90,000 mm)
> . Posicio:2 (60,000 mm)
> ¢ Posicio:3 (30,000 mm)

L

Video

Para gravar uma animacdo, clique no icone Video ( ) e
selecione a pasta em que deseja que o video (wvm) seja salvo (Figura
2.75), é possivel também configurar tamanho da tela, tempo, dentre
outros. Ao clicar em OK, uma caixa de dialogo aparece demonstrando
0 andamento de publicacdo do video e, ao finalizar, uma nova caixa
informa o local em que foi concluido o salvamento.

Figura 2.75 | Passos para finalizar a criagdo da vista explodida

Publicar em video

Escopo da publcaio
(O Todos os storyboards

O Faixa de storyboard atual 0,005
Oinverter

Resolugho do video

Tamaniho da janela do documento atusl

Fonte: elaborada pela autora.

Andamento da publicagido de video

. T

Autodesk Inventor Professional 2018 X

A publicagdo de video para C:\Users\LENOVO\Desktop\Inventor
2015\caixa com tampa\Storyboard1.wmv foi concluida.

=
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ﬂ9 Complemente seus estudos

Para assistir um video explicativo de como criar uma apresentagao, acesse
o link. INVENTOR 2018 — BOMBA LOBULOS — AULA 12. EzequielD CAD-
INVENTOR. Youtube. 29 set. 2017. 22m20s. Disponivel em: <https://www.
youtube.com/watch?v=5jQSuvU_glLk>. Acesso em: 10 dez. 2017.

Sem medo de errar

A empresa para a qual vocé trabalha vai participar da feira da
mecanica de um grande evento do setor industrial que ocorre
anualmente. Para preparar a apresentacao, vocé precisara escolher um
dos projetos desenvolvidos pela empresa para detalhar, desenvolver
imagens renderizadas do projeto, animacdes em vista explodida e
a demonstracdo das analises de engenharia que foram realizadas.
Faca a vista explodida para melhor apresentacao dos componentes
e a renderizacao de forma a criar imagens de alta qualidade. Na
apresentacao acrescente também um video com a gravacao da
animagao para causar mais impacto. Explore bem essas ferramentas,
para que possa impressionar e conquistar mais facilmente o seu cliente.

A partir da montagem realizada no Sem medo de errar da unidade
anterior (Secdo 2.1), faca a imagem renderizada do projeto e a vista
explodida, pois a tarefa € uma continuacao.

e Para a renderizacdo do canhdo, apresentada na Figura 2.76, foi
configurado na aba visualizar (estilo: realista; sombras: todos os
tipos e reflexdes: todos os tipos) € na aba ambientes, no Inventor
Studio, usou-se, para renderizar imagens, todos os dados default
do programa. Apos renderizada, a imagem (jpeg) e um video
(wmv) foram salvos para utilizacéo posterior na feira de mecanica.
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Figura 2.76 | Imagem renderizada do canh&o

Fonte: elaborada pela autora

» Paraavista explodida do canhao, um passo a passo foi desenvolvido
(Figura 2.77), e a Figura 2.78 mostra a vista explodida obtida ao
final.

Figura 2.77 | Vista explodida do canh&do

2 Eixos 1: -60 mm Eixo 2: -80 mm

izl

Canhdo: 100 mm | {

s

Pino: 70 mm 2 Rodas: 100 mm

2 Rodas: 100 mm

tpas

.
¢ %

A"

z 0 -
¢
Fonte: elaborada pela autora.

Figura 2.78 | Vista explodida final

Fonte: elaborada pela autora
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o(b Reflita

Os posicionamentos podem ser positivos ou negativos, dependendo da
direcdo do eixo que foi solicitada. Por isso, vocé, como projetista, deve
fazer o posicionamento com os valores mais apropriados.

Para finalizar, ndo esqueca de salvar aimagem (.ipn) e o video (wmv)
como foi solicitado, para utilizagcdo posterior na feira de mecanical

Avancando na pratica

Projeto caixa com vedacao
Descricao da situagcao-problema
Desenvolver a montagem de uma caixa e criar sua imagem
renderizada e sua vista explodida, de forma a verificar todos os
componentes. A caixa possui / componentes, conforme mostra a
Figura 2.79, sendo que os parafusos sextavados (AS 1427 — M3 x 16)
devem ser inseridos do centro de conteudo do Inventor.

Figura 2.79 | Montagem da caixa com vedagéo

LISTA DE PECAS
ITEM Q1D NUM. DE PECA DESCRICAO
1 1 [Corpo
2 1 Tampa
3 1 Vedagdo
4 4 AS 1427 - M3 x 16 Parafuso de maquina
métricos 150

Fonte: elaborada pela autora.

As figuras de 2.80 a 2.82 apresentam vistas e perspectivas de cada
peca a ser desenhada:
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Figura 2.80 | Peca 1: Corpo

20,
w‘ T o b i n
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Fonte: elaborada pela autora
Figura 2.81| Peca 2: Tampa
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Fonte: elaborada pela autora
Figura 2.82 | Peca 3: Vedacéo
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Fonte: elaborada pela autora.
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Resolucao da situagcao-problema

Para a insercdo dos parafusos do centro de conteudo foi utilizado
parafuso de cabeca sextavada (AS 1427) com rosca M3 e comprimento
nominal de 16, como mostra a Figura 2.83.

Figura 2.83 | Insercdo dos parafusos da biblioteca

Inserir a partir do Centro de contetdo

Exibir Ferramentas  Ajuda

0B Phv-efRE-EE

7~ Cabo e chicote ~ (——— —— p s — e -
i = = e D=
- [ Formas estruturais rs = - - .
Haste fura Parafusos Parafusos para chapa Rebaixo
]]:E xI:E auto-atarraxantes
[ as pecas
- gm Parafusos

[ Cabeca de soquete AS 1110 - Métrica AS 1111 - Métrica AS 1252 - Métrica
B Cabeca quadrada

i | (= (= (= (m

B el AS 2465 -Polegada  Bolt GB/T 1228-2006  Bolt GB/T 18230.1-2000 Bolt GB/T 18230.2-2000
[ Escareado

D Parafusos de ajuste
2 o 1) J]

® Bolt GB/T 29.1 Bolt GB/T 29.1-1988 Bolt GB/T 29.2 Bolt GB/T 29.2-1988
Porcas

+1- e Pecas do eixo
- [ Recursos

#- (i Tubo € cano Bolt GB/T32.1-1988  BoltGB/T32.2-1988  BoltGB/T 32.3-1988 Bolt GB/T 5780-2000
(— 2 Resultados da pesquisa
£ ress -
< > - - - Y
B fess = o [Coner |
AS 1427 - Métrica [ x |

Selecionar  Vista de tabela Info famiia

Descricdo da rosca Comprimento nominal

{mm)
6
M4 8
M5 10
M6 12
M8
M10 20
25
30
(O Como personalizado [Jusar iMate

(® Como padrio

»zma\cmum|

Fonte: elaborada pela autora.
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Para a renderizacdo da caixa com vedacdo (Figura 2.84), foram
alterados os materiais: caixa e tampa em ac¢o polido e vedagdo em
borracha, foi configurado também na aba visualizar (estilo: sombreado;
sombras: sombras do ambiente e reflexdes: todos os tipos) e na aba
ambientes, em Inventor Studio, usou-se, para renderizar imagem, OS
dados default do programa.

Figura 2.84 | Imagem renderizada da caixa de vedagédo

Fonte: elaborada pela autora.

Para a vista explodida da caixa com vedacdo, os componentes
foram posicionados a uma distancia equidistante de 20 mm, conforme
apresenta a Figura 2.85. Alem disso, na Figura 2.86 ¢ demonstrada a
vista explodida final com o historico do modelo.

Figura 2.85 | Vista explodida da caixa de vedacao

‘ 4 Parafusos: 60 mm ‘ Tampa: 40 mm Vedagdo: 20 mm

1

o = T E—|

Fonte: elaborada pela autora.
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Figura 2.86 | Vista explodida final

@ caixa com tampa.ipn
v:p@: Explosion1
>Ei caixa com tampa.iam
v. [ Ajustes de posicio
)ég Posicdo: 1 (60,000 mm)
> -4 Posicio: 2 (40,000 mm)
5. (#F Posicio: 3 (20,000 mm)

Fonte: elaborada pela autora.

Faca valer a pena

1. Paraapresentacdo do projeto ao cliente, umaempresa de desenvolvimento
de projetos mecanicos realiza o processo de renderizagdo e vista explodida
em todos os seus produtos. Contudo, a equipe de projetos foi questionada,
por ndo apresentar de forma adequada o projeto de vista explodida
da montagem mecanica apresentada na Figura 2.87. Analise o projeto
desenvolvido pela empresa e a causa do questionamento.

Figura 2.87 | Montagem mecanica

Fonte: <https://pixabay.com/pt/hidrog%C3%AAnio-selo-mec%C3%A2nico-industrial-2261067/>. Acesso em: 10 dez.
2017.
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Marqgue a resposta que apresenta a causa do questionamento, completando
a lacuna: "A equipe de projetos foi questionada quanto a vista explodida,
pois 0 projeto nao !

a) mostra o rastro de todos os componentes.

b) mostra todos os componentes em vista explodida.
c) mostra a distancia equidistante dos componentes.
d) mostra uma imagem mais realista da montagem.
e) mostra a explosdo dos componentes.

2. Uma empresa que atua no mercado nacional é fabricante de juntas
e componentes de vedagdo hidraulica. Os longos anos de atuagdo
da empresa no mercado nacional trouxeram varias alteracdes no seu
processo, hoje criam suas pecas em sofwares CAD antes do envio ao setor
de manufatura para a sua fabricacdo. A Figura 2.88 apresenta a imagem de
uma junta hidraulica patenteada pela empresa, desenvolvida e renderizada
no SolidWorks®.

Figura 2.88 | Junta hidraulica

Fonte: <https://www.flickr.com/photos/rob_stiff/5564040235/in/photostream/>. Acesso em: 10 dez. 2017.

Marque V para verdadeiro e F para falso:

() A renderizagdo é bastante utilizada para demonstragdo do produto de
forma mais realista.

() A renderizagcdo é uma ferramenta focada somente no cliente.

() A renderizacdo é um processo que so pode ser utilizado em ambiente
virtual.

() A renderizacdo é somente aplicada em projetos de engenharia.
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Marque a sequéncia CORRETA do verdadeiro ou falso de cima para baixo.

aV-V-V-F
b)F-V-F-VW.
oV-F-V-F
dF-V-V-F
e)V-F- F-V

3. A Figura 2.89 apresenta a vista explodida de uma montagem desenvolvida
no Autodesk Inventor®.

Figura 2.89 | Vista explodida

-
Arquivo

B o ® M o2

Noveo Nova Posicionar Capturar Criar Video
y vista de i c] cémera vista de desenho

Modelo Oficina Componente Camera Desenho Publicar
Modelo % [N =
i Montagem2
v cena1

v [ Montagem2.iam

i (f)Peca1 -Base: 1

- ()Peca2 - Suporte: 1

i [{)Peca3 - Haste:1

L. () Bolt GB/T 29.1M8x16:1
v [ Ajustes de posicio

3. @P Posicio: 1 (140,000 mm)

> Posicio:2 (40,000 mm)

>4 Posicio:3 (40,000 mm)

Painel Storyboards

Storyboard1

7.5 ' ’ ) i [

Fonte: elaborada pela autora

Analise as informacgdes apresentadas na imagem:

I. A apresentacdo (.iam) apresenta 4 componentes.

II. A vista explodida utilizou componentes do centro de conteudo do
Autodesk Inventor®.

[Il. A vista explodida apresenta distancia equidistante entre os componentes.
IV. A vista explodida contém uma sequéncia de animacao.

Agora assinale a alternativa que apresenta a resposta CORRETA:

U2 - Simulagao e analise do comportamento dos componentes de um projeto 141



a) l ell, apenas.

b) Il e Ill, apenas.
c)lelV, apenas.
d) I e lll, apenas.
e) Il e IV, apenas.
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Secao 2.3

Analises de Engenharia Auxiliada
por Computador (CAE)

Dialogo aberto

Prezado aluno, um engenheiro deve sempre validar o seu projeto,
ou seja, verificar se realmente atende aos requisitos. No Desenho
Técnico Mecanico a utilizagdo do CAE (Engenharia Assistida por
Computador) é uma ferramenta indispensavel para esse fim, pois,
antes da fabricacdo, os projetos passam por uma simulacao de
condicdes reais, para verificar se, depois de prontos, efetivamente
suportam a carga determinada ou o ciclo de vida. Além disso,
evitam, em muitos casos, a criacao de prototipos que necessitariam
de muitos componentes e elementos de maquinas.

Na secao anterior, vocé aprendeu como renderizar componentes
ou montagens, ou seja, criar imagens realistas com excelentes
resolugdes. Tambeéem aprendeu como salvar videos mostrando
a imagem sendo renderizada. Estudou, ainda, como criar a vista
explodida de uma montagem e como salvar a animacgao do passo a
passo da vista explodida, demonstrando a sequéncia de montagem/
desmontagem dos componentes inseridos no projeto.

Nesta secdo, vamos estudar sobre projetos analisados utilizando
Engenharia Assistida por Computador (CAE). Criar simulacao para a
analise de tensdes através do CAE, atribuir material ao componente/
montagem, atribuir restricdes e cargas e, por fim, como criar
melhorias e otimizacao de produtos utilizando as analises realizadas
no CAE.

Vamos voltar a situacao apresentada no Convite ao estudo? A
empresa em que voceé trabalha vai participar da feira da mecanica de
um grande evento do setor industrial gue ocorre anualmente. Nesta
oportunidade, a empresa estara em um stand demonstrando os
seus projetos e aplicacdes. Vocé foi selecionado para representar a
empresa no evento, pois ela reconheceu que vocé tem um grande
potencial. Na apresentac¢ao, € importante demonstrar as analises de
engenharia que foram realizadas antes de sua fabricacdo. Nesta fase,
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€ possivel fazer uma analise estatica de elementos finitos (CAE), para
analise de tensdo maxima — Von Mises (Figura 2.90a) e deformacao
(Figura 2.90b) utilizando o software? Vocé pode apresentar um
relatorio (formato Word), como mostra a Figura 2.91, com resultados
e imagens, para que possam ser analisadas e discutidas melhorias
para a otimizacao do projeto?

Figura 2.90 | Analise CAE: (a) tensdo maxima; (b) deformacéo
Tipo: Tens&o de Von Mises
Unidade: MPa
20/11/2017, 22:02:54
213,6 Méx.
170,9

128,2

Tipo: Deformag&o equivalente

Unidade: ul

20/11/2017, 22:04:08
0,02029 Méx.

0,01623
0,01217
0,00812
0,00406

0Min.

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 2.91 | Relatério emitido pelo Autodesk Inventor®

Relatério de analise de tensdo

d\ AUTODESK.

/Arquivo analisado: caixa com tampa.iam
\Vers5o do Autodesk Inventor: 2015 (Build 190159000, 159)

Data de criacio: 16/08/2017, 19:10
‘Autor da simulag3o: LENOVO

Projeto desenvolvido na disciplina
de Desenho Técnico Mecanico.

Resumo:

de projeto (i

Resumo

[Autor LENOVO)

Projeto

[Nodapeca |catxa com tampa
Projeto Projeto CAE

Projetista LENOVO

[Engenheiro (Cleudiane Soares Santos|
Custo 100,00 €

Fonte: elaborada pela autora
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Nao pode faltar

A Engenharia Assistida por Computador (CAE), em inglés Computer
Aided Engineering, € a aplicacdo de software para analisar a robustez
e o desempenho de componentes ou montagens antes de o produto
ser liberado para a fabricacao, ou até mesmo antes de o primeiro
prototipo ser construido. No CAE, uma simulacao € realizada com
parametros reais, para validagcdo do produto e otimizacao de projetos,
ou seja, um sistema CAE tem a capacidade de simular um projeto
sob uma variedade de condicdes, para verificar se, depois de pronto,
cumpre com os requisitos de projeto por meio da analise de elementos
finitos (FEA), dinamica computacional de fluidos (CFD), dinamica de
multicorpos (MDB) e otimizacdo. A Figura 2.92 apresenta a andlise de
um projeto de trelica para verificar os deslocamentos sofridos pela
estrutura. Esses deslocamentos sdo associados ao tipo de restricdo/
fixacdo definido para a analise.

Figura 2.92 | Analise estrutural

Displacement modal magnitude

Fonte: <https://en.wikipedia.org/wiki/SimScale#/media/File:Eigenfrequency_Analysis_of_a_Truss_Bridge,jpg>. Acesso
em: 20 dez. 2017.

‘tz" Assimile

Dentre as vantagens do CAE, destacam-se que as analises: auxiliam na
resolugdo de problemas; apresentam calculos de engenharia; aumentam
a confiabilidade do produto; criam otimizacdo no desenvolvimento de
projetos; reduzem o numero de prototipos fisicos; economizam tempo
e dinheiro etc.
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Com um software CAE, diferentes tipos de analises podem ser
realizadas, como: estruturais, térmicas, dinamicas e de fluidos. A Figura
2.93 apresenta uma analise da dinamica de fluidos, na qual, na imagem,
as linhas de contorno indicam a temperatura em torno do modelo.
Devido a alta pressdo e a friccao da pele, a temperatura € mais alta na
superficie do modelo. A cor azul vivida indica temperatura 18 vezes
mais quente do que a atmosfera, requerendo refrigeracdo ativa dentro
da aeronave para controlar a temperatura na superficie dos planos. A
COr rosa nos aneis externos € muito mais fria do que o azul perto do
Ccorpo, mas ainda € 2 vezes mais quente que o ambiente em que O
avido viaja (UWE, 2017).

Figura 2.93 | Analise por CAE para dinamica de fluidos

@ NASP-Computer Aided Design Computational Fluid Dynamics
NASA Langley Research Center 6/6/1988 Image # EL-1996-00191

Fonte:  <https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AX-30_NASP-Computer_Aided_Design_Computational  _Fluid_
Dynamics.jpeg>. Acesso em: 20 dez. 2017

U9 Pesquise mais

Assista ao video que apresenta como fazer analise de elementos finitos
com o Inventor®:

COMO FAZER ANALISE DE ELEMENTOS FINITOS COM O INVENTOR
2010. Render Cursos. Youtube. 5 jan. 2010. 4m53s. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=VYOOJuCjGNo>. Acesso em: 20
dez. 2017.
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Para fazer a simulacao, sdo definidas caracteristicas para o0 modelo,
como: materiais, interacdes com elementos externos, forcas aplicadas,
fixagdes, dentre outras. A malha € entdo criada apresentando as
informacdes que o software utiliza para o calculo ou para © modelo
matematico, que serve para avaliar 0 comportamento do objeto
verificando se este pode ser aprovado ou se ha a necessidade
de alteracdes no projeto. Por meio dessas analises, uma grande
quantidade de calculos (analise de elementos finitos e de elementos
analiticos) é alcancada em tempo reduzido, obtendo dados de: tenséo,
deformacao, velocidade, forca, entre outros.

D Refiita
o

E possivel reduzir o espaco de tempo na criacdo de um produto com a
utilizacdo de um software CAE para a analise dos modelos, com diminuicao
Nno prazo para lancamento dos produtos no mercado? Justifique.

Para fazer a analise CAE, é necessario abrir um componente (ipt) ou
uma montagem (iam). Em sequida, selecione a aba ambientes e, por
fim, clique no icone analise de tensao (Figura 2.94). Assim, a aba analise
€ carregada, como mostra a Figura 2.95.

Figura 2.94 | Aba: Ambientes

vﬂv [ -

Arquivo | Modelo 3D shogc Inspecionar  Ferramel Administrar  Visualizar

€4 Q
Andlise de| Inventor Criar Conteddo Eco Materials Adviser Converter em
tensdo | Studio projeto de molde deBIM chapa de metal

Fonte: AUTODESK (2017).

Figura 2.95 | Aba: Analises

B

2 Deslocament =
Cox Fias = Forga Pressio

Retrigges  Cargazw  Contatos

Fonte: AUTODESK (2017)

S

3 Assimile

Vocé pode desenvolver analises CAE tanto para componente (.ipt) como
para montagem (iam), o que muda € somente o tempo para analise, ou
seja, na montagem a simulagao € mais demorada.
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Para desenvolver uma analise CAE, vocé deve seguir uma ordem,
sendo:

1° PASSO: selecionar o icone criar estudo ( ), uma caixa é

aberta (Figura 2.96), mostrando os tipos de estudo que podem ser
desenvolvidos: analise estatica (para conhecer o comportamento
de uma peca mediante a aplicacdo de forcas e carregamentos) e
andlise nodal (calculo das frequéncias naturais e modo de vibracdo do
elemento analisado).

Figura 2.96 | Criar novo estudo

Criar neve estudo [ = |
Mome: Andiise estatica: 1
Objetivo do projeto: Ponto Gnico v

l Tipo de estudo  Estado do modelo
[oetectar e eliminar modos de corpo rigido
Separar tensdes em superfides de contato

Anslise de cargas de movimento

O Anélise modal
Nimero de modos 8
Intervalo de frequénda 0,000 - | 0,000
Calcular modos pré-carregados
Predsdo otimizada
O Gerador de forma

Contatos
Tolerandia Tipo

Fixado Z

Rigidez normal Rigidez tangencial

0,000 N/mm 0,000 N/mm

Tolerancia do conector de casca 1,750

(como um mltiple de espessura de casca)

@ »Em

=1

Fixas

Fonte: AUTODESK (2017).

2° PASSO: acrescentar as restricoes ( ), ou seja, restringir os
movimentos em todas as direcdes da geometria, as quais podem
ser fixa, movel ou engastada. A selecdo pode ser em face, arestas ou
vertices. A Figura 2.97 mostra a aplicacao da restricao fixa no modelo.
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Figura 2.97 | Criar novo estudo

¢ Restrigdo fixa

Faces

@ m‘ Cancelar ‘

Fonte: AUTODESK (2017).

Aplicar >>

3° PASSO: inserir carga: forca ou pressao. As cargas estruturais
sao forgas aplicadas a uma peca ou montagem durante a operacao
para simulacdo e causam tensdes, deformacdes e deslocamentos em

componentes. b
a) Definir a forca (|™%)

, OU seja, aplicar uma carga de forca externa

para a geometria selecionada (face, aresta ou vértice), como mostra a

Figura 2.98a.
b) Definir a pressao (

+ 4+
—

Tt
Pressdo

2.98 | Carga: (a) forca; (b) pressdo

Forga

ELo:alizagSo b [ precio

Magnitude 0,000N

@ ol

<<

[Jusar componentes de vetor
Fx | 0,000N

Fy | o,000n

Fz  o,000n

Exibir glifo

Escala | 1,000

L

Nome [Forga:1

(a)

Fonte: AUTODESK (2017)

), ou seja, aplicar pressao uniforme na
face selecionada, conforme Figura 2.98b.

Pressdao

Faces

Magnitude

@ ok

[]cadeia automética de faces

0,000 MPa |

—
(b)

A Figura 2.99 apresenta um exemplo de forca sendo aplicada ao
modelo No eixo z, conforme indicacdo do plano tridimensional. O valor
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lancado em Fz € negativo pois € contrario a direcao definida no plano.
Figura 2.99 | Aplicacéo de forca no modelo

Faces B |4 oreto
—
@) oK Cancelar Aplicar <<
[ Usar componentes de vetor
Fx [0,000N ]
v [o,000N |

» Fz  [-200,000N ]
Mexibir gifo

t:’ Escala | 1,000 _|
X Nome [Forca:1 ]

Fonte: elaborada pela autora

Q Exemplificando

Pode-se atribuir tamnbém uma carga de gravidade ( ) ao modelo, como
mostra a Figura 2.100. Para isso, basta selecionar uma face ou aresta da
peca para especificar a direcdo e magnitude.

Figura 2.100 | Gravidade

Gravidade n

E@f‘] Direcdo
R >

Fonte: AUTODESK (2017)

&

Atribuir

4° PASSO: atribuir material ( ) e também fator de seguranca
para cada simulacao: A Figura 2.101 mostra os quatro campos definidos
para atribuicdo do material. Os dois primeiros, componente e material
original, foram definidos na constru¢cdo da peca, os dois ultimos,
material de substituicdo e fator de seguranca, devem ser definidos para
gue a analise possa ser realizada. Nos dois casos, cligue na seta quando
O campo estiver ativo para fazer a selecao.
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Figura 2.101 | Atribuir material

Atribuir materiais n
‘ Componente | Material original l Material de subst. Fator de seguranca ‘
ﬂ |Pe¢ 2-Tampa.ipt | Ferro, Fundido I Ferro, Fundido Resisténdia & escoament = |

Resisténcdia 4 escoamento

Resisténcia maxima 3 tracio

@ o
Fonte: AUTODESK (2017)
e ‘:“" Assimile

O historico do modelo apresenta tudo o que foi desenvolvido, como
mostra a Figura 2.102. Qualquer alteragao pode ser realizada clicando
com o botdo direito do mouse e pedindo para editar ou dando dois
cliques com o botao esquerdo do mouse em cima do item que deseja
alterar para fazer o ajuste.

Figura 2.102 | Historico do modelo
(Ppea2-Tampaipt
v. }ﬂ Andlise estitica: 1
i-@Pe@ 2 - Tampa.ipt
v &y Material
> & Ferro, Fundido
v % Restrigdes
: LT Restricdo fixa: 1

v &, Cargas
g-ﬂ-gFor@:l
) i Resultados
Fonte: elaborada pela autora.
- J
5° PASSO: Para desenvolver a anlise, clique no icone simular (™

), Uma caixa € aberta com informacdes sobre a analise, clique no botdo
executar (Figura 2.103a), e aguarde os resultados serem carregados
(Figura 2.103b).
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Figura 2.103 | Comando: Simular

Simular

Modelo: Peca 2 - Tampa.ipt

1estudo, 1 configuraco serdo executados.

Somente configuracdo atual

(a)

 »

Pronto para executar o estudo.

Executar Cancelar >>

Simular

Modelo: Peca 2 - Tampa.ipt
Processando estudo 1de 1.

Somente configuracdo atual

O estudo "Analise estatica: 1" estd em andamento...

(b)

Fonte: AUTODESK (2017).

Ce==] >

Na arvore de modelo ¢ possivel verificar todos os resultados
gerados, como mostra a Figura 2.104, porém, o resultado que primeiro
abre € da tensao de Von Mises, também conhecida como teoria da
energia de cisalhamento ou teoria da energia de distorcao maxima.
Essa teoria afirma que um material ductil comeca a escoar em local
onde a tensdo de Von Mises se torna igual ao limite de tensdo, assim é
possivel observar a seguranca do projeto.

Figura 2.104 | Resultados da analise

+. & Resultados

E Tensdo de Von Mises
a Primeira tensdo principal

E Terceira tensdo principal
; Deslocamento

3 Fator de seguranca
)f‘-ETenséo

) : E Deslocamento

) ! Deformacdo

Fonte: elaborada pela autora.

Tipo: Tensio de Von Mises

Uridade: MPa

15/11/2017, 19:39:12
2,131 Max.

1,706

0,005 M.

6° PASSO: na interpretacdo dos resultados gerados (tensdo,
deslocamento e deformacdo) na simulagcdo, uma paleta de cores
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aparece na esquerda representada na Figura 2.105.

Figura 2.105 | Resultados da simulagédo

Tipo: Primeira tens&o principal

Unidade: MPa

15/11/2017, 20:34:06
0,9342 Méx.

0,6369
0,339
0,0423
0,255

-0,5523 Min.

Tipo: Deslocamento

Unidade: mm

15/11/2017, 20:33:23
2,033e-04 Méx.
1,626e-04
1,22e-04
8,131e-05
4,065e-05

0Oe-+00 Min.

Fonte: elaborada pela autora.

s Q Dica

* Para alterar a analise dé duplo clique no historico do modelo na analise
que quer exibir;

« Existem alguns ajustes que alteram o modo de exibi¢do (Figura 2.106).
Por exemplo, pode-se acrescentar no resultado o valor maximo ( B )
e o valor minimo ( [§ ) na Figura 2.107a, ativar ou desativar os glifos
( ), OU seja, restricdo e carga, como mostra a Figura 2.107b, alterar a
configuragdo da barra de cores ( [ ), entre outros.

Figura 2.106 | Comando: exibir

A~
b
7 OL Ajustadox!

L Fonte: AUTODESK (2017) J
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Figura 2.107 | Opc¢des: (a) Valor maximo e minimo; (b) desativar glifos

(@)
Tpo: Tensho de Von Mses
Urndade: MPa
17/11/2017, 12:58:44
1,879 Méx
1,506
(b)
0,759
0,386
0,012 Mn
i
.,

Fonte: elaborada pela autora.

Para visualizar a malha, conjunto de elementos finitos e pontos
nodais, utilizada na analise, clique no icone vista de malha ( )

e a imagem mostrara a quantidade de nos e elementos utilizados e a

representacaoc no modelo (Figura 2.108).
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Figura 2.108 | Vista de malha

Nbs:3857
Elementos:2113
Tipo: Tens&o de Von Mises
Unidade: MPa
15/11/2017, 20:43:46

»

0,005 Min,

Fonte: elaborada pela autora
(tz" Assimile

A precisao do Método dos Elementos Finitos depende da quantidade de
nos e elementos, do tamanho e dos tipos de elementos da malha. Ou
seja, quanto menor for o tamanho e maior for o numero deles em uma
determinada malha, maior a precisdo nos resultados da analise. Existe a
possibilidade de alterar o tamanho dos elementos de malha, clicando
no icone configuracdo de malha ( ). Apos alterar o tamanho dos
elementos (Figura 2.109) é necesséario executar novamente a simulagdo
para obter um novo resultado. Este procedimento altera a analise dos
resultados e também a quantidade de nos e elementos, conforme
comparacao da Figura 2.108 com a Figura 2.109.

Figura 2.109 | Configuracdo de malha

Nés:106758 Configuragio de malha [« |
Elementos:72231
Tipo: Tenso de Von Mises S
Uridade: MPa Tamanho médio dos elementos boo0 |
o Q204 (como fragBo do comprimento da caixa deimitadora)
5,521 Méx
Tamanho minimo dos elementos
4,417 (como fragio do tamanho médio)
Fator de nivelamento
SR Anguoméximo de gro
2,209 [ Crier elementos de maha curva
! 1,105 @ oK Cancelar

Fonte: elaborada pela autora
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Para gerar um relatério dos resultados clique no icone ( ,
uma caixa sera aberta, como mostra a Figura 2.110a, na qual vocé

Relatério )

configurarad o tipo de relatorio, titulo, autor, formato, dentre outras
informacdes. Apos cligue em OK e aguarde o relatorio ficar pronto,
depois € so abrir no Word. Para isso, selecione a aba formato e defina
Nna saida texto para executar as suas analises, como mostra a Figura
2.110b. O relatorio também pode ser salvo para analises futuras.

Figura 2.110 | Relatério dos resultados

Relatério

@ Completo
O Personalizado

Geral  Propriedades Estudos Formato

Relatério de analise de tensdo

&\ AUTODESK.

Titulo do relatdrio

Relatdrio de andise de tensdo
Autor do relatdrio » Cleudiane]
MLogotipo C:\Users\Public\Documents\Autode| | ..

[IResumo

Tamanho das imagens 640 x 480 -

Localizaco do relatdrio
Nome de arquivo

Peca 2 - Tampa.ipt Relatério de andlise de tens3o 17_11_2017

Caminho

<Caminho atual do arquivo *.ipt> v

@ [ e ===

Fonte: AUTODESK (2017)

.Informacdes de projeto (iProperties)

Resumo

[Ferm, Fundido
|715 alem~3
[aiem ia

12987,3 mm~2
44236,2 mm~3
=0 mm

|2=13.7357 mm
Mot os vakores: fiskoos padem ser cferentes dos valores fiscos ublimdos par FEA Indicadas

U?I' Pesquise mais

Assista ao video que apresenta a analise de tensdo de uma placa no
Inventor®, contudo demonstra os célculos tedricos (analitico) em MATLAB,
para uma comparac¢ao de resultados. A inten¢cdo do video € mostrar a
influéncia do fator de concentracao de um furo central em uma placa.
Foram realizadas 3 simulacdes com diferentes tamanhos de elementos de
malha para verificar a influéncia do tamanho dos elementos na precisao
dos resultados e, para verificar essa caracteristica, foi realizado também
o calculo tedrico (analitico) em MATLAB e, assim, pode-se comparar 0s
resultados com o calculo do erro entre as analises. Veja:

ANALISE  TENSAO INVENTOR PLACA. Andre Pissolatti. Youtube. }
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17 jan. 2017. 14m?21s. Disponivel em: <https://www.youtube.com/
watch?v=mCLRPys27qw> Acesso em: 20 dez. 2017.

Sem medo de errar

Vamos voltar a situacao apresentada no Convite ao estudo? A
empresa para a qual vocé trabalha vai participar de uma feira da
mecanica, demonstrando em um stand 0s seus projetos e aplicacoes.
Vocé estara representando a empresa No evento, por isso, deve levar
para a apresentacao as analises de engenharia que foram desenvolvidas
antes de o produto ser enviado para fabricacdao. Nesta fase, € possivel
fazer uma analise estatica de elementos finitos (CAE), para andlise de
tensao e deformacao utilizando o software, além disso, apresente um
relatorio (formato Word), com resultados e imagens, para que possam
ser analisadas e discutidas melhorias para otimizacao do projeto. Faca
0 seu melhor, mostrando para a empresa que escolheu a pessoa certa
para representa-la!

A partir da montagem realizada no Avancando na pratica da unidade
anterior (Secado 2.2), faca a analise CAE de tensdo maxima (Von Mises) e
deformacdo e apresente o relatorio dos resultados (formato Word), por
fim, otimize o projeto.

» Para a analise da caixa com vedacao, apresentada na Figura 2.111,
configure na aba ambientes (forca: 1000N; restricdo: nas faces
circulares e material: aco inoxidavel e borracha de silicone para a
vedacao). Apos o relatorio, os resultados foram salvos em formato
Word (.docx) para utilizagao posterior na feira de mecanical

Figura 2.111 | Caixa de vedacdo

LISTA DE PECAS
ITEM QTD NUM. DE PECA DESCRICAO
1 1 Corpo
2 1 Tampa
3 1 Vedagdo
4 4 AS 1427 - M3 x 16 Parafuso de maquina
|métricos 150

Fonte: elaborada pela autora.
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Para desenvolver a analise CAE um passo a passo foi desenvolvido:

PASSO 1: abra a montagem da caixa e entre no ambiente de analise
de tensdo, apos isso, insira OSs recursos de preparacao de um modelo
para a analise, sendo: forca de 1000N (Figura 2.112), restricao: nas faces
circulares (Figura 2.113) e material: aco inoxidavel no corpo, na tampa
e nos parafusos e borracha de silicone para a vedacdo (Figura 2.114).
Acrescente, por fim, a gravidade.

Figura 2.112 | Inserir forca

|£|anaiug§n I LA oresto
—

@ oK Cancelar Apicar | [>>]

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 2.113 | Inserir restri¢cao

»

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 2.114 | Atribuir material

Atribuir materiais n
Componente Material original Material de subst. Fator de seguranca

»| -I| caixa com tampa.iam

| H{eorpoit Ago inoxidével Ago inoxidavel Resisténcia & escoamento

| k{tempait Aco inoxidavel Aco inoxidével Resisténcia 4 escoamento
| Vedacio - borracha: 1 Borracha, Siicone Borracha, Siicone Resisténcia & escoamento

| i-|AS 1427 - Métrica M3 x 16:1 Ago, suave Ago inoxidavel Resisténcia & escoamento
i-{AS 1427 - Métrica M3 x 16:2 Aco, suave Aco inoxidavel Resisténcia 3 escoamento

| {AS 1927 - Métrica M3 x 16:3 Ago, suave Ago inoxidével Resisténcia & escoamento

| i-{AS 1427 - Métrica M3 x 16:4 Aco, suave Ao inoxidével Resisténcia & escoamento

B o | [ o

Fonte: elaborada pela autora.
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PASSO 2: faca uma analise estdtica de elementos finitos (CAE),
para analise de tensdo maxima (Von Mises) e deformacdo, utilizando o

software, como mostra a Figura 2.115.

Figura 2.115 | Analise CAE: (a) tensdo maxima; (b) deformagéo

Tipo: Tens&o de Von Mises
Unidade: MPa
20/11/2017, 22:02:54
213,6 Méx.
170,9
128,2
(@)
85,4
42,7

0 Min,

Tipo: Deformagso equivalente
Unidade: ul
20/11/2017, 22:04:08
0,02029 Méx.
0,01623
(b) 0,01217
0,00812
0,00406

0 Min.

Fonte: elaborada pela autora

PASSO 3: crie um relatorio (formato Word) e salve, com resultados e
imagens, para que possa ser analisado. Ndo esqueca de acrescentar o
titulo do projeto: Projeto CAE, seu nome como engenheiro do projeto
e o custo. Para isso, clique na barra propriedades e selecione o que
deseja incluir no relatorio. Também nao esqueca de exibir o relatorio
em forma de um documento do Word, por isso, configure o formato
da saida em texto. A Figura 2.116 apresenta as primeiras paginas
geradas, contudo, o relatorio final apresenta 10 paginas e isso pode

variar dependendo dos dados que adicionou ao relatorio.
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Figura 2.116 | Relatorio emitido pelo Autodesk Inventor®

Projeto CAE Sateral
Name (s Incasdtivel
AUTODESK T
. Goral Resistincia A escoomento (250 MPa
. estshincla mé 1racha 540 MPa
[ Médulo de Young 193G
[Versio o Autndesk Invertar| 2018 (Bld 220112000, 112) tens3a [Cooficlerte de Possan_ [03em
< 2111/2017, 01:12 74,2308 GR:
[futor o o (Cmaians lcorme. bt
[tameaa. kot
o Deseno 125 107 - Wétria M3 x 16
|AS 127 - Métrica M x 16
A 127 - Miétrica MG x 16
de projeto (i " |AS 1427 - Métrica M3 x 16
Nome |Borracha, Sikcone
Projeto 1.25 a3
[Engemneia] Cediane Saares Santos ] [Reststincia 3 esccamentc [10,34 MPa
o [ocoe | Brealna il
[Midubs de Young 0,002 &Pa
Fisica Tensda (Coatilente de Passon 0,99 5.m
[vetmd 16618 mm~3] !mnmn- 0,00:00671 Ga
Mot os valores fiskos padem ser diferentes dos valores fiscns utlizmdos por FEA indicados i
. ol Condigdes de funcionamento
Simulacdo:1 sari
[Tipo de carcalForca
SO e . Magitude 000,00 1
[Cetetive do projesa [Perta inkeo vetorx |Acoom
Tipo de estuda | estitca R
Dk da itima modificacia [2um2007, 0z N
[Detectar e ehminar modos de como fada| NS
|Sagarar L) Faces selecionadas.
oo
i Fracha to ol Jox
[Foter de nvslamentn 5
3 Erer
criar e s
usar Em

Fonte: elaborada pela autora.

PASSO 4: Discuta melhorias para otimizacdo do projeto.

a) Como otimizacdo, reduza a massa do modelo, de forma que ndo
figue superdimensionado, reduzindo o custo final do produto, ou
seja, analise diferentes geometrias.

b) Também faca uma novaandlise trocando a configuracao damalha
e a vista de malha, alterando o tamanho medio do elemento de
0,1 mm (Figura 2.117) para 0,5 mm e verifique os resultados, ou
seja, analise os diferentes tamanhos dos elementos.

Figura 2.117 | Tamanho meédio do elemento

Configuragdo de malha [~

Configuracdes comuns
Tamario médo dos sementos mpm

(como frag3o do comprimento da caixa delimitadora)

Tamanho minimo dos elementos
(como frag@o do tamanho médio)
Fator de nivelamento
Anguio méximo de giro
[ criar elementos de makha curva
OpgZo de montagem
Usar medida baseada em pega para a malha da montagem

@ ok Cancelar

Fonte: elaborada pela autora.
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c) Troque também o material de aco inoxidavel para aluminio e
analise novamente os resultados, ou seja, analise diferentes
materiais, como mostra a Figura 2.118.

Figura 2.118 | Andlise CAE: (a) aco inoxidavel; (b) aluminio

Tipo: Tens&o de Von Mises
Unidade: MPa
0/, 0

(a)

Tipo: Tens&o de Yon Mises
Uridade: MPa

0/11/20 21135
188,5 Méx.
150,8
113,1

(b) '

75,4
37,7

0 Min.

Fonte: elaborada pela autora

Avancando na pratica

Processo de aprovagédo de produtos com CAE
Descricao da situagao-problema

Uma empresa no mercado brasileiro apresenta solucdes em
engenharia. Segundo Resistenge (2017) a utilizacao da tecnologia CAE
contribui diretamente na diminuicdo dos prazos para lancamento de
novos produtos no mercado. Alem disso, 0s custos com prototipos
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até a obtencdo da confiabilidade esperada serdo muito menores,
iSSO porgue 0s prototipos sao “testados virtualmente”. Pois ao iniciar
um novo projeto, muitas duvidas surgem e, consequentemente,
muitas decisdes precisam ser tomadas. Em geral, nas empresas que
nao utilizam a tecnologia CAE essas decisdes sao tomadas pelos
engenheiros/projetistas com embasamento em alguns fatores
como: experiéncia pessoal, um projeto ja existente no mercado e
ou até mesmo pela intuicdo pessoal sem 0 Uuso de conceito técnico.
Apos as decisdes tomadas no desenvolvimento do projeto, o primeiro
prototipo € entao fabricado e se iniciam os testes funcionais, € ai
gue surgem os problemas. Crie dois fluxogramas para adequagao
dos projetos em uma empresa de engenharia: 1°) Fluxograma
para aprovacdo de um projeto em uma empresa sem CAE e 2°)
Fluxograma de um projeto no qual o uso da tecnologia CAE esta
incluso no desenvolvimento do projeto. Finalize, explicando suas
conclusdes.

Resolucdo da situagdo-problema

Uma sugestdo para a resolucao da situacdo-problema €
apresentada na Figura 2.119 que mostra os dois fluxogramas
solicitados na questao.

Figura 2.119 | Fluxogramas: (a) sem CAE; (b) com CAE
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=

(@) (b)

Fonte: adaptada de Resistenge (2017).

CONCLUSOES: o fluxograma com o uso do CAE apresenta menos
maodificacdes, consequentemente, menor prazo para O lancamento
do produto. Além disso, ha reducao do numero de prototipo fisicos.
O projeto ¢ otimizado, competitivo e confiavel, pois com a simulacdo
numerica € possivel dimensionar 0 componente conforme serao
seus esforcos externos. O fluxograma sem o uso do CAE apresenta o
metodo de tentativa e erro, gerando custos maiores em seus produtos
gue acabam nao ficando tao competitivos no mercado.

Faca valer a pena

1. Analise as informac®es apresentadas a partir do conhecimento sobre as
ferramentas de Engenharia Auxiliada por Computador (CAE), colocando um
V" quando for verdadeira e um “F" quando for falsa:

() A tecnologia CAE mudou radicalmente a forma como os projetistas
avaliam o comportamento de seus produtos, uma vez que praticamente
eliminou a necessidade da construcdo de prototipos, que consomem
tempo e dinheiro.

() A analise CAE é uma importante ferramenta industrial, amplamente
utilizada em diversas aplicacdes, incluindo as industrias automotiva, de
construcado naval e aeroespacial, na arquitetura, em projetos de proteses e
em outras tantas.

() Os projetistas que utilizam CAE em seus projetos analisam as estruturas,
as cargas suportadas e a matéria-prima a serem utilizadas no projeto, com
0 uso do software.

() E possivel analisar a malha de elementos finitos do modelo por meio da
analise CAE.

() O CAE gera a entrada para o software, que controla a maquina-
ferramenta.
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Assinale abaixo a alternativa que apresenta a sequéncia correta do verdadeiro
ou falso de cima para baixo:

aV-V-F-V-V
b)F-V-V-F-F
oV-F-F-V-V
dV-V-V-V-F
eV-F-V-V-V

2. Uma empresa nacional presta servico em andlise de multicorpos por
meio do software SimScale, como mostra a Figura 2.120.

Figura 2.120 | Projeto de analise dinamica linear de sistemas multicorpos

Fonte: <https://commons.wikimedia.org/wiki/File%3AMultibody_dynamics.jpg>. Acesso em: 20 dez. 2017.

Um componente vai ser analisado utilizando o software CAE, desde a sua
concepgao até a sua manufatura. Marque como deve ser a sequéncia
correta para o desenvolvimento do projeto dentro da empresa:

1. Liberacao para a fabricacao.

2. Simular e analisar todas as varidveis que podem comprometer os
resultados do projeto.

3. Alteracdo do projeto com otimizagao do produto.

4. Criar o modelo usando software CAD.

5. Os calculos sao remetidos ao cliente e também ¢é verificado se havera
alguma alteracdo no projeto antes da liberacao para a fabricacao.

Marque a sequéncia correta do fluxograma para o processo de aprovagao
de um produto com CAE:
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a)l-2-3-4-5
b)4-2-5-1-3.
c5-1-2-4-3.
d4-2-5-3-1
e5-2-3-4-1

3. O objetivo fundamental de uma andlise de elementos finitos (FEA)
é verificar o comportamento do modelo quando as solicitacdes sao
aplicadas e otimiza-lo, ou seja, variar um ou mais parametros para atingir
um objetivo, normalmente a redugdo em algum parametro geomeétrico.
Com as ferramentas CAE (Engenharia Auxiliada por Computador) € possivel
observar os defeitos antes da confeccdo do produto, reduzindo custos
desnecessarios com reparo e tempo. A Figura 2.121 apresenta a esquerda a
montagem de um mancal com rolamento e a direita a analise CAE realizada
no Autodesk Inventor®.

Figura 2.121 | Andlise CAE

Modelo x

Montagen | Hocelsgem | Extud
| s | Tipo: Deslocamento

Unicade
-2l ansise estatca:1 06/12/2017, 16:16:01
s Emmmmmmm 0,1967 M
< Gprsrs
(o 0,1574
5 &g aco, e
+ Breststes 0,118
=TRestigo fixa: 1 ¥
¥ §S::m 0,0787
e
i J‘c’:nm: 0,039
Barohs
. § Resitados oMn.
B Tensbode vonties
§ primera tensso prncpal
R ———
18 Desocamento
[ —.
> Erensio
= -
i r— 2
3 Epresstodeconta

Fonte: elaborada pela autora.
Com base nas informacdes da analise, pode-se afirmar que:

I) O deslocamento maximo que o modelo sofre é 0,1967 cm.
I) Foram atribuidos dois materiais para a montagem.

[1) Foram inseridas duas cargas de for¢ca no modelo.

IV) Foram utilizadas duas forcas e uma restricdo.

Assinale abaixo a alternativa que apresenta a resposta CORRETA:

a) Apenas | e lll estdo corretas.
b) Apenas Il e lll estdo corretas.
c) Apenas Il e IV estdo corretas.
d) Apenas | e IV estdo corretas.
e) Apenas |, Il e IV estdo corretas.
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Unidade 3

Desenho técnico com
representacao de tolerancias,
juntas soldadas e pecas em
chapas

Convite ao estudo

Para conseguirem destague e confiabilidade no mercado,
empresas do segmento da industria metal-mecanica devem
se esforcar para oferecer produtos de qualidade, ou seja, que
atendam aos requisitos e as expectativas de seus clientes.
Desta forma, muitos engenheiros trabalham no sentido
de aperfeicoar o projeto por meio do desenvolvimento de
equipamentos e pecas que irao trabalhar em condicdes de
cargas mais elevadas, maiores velocidades e tolerancias cada
vez menores, uma vez que, do ponto de fabricacao de pecas,
nestes projetos sao reduzidas as folgas e atritos.

Nesse sentido, a manufatura precisa desenvolver processos
de fabricagcdo em que seja possivel atender aos requisitos de
tolerancia e acabamento superficial previstos em projeto. Para
tal, as tolerancias e acabamentos devem estar rigorosamente
especificados pela engenharia de desenvolvimento. A tolerancia
indicada no desenho pelos engenheiros € complementar as
cotas e fornece informacdes relacionadas a forma, dimensao
e posicao dos componentes. O principal objetivo de introduzir
essas informacgdes no desenho € reduzir os erros de fabricacao
das pecas, padronizando os processos, atuando nas tolerancias
especificadas no projeto. A intercambialidade € a possibilidade
de retirar uma peca e repor outra com as mesmas caracteristicas,
sem que afete o produto final. Vocé, futuro engenheiro,
precisa dominar esse conhecimento! E importante conhecer a
simbologia para indica-la adequadamente no desenho que sera
enviado para fabricagao.



Nesta unidade, iremos aplicar esse conhecimento no
estudo de caso de uma empresa brasileira que atua No ramo
de usinagem de precisdo e caldeiraria e, primordialmente,
fornece pecas para clientes das industrias aeronautica e
automobilistica. As pecas sdao fornecidas sob medida, de
acordo com a necessidade do cliente. Imagine que vocé &
O engenheiro desta empresa e, apos reuniao com o cliente,
em que obteve todas as informacdes sobre o projeto, ira
desenvolver — por meio do software Autodesk Inventor — os
modelos 3D e 2D das pecas solicitadas e enviar ao setor de
manufatura os desenhos das pecas com todas as informacoes
de tolerancia e acabamento superficial, de forma que nao
ocorram erros de fabricacdo dos componentes, o que pode
causar falhas na montagem dos conjuntos.

Esse é o momento de colocar em pratica todo o
conhecimento de desenho técnico, assegurando que o
produto final atenda as exigéncias do cliente. Ja imaginou a
responsabilidade que vocé esta assumindo ao liberar todos
0s desenhos necessarios para fabricacao? Alem disso, vocé
consegue identificar e indicar as especificacdes de tolerancia
dimensional e geométrica, acabamento superficial, indicacao
de juntas soldadas conforme a normativa vigente? Trabalhe
COMO O que ja conhece e vamos, juntos, adquirir mais
conhecimento sobre o assunto!

Além disso, iremos também trabalhar no projeto de pecas
conformadas a frio, que sofreram o processo de corte e dobra,
cujo detalhamento requer indicacao tanto das vistas da peca
conformada quanto da vista planificada (desenvolvida).

Temos muito trabalho a fazerl O cliente € exigente e
precisamos que os desenhos contenham as informacdes
suficientes e corretas para evitar retrabalho e, consequentemente,
atraso na entrega do projeto! Mdos a obral



Secaon 3.1l

Acabamento superficial, tolerancia dimensional e
ajustes

Dialogo aberto

Caro aluno, vocé deve saber que fabricar uma peca com a
dimensdo exata pode tornar o processo de fabricacdo invidvel
economicamente, uma vez que, este deve ser extremamente preciso
e exato. Desse modo, pode ndo ser interessante para a companhia,
POIs O custo € extremamente elevado e talvez o cliente ndo perceba o
valor do que foi fornecido além das especificacdes requeridas. Nesse
sentido, pequenas variacdes decorrentes do processo de fabricacao
sdo admitidas e devem estar especificadas no projeto. A tolerancia
dimensional indica a amplitude maxima de variacdo permitida
para determinada cota, com o principal objetivo limitar os erros de
fabricacdo das pecas. Alem disso, € necessaria a adocao de ajustes
e desvios que possibilitem a montagem correta dos componentes.
Outro fator que pode influenciar na montagem € a qualidade da peca,
ou seja, analisar qual o processo de acabamento superficial deve ser
realizado no processo de fabricacao para que a superficie apresente a
rugosidade requerida no projeto. Sao varias as consideracdes a serem
feitas e, portanto, temos que fazer a indicacdo correta da simbologia
no projeto, conforme a NBR preconiza.

Aléem da questao de tolerancias dimensionais, ajustes e estados
de superficie, outra simbologia importante que veremos nesta
secdo € a de solda. A soldagem € o processo de unido permanente
de componentes, envolvendo fusdo local das pecas a serem unidas,
bastante utilizado na industria. Veremos na pratica como trabalhar
com componentes soldados e como indicar o tipo de solda
utilizando o nosso software de trabalho.

Imagine agora que vocé € o engenheiro de uma empresa que
fornece pecas para as industrias aeronautica e automobilistica, e um
dos produtos que precisa ser entregue em um projeto importante da
companhia, envolve o setor de usinagem. Sera necessario fabricar
um conjunto de montagem de um rolamento em um eixo de 40 mm
de diametro. Vocé devera desenvolver o projeto utilizando o software
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Autodesk Inventor e fornecer os modelos 3D e 2D dos componentes
com todas informagdes de tolerdncia e acabamento superficial de
forma que nao ocorram erros de fabricacdo dos componentes.

Vamos responder algumas perguntas importantes para este
projeto que deverao constar na documentacdo: vocé consegue
avaliar qual o tipo mais adequado de ajuste (com folga, com
aperto ou incerto) correspondente ao acoplamento do eixo? Qual
a classe de rugosidade indicada para as superficies? Como fazer
a representacdo do estado de superficie nos desenhos que irao
documentar o projeto? Quais as dimensdes nominal, maxima
e minima das pecas? Além disso, calcule a tolerancia da cota e
estabeleca os critérios de aceitacdo das pecas consideradas. Caso
necessario, utilize a tabela de tolerancia ISO (ABNT).

Nao pode faltar

Antes de iniciarmos, € preciso ter em mente que a tolerancia
dimensional indica a maxima variacao que determinada cota, e
pode apresentar para fabricacdo da peca em conformidade que,
na documentacao do projeto, ou seja, no desenho da peca em
questdo € necessario respeitar duas regras basicas para expressar a
simbologia relacionada:

1. A toleréncia deve estar no mesmo sistema de unidades da
cota. Em desenho mecanico, € comum trabalharmos sempre
em milimetros (em algumas situacdes, surgem tolerancias
expressas em pm).

2. Quando no desenho houver a indicacao de dois desvios, estes
devem conter o mesmo numero de casas decimais, a nao ser que
um dos valores seja zero. As indicacdes das cotas minima e maxima
também devem possuir © mesmo numero de casas decimais.

6“’ Assimile
E importante destacar alguns termos que vocé vai se deparar no seu
dia a dia como engenheiro na area de projetos mecanicos:

1. Tolerancia: amplitude de variacdo de uma dimensao especifica.
Corresponde a diferenca entre a cota maxima (dimensao maxima
permitida) e a cota minima (dimensdo minima permitida). }
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4 2. Zona de tolerancia: zona compreendida entre a cota maxima e a
cota minima, que define a magnitude da tolerédncia e a posicdo em
relacdo a linha zero.

3. Classe da tolerancia: termo que determina a combinacao de
uma tolerancia fundamental (classe de qualidade de acordo com a
normativa de desvios e ajustes) com um desvio fundamental (posicdo
da zona de tolerdncia em relacdo a linha zero). Por exemplo: H7 ou g6.

Para a indicacdo das tolerancias lineares, uma possibilidade €
a indicacdo dos limites de tolerancia em sequida a cota (Quadro
3.1a). Quando a tolerancia é simétrica, apenas um de seus desvios
é apresentado, precedido pelo sinal + (Quadro 3.1b). Na indicagdo
de cotas limite, a cota maxima € posicionada acima da cota minima
(Quadro 3.1c). No caso de o elemento possuir limitagdo, apenas
em uma direcdo, a cota maxima ou minima ¢ indicada por meio da
abreviatura 'max” ou "'min” (Quadro 3.1d).

Outra maneira, preconizada pela I1SO e pela NBR 6158/1995
(ABNT, 1995), utilizada para desenhos de conjuntos, é a indicagcao
seguida da letra que indica a posicao do campo de tolerancia e o
numero que indica a classe de qualidade. Aqui, vale a pena expor, de
forma resumida, as classes de qualidade e os desvios fundamentais.
Em relacao a qualidade, a norma NBR 6158 (ABNT, 1995) define 20
classes de tolerancias fundamentais para determinar a qualidade da
usinagem, cuja utilizacdo é indicada no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 | Exemplo de indicacdo de tolerancias lineares

a Cota nominal e os desvios |= 3065 -]
b Cota nominal e desvios simétricos 30 = 0.1

c Cotas-limite B %gggg

d Cota-limite em uma diregao |--30.5 min. _

Fonte: elaborado pela autora
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Quadro 3.2 | Utilizacdo das classes de tolerancia fundamentais

Classe de qualidade Utilizagdo
la4d Instrumentos de calibracéo/padrdes.
5e6 Construcao mecanica de grande precisao.
7e8 Construcao mecanica cuidadosa.
9all Construcao mecanica corrente.
12318 Construgcao mecanica grosseira.

Fonte: Silva et al. (2012, p. 226).

Além desta informacgao, é preciso especificar a posicao da zona
de tolerancia. Desta forma, temos que para um mesmo valor de
tolerancia, a escolha de diferentes posi¢cdes determina o tipo de
ajuste, ou seja, se a peca se irad trabalhar com folga, aperto (com
interferéncia) ou ajuste incerto.

Em relacdo a posicdo, a norma determina 28 desvios
fundamentais para furos (designados com letra maiuscula) e 28
desvios fundamentais para eixos (designados com letra minuscula),
conforme apresentado na Figura 3.1.

Figura 3.1 | Posicdo dos desvios fundamentais para furos e eixos e indicagdo dos
tipos de ajustes

Posigoes dos campos de tolerdncia em relagéo a linha zero

2 B e rnias dosfuros |
ﬁ —— Tolerancias dos eixos X =5
|
= =
D —
= n P et
I
&= Sy H k = Linha
= fy J K _ Zerg
E? g M N P ?-_
/1 e s Tr T-
. d Vimm
c X
%z 2
-
. Ajustes moveis Ajustes incertos Ajustes fixos
|

Fonte: Ribeiro et al. (2013, p. 119)
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A Figura 3.2 ilustra as classes de ajustes. No caso de ajuste com
folga (a), a dimensao real do eixo € menor do que a dimensdo real
do furo. Essa condicdo € garantida quando a cota minima do furo
(medida interna) € maior do que a cota maxima do eixo (medida
externa). Para ajustes incertos (b), na montagem pode ocorrer
folga ou aperto, portanto, € necessario calcular a folga maxima e
0 aperto maximo na montagem. Em um ajuste com interferéncia
(c), a dimensao real do eixo € maior que a dimensao real do furo;
em termos de tolerancia, isso significa que a cota maxima do furo e
menor do que a cota minima do eixo.

Figura 3.2 | Tipos de ajustes no sistema furo-base

f_U ]

=

£

o

L =

o - Sy e [——

U0

5

= Eixo Eixo

=
a) Moveis b) Incertos c) Fixos
(com folga) (com interferéncia)

Fonte: adaptada de Coba Engineering. Disponivel em: <https://goo.gl/AXtTfW>. Acesso em: 5 dez. 2017.

U9 Pesquise mais

Neste momento, € interessante que vocé acesse a biblioteca virtual e
consulte a NBR 6158/1995. Esta norma fixa o conjunto de principios,
regras e tabelas que se aplicam a tecnologia mecanica, a fim de
permitir escolha racional de tolerancias e ajustes, visando a fabricacdo
de pecas intercambidveis. Disponivel em: <https://biblioteca-virtual.
com/detalhes/parceiros/10>. Acesso em: 1 mar. 2018.

A classe de ajuste € definida por meio da combinacao de uma
classe de tolerancias para furos e uma classe de tolerancia para
eixos (por exemplo, H7/n6). No processo de escolha do ajuste,
levando-se em consideracdo as condi¢cdes funcionais de projeto,
um conjunto de classes de tolerancia com o mesmo desvio
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fundamental e algumas classes de qualidade sao selecionados e,
entdo, combinados com as classes de tolerancia recomendadas
para O eixo. Estas combinacdes podem ser feitas pelo sistema de
furo base (baseado em furo com o desvio fundamental selecionado)
ou pelo sistema de eixo base (baseado em eixo com o desvio
fundamental selecionado). O primeiro sistema € o mais utilizado.

- EL? Pesquise mais

Tenha em mente que outros fatores relacionados a aplicacao, tais
como acabamento superficial, lubrificacdo, tipo de lubrificante e
variacdes de temperatura, também influenciam a classe de ajuste a
ser selecionada. A norma faz a recomendac¢ao para o sistema de furo
base de algumas classes de ajuste com base nas caracteristicas de
projeto. Pesquise e obtenha essa informacgdo. Disponivel em: <https://
biblioteca-virtual.com/detalhes/parceiros/10>. Acesso em: 5 dez. 2017.
N\ J

- ?=| Exemplificando

Uma vez que ja sabemos alguns dos conceitos teoricos, iremaos praticar
a indicacao de tolerancias utilizando o software Autodesk Inventor
para um mancal com furo de 35 mm de diametro, onde sera montado
um eixo com o tipo de ajuste deslizante, ou seja, tolerancia H7.

Mancais sdo elementos de maguinas gue servem para apoiar O eixo.
Existem diversos tipos de mancais. A Figura 3.3 ilustra a aplicagao
similar a qual iremos trabalhar no exemplo.

Figura 3.3 | Exemplo de aplicacdo da utilizacdo de mancais

Fonte: <https://goo.gl/74tM4t>. Acesso em: 12 dez. de 2017
S
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Devemos detalhar o mancal, indicando corretamente as tolerancias
para enviar o desenho ao setor de usinagem. Além das dimensdes
do furo para montagem do eixo, € preciso atender as seguintes
necessidades:

1. Para que o mancal consiga ser montado corretamente na base, a
distancia entre centros de furo nao pode ser maior do que 130,2 mm
e menor do que 129,8 mm.

2. A largura total do mancal ndo pode ser maior do que 150,5 mm. Se
esta condicao ndo for respeitada, havera interferéncia na montagem
do conjunto final.

Primeiramente, vamos inserir as vistas em um aquivo .dwg:

Figura 3.4 | Insercdo das vistas do mancal no arquivo .dwg

o x [ 5 —on

§ g suse meuoa
Y-S A ——

pron> D

Fonte: elaborada pela autora.

O proximo passo € inserir as cotas. Isso pode ser feito selecionando a
Tab "Anotar” e, na sequéncia, clicar sobre o icone da "Cota” (Figura 3.5)
e, entdo, na aresta do elemento a ser cotado.

Figura 3.5 | [cone para insercdo de cotas

Selecionar esta
TAB.

AIQUIVOY  Inserir vis
I'—'I Linhabase ~ Fg) Organizar

o 1 Coordenadas ~
Cadeia ~

Cota
Para insercéo das cotas no desenho, clicar
sobre este icone.

Fonte: elaborada pela autora
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No momento em que a cota € inserida, O programa abre uma
janela "Editar cota’, nela, podemos inserir simbolos e texto na cota.
Selecionamos entdo, a TAB "Precisdo e Tolerancia”, conforme indicado
na Figura 3.6 . E possivel verificar que, por padrio, estdo definidas duas
casas decimais tanto para a unidade primaria, quanto para a tolerancia.
Figura 3.6 | Janela para edicdo de cotas

. : : -
o A It L1 o B Furo + 1 g/ Por padrs
A A B w4 pdZ - R =
chamadadeBaath| -Stmbolo cia sbocn”| ticac.. Wentiic... Eement.. [ Esbogo | pecas [ Geal - camides
- o Smboos s Tibe e
< 00 wwes  Alteragé@o das casas decimais o8
OEEL ) e S
S0000000 M\ ko e mocclo (55,001 [ Subsbiue yolor exbido
et de eria .
)
Referénce 412 v
by Tolelinca prindsia:
i ol | [ | || [z
‘ | ‘ ‘ : ‘ 3123
Hp—— @ —— ] e H
i: s _ 5 az
Tab “Precisao e Tolerancia” - i
Janela de dialogo para edicédo de cotas | @ Gswansms o] [ coenr
1 7.\
1 $

Fonte: elaborada pela autora

Nesta janela (Figura 3.7), iremos selecionar ‘Limites/Ajustes
Empilhados” e depois a classe de tolerancia do projeto. Como ndo
estamos detalhando o conjunto ou o eixo, propriamente dito, para este
componente, deixaremos selecionado N/D na classe de tolerancia.

Outra condicdo que requer atencdo na fabricagao é a distancia entre
centros de furos de fixagao do mancal na base. Neste caso, o desvio
é simétrico e igual a = 0,2 mm. Para fazer indicagdo no desenho,
devemos inserir a cota e edita-la, conforme indicado na Figura 3.8.

Por fim, atendendo a Ultima condicdo de tolerancia para este caso,
temos que a largura do mancal ndo deve ser superior a 150,5 mm. A
Figura 3.9 ilustra como deve ser feita a insercao da cota com os desvios.
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Figura 3.7 | Selecdo da classe de tolerancia para o furo

T
|

e —-

Limites/Ajistes - Mostra tolerdnda

Fuo

7
¢35 |00 u Editar cota
Texto Precsio e tlerinca | Cota de nspessa.
3500000000 Vakr ¢ modeks 35,00 lsubstitu valor exddido.
Método de tokrdnc Predsio
Unidade prinica
%z
Tolerinca prminia
1|‘ e —— L

Ly @ s @ 7] | | -
" =
Selecao da classe de | 3 - - || -
toleréncia do furo =l B ] =
Selegdo da classe de toleranciado |
eixo (neste caso nao sera utilizado)
Fonte: elaborada pela autora.
Figura 3.8 | Indicacdo de tolerancia linear - desvio simétrico
Editar cota X
Texto Precis3oe tolerdnGa  Cota de inspeclo
430,000000007)] Valor de modelo (430,00 [Jsubstituir valor exibido
Método de tolerinca Preciso
Padrdo Unidade primaria
Basico.
Referénca. 212 v
 — e
Limites - Empihados 2,12 ~
Limites - Linear = -
Méximo ade
‘Supenor -
3 W e
Toein
forior A\
130,00+ 0,20 + (550 h7 3 ad
[ Bester compo s =11
Dimensao esta entre 130,2 e 129,8 mm,
logo o desvio é + 0,2 (simétrico)
Fonte: elaborada pela autora.
Figura 3.9 | Inserc&o de cota com desvios
Editar cota X
¢35,00“7 Texto Precso e tlerincs  Cota de spech
150,00000000  Valor de modelo 150,00 [ substituir valor exbido
Métndo de tolerdnca Predso
Padrio Unidade priméria.
Bésico
Referénca |22 =
T T > T — Toerénga prinéra
11l 11l Limtes - Empihados P 2
111 1l Limites - Linear
| S Mibamo dode
B [:M:“ B i X
130,00+0,20 ey -
0,00 h v By z
150,00 +0r20 L2 :
290,00 ,
[0 S raso s =]
Insergao dos desvios maximos e
minimos.
Fonte: elaborada pela autora.
J
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oé) Reflita

Agora que vocé sabe indicar as tolerancias no desenho de um
componente, como é feita a indicagdo das tolerancias em desenho
de conjunto?

Como uma sugestdo de pratica, faca uma montagem de um eixo
no mancal com o qual trabalhamos no exemplo anterior e indique
a forma correta para especificar as tolerancias! Vocé vera que é
bastante simples.

Os estados de superficie estdao relacionados ao grau de
qualidade de acabamento exigido e esta relacionado ao desgaste
dos componentes, as caracteristicas de contato, a lubrificacdo, ao
escorregamento, resisténcia a corrosao, dentre outros.

Um aspecto importante dos estados de superficie € a sua relagcao
com as tolerancias uma vez que, quando o engenheiro especifica
valores baixos de tolerancias, isso implica que durante o processo
fabricacdo seja realizado acabamento superficial adequado.

&ﬁ’ Assimile
E importante destacar alguns termos importantes relacionados ao
estado de superficie:
1. Rugosidade: medida de irregularidades da superficie.
2. Grau de acabamento: determinado em fung¢do do valor da rugosidade.

3. Estrias: sulcos com orientacdes bem definidas, decorrente do
processo de fabricagdo. Podem ser especificados nos desenhos.

4. Perfilda superficie: resultado da intersecao de um plano determinado
perpendicular com a superficie real da peca.

|:'|_C|1 Pesquise mais

A norma que estabelece o padrao para indicacao dos acabamentos
superficiaiséaABNTNBR 8404:1984 (Indicacdo do estado de superficies
em desenhos técnicos — Procedimento). Consulte a biblioteca virtual
sobre os simbolos utilizados em funcgao das especificagdes. Disponivel
em: <https://biblioteca-virtual.com/uk>.

Essa informacao € mandatoria para que vocé trabalhe com o software.
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A Figura 3.10 indica, no software, os icones para insercao de
simbolos de superficie e de solda nos desenhos. Ao selecionar
estes icones, aparecerad uma janela para que vocé indigue o tipo
de superficie, bem como requisitos adicionais, conforme indicado
na Figura 3.11.

A Figura 3.12 indica 0s campos a serem preenchidos para que
seja indicada, no desenho, a especificacao completa do estado de
superficie e de acabamentos superficiais.

Figura 3.10 | Simbolos de superficie e solda no Autodesk Inventor 2018

chamada de detalhe ~ Simbolo de esbogo | Superficie  Solda  Importa... o

Simbolos

[ Linhabase - " Organizar —=

11 Coordenadas - 5 =9 pungio -
Cota Furoe _ Texto Texto da Inserir

1 Cadeia rosca “tf] Vergadura

Cota Notas de operagdes Teto

Fonte: elaborada pela autora

Figura 3.11 | Insercdo da simbologia de estados de superficie

Vault  Autodesk A36 G
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s Texto Simbolos Recuperar Esbogo 1

1. Simbolo basico;

Apo6s clicar no icone de superficie, 2. Requerida usinagem (remog&o de material);

selecione a aresta do elemento

3. Proibida a remocéo de material.

(destacada em azul), cligue com o Textura da superficie X
botdo direito e selecione “Continuar”. Tipo da superfide Atrbutos diversos
A janela “Textura da superficie” ira
al zjarecer P _> v | 1) 15
p - [TC23)

Requisitos

O

Fonte: elaborada pela autora
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Figura 3.12 | Preenchimento dos campos relativos ao estado de superficie

B: Método de Produgdo
Ra C: Comprimento de base

O Ramin/ F: Outros pardmetros para rugosidade
e

Textura da superficie %
Tipo da superficie Atributos diversos

vIFIF @ EWE

Requisitos

E: Tolerancia de usinagem;

- Ori 5 NS — 8 [6: Método de Produggo
D: Orientacédo das estrias. - . <
Importante: No editor de estilos e ARa ¢ [c: Comprimer
normas, selecionar a referéncia da A [Ra min | F |F: outros par
norma conforme quadro abaixo el 7|
&m’;"’mMa e detahe Referéndia de norma Sinbdlo =
G 050) oA | omesm - @ [ [ conceler

Comentérios

Estio de texto Baseado na ISO 1302 - 2002
Texto danota (150) YA

Requisitos

=<

A 4

Fonte: elaborada pela autora

Sem medo de errar

Agora que vocé conhece a teoria relacionada a tolerancia
dimensional e aos estados de superficie, chegou a hora de
trabalharmos com a nossa situacao-problema. Imagine agora que
vOCcé € o engenheiro de uma empresa que fornece pecgas para a
industria aeronautica e automobilistica, e um dos produtos que
precisa ser entregue em um projeto importante da companhia,
envolve o setor de usinagem. Sera necessario fabricar um conjunto
de montagem de um rolamento em um eixo de 40 mm de diametro.
Vocé devera desenvolver o projeto utilizando o software Autodesk
Inventor e fornecer os modelos 3D e 2D dos componentes com
todas informagdes de tolerdncia e acabamento superficial de forma
gue nao ocorram erros de fabricacao dos componentes.

Para este projeto, algumas perguntas importantes devem ser
respondidas e documentadas de forma apropriada: vocé consegue
avaliar qual o tipo mais adequado de ajuste (com folga, com
aperto ou incerto) correspondente ao acoplamento do eixo? Qual
a classe de rugosidade indicada para as superficies? Como fazer
a representacdo do estado de superficie nos desenhos que irao
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documentar o projeto? Quais as dimensdes nominal, maxima
e minima das pegas? Alem disso, calcule a tolerancia da cota e
estabeleca os critérios de aceitagao das pecas consideradas. Caso
necessario utilize a tabela de tolerancia ISO (ABNT).

O fabricante de rolamento ja informa em catalogos as
recomendacdes para ajuste e folgas de rolamento. A Figura 3.13
mostra a recomendacao que iremos adotar para o projeto. Ao abrir
O site acesse a Tabela 1 - Rolamentos radiais de esferas.

Supondo que a aplicacao € para rolamento principal de motores,
em funcao do diametro de projeto, a classe de tolerancia do eixo é
k5 (ajuste incerto).

Figura 3.13 | Tolerancias para eixos de aco macicos — assentos para rolamentos
radiais de esferas

Condigdes Diametro do eixo Classe de Classe de Classe de Ra
anci; ancia de ancia de
dimensional?) desvio desvio
radial total®) axial total®)
mm - - - pm

Carga do anel interno rotativo ou diregio da carga indeterminada

Cargas leves (P < 0,05 C) <17 js5 1T4/2 T4 04
>17 a 100 6 IT5/2 ITS 08
>100 a 140 k6 IT5/2 ITS 16
Cargas normais a pesadas (0,05C <P<0,1C) | <10 jsd 17472 IT4 04
>10a17 5 1T4/2 T4 04
>17a 100 k5 1T4/2 T4 08
> 100 a 140 ms 1T4/2 T4 08
> 140 a 200 mé IT5/2 ITS 16
>200 a 500 né IT5/2 ITS 16
> 500 p7 1T6/2 IT6 32

Fonte: <http://www.skf.com/br/products/bearings-units-housings/principles/bearing-selection-process/
bearing-interfaces/tolerances-for-standard-conditions/index.html>. Acesso em: 17 nov. 2017

A Figura 3.14 apresenta o modelo 3D do eixo com o qual estamos
trabalhando e a Figura 3.15 apresenta o detalhamento especifico
da ponta do eixo, com a indicagcao da tolerancia e da rugosidade
requerida, bem como acabamento superficial. Estude e discuta com
seu professor outras possibilidades para detalnamento do desenho
respeitando as premissas da norma.

A classe de qualidade do projeto do eixo € IT5. Para esta classe
a tolerancia € de 0,011 mm. O desvio inferior ¢ 0,002 mm. Estes
valores sdo retirados da tabela da norma. Desta forma, tem-se que:

T=ES—EI (Eq 3.0)
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Onde T é tolerancia, ES € o desvio superior e El € o desvio inferior.
Para o caso da solugcao-problema, fica:

ES=T+EI
ES=0,011+0,002 (Eq. 3.2)
ES =0,013mm

Figura 3.14 | Modelo 3D do eixo

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 3.15 | Detalhamento da ponta do eixo (de interesse para montagem do
conjunto)

Fresado
0,8
C

wn
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o
T
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119,00 %
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A ( 1:1 ) Observacgao: Dimensdes em mm. %°

Fonte: elaborada pela autora.
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Avancando na pratica

Inserindo simbolos de soldagem

Descricao da situagao-problema

O supervisor do setor de solda comunica o setor de engenharia
que a fabrica estd com uma solicitacao para fabricacdo de um
suporte que consiste em um tubo soldado em uma sapata quadrada
(Figura 3.16), com furos para fixacdo na base do conjunto. Este
item, no entanto, ndo possui desenho especificando como devera
ser feita a solda. A solda em angulo sera realizada na fabrica,
com todo o controle de qualidade, e devera ser feita em todo o
contorno do tubo na sapata e o corddo de solda devera possuir
garganta de 5 mm. Vocé consegue projetar as vistas da peca com a
correta especificacdo de solda para que o problema na fabrica seja
resolvido? Quais 0s comandos do Autodesk Inventor deverdo ser
utilizados para a realizacao da tarefa? Precisamos ser ageis, pois a
peca precisa ser entregue hoje para a empresa terceira responsavel
pelo tratamento superficial. Se houver atraso, impactara na entrega
final do cliente.

Figura 3.16 | Modelo 3D do item soldado

Fonte: elaborada pela autora.

Resolucdo da situagdo-problema

Iniciando o trabalho, primeiramente, precisamos converter a
montagem em conjunto soldado. Feito isso, irdo aparecer as opcdes
conforme Figura 3.17.
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Figura 3.17 | Convertendo a montagem em um conjunto soldado

Simulagia Andise de Andlise de estrutura | lnventor | Cabeamenta Tubos ¢ Conteddo £co Materials Advi
dindmica  tensio Stugio | edrico  Tubsisdes de BIM

o pode ser remavida. Defina s estrutura paddo da LOM e os
£ (B Hontagem1 materis de ponta de selda ne momento &a Ciso.

o 998 Cique em F1 para cbter mis sjuds

Para obter aiuda. oressione FI

Apobs realizar a conversdo, de acordo com a IS0, irdo
aparecer as seguintes opgoes:

Solda

Preparacio |Soldas| Usinagem Arredondamento Chanfro Cosmética

/< Simbolo
[LQ Preenchimento da extremidade

ﬁ Relatéric de corddo
Processar Solda

Fonte: elaborada pela autora

Selecionando o icone "Arredondamento’, ird aparecer uma caixa
de didlogo conforme a Figura 3.18. Neste caso, iremos tomar a
base como a Face 1, o tubo como a Face 2 e a garganta da solda
considerada igual a 5 mm. Apos inserir 0s parametros, devemaos
clicar em "OK" e depois em “Retornar’, para voltarmos ao modelo
3D. AFigura 3.19 indica como fazer a indica¢ao da solda no desenho
que irda documentar o projeto.
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Figura 3.18 | Insercdo dos dados ha caixa de diadlogo

Soldaemingule  tubo Em todo o contorno %
J Contorno Intermiténcia Extensdes
base (——EE k2'm ~Z Eﬁﬁ\ Tudo v
s = Deslocamento inicial
_ Deslocamento E] 0,000 mm >
O@ @% i 2 Nomero Deslocamento final
<+ Drecto
[ riar simbolo de solda
[z_] oK Cancelar Aplicar

Especificacdo da dimensdo da garganta da solda
Fonte: elaborada pela autora

Figura 3.19 | Insercdo do simbolo de solda no desenho
A A B [,

22,50

Ao selecionar “Solda”, selecionamos o
elemento a ser especificado e ira
aparecer a caixa de didlogo “Simbolo de
Solda”.

Nessa janela, selecionamos a solda em
angulo (inferior), indicando que é o
mesmo lado e, também que a solda sera
em todo o contorno da pega.
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Fonte: elaborada pela autora
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Faca valer a pena

1. A tolerancia dimensional indica a amplitude maxima de variacdo
permitida para determinada cota, com o principal objetivo limitar os erros
de fabricacao das pecas e também na montagem dos conjuntos, em que é
preciso fazer a avaliagdo da combinacdo da classe de tolerancia para furo
com a classe de tolerancia para o eixo. Em relagcao as classes de ajustes,
foram feitas as seguintes afirmagdes:

I. Ajuste com folga é onde a dimensao real do eixo é maior do que a
dimensdo real do furo.

[I. No ajuste com interferéncia, a dimensao real do eixo € menor do que
a dimensao real do furo.

[ll. Para ajustes incertos, na montagem pode ocorrer tanto folga quanto
aperto.

IV. As combinacdes para definicdo da classe do ajuste sao feitas,
preferencialmente, no sistema furo-base.

E CORRETO o que se afirma em:

a) Apenas I.

b) Apenas |, Il e lll.
c) Apenas il e IV.
d) Apenas Il.

e) Apenas IV.

2. Os estados de superficie estdo relacionados ao grau de qualidade de
acabamento exigido ao projeto. A norma que estabelece o padrao para
indicacao dos acabamentos superficiais nos desenhos € a ABNT NBR
8404:1984. A Figura 3.21 indica a especificacdo de estados de superficie.

Figura 3.20 | Especificagdo de estados de superficie

Fonte: Fortulan (2017, p. 12).
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Analisando a figura, é correto afirmar que a letra "a”, destacada no simbolo
indicativo de qualidade superficial, corresponde a:

a) Comprimento de base.

b) Direcdo das estrias.

c) Método de fabricacdo ou tratamento superficial.
d) Valor da rugosidade ou classe da rugosidade.

e) Sobremetal para usinagem.

3. Um projetista deve informar no desenho as cotas limites do furo de
determinada pega. O furo em questao possui 120 mm de diametro e classe
de tolerancia N4. O engenheiro de processos pediu que sejam indicadas no
desenho a cota maxima e a cota minima, ao invés da simbologia preconizada
pela horma, que indica somente a classe de tolerancia.

As cotas-limites (cota maxima e cota minima) para este furo em questao,
considerando classe de tolerancia N4 sgo:

a) Cuw=120mm o C,, =119,988mm.
b) C =120,006mm o C,, =119,994mm.
o C,, =119,989mm e C,,, =119,97Tmm.
d C, . =120,012mm e C,, =120mm.
e) C, .. =119,994mm e C,,, =119,97Tmm.
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Secao 3.2
Simbolos geométricos e tolerancia geométrica

Dialogo aberto

Caro aluno, na Secdo 3.1 estudamos a questao da tolerancia
dimensional, que tem como principal objetivo limitar os erros de
fabricacdo ao impor limites aceitaveis de variagao de dimensao aos
quesitos de qualidade e de funcionamento do item, quando este
for adicionado ao seu conjunto final de montagem. No entanto,
sera que somente a designacao de limites de variacao dimensional &
suficiente para fabricacdo de determinado componente mecanico?

Além das tolerancias dimensionais € preciso que a peca a ser
fabricada também atenda aos requisitos relacionados a geometria.
Destaforma, conforme veremos nesta secao, a tolerdnciageometrica
tem a importante fungao de limitar os erros geomeétricos cometidos
na fabricacdo das pecas, impondo variacdes aceitdveis na forma e/ou
posicionamento dos elementos. Isso € de fundamental importancia
para a manufatura, que consegue estabelecer o processo de
fabricacdo mais adequado para determinado elemento, bem como
para o setor responsavel pela qualidade, que consegue realizar as
verificacdes de forma bem definida.

Neste sentido, imagine que na empresa onde vocé € o engenheiro,
o departamento de usinagem adquiriu uma maquina de usinagem
CNC e precisa de algumas informacdes para alimentar o software
CAM. Quais sao as informacdes relacionadas a tolerancia geométrica
de forma, orientacao e posicdo para O eixo cuja tolerancia dimensional
ja foi determinada anteriormente? Como fazemos para inserir essas
informacdes no desenho que sera utilizado para a fabricacdo pelo
setor de manufatura? Se somente inserirmos todas as informacoes
de forma correta, daremos condi¢cdo ao operador do CNC para
que ele nao cometa falhas e a peca saia conforme o projeto? Vocé,
que deseja se tornar um profissional de sucesso, deve conhecer e
aprofundar neste e em outros assuntos. Ao adquirir este conceito,
certamente pode contribuir como o processo de fabricagao.

Otimo estudo e bom trabalho!
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Nao pode faltar

A Norma ABNT NBR 6409/1997 (ABNT, 1997) estabelece toda a
simbologia que deve ser utilizada para representacao de tolerancias
geométricas. O Quadro 3.3 apresenta a simbologia utilizada na
tolerancia geomeétrica.

Quadro 3.3 | Simbologia utilizada em tolerancia geométrica

CARACTERISTICAS simBoLO
Retilineidade
FORMA PARA Planicidade (planeza)
ELEMENTOS Circularidade
ISOLADOS Cilindricidade

Forma de uma linha qualquer

Forma de uma superficie qualquer

ORIENTAGCAO PARA Paralelismo

ELEMENTOS Perpendicularidade
ASSOCIADOS Inclinagdo
POSICAO PARA Localizagdo de um elemento
ELEMENTOS Concentricidade e Coaxilidade
ASSOCIADOS Simetria

Superficie indicada
Total

BATIMENTO

\ulioeN-NDDRON |

Fonte: adaptado de André (2017)

ﬂ9 Pesquise mais

E importante que vocé conheca as definicdes relacionadas a tolerancia
geometrica de forma a padronizar e facilitar o entendimento de
principios e conceitos. Para isso, utilize sua Biblioteca Virtual e acesse a
Norma ABNT NBR 6409/1997 - Tolerancias geométricas - Tolerancias
de forma, orientacao, posi¢cdo e batimento - Generalidades, simbolos,
definicdes e indicacdes em desenho.

As tolerancias de forma e posicdo devem ser inscritas nos
desenhos em quadros retangulares, divididos em duas ou mais
partes (Figura 3.21). Nas divisGes, sao inscritos da esquerda para a
direita, na ordem como segue:
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1. Simbolo da caracteristica geométrica a ser tolerada (Figura 3.21);
2. Valor da tolerancia em milimetros (modificadores podem estar
indicados aqui);

3. Indicacdo dos referenciais (elementos de referéncia). Neste caso,
0s modificadores tambem podem estar indicados.

Figura 3.21 | Indicagdo de tolerdncia geométrica nos desenhos

Simbolo de caracteristica
geométrica (Concentricidade)

Valor de tolerancia
Simbolo de caracteristica

Referencial geométrica (Perpendicularidade)
h Valor de tolerancia
\ 4
A

1 Referencial

==

Valor de tolerancia

Simbolo de caracteristica
geométrica (Retilineidade)

:

i —

Observacéo: Pode haver mais de um referencial

Fonte: elaborada pela autora

(tz” Assimile
O simbolo de "Modificador” ¢ um simbolo especial que significa a

aplicagao de um principio ou condi¢do a tolerancia. Sao geralmente
representados por letras maiusculas colocadas no interior de um circulo.

Além disso, a tolerancia geomeétrica aplicada a determinado elemento
pode estar relacionada a outro elemento; estes sao os elementos
"Referenciais’”. Um exemplo sao as relacdes de paralelismo ou de
perpendicularidade que sao definidas para um elemento em relagcao
a outro. Isso torna necessaria a colocacao de um referencial no
segundo elemento.

O quadro de tolerancia geométrica € ligado ao elemento com
tolerancia por uma linha de cota, podendo ocorrer as seguintes
situacoes:

1. Quando o elemento € uma aresta ou superficie, a seta aponta
diretamente para o elemento em questdo.

2. Quando o elemento com tolerancia € um eixo ou plano médio, a
linha de cota da tolerancia € posicionada no prolongamento da cota.

3. Outra forma para indicar elemento com tolerancia em eixos ¢é
posicionar a seta indicativa da tolerancia sobre a linha de centro do
mesmo.
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Vocé sabe em quais situagdes € necessario apl

@ Reflita

icar as tolerancias

geométricas nos desenhos e na fabricacdo de pecas e produtos?

Existe alguma relacdo entre tolerdncia dimens

ional e tolerancia

geomeétrica que deve ser considerada em suas aplicagbes? Reflita

sobre estes importantes pontos e torne-se mais
uso desses elementos.

preparado para o

Vamos agora acompanhar o passo a passo para insercao da
simbologia no nosso software de trabalho, o Autodesk Inventor 2018:

1. Na aba "Anotar’, expanda a lista de "Simbolos’

]

2. Oicone para inser¢do de tolerancias esta destacado na Figura 3.22.

3. Clicando no icone, a aresta do elemento
geometrica sera indicada deve ser selecionada

onde a tolerancia
e entdo, clicando

com o botgo direito do mouse, surgira a caixa de didlogo conforme
apresentado na Figura 3.23. A Figura 3.24 apresenta os detalhes para

preenchimento da caixa de didlogo, conforme e

Figura 3.22 | Inserindo a simbologia de tolerancia geométric
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> g vsTauswen sase pcunvos
Ve RmAp——
> GiviTasmoca sace nuoa ]
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a no desenho
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r B P

Identific... Element.. Element...

B

Element...

25,00
i e
r—-L1

Fonte: elaborada pela autora.
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Figura 3.23 | Abertura da caixa de dialogo para insercdo da simbologia de tolerancia
geométrica

ﬁ 8 Foo - ) @ 5 Por pado (simt

9 Revido BPor paddo (Toerin. ~
demodeo £ Tolrinci geométrics x
e

Terto
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B F e A A B o pm
vegudur ot |

[T R—
TR —
[ Tere——

25,00

EEET . v

Cique em uma ocalzagho iz

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 3.24 | Preenchimento dos campos para insercdo de tolerancia geométrica
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Fonte: elaborada pela autora.
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?Z| Exemplificando

Como ja sabemos inserir os simbolos de tolerancia geometrica no
software Autodesk Inventor, agora nos vamos estudar alguns casos
de aplicacdo de tolerancias geométricas de forma e as respectivas
interpretacdes, conforme apresentado na Figura 3.25:

Figura 3.25 | Aplicagdo e interpretacdo de tolerancias geométricas de forma
para elementos isolados

SIMBOLO EXEMPLO DE APLICAGAO INTERPRETAGCAO

A superficie inferior do
mancal deve estar contida

yav/

(Planeza) e!'\tre dois planos para_lelos
distantes 0,01 mm entre si.
O eixo do cilindro deve estar
contido em zona de tolerancia
(Retilineidade) g cilindrica com 0,1 mm de
s diametro
A secgdo perpendicular do
eixo, para qualquer plano
O perpendicular,  deverad estar
T 3 contida entre dois circulos
(Circularidade) concéntricos, afastados entre
siem 0,02 mm.
Ao
A superficie exterior do
cilindro deve estar contida
B - L entre cilindros concéntricos
(Cilindricidade) afastados entre si em 0,1 mm.

Fonte: elaborada pela autora.

ﬂ9 Pesquise mais

Existem outros dois simbolos de tolerancia geomeétrica de forma que
ndao foram exemplificados no quadro anterior. Consulte a norma e
bibliografias complementares e interprete as tolerancias geometricas
expostas na Figura 3.26. Nao hesite em consultar seu professor também! }
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4 Figura 3.26 | Simbologia para tolerancia geométrica de forma de contorno e
de forma de uma superficie

o1

O

m Forma de um contorno Q Forma de uma superficie

Fonte: elaborada pela autora.

Uma outra classe de tolerdncia geomeétrica € a de posi¢cao. A
Figura 3.27 apresenta as aplicacdes e os simbolos utilizados, cuja
insercao se da da mesma forma como foi visto anteriormente.

Figura 3.27 | Aplicacdo e interpretacdo de tolerancias geométricas de posicdo para
elementos associados

SIMBOLO EXEMPLO DE APLICAQAO INTERPRETA(;AO
Q"‘@ [0 0,1)
Ve O eixo do furo deve estar
L/ localizado dentro da zona de
'$‘ _ toleréncia circular de didmetro
T % S igual a 0,1 mm. O eixo do furo
(Posicéo) - estd determinado pelas cotas
teoricamente exatas.
30,00
)
(0]@0,05/A-8—
| O eixo do cilindro devera
A — — 2] estar contido em uma zona de
tolerancia cilindrica de
(Concentricidade 8| +-4—-—-——— =t § didametro 0,05, coaxial com o
ou coaxialidade) eixo referencial.
— O eixo do furo devera estar
— 8] [a] contido entre duas linhas
— L paralelas distantes 0,05 mm
- gﬁﬂ ,,,,,, _ s entre si e posicionadas
(Simetria) - ~|  simetricamente em relagdo ao

plano de referéncia.

Fonte: elaborada pela autora

196 U3 - Desenho técnico com representagéo de tolerancias, juntas soldadas e pegas em chapas



Tolerancias geomeétricas de orientagao, tais como paralelismo,
perpendicularidade e inclinacdo sao sempre expressas em relacao
a um referencial. A classe de tolerancia vista anteriormente, nos
casos de concentricidade e simetria também utilizam um eixo ou
um plano de referéncia.

O referencial pode ser indicado diretamente ou por intermédio
de letras. Para insercao do simbolo de referencial utilizando nosso
software de trabalho, devemos clicar sobre o icone destacado na
Figura 3.28, localizado na lista de "Simbolos” e, entao clicar sobre a
superficie de referéncia da peca, conforme indicado na Figura 3.29.

Figura 3.28 | Insercdo do simbolo de referencial

VARVa

2 W @

Imperta... Caterpil.. Preench...

TP

s B E
=

AE
ar anotagdes Iniciar Listad
modelo Esbogo pegas
‘uperar Esbogo

Superficie _ Solda

| BE
Toleran... | Indicag...

é +l®
Element... Element...

Fonte: elaborada pela autora
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Simbolo de identificagdo de referéncia

Insere um identificador de referéncia na aresta ou geometria de

desenho modelo selecionada.

camada do objeto determina a core
simbolo.

As identificagdes de referéncia podem ser criadas com uma linha
de chamada de detalhe ou como um simbolo independente. A
espessura da linha do

Clique em F1 para obter mais ajuda
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Figura 3.29 | Selecdo da superficie de referéncia

12,70 |//|0,05A

Superficie de referéncia selecionada

Fonte: elaborada pela autora

O caso destacado ilustra um exemplo de tolerancia geomeétrica
de orientacdo onde o eixo do furo devera estar contido entre duas
linhas paralelas em relacdo a superficie A, nosso referencial, e, essas
linhas devem estar distantes entre si de 0,05 mm. A indicacdo do
referencial quando se trabalha com pecas onde precisamos indicar
a tolerancia geomeétrica de orientacdo € mandatoria.

Veremos na Figura 3.30 outros casos de tolerancia geometrica
de orientagao e suas interpretacdes.

Figura 3.30 | Aplicacdo e interpretacdo de tolerancias geométricas de orientacdo
para elementos associados

SIMBOLO EXEMPLO DE APLICACAO INTERPRETAGAO
30 | (TR

i O eixo do cilindro deve estar

i contido em zona de tolerancia

i cilindrica de 0,1 mm de

. . | diametro  perpendicular  ao

(Perpendicularidade) | @ referencial A,
(b5l
@ A superficie inclinada devera

o0t

e que fazem um angulo de 25°
%‘ com a superficie de referéncia
A.

estar contida entre dois planos,
T afastados entre si em 0,05 mm

(Inclinagdo)

30,00

Fonte: elaborada pela autora
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Por fim, estudaremos as tolerancias de batimento, que sao
aplicados a pecas/componentes que irdo rotacionar. Esta classe de
tolerancia € medida de forma dinamica e controla, simultaneamente,
a forma e localizacdo dos elementos em relacdo ao referencial. No
caso de batimento circular (Figura 3.31), o batimento ¢é verificado
independentemente para cada uma das superficies, enquanto que
no batimento total, o batimento deve ser verificado simultaneamente
para todas as superficies da peca (Figura 3.32).

Figura 3.31 | Aplicagdo de tolerancias de batimento circular

SIMBOLO EXEMPLO DE APLICACAO INTERPRETACAO
235,00
A Em uma revolugdo em torno do
f eixo de referéncia, o
! batimento da superficie
! tolerada precisa estar contido
(Batimento Circular : entre duas linhas paralelas,

Axial) ! distantes entre si de 0,1 mm e
R perpendiculares ao eixo.

— — Em uma revolugdo completa
em torno do eixo de
. . sl .o ] ___._|_.|g| referéncia definido por Ae B,
(Batimento Circular = “®| a oscilagdo ndo pode ser
Radial) superior a 0,2 mm.
(2] B — 8]

Fonte: elaborada pela autora

Figura 3.32 | Aplicacdo de tolerancias de batimento total

SIMBOLO EXEMPLO DE APLICACAO INTERPRETAGAQ

335,00 P
A Em uma revolugdo em torno do

f eixo de referéncia, o
! batimento da superficie
|
i
|

3 tolerada precisa estar contido
(Batimento Total entre duas linhas paralelas,

Axial) ; distantes entre si de 0,1 mm e
(0 perpendiculares ao eixo.
2 A superficie deve estar na zona
] ] de tolerdncia compreendida
entre dois cilindros coaxiais, com
(Batimento Total 8| 4= = -—-——-18| diferenga de raio de 0,2 mm e o
Radial) ei)f(o f:oipcige;te com o eixo de
] L ] ] referéncia A-B.

Fonte: elaborada pela autora.
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- D9 Pesquise mais

Aqui vimos, para cada classe de tolerancia geomeétrica, uma aplicagao
correspondente, no entanto, em sua vida profissional vocé certamente
ird se deparar com outras aplicacdes. Busque outros casos de
aplicagao de tolerancias geometricas. Uma sugestao interessante para
vocé aprofundar seus conhecimentos ¢ assistir o video:

Detalhamento de Projetos Mecanicos com Padrdo ABNT — Aula 3.
Render. 2013. Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=-
K6gThrFTYxY>, Acesso em: 15 dez. 2017. Bons estudos!

J

Sem medo de errar

Imagine que vocé & o engenheiro de uma empresa que atua
no ramo de usinagem e caldeiraria, mais precisamente, do setor
de usinagem e, apos reuniao com o cliente, onde obteve todas as
informacdes sobre o projeto, ird desenvolver, utilizando o software
Autodesk Inventor, os modelos 3D das pecas solicitadas e enviar ao
setor de manufatura os desenhos das pecas.

O seu departamento adquiriu uma maquina de usinagem CNC
e precisa de algumas informacdes para alimentar o software CAM.

Vamos voltar ao eixo com o qual trabalhamos na se¢ao anterior
(Figura 3.34). Quais sdo as informacdes relacionadas a tolerancia
geométrica de forma, orientacao e posicao? Como fazemos para
inserir essas informacdes no desenho que sera utilizado para a
fabricacdo pelo setor de manufatura? Vamos apresentar ao chefe
da engenharia o desenho do eixo em uma folha com o projeto
detalhado, com legenda personalizada da empresa.

Figura 3.33 | Modelo 3D do eixo (Autodesk Inventor 2018)

Fonte: elaborada pela autora.
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O supervisor de engenharia fez um esboco do eixo apontando os
requisitos e tolerancias geomeétricas para o projeto. As observacdes feitas
por ele estao listadas abaixo e 0 esboco apresentado na (Figura 3.34).

1. Observacdo 1: A secao circular apontada deve estar contida entre
dois circulos concéntricos que distam 0,2 mm entre si, além disso
a aresta apontada devera estar contida entre duas linhas paralelas,
e paralelas em relacdo ao referencial B, distantes 0,05 mm entre si.

2. Observagdo 2: Asecao circular apontada deve estar contida entre
dois circulos concéntricos que distam 0,2 mm entre si, além disso
a aresta apontada devera estar contida entre duas linhas paralelas,
e paralelas em relacdo ao referencial D, distantes 0,05 mm entre si.

3. Observagdo 3. Ambos os cilindros indicados deverdo estar
contidos em dois cilindros coaxiais distantes entre si de 0,2 mm.
Os eixos destes cilindros devem ser coincidentes com o eixo de
referéncia AC.

4. Observacdo 4: Em uma revolucao em torno do eixo de referéncia
AC, o batimento da superficie deve estar contido entre duas linhas
paralelas e distantes entre si de 0,1 mm e perpendiculares ao
referencial (eixo).

Figura 3.34 | Esboco do eixo

Observagdo 1 Observacéo 2 7
Observacdo 3 Observagdo 3 %4—,
040,00 H6/kS . O
@ 17_ Observacgo 4 Observagdo 4 —l %o
) g g | 8 g gl |8 |38 1
g A -f--—-b— - TECT R - g —f ]
8 3 3 3 3 3 3
s )
o & 2
1+527719,00 76,00 88,00 40,00 | 60,00 96,00 40,00 | 40,00 | 40,00 119,00 g
x> :
g
3

Fonte: elaborada pela autora

Analisando as observacdes feitas pelo supervisor, temos que a
Observacao 1 e a Observacdo 2 estdo relacionadas a tolerancia de
circularidade, quando o supervisor faz referéncia a secao circular
precisar estar contida entre circulos concéntricos distantes 0,02
mm entre si, e paralelismo, fazendo referéncia as superficies
referenciais B e D, quanto a orientacdo. A terceira observacao faz
referéncia a cilindricidade do eixo, ja a quarta observacado se refere
o batimento circular axial. Agora e so fazer o detalhamento do
eixo como foi solicitado! A Figura 3.35 apresenta o nosso projeto
final. Pratique e faca vocé também o projeto utilizando o software
Autodesk Inventor 2018!
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Figura 3.35 | Apresentacéo final do projeto
[ 1 - 1 4 + 3 1 2 1 1

4 e |, |
[Zos| o,
7| %
bt B o
_____ gl &l [ g el Ta] Jal ] )
9 E E B ETE]TE] F
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- g‘ -
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|
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MELHOR EMES *
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Fonte: elaborada pela autora

Jourstiguemon

Avancando na pratica

Modificadores

Descricao da situagao-problema

Comomencionamosanteriormente, podemaosincluirnosquadros
de tolerancia indicados no desenho simbolos complementares, 0s
modificadores. Os maodificadores podem ser aplicados ao valor da
tolerancia, referencial ou a ambos e sdo posicionados ao lado do
valor numeérico de tolerancia. O Quadro 3.2 apresenta os simbolos
modificadores.

A condicao de maximo material indica a condicdo de um
elemento de forma que as dimensdes locais se encontram no limite
onde o material do elemento ¢ maximo. Como por exemplo, o
menor diametro de um furo ou © maior diametro de um eixo. Por
outro lado, a condicao de minimo material indica a condi¢cao de
um elemento em que as dimensdes locais se encontram no limite
minimo de material. Como € o caso do menor diametro do eixo ou
maior diametro de furo.
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Quadro 3.4 | Modificadores utilizados na tolerdncia geométrica

Terminologia Simbolo
Condigdo de Maximo Material (M)
Condicdo de Minimo Material (L)

Plano Tangente (T)
Campo de Tolerancia Projetado (P)

Fonte: adaptado de Silva et al. (2012, p. 260).

Com isso em mente vamos considerar uma situagao em que
temos duas pecas, que serdo montadas uma sobre a outra e
precisamos minimizar os custos de fabricacdo sem prejudicar a
montagem. A cota de furos e pinos sao iguais a 8 mm e temos
uma zona de tolerancia de posicao no centro de cada furo de 0,1
m de didmetro. Uma vista explodida da montagem e as cotas sao
apresentadas na Figura 3.37. Como faremos para indicar no desenho
dos componentes essas condicdes para garantir que nao havera
falha na montagem decorrente de erros de fabricacao?

Figura 3.36 | Vista explodida da montagem

Fonte: elaborada pela autora
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Resolucdo da situacao-problema

Neste caso, deveremos aplicar aos elementos o modificador de
maximo de material para garantir a folga, garantindo a montagem,
mesmo se houver erros de fabricacdo. Isso implica que, na
condicao de maximo material, a cota minima do furo € 8,1 mm e
a cota maxima do pino € 7,9 mm. Veja como fica a indicacao do
desenho nesse caso:

Figura 3.37 | Detalhamento de pecas com o uso de modificadores

EBoIE- %, AA(1:1)

0%

32,00

Fonte: adaptada de Silva et al. (2012, p. 260).

Faca valer a pena

1. A Norma ABNT NBR 6409/1997 estabelece toda a simbologia que deve
ser utilizada para representacao de tolerancias geométricas, existem classes
de tolerancias relacionadas a forma, orientacao, localizagcao e batimento. A
Figura 3.38, abaixo, apresenta uma vista de um desenho com as tolerancias
geométricas indicadas.

Figura 3.38 | Representacdo da vista de uma peca com indicacdo de tolerancias

geométricas
{7To.05[A]

4 T
A

-—a

SR E
}:7 1

[/‘/IO.V

Fonte: <https://goo.gl/SxfC9Y>. Acesso em: 23 nov. 2017.
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Analisando o desenho, podemos indicar a qual tipo de tolerancia geométrica
se refere a simbologia? Assinale abaixo a alternativa correta:

a) Forma de uma superficie e inclinagdo.
b) Batimento circular e paralelismo.

c) Planeza e posicéo.

d) Paralelismo e perpendicularidade.

e) Inclinagdo e batimento circular.

2. Sobre o desenho apresentado na Figura 3.39, sdo feitas as seguintes
afirmacdes:

Figura 3.39 | llustracdo da questdo

[4]00,06}—+—=

50|
ESC. 1:2

Fonte: <https://goo.gl/2aNgbV>. Acesso em: 23 nov. 2017

I. O elemento tolerado é o furo.

II. O simbolo do quadro indica tolerancia de circularidade de 0,06 mm.

Ill. As cotas de referéncia para localizagdo do furo sdo as cotas de 25 e
50 mm. Por ser se tratarem de cotas teoricamente exatas, ndo apresentam
tolerancias e sao inscritas em retangulos.

E CORRETO o que se afirma em:

QL

Apenas as afirmacgdes | e |l estdo corretas.
Apenas as afirmacdes | e Il estdo corretas.
Apenas as afirmacdes Il e Il estdo corretas.
Todas as afirmacdes estdo corretas.
Nenhuma das afirmacdes é correta.

O

o

oo
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3. A NBR 6409/1997 estabelece as tolerancias geométricas - tolerancias
de forma, orientacdo, posicdo e batimento - generalidades, simbolos,
definicdes e indicacdes em desenho. O desenho da Figura 3.40 apresenta
uma vista que foi detalnada em conformidade com a norma.

Figura 3.40 | llustracdo da questdo

A o|0002
ICA 510003

A
77 |
S < N | I [~ =11
= = [E]-‘ ] ]
z 77 &
_ 80

Fonte: <https://goo.gl/k2F5SW>. Acesso em: 23 nov. 2017.

Apos analise cuidadosa, € correto afirmar que os simbolos no desenho
representam:

a) Tolerancia de forma para a superficie A: zona de tolerancia de
cilindricidade é de 0,002 mm.

b) Existe especificacdo de tolerancia de localizacdo da superficie B em
relagcao a superficie A (de referéncia).

c) Tolerancia de forma para a superficie A: onde a zona de tolerancia de
circularidade é de 0,003 mm.

d) A superficie B deve manter 0,02 mm de perpendicularidade em relagdo
a superficie A (de referéncia).

e) Existe especificagdo de tolerancia de forma para a superficie B em
relagcao a superficie A (de referéncia).

206 U3 - Desenho técnico com representagéo de tolerancias, juntas soldadas e pegas em chapas



Secao 3.3
Chapas e simbologia de soldagem

Dialogo aberto

Caro aluno, uma das principais preocupacdes de um projetista
é o fornecimento de um desenho detalhado com a descricao
de forma e tamanho, que forneca as operacdes de processo,
quando necessario, de forma a possibilitar a fabricacao da peca
conforme projeto.

O desenho de qualguer componente mecanico deve considerar
O processo industrial que sera empregado na fabricacdo. Um
dos métodos de fabricacdo bastante comum na industria metal-
mecanica € a moldagem de componentes a partir da matéria-prima
em chapa. O método consiste em cortar a chapa nas dimensdes da
vista desenvolvida ou planificada da peca, fazer recortes especificos
de projeto, quando for o caso, e, entdo, realizar as dobras para
obtermos o produto final. E importante que, quando trabalhamos
com pecas produzidas a partir de chapas metalicas, a espessura
desta seja especificada e que o raio de dobra ndo tenha fraturas do
material quando realizada a dobra.

Quando o metal é submetido a dobra, a superficie externa
esta submetida a tragcao, enquanto que a interna esta submetida a
compressao. Quanto menor o raio de dobramento, maior € a tragcao
na superficie externa do componente e, dessa forma, uma tracao
excessiva pode romper as fibras externas da chapa dobrada. Para
evitar esse problema, ¢ definido um valor minimo de raio interno
admissivel, que € func¢ao do alongamento do material e da espessura
da chapa, como apresenta a Equacao 3.3 ou, de forma mais pratica,
€ permitido adotar valores o raio minimo de dobra multiplicando-se
a espessura da chapa pela variacdo em relacdo ao encruamento do
aco; No caso do aco essa variacao vai de 1 a 3.

_ 50e e

=—X
min =77 (Eqg. 3.3)
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Onde:
R "= raio minimo de dobra.

mi

Al = alongamento % da chapa.
e = espessura da chapa.

Muitas das vezes, o componente resultante do processo de corte
e dobra de chapa fara parte de um conjunto soldado que, apos etapa
de solda, devera receber algum tipo de acabamento superficial
como, por exemplo, pintura ou galvanizagao. Mais do que dominar
a utilizacao do software, vocé deve ser capaz de representar estas
caracteristicas de projeto de forma correta, pois estas informacoes
serao fundamentais para a manufatura das pecas e devemos evitar
a0 maximo as falhas.

Comisso em mente, vamos trabalhar em um projeto que engloba
esse tema. Vocé e o projetista contratado por uma empresa de
calculo estrutural para elaborar o projeto de um pilar de sustentagao
especial, uma vez que, neste caso, 0s engenheiros optaram por
utilizar um perfil sob medida, em detrimento dos perfis laminados e
soldados disponiveis no mercado.

O pilar sera composto por uma alma, componente
correspondente a altura do perfil, a qual serdo soldadas as mesas
com abas, enrijecendo as mesmas. Na base, serad soldada uma
chapa com furacdo apropriada para os chumbadores. No topo do
pilar, serd soldada uma chapa para fixacao da estrutura que sera
montada sobre o perfil na obra. Neste projeto, portanto, teremos
trés componentes que serdo cortados — alma, base e chapa superior
— e dois componentes que serao cortados e dobrados — mesas
do perfil. Os cinco componentes, juntos, formarao o desenho de
conjunto final onde devera estar especificada a solda, bem como o
acabamento superficial do conjunto, apos soldagem.

Vocé € capaz de apresentar um projeto com todas as vistas
necessarias, incluindo a vista desenvolvida? Como indicar as cotas,
posicdes, linhas de dobra e raio de dobra das chapas no desenho
dos componentes? No desenho de conjunto, utilize um pouco do
conhecimento que ja vimos anteriormente, para especificar a solda
e Ndo se esqueca de indicar a pintura como acabamento superficial
do conjunto! O modelo 3D deve ser fiel ao projeto e as informacdes
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devem estar bem documentadas, para que nao tenhamos falha no
processo de fabricacdo do pilar. O prazo nao deve atrasar por falhas
de projeto, e o cliente ndo admite erros. Desta forma, vocé precisa
trabalhar de forma rapida e precisal

Nao pode faltar

Esta secdo serd dedicada ao estudo de componentes fabricados
a partir de matéria prima em chapa metalica de espessura uniforme.
O software Autodesk Inventor, assim como outros disponiveis
no mercado, possui uma funcionalidade especifica para criacao,
edicdo e documentacdo de componentes de chapa. Desta forma,
assim que abrimos o software e iniciamos os trabalhos, precisamos
selecionar o tipo de arquivo com o qual iremos trabalhar. A
Figura 3.41 indica o icone que devemos selecionar para criar um
Novo arquivo, seja ele solido, chapa, montagem, vista explodida
(apresentagdo) ou documento.

Ao fazer esta selecdo, uma nova janela ird se abrir e, entao,
teremos a opcao de selecionar um dos diversos tipos de arquivo
que o software permite criar. Neste caso, iremos selecionar “Chapa
de metalipt” e, em seguida, em “Criar” (Figura 3.42).

Figura 3.41 | Selecdo para abertura de novo arquivo no Autodesk Inventor 2018

- = = - A Inventor Pro

Arquivo " EINELITY Ferramentas  V A360

DEBBwO & & & ¢ Q0

Novo | Abrir Projetos Abrir  Inicio Team Web Galeria de Caminho de aprendizagem Voltar ~ Novidades Ajuda
= amostras tutoriais
Iniciar Meu inicio Novas recursos Ajuda

Fonte: adaptada de Autodesk Inventor 2018
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Figura 3.42 | Selecdo de arquivo no Autodesk Inventor 2018

I Criar novo arquive %

~ | Templates
Inglés ¥ Pega: riar objetos e

Métrico Solidos padrao
Projeto de molde g @ |

q Chapa [JPadrio.ipt
Criagdo de chapa de metal 4°|
(componentes que serao :

planificados)

¥ Montagem: montar componentes 2D e 30

Montagem padrao -
Monl.qgem de % % | L Arquivo: () Chapa de metal.ipt

conjuntos Conjunto | Padrdo.iam e L rdlicad
soldados soldado.ian Unidades: mimetro
Materiak Genérico
¥ Desenho: criar um documento anotado Este modelo cria um objeto 3D

Documentagao deespesua uniforme que pode ser
€~ de desenhos e
2D

Documentacao [Fu]
de desenhos a

2D compativel Padraouwﬂm ¥

com o AutoCad

v riar uma projeco explodida de uma

Criacdo de animagoes e
apresentacdes da montagem C@
em vista explodida, M
facilitando a visualizagao da

ordem de montagem dos
componentes

»
@ ’ Arquivo de projeto: |Defaultipy + | | Projetos... I Criar I\ Cancelar

Fonte: adaptada de Autodesk Inventor 2018.

Padrdo.ipn

E importante lembrar que os arquivos de modelos de chapa
possuem regras que podem ser determinadas pelo usuario. Dentre
elas, podemos destacar:

1. Tipo e espessura do material.
2. Regra de planificacao.
3. Folgas, alivios, valores de chanfro.

Para selecionar as regras, devemos clicar sobre o icone "Valores
padrao da chapa” e, entdo, fazer as selecSes de regra de chapa
cujos valores-padrao sao apresentados na Figura 3.43. Esses
valores podem ser editados ou criados novos padrdes. Isso se faz
necessario pois, como padrao, a biblioteca do software apresenta
somente chapas de 0,5 mm de espessura, independentemente do
tipo de material.
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Figura 3.43 | Selecdo de padrdes de chapa

B Eixo ~ g: Retangular @ Orientado a esbogo

Plano < Ponto ~ @ Circular
* e ucs Blg Espelhamento

Operagdes de trabalho Padrao

Padrdes de chapa

Regra de chapa
Padrio_mm

[MUsar espessura de regra

Material

\Por regra de chapa ( Genérico )

Regra de planificacdo
Por regra de chapa (Padrio_Fator )

Fonte: adaptada de Autodesk Inventor 2018

- @ Reflita

No dia a dia da industria, trabalhamos com uma gama de espessuras
de chapa que vao de 0,3 mm (chapas finas) a chapas extra grossas
que superam 8" (203,2 mm). Ndo podemos ficar limitados a trabalhar
somente com uma espessura. Quais sao as formas e ferramentas
disponibilizadas para deixar o trabalho automatizado e inserir ou alterar
os padrdes de chapa fornecidos, de forma que os novos padroes ja

figuem disponibilizados na biblioteca do software? )
N\

e ‘t& Assimile

A chapa dobrada corresponde ao produto final acabado; no entanto,
para que se saiba qual a dimensdo inicial da chapa a ser utilizada pela
manufatura, precisamos que o componente seja planificado. O software
possui uma ferramenta que planifica automaticamente componentes
dobrados criados ou convertidos para 0 modulo de chapas.
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Em relagdo as regras de planificacdo, o modelo planificado da peca
gue estamos projetando podera ser gerado por trés metodos distintos,
de acordo com a regra de planificacdo selecionada:

1. Aproximacéao linear usando um Fator K (relacdo entre a distancia
da linha neutra e a espessura da chapa) adotado pelo software como
valor padrdo igual a 0,44. Tanto o Autodesk Inventor quanto outros
softwares CAE possuem este fator e € possivel que o usurio o altere. E
interessante que sejam adotados os valores de K conforme relagao raio
de dobramento e espessura da chapa apresentados no Quadro 3.5:

Quadro 3.5 | Valores do Fator K recomendados

r/e >0,5 120,65
K 0,5 0,6

Fonte: Junior e Caversan (2012, p. 6)

>1,5
0,8

>2,4
0,9

>4
1

0,7

2. Valores tabelados de dobra, em que € especificada a tolerancia de
dobra para determinada espessura de material em raios e angulos de
dobra especificos. Se determinado angulo ou raio de dobra ndo estiver
na tabela, o software faz a interpolacao para determinar o valor. O
Quadro 3.6 apresenta um exemplo de tabela fornecida pelo nosso
software de trabalho:

Quadro 3.6 | Valores do Fator K recomendados

raios da

dobra
/R 0.500000 1.000.000 [ 1500.000 2.000.000

gggaﬁ:e 777777777777777777 valor de Corregao x -----------------
/A 1 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
/A ]5.000.000 |0.029508 0.026252 0.024359 0.023024
/A 110.000.000 | 0.059349 0.053004 0.049384 0.046881
/A 115.000.000 | 0.089863 0.080765 0.075755 0.072419
/A 120.000.000 | 0.121398 0.110057 0.104168 0.100510
/A 125.000.000 | 0.154319 0.141429 0.135353 0.132067
/A 1 30.000.000 | 0.189014 0.175462 0.170086 0.168059
/A ] 35.000.000 | 0.225899 0.212779 0.209200 0.209526
/A 140.000.000 | 0.265428 0.254063 0.253600 0.257602
/A 145.000.000 | 0.308101 0.300062 0.304289 0.313537
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/A

50.000.000

0.354475

0.351613

0.362380

0.378726

/A

55.000.000

0.405180

0.409660

0.429132

0.454742

/A

60.000.000

0.460932

0.475279

0.505980

0.543377

Fonte: <https://goo.gl/3aVoQ8>. Acesso em: 17 jan. 2018.

3. EquacBes de dobramento personalizadas. As tabelas de dobra levam
em conta comportamentos nao-lineares dos equipamentos, portanto,
podem ser as que irdo fornecer modelos mais aproximados ao real. No
entanto, para 0s Nossos exemplos, deixaremos a Fator K como sendo o
padrao de regra de criagcao de raios de dobra e de planificacao.

J

Para exemplificar a utilizacdo do modulo de chapas e as
ferramentas disponiveis no software, iremos juntos projetar uma
caixa de protecdo de componentes eletronicos. Antes de qualquer
coisa, precisamos selecionar a matéria-prima que sera utilizada
no projeto, definindo o tipo de material, espessura e regra de
planificagdo. Vamos ver no exemplo a seguir como isso € feito!

-

-

Figura 3.44 | Edigdo dos padrdes de chapa

v—

de material -

espessura

Fonte: elaborada pela autora.

Alteragdao da—> =~

Conforme indicado na Figura 3.44, selecionamos o material ago
galvanizado com 1,95 mm de espessura (chapa #14) e a regra padréo
de planificacdo, que ira criar automaticamente o raio de dobra em
funcao do angulo de dobra e da espessura da chapa. O padrdo de
chapa, apos a modificacao, ficard conforme a Figura 3.45.

B

Valores padrao
de chapa

Exemplificando
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4 Figura 3.45 | Janela de Padrdes de chapa apos a alteracdo realizada

Padrdes de chapa X

Regra de chapa
Padrdo_mm w ﬁ

|sar espessura de reara 1.95 mm

Espessura

Material
Por regra de chapa ( Ago galvanizado ) e

Regra de planificacdo

Por regra de chapa { Padrdo_Fator+ ) e

|1| 0K Cancelar Aplicar

Fonte: adaptada de Autodesk Inventor 2018

Com estas definicdes, fazemos o esboco da caixa, com as
dimensdes da secdo transversal, como apresentado na Figura
3.46. Além das dimens®es da largura das abas, altura e largura
da caixa (dimensdes externas), precisamos indicar as restricdes
para que os planos figuem posicionados corretamente. Apos a
finalizacdo do esboco, deveremos selecionar o icone ‘Flange de
contorno’, para estabelecer qual o comprimento da peca, bem
como as caracteristicas das dimensdes: se 0 esbo¢co desenhado
anteriormente define as dimensdes externas, internas ou medias do
componente sendo projetado (Figura 3.47).
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Figura 3.46 | Esboco da caixa de protecdo

,_Q ﬁ I Flange de transicio (-
- e # Curvade contomo = Dobre
2009

esbogo 20 em uma face plana ou em um plano de
Ao na peca ou em um plano de trabalho em uma

> Elongt yma planilhAdo Excel, ou dados 2D AutoCAD para o esbogo.

Iniciar
esbogo 2D

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 3.47 | Flange de contorno

.
___'; m 15 Flange de transigio ([ Vergadurs 4 [[Irasse (@) Furo Aevo -
— ]
# Curvade contomo " Dobra - ¥ Desdobrar [ Aredondamento de canto 4 Ponto ~
Flange = Cortar Jungio Ferramenta o Plano

27 Borda [ Derivar decanto pungio @ Redobrar (] Chanfro de canto .
Modi Operagdes de trabalho

Contorno interno ao esboco
| Direc3o de deslocamento

—>{&] (@ &

Regra de chapa de metal
EAsequir padres

Raio da vergadura

Plano médio de distancia

ok ][ concelor | [ sohear |

Fonte: elaborada pela autora.
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Para finalizar a cobertura da caixa, iremos adicionar duas abas
as laterais que ficaram abertas utilizando o recurso “Flange’, como
indicado na Figura 3.48. Ambas as laterais deverao possuir esta aba
para fechamento com dimensdo de 200 mm para o projeto.

Figura 3.48 | Adicdo das dobras laterais

I:' q & gFlang:delunsl;!c § Vergadura IE' :i/f i [ Rasgo ®J Furo @ £
T
b b ) A i 1t
Foce (EBER  Fiange @ Curva de contomo 3 Dobra ot ek Fees 5 Desdobrar [ Arredondamento de canto ool
z de contomo 27 Borda [3) Derivar decanto puncio 4 Redobrar (] Chanfro de canto =

' Criar Modificar « Operagdes |

«lo dobrado
“orpos sdlidos(1)

wah = 5
xigem| O° Angulo da dobra -
W Forma  OpgBes de planifica3o  Vergadura  Canto
e inguio do flange
Arestas
[} 1seleconado
= | Cligue para adicionar L
@
Extensdes de altura Referéncia de altura
(el @ee ™
Dimensao da
distancia (projeto)

Fonte: elaborada pela autora.

Para finalizar o projeto, vamos inserir a furacao de fixacdo na
base da caixa. Para isso, selecionamos o icone “Iniciar esboco 2D"
e selecionamos uma das abas da caixa. Com a ferramenta "Ponto’,
posicionamos um ponto a 15 mm de distancia de ambas as bordas.
Apos finalizacdo do esboco, selecionamos a ferramenta "Furo” para,
a partir do centro determinado, construir um furo passante com 10
mm de didmetro (Figura 3.49). Este procedimento deve ser repetido
nas outras trés extremidades.

216 U3 - Desenho técnico com representagéo de tolerancias, juntas soldadas e pegas em chapas



Figura 3.49 | Adicdo da furacdo nas abas de fixacdo

................

do esbogo,
nenta “Furo” e

ofif oflf OBl Off Deewro
@oe

Beo

Fonte: elaborada pela autora.

P o(b Reflita

No caso em que estamos trabalhando, foi sugerido que os furos fossem
feitos um a um para fixagao da caixa de protecdo na base. Esta € uma
tarefa repetitiva e pode levar a uma perda de tempo desnecessaria.
Quais outras ferramentas que o software oferece para automacao de
furos e demais elementos que possuem determinado padrao? Vamos
implementar assim que vocé descobrir! Otimizar o tempo € excelente,
pois tempo ¢ dinheiro!

N J

Para a documentacao do projeto, precisamos projetar as
vistas principais e, também, a vista desenvolvida, apresentando
a planificacdo da peca. Para tal, devemos clicar sobre o icone
“Criar planificacao” e o software automaticamente criara a peca
desenvolvida, conforme observamos na Figura 3.50. A partir do
modelo em chapa dobrada e do modelo planificado, podemos abrir
um novo documento. dwg ou .idw para inserir as vistas necessarias
para fabricacdo do componente. Ndo podemos esquecer-nos
de cotar todas as dimensdes importantes, tal como as linhas de
dobra (destacadas em amarelo) bem como indicar as tolerancias
admissiveis no projeto, conforme vimos nas secdes anteriores!
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Figura 3.50 | Criag&do da planificagdo

@ wdeniamers ] [

Amedondimento decarto ) Chanio

Plane e Valores padrio
™ Lues ok e
Openghes detababo_paiito __in s

Fonte: elaborada pela autora.

- |:|_c|1 Pesquise mais

Pode ser que durante a realizacdo de algum projeto ou tarefa surjam
algumas duvidas, como o caso de insercdo de restricdes no esboco.
A Autodesk fornece uma ferramenta de auxilio que pode ser acessada,
para a versao 2018, pelo link abaixo:

<http://help.autodesk.com/view/INVNTOR/2018/PTB/>. Acesso em: 6
dez. 2017. Explore o site e conheca mais ferramentas deste poderoso

software.
g J

Para finalizar o conteudo desta secao, iremos retomar um
pouco do que vimos na Secdo 3.1, onde aprendemos a inserir o
simbolo de solda nos desenhos utilizando o software de trabalho.
Agora, iremos trabalhar os conceitos e as simbologias associadas
ao processo de soldagem.

A soldagem € um processo de ligacao permanente de pecas,
bastante utilizado na indUstria, e pode ser realizado de diversas
formas. No Brasil, a simbologia mais utilizada para representacao das
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unides soldadas em desenhos técnicos € a normatizada pela AWS
(American Welding Society) A2.4, cujas posicdes sao apresentadas
na Figura 3.51. Exemplos de aplicacao da simbologia podem ser
conferidos na Figura 3.52.

A posicdo das pecas que serao soldadas ira caracterizar a
geometria da solda aplicada. Os tipos mais usuais de posicionamento
e geometria de soldas € apresentado na Figura 3.52. A aplicacao
da simbologia de solda € apresentada na Figura 3.53, em que é
exemplificado solda em angulo com a solda realizada do mesmo
lado e do lado oposto do simbolo de solda. Ainda, sao exemplificadas
geometrias unidas com solda de filete. A Figura 3.54 apresenta
outros tipos de representacdes de simbologia de solda, utilizados
na documentacao de projetos de componentes mecanicos.

Figura 3.51 | Simbologia de soldagem preconizada pela AWS

Acabamento do cordao

Acabamento superficial Angulo do chanfro
Comprimento do cordao

Abertura da garganta
Simbolo da solda AS Passo
Dimenséo da solda \. r‘:_-.l / Soldagem no campo
\ i Lfdo 1 Solda em todo o contorno
DN ; ! L-P
< /

S
/ Seta

Cauda Linha de referéncia

Fonte: Ribeiro; Peres; Izidoro (2013, p. 153)

Figura 3.52 | Posicionamento e geometria de soldas

S e L

Topo Angulo Canto Sobreposta Aresta

Fonte: Ribeiro, Peres, Izidoro (2013, p. 149).
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Figura 3.53 | Exemplos de aplicacdo de solda

Lado da seta

Lado oposto a
seta

|

Solda de filete no lado oposto ao

da linha de seta

Solda de filete nos dois lados
da junta sobreposta

)

Fonte: adaptada de Ribeiro; Peres; Izidoro (2013, p. 150).

Figura 3.54 | Outros exemplos

Abreviaturas:

s — segdo transversal do
cordédo

a — garganta da solda

2z — base da solda

| — comprimento do cordao
e — espagcamento de
corddes

n — quantidade de corddes

Fonte: Silva et al. (2012, p. 303)
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D9 Pesquise mais

Aprofunde seus conhecimentos sobre solda consultando o livro
Soldagem Processos e Metalurgia, organizado por Emilio Wainer,
Fabio Decourt Homem de Mello e Sergio Duarte Brandi.

Além disso, um quadro-resumo bastante util para ser consultado
durante a realizacdo dos seus projetos de conjuntos soldados pode ser
encontrado em: <http://www.infosolda.com.br/images/Downloads/
Dicas/SIMBOLOGIA%20QUADRO.PDF>. Acesso em: 6 de dez. 2017.

Sem medo de errar

Agora vamos trabalhar! Imagine que vocé foi contratado por
uma empresa de calculo estrutural para elaborar o projeto de um
pilar de sustentacdo especial. Este pilar, a ser fabricado com aco
ASTM A36, sera composto por uma alma com as dimensdes de
3000 x 200 mm, com 3/16" de espessura. Na alma, serdo soldadas
as mesas com abas, enrijecendo as mesmas. As dimensdes da mesa
desenvolvida sdo 3000 x 215 x 3/16" e as linhas de dobra estdo
posicionadas a 36 mm da borda de maior comprimento. Na base,
serd soldada uma chapa (235 x 235 x 1/4") com furacdo de 20 mm
de didmetro apropriada para os chumbadores. No topo do pilar,
sera soldada uma chapa para fixagao da estrutura que sera montada
sobre o perfil na obra. As dimensdes da chapa de fixagdo superior
s80 as mesmas da chapa de base, porém, com a espessura de 3/16".
Os cinco componentes, juntos, formarao o desenho de conjunto
final conforme apresentado na Figura 3.55.
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Figura 3.55 | Montagem do conjunto — pilar

Chapa de base

Fonte: elaborada pela autora.

A Figura 3.56 apresenta o posicionamento e diametro dos furos
nas chapas de base e superior.

Figura 3.56 | Dimens&es da chapa de base e da chapa de fixagdo superior

N
235,00 o) N
¢’L“‘ @(‘—1‘*
g I ¢'@‘
] D _ ]
\r/ G
i 1 ' Ead R
3 | I 8 ]
g | ; g | oo 9o Ts
' o
| | 2
. w O—0—0—0© B
=3
wn
R A - g
2 U
25,00 185,00 6,35 (1/4") 35,00 50,00 | 65,00 | 50,00 4,76 (3/16")
235,00
Chapa de base Chapa de fixagao superior

Fonte: elaborada pela autora.
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Com todas essas dimensdes fornecidas, vocé €& capaz de
criar os componentes utilizando o software de trabalho e fazer a
documentacao dos desenhos com todas as vistas? No desenho da
mesa, quais as vistas que serdo necessarias para enviar o item para
fabricacéo? Desenhe os trés componentes que serdo cortados e/ou
perfurados. E os dois componentes de que sofrerdo os processos de
corte e dobra: as mesas do perfil. Quais as dimensdes importantes que
deverdo ser cotadas? Essa responsabilidade € exclusivamente sual!

Agora, vamos trabalhar com os conjuntos, nesse caso, retornando
a Figura 3.43, iremos abrir um novo arguivo no formato .iam. A
Figura 3.57 ilustra a tela do software com todos 0os componentes
que compdem o pilar.

Figura 3.57 | Componentes do pilar

& o g::::.:nm @y B v :».m, ] tm £ (51 E ,D:,.‘, i ®-

Ioceic Gre hnta Resringc Uit de Parimetres Cae subtitta crtemo smpibcsde Skt
g FyOututudo  BRCopr  muteies denadss T s e contamo semplficado

Comg posigio Reisgies ~ padio ~ dministir + Produtidade _ Operagdes derabaho. Sempifcagio +

Pars obter juds presione FI. s s

Fonte: elaborada pela autora.

Vamos fazer a montagem inserindo as restricdes (Figura 3.58).
Primeiro vamos fazer as restricdes da alma em relacdo a mesa:

1. O plano YZ da alma deve estar coincidente com o plano YZ da
mesa como apresentado na Figura 3.59.

2. Aface inferior da alma deve estar coincidente com a face superior
da mesa.

3. As bordas da base da alma e da mesa devem estar alinhadas.
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Figura 3.58 | Menu de sele¢do para insercdo das restricdes na montagem

88 Padrio
Ge: B Espelnamento
88 Copiar materisis
Componente ~ Posigio ~. Relagaes ~ Padrio Administrar Produtividade _ Operagdes de trabalho Simpiiicagio +
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imetros  Criarsubsttutas | Plano Contomo simplificado
deri v Lucs

“ g 3 Deslocamento livre ,

[
i WD

Substituto
de contomo simplificado

Fonte: adaptada de Autodesk Inventor 2018.

Figura 3.59 | Exemplo de insercdo de restricdo dos planos centrais da alma e da
mesa do perfil

Inserir restrigio

Montagem  Movimento Transcional  Confunts de restrigies

Feawal il

Fonte: elaborada pela autora.

Esse procedimento deve ser adotado para todos os componentes
ate gue amontagem estejacompleta (Figura 3.56). Apos a montagem,
vamos trabalhar com a insercao de corddes de solda como fizemos
na Secao 1 desta unidade. Reveja os conceitos e aplique:

1. A alma sera soldada em ambas as mesas por meio de uma solda
descontinua e intercalada. Dimensdo da perna da solda € igual a 8
mm, comprimento do cordao de solda 100 mm e espacamento entre
corddes de 80 mm (distancia entre centros dos corddes). Verifique
como ¢ feita a insergao de solda no desenho na Figura 3.60.

2. A alma e a mesa seréo soldadas na base em todo o contorno das
pecas. A Figura 3.61 apresenta a caixa para insercao de simbologia
de solda no desenho.
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Figura 3.60 | Insercdo de simbologia de solda descontinua e intercalada

] D

Fonte: elaborada pela autora

Figura 3.61 | Insercdo de simbologia de solda continua, em todo o contorno dos

componentes
| Altura da Solda
ﬂ perna periférica
BI(§1%5%) Simbolodesolda — |\ .
O > o o |
i) 1}
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o 2 e P
" £
Ao ||
® o] Comae ]

Fonte: elaborada pela autora

Documente todo o projeto e ndo se esqueca de indicar uma nota
de pintura como acabamento superficial do conjunto! Bom trabalho!

Avancgando na pratica

Desenvolvimento de um tronco de cone

Descricdo da situacao-problema

Foi solicitado ao setor de engenharia o desenvolvimento de uma
transicao em chapa galvanizada com espessura de 0,8 mm. Trata-se
de uma transicdo de um bocal circular com @1 m de didametro para
um bocal retangular de 500 x 400 mm. A altura da transicdo e de
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500 mm. Teremos que produzir essa transicao em duas partes para
que, no final do processo, as metades sejam soldadas (solda reta
continua). A Figura 3.62 apresenta as dimensdes do componente. £
necessario que vocé apresente a documentacao do detalhamento
da meia transicdo e o conjunto soldado para fabricacao.

Figura 3.62 | Transicdo de @1000 mm para 500 x 400 mm em chapa galvanizada
#0,8 mm

Fonte: elaborada pela autora.

Resoluc¢do da situagcdo-problema

Com as informacdes sobre o software, certamente vocé sera
capaz de desenhar os componentes e o conjunto final. A Figura 3.63
apresenta uma sugestdo de resultado. Aqui sdo apresentadas tanto
a meia transicao quanto o conjunto final em um unico documento.
O que ¢é recomendado e praticado nas empresas de engenharia
sdo desenhos documentados em folhas diferentes, pois cada um
possuira um codigo especifico de produto. Além dessa, quais outras
observacdes na documentagdo vocé sugere? Vamos implementar
a documentagao em folhas diferentes? Vocé, como engenheiro,
deve implementar as melhorias no projeto!

226 U3 - Desenho técnico com representagéo de tolerancias, juntas soldadas e pegas em chapas



Figura 3.63 | Documentacdo da meia transicdo
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Fonte: elaborada pela autora

Faca valer a pena

1. Um dos processos de fabricacdo usuais na industria € a moldagem de
componentes a partir da matéria-prima em chapa, que consiste no corte
e conformacdo (dobra) dos perfis ou pecas. Esses componentes, para
serem fabricados, precisam estar documentados e especificados com
base na vista desenvolvida ou planificada da peca. E necessario, portanto,
trabalhar com um tipo de arquivo que permita gerar a vista desenvolvida
para posterior documentacao.

Dentre os icones dos arquivos apresentados abaixo assinale a alternativa
correta:

< | e) L
6)@ xjn lowe |
Padrio.ipn Padrao.idw Padrio.dwg
"y
Chapa
Padrdo.iam m;jlipt
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2. Uma superficie aberta sobre o plano recebe o nome de desenvolvimento
de superficie. O desenvolvimento da superficie de um cilindro € um
retangulo cuja largura € a altura do cilindro e o comprimento ¢ a
circunferéncia retificada ou o comprimento da circunferéncia. No caso
de um cone de revolucao, a superficie desenvolvida € um setor circular. A
Figura 3.64 apresenta a planificagdo de uma peca de transi¢do de quadrado
para bocal circular, ambas com as mesmas dimensdes.

Figura 3.64 | Transicéo planificada

Fonte: <https://www.questaocerta.com.br/questoes/instituicao/sabesp/47>. Acesso em: 7 de dez. 2017,

Analisando a figura apresentada, qual é a dimensdo que corresponde a
altura da pega?

a) Linha 6-5.
b) Linha L.
c) Linha 6-3.
d) Linha D.
e) Segmento 5-1.

3. A soldagem é um processo de unido permanente dos materiais, que tem
por objetivo a fixagdo ou recuperacdo de pecas através da fusdao. Outro
aspecto interessante da soldagem ¢ a capacidade de produzir pecas mais
leves, mais resistentes e de menor custo quando comparados a processos
de fundicdo e forjamento. A Figura 3.65 apresenta uma junta soldada, onde
a solda foi aplicada em ambos os lados da peca de forma descontinua e
com 5 mm de perna.
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Figura 3.65 | Peca com solda descontinua, intercalada e em angulo
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Fonte: Ribeiro; Peres; Izidoro (2013, p. 153)

Identifique, das alternativas abaixo, a opgao correta de simbologia de solda
para o exemplo ilustrado.

a)

5| ™, 50-100
5| / 50-100
2
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50/ 100
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Unidade 4

Desenho tecnico de
elementos de maquinas

Convite ao estudo

O projeto de engenharia mecanica exige que © engenheiro
formule um plano que atenda determinada demanda ou
gue resolva algum problema, muitas vezes com poucas
informacdes em maos para a tomada de decisao. O resultado
deste trabalho devera serinovador, funcional, seguro, confiavel
e competitivo no que diz respeito ao design do produto e
tambeém aos processos envolvidos em sua fabricacdo.

Ao projetarmos uma maguina, temos uma interconexao
de elementos de maquinas individuais (eixos, engrenagens,
mancais, etc.), que formam subgrupos. Estes devem permitir
o funcionamento adequado da maquina, sem que se tenha
sobreposicao dos componentes, desta forma facilitando a
desmontagem, manutencao e reparo. O processo criativo
durante o trabalho de engenharia é repetitivo, no qual em cada
etapa o engenheiro refina o projeto para que se alcance um
projeto final satisfatorio em termos de funcionalidade e custo e,
tambéem, que seja capaz de atender as solicitacdes do cliente.
Neste sentido, o principal objetivo ao final desta unidade ¢é
gue VvOCé seja capaz de representar projetos mecanicos
envolvendo elementos de maquinas, compreendendo a
representacao destes elementos e, também, que seja capaz de
projetar e representar estes componentes utilizando o Nnosso
software de trabalho, focando principalmente na aplicacao.
Critérios de selecao e dimensionamento serdo abordados nas
disciplinas especificas do seu curso.

A presente unidade tem como objetivo apresentar os
diversos elementos de maquinas: elementos elasticos (molas),
de apoio — como mancais de rolamento —, de transmissao —
como engrenagens — e finalmente de fixacdo — dentre os quais



podemos destacar parafusos, porcas e arruelas. Para cada
um destes elementos iremos abordar uma especificidade
de projeto, aplicacao e representacao em desenho técnico,
tomando como base o estudo de um projeto que representa
a sua mais nova conquista profissional!

Vocé, engenheiro responsavel pelo departamento de
pesquisa e desenvolvimento de uma grande empresa
produtora de equipamentos para O agronegocio, devera
desenvolver um redutor de velocidade para o transportador
de correntes, que € utilizado para movimentacdao de graos
em unidades de armazenagem. O projeto final, com todo
o dimensionamento e os desenhos de detalhamento do
projeto, devera ser apresentado para a diretoria da empresa
e para o cliente, pois se trata de um projeto especial. Quais
foram os elementos de maquinas que irdo fazer parte da
composicao final do redutor? Alem dessa aplicacao, quais
sao as demais aplicacdes desses elementos e como estes sao
representados na documentacao de projeto de engenharia?
Vocé e sua equipe conseguem modelar esses elementos
no software Autodesk Inventor 20187 Precisamos finalizar o
projeto, pois o tempo esta correndo e a documentagcao deve
estar completa e com padrdo de qualidade elevado para a
apresentacao finall



Secaon4.1

Elementos de maquinas: elementos elasticos e
elementos de apoio

Dialogo aberto

QOl3, aluno!

Chegamos a Secdo 4.1, na qual trataremos dos elementos de
maquinaelasticose de apoio. Emum primeiro momento, abordaremos
as molas, os tipos existentes no mercado e suas diferentes aplicagdes.
Na sequéncia, vocé ira estudar os elementos de apoio: guias, mancais
de deslizamento e elemento associado a este — bucha - e, também,
mancais de rolamento, estudando os diversos tipos de rolamento
existentes no mercado (Figura 4.1). Em sec¢des anteriores do livro,
tivemos a oportunidade de trabalhar com algumas aplicagdes de
mancais de deslizamento e de rolamentos em atividades bastante
praticas. Quais serdo as outras formas de se trabalhar com estes
elementos utilizando o nosso software de trabalho?

Figura 4.1 | Elementos de maquinas e elementos de apoio
R X f%m

/i\ % ﬁ

Fonte: <https://www.istockphoto.com/br/foto/pattern-of-metal-springs-and-coils-isolated-
on-white-background-gm621910966-108747395>; <https://www.istockphoto.com/br/
foto/o-mecanismo-da-transmiss%C3%A30-da-cadeia-rolamento-eixo-de-acionamento-
lubrifica%C3%A7%C3%A30-de-gm851046532-139943633>; <https://www.istockphoto.com/br/foto/
grupo-de-rolamentos-isolado-gm521246585-50203380>. Acesso em: 20 abr. 2018.

U4 - Desenho técnico de elementos de maquinas 233



Importante falar sobre o software Autodesk Inventor 2018, uma
vez que ele sera a nossa ferramenta para o desenvolvimento do
projeto de um redutor de velocidade (Figura 4.2) de 900 para 300
rom (revolugdes por minuto), mais recente trabalho de sua equipe.

Figura 4.2 | Representacdo do redutor de velocidade

Fonte:  <http://www.rtc.net.br/wp-content/uploads/2015/10/motoredutor-redutores-de-velocidade.
jpg>. Acesso em: 12 abr. 2018.

A fase do projeto com a qual vocé devera se concentrar neste
momento € o desenvolvimento dos mancais de rolamento que fara
parte do conjunto final. Os mancais que serdo objetos de Nosso
estudo sao os de apoio do eixo submetido a rotacdo de 900 rpm.
O engenheiro de calculo do seu time fez o dimensionamento
e determinou que, neste caso, deve ser utilizado o rolamento
de esferas de contato angular simples (Figura 4.3), sendo que
0 mancal de entrada do eixo do redutor deve possuir diametro
interno de 30 mm, diametro externo de 62 mm e largura de 16
mm, e 0 mancal de rolamento oposto deve ter diametro interno
de 30 mm, diametro externo de 72 mm e largura de 19 mm.
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Figura 4.3 | Modelo 3D do rolamento

Fonte: <http://skf-preview-e.partcommunity.com/3d-cad-models/sso/?varset=%7BPRODUC-
TID%3D1210050406%7D&email=support%40skf.com&info=skf%2Fbearings_units_and_hou-
sings%2Fball_bearings%2Fangular_contact_ball_bearings%2Fbal_001_101.prj>. Acesso em: 12
abr. 2018.

Veremos que existem diversos tipos de mancais e de rolamentos
disponiveis. Do seu conhecimento prévio, com estas definicdes,
como fazer os desenhos e a documentacdo deste projeto? Quais
sdo as ferramentas disponiveis para o desenho técnico destes
elementos? Temos muito trabalho a fazer. O projeto de engenharia
€ um processo iterativo, no qual € possivel gue redefinicdes no meio
do caminho sejam necessarias, neste sentido o desenho utilizando
o software trouxe um beneficio significativo quando comparado ao
desenho técnico a mao no que se trata de alteragcdes: O processo
tornou-se muito mais rapido e eficiente.

No entanto, precisamos ter foco para tratar desse assunto. Comece
dominando a teoria, e entdo partiremos para a parte pratica. Com
certeza, o projeto atingira o sucesso e o reconhecimento esperados!

Nao pode faltar

Vamos comecar a secao tratando de elementos elasticos,
conhecidos como molas. As molas sao elementos que apresentam
deformacdo elastica quando submetidas a determinado
carregamento e, apos a remogao da carga, voltam a sua forma
original. Normalmente, tratam-se de dispositivos configurados
para exercer forcas, promover flexibilidade ou armazenar energia
potencial a ser liberada posteriormente. As principais aplicacdes
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da utilizacédo de molas sao amortecimento de cargas, limitagcao
de vibragdes e manutencdo da posicao de pecgas, controlando o
movimento delas.

U9|~ Pesquise mais

Ao longo da histdria as molas sempre foram utilizadas. No século Il a.C,,
o0 engenheiro de Alexandria, Ctesibius, tentou utilizar estes dispositivos
em catapultas, porem sem muito sucesso. Alem destes, outras aplica-
¢oes foram desenvolvidas para estes dispositivos, que comecaram a ser
produzidos em larga escala com a Revolug¢do Industrial, no seculo XVIII.

Atualmente, estes elementos sao utilizados desde componentes eletrd-
nicos até grandes construcdes, visando absorver abalos sismicos. Acesse
o site da empresa Stock Industrial Molas, disponivel em: <http://www.
stockmolas.com.br/mola-historia-definicao> (Acesso em: 12 abr. 2018),
para mais informacdes sobre a historia, tipos e aplicagdes de molas.

Em termos de matéria-prima para fabricacdo de molas, devem
ser utilizados materiais com elevados limites de resisténcia, resiliéncia
elevada e, dependendo da aplicacao, resisténcia a corrosao e a
condi¢des de elevada temperatura. Neste sentido, de acordo com
Collins, Busby e Staab (2006), alguns dos materiais que satisfazem
0s critérios exigidos e podem ser conformados por processos de
conformacao a quente e a frio sdo: aco-carbono, aco-liga e aco inox.

Existem varias configuracdes disponiveis comercialmente e outras
gue se tratam de projetos especiais de molas, fabricadas de acordo
com a solicitacdo de projeto. Dentre os tipos de mola mais utilizados
em projetos mecanicos, podemos destacar as molas helicoidais,
gue podem trabalhar suportando cargas de compressao, tracdo ou
torgcao. Podem, ainda, ser enroladas no formato cilindrico ou conico.

As molas conicas sdo projetadas para trabalhar sob compressao,
comafuncao de amortecimento de choques. As molas prato, tambéem
conhecidas como arruelas Bellevilles, sao utilizadas para suportar
cargas axiais, podendo substituir as molas helicoidais, quando houver
pouco espaco. A montagem dessas molas pode ser feita em série,
em paralelo ou de forma mista. Outro tipo de mola bastante utilizado
em relogios e brinquedos de corda sao as molas em espiral.

Outra configuracdo sdo os feixes de mola, formados por uma
série de laminas sobrepostas, empregadas com frequéncia em
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sistemas de suspensdo. A Figura 44 apresenta os tipos de mola
que discutimos na se¢ao, a vista em corte e os simbolos que as
representam. Importante destacar que estes simbolos sao utilizados
em esquemas, desenhos de conjunto ou desenhos em escala muito
peguena, onde ndo € possivel representacao das espiras.

Figura 4.4 | Tipos de molas e representacdo em desenhos
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Fonte: Silva et al. (2006, p. 327).
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Alguns exemplos de representacdo de mola em desenho técnico
€ sua cotagem sdo apresentados na Figura 4.5, através de molas
helicoidais.

Figura 4.5 | Representacdo e dimensionamento de molas helicoidais
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Fonte: adaptada de SENAI ([s.d], p. 143, 144 e 146).
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D?r Pesquise mais

Com tantos tipos de molas disponiveis, € importante que vocé explore
o site de alguns fabricantes e conhega mais sobre os tipos existentes,
dimensionais e aplicagdo nos projetos. Seria um bom comeco visitar o
site do fornecedor de molas Omega Fix, disponivel em: <http://www.
omegafix.com.br/> (Acesso em: 12 abr. 2018). N&o pare por ai e busque
mais informacdes! Boa leitural

Na sequéncia desta unidade, trataremos dos elementos de apoio:
buchas, guias, mancais e rolamentos. Pelo fato de buchas e mancais
serem, na pratica, utilizados em conjunto nos projetos mecanicos,
iniciaremos nossa discussao pelas guias, que sdo elementos
de maquinas que direcionam O movimento de componentes
mecanicos, por exemplo, exercendo a mesma funcao de um trilho.

As guias sdo classificadas em guias de deslizamento, quando
compostas por pecas que deslizamuma sobrea outra, direcionando o
movimento retilineo. A combinacado de varias guias de deslizamento
em uma maquina forma um barramento. As guias também podem
ser classificadas em guias de rolamento que também promovem o
deslizamento de pecas, porém possuem esferas que diminuem o
atrito entre os componentes moveis.

v=| Exemplificando

A Figura 4.6 apresenta diversos perfis de guias de deslizamento e sua
aplicacdo. Podemos também observar na Figura 4.7 exemplos de
aplicacao de guias de rolamento, que sao amplamente utilizadas em
maquinas CNC (Comando Numeérico Computadorizado).

Figura 4.6 | Combinacéo de guias de deslizamento e aplicagdo

DENOMINAGAO APLICAGAO FORMA
Rabo de andorinha Carro porta-ferramenta
Via plana Torno-revélver
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Via prismatica dupla Carro longitudinal %ﬂ
Via em forma de telhado Guia de mesa %g
Via duplaem v Guia de mesa M
Vias prismaticas e planas Tornos mecanicos M
Vias plana e em V Guia de mesa M

Fonte: <https://fabioferrazdr.files.wordpress.com/2008/09/guias.pdf>. Acesso em: 12 abr. 2018.

Figura 4.7 | Exemplos de aplicagdo de guias de rolamento

2N

vias em V com guias de rolo N
vias deslizantes com
armadura de agulhas

e

vias em V com guia de esfera

vias deslizantes com mancais
de rolamentos

Fonte: <https://fabioferrazdr.files.wordpress.com/2008/09/guias.pdf>. Acesso em: 12 abr. 2018. p. 6

Os mancais sao elementos de maquinas que servem de
apoio para 0s eixos e podem ser classificados como mancais de
deslizamento ou mancais de rolamento. Importante ressaltar aqui
gue os mancais de deslizamento sdo aplicados em maquinas pesadas
nas quais a rotacao € baixa. Esta pratica visa evitar 0 agquecimento
dos componentes devido ao atrito, aliado a uma boa lubrificacado.
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No caso em que a maquina exija rotacdes maiores, vamos fazer a
opgao de se trabalhar com mancais de rolamento.

De forma geral, o projeto de um mancal contempla dois
componentes que deslizam entre si como, por exemplo uma camisa
ao redor de um eixo. A complexidade de projeto pode variar bastante:
no caso de um mancal de deslizamento, podemos ter um mancal
bipartido, no qual sera montado um eixo ou, também, este pode ser
uma peca cilindrica vazada, mais conhecida como bucha. A Figura 4.8
apresenta alguns conceitos de aplicacdo de mancais de deslizamento.

Figura 4.8 | Exemplos de aplicagdo de mancais de deslizamento

Fixo

Mancal de escorregamento alternativo

Mancal
& (bucha)
@

Munhio (eixo)
Mancal rotativo
— Carga (restrito ao

3 movimento vertical)
Parafuso de poténcia rotativo de
elevagdo (roscas carregadas)
Mancal de escora de
deslizamento rotativo

Fixo
Mancal de escora

Fonte: Collins, Busby e Staab (2006, p. 340).

U4 - Desenho técnico de elementos de maquinas 241



As buchas sao elementos comumente utilizados em mancais de
deslizamento (Figura 4.9). Para evitar o desgaste deste, sdo fabricadas
de material menos duro do que o do eixo e sao classificadas de
acordo com a solicitacdo a qual esta submetida.

Figura 4.9 | Montagem da bucha em mancal de deslizamento

bucha eixo

Fonte: adaptado de SENAI ([s.d.], p. 113)

% Assimile

F
%

De forma resumida, para vocé conhecer melhor, a Figura 4.10 apresenta
os tipos de bucha existentes e aplicacdo.

Figura 4.10 | Tipos de buchas e aplicagbes

Buchas de fricgao radial Bucha de fric¢ao axial

furo para
lubrificar

bucha bucha

\h#

¥
Usada em pegas Usada para suportar o
submetidas a cargas esforco de um eixo em
radiais pequenas e em posigao vertical.
locais de facil manutengo. }
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Bucha cénica Bucha-guia para furagao e alargamento

alavanca de
fixacdo
a s placa porta—
E
AN

27 22N NI
oduto
LLLLLLLLLLD

coluna—guia

]

placa de apoio

o

bucha cdnica

( )|
dispositivo de fixacdo rdpida
Usada para apoiar eixos Feitas em ago duro, com superficies bem
submetidos a esforgos lisas, séo utilizadas na orientagéo e
radiais e axiais. S&o pouco posicionamento de ferramentas.

utilizadas em projetos.

Fonte: adaptado de SENAI ([s.d.], p. 99-100)

Os rolamentos, empregados em mancais de rolamento, sao
utilizados quando ha necessidade de velocidades maiores e reducao
do atrito de deslizamento. De forma geral, as principais vantagens na
utilizacdo de rolamentos sdo: menor atrito (principalmente na partida),
temperaturas mais baixas de funcionamento, maior durabilidade
devido a menor desgaste e consumo de lubrificante reduzido.

Existem diversos tipos de rolamentos no mercado. Cada fabricante
disponibiliza um catadlogo com todas as informacdes para que O
engenheiro ou projetista faca a selecdo de acordo com a aplicagao.

oé) Reflita

Pensando que voceé € o projetista e precisa especificar um rolamento para
determinada aplicacdo, qual tipo de rolamento vocé optaria por usar?
Como vocé faria a especificagdo do rolamento para o setor de compras
fazer a cotagdo junto aos fornecedores homologados? Quais as condicdes
de ajuste do rolamento e das pecas envolvidas? E certo que os catalogos de
fabricantes poderdo auxilia-lo a definir algumas respostas.

A classificacdo dos rolamentos é funcao dos elementos de
revolugao: esferas, rolos cilindros, agulhas ou rolos conicos (tronco de
cone). O anel externo do rolamento ¢ montado no mancal, enquanto
0 anel interno ¢ fixo diretamente no eixo, como mostra o exemplo
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simplificado na Figura 4.11. A Figura 4.12 apresenta os exemplos de
rolamentos e gaiolas, enquanto que os tipos de rolamento e suas
representacdes nos desenhos sao apresentados na Figura 4.13.

Figura 4.11 | Mancal de rolamento

mancal

eixo

rolamento

Fonte: <https://fabioferrazdr.files.wordpress.com/2008/09/mancais-e-rolamentos.pdf>. Acesso em: 12
abr. 2018. p. 115.

Figura 4.12 | Exemplos de rolamento

Anel exterior

Anel interior

Anel de retencgdo
ou gaiola

Esfera

Rolo
conico

Anel de
retengao
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Fonte: adaptado de Silva et al. (2006, p. 336).

Figura 4.13 | Representacdo dos diferentes tipos de rolamento
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Fonte: Silva et al. (2006, p. 337).
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Sem medo de errar

Agora que vocé domina a teoria, chegou o momento de
colocarmos seus conhecimentos em pratica. Vocé, engenheiro
responsavel pelo departamento de pesquisa e desenvolvimento de
uma grande empresa do setor do agronegocio, e sua equipe estao
desenvolvendo um redutor de velocidade para um transportador
de graos especial. Nesta etapa do projeto, vocé deve, utilizando
O software Autodesk Inventor 2018, desenvolver os mancais de
rolamento do eixo do redutor, apresentando toda a documentacao
de projeto, para entdo podermos iniciar uma nova etapa.

Pelas definicdes apresentadas previamente pelo engenheiro de
calculo, deverdo ser utilizados rolamentos de esferas de contato
anqgular simples, sendo que o primeiro mancal deve ter diametro
interno de 30 mm, diametro externo de 62 mm e largura de 16
mm, e 0 mancal de rolamento oposto deve ter diametro interno
de 30 mm, diametro externo de 72 mm e largura de 19 mm. A
Figura 4.14 apresenta os dados dos rolamentos de acordo com o
catalogo do fabricante.

Figura 4.14 | Especificacdo dos rolamentos do projeto

Dimensdes Rolamento 7206 BEP (SKF)

e -
. |,,2 s d 30 mm
! ; d fs D 62 mm
[ o B 16 mm
rn n i
dq ~ 42.65 mm
0D d, rodd g = 36.13 mm
| D4 ~ 50.1 mm
K !
1 i a 27.3 mm
!
r12 min 1 mm
. a -
34 min 06 mm
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Dimensdes Rolamento 7306 BEP (SKF)

B = d 30 mm

o "lr, D 72 mm

r = B 19 mm

2 2 \_\ dy =~ 46.5 mm

il id L LN 4 @ = 379 mm
/ / Dy ~ 56.6 mm

’ a 31 mm

— r2 min 1.4 mm
b8 134 min 0.6 mm

Fonte: <http://www.skf.com/br/products/bearings-units-housings/ball-bearings/angular-con-
tact-ball-bearings/single-row-angular-contact-ball-bearings/single-row/index.ntml>.  Acesso
em: 12 abr. 2018.

Aqui, temos algumas diferentes formas de fazer a modelagem
3D do rolamento. A primeira forma seria modelar de acordo com as
dimensdes fornecidas, conforme ja fizemos anteriormente em nos-
so curso. Outra forma, a mais facil, seria fazer o download do arqui-
vo do proprio site do fabricante, no entanto as vezes ndo € possivel
por ndo haver arquivo disponivel ou por haver incompatibilidade de
arquivos, © que obriga o projetista a fazer a modelagem.

Neste momento vamos abordar mais uma possibilidade, a de
modelar usando os proprios recursos do software Autodesk Inven-
tor. O primeiro passo € abrir um novo arquivo do tipo “Padrdo.iam”
e entrar no ambiente de "Projeto’, onde iremos selecionar o icone
de "Rolamento” (Figura 4.15). Quando vocé fizer esta selecao, vai ser
solicitado para que vocé imediatamente salve a montagem.

Figura 4.15 | Projeto de rolamentos — Autodesk Inventor 2018

=

i
Padrdo.iam

Arquivo | Projeto |

D;: @ [EI T Aterar o Recortar 3 superficie %t Reutilzar hg finis 5{; © Came de disco ~ @l Btensio
[P Chanfro offs Aparar/Estender ) Alterar reutilizagio t (™) CorreiasemV + [, Splines paralelas - T &2 Mola prato

Conedo  Pino _ Inserir

; 3 Andlise de estrutura  Exo  Engrenagem reta
parafusada clevis~ quadro [E) Entalhe &3 Alongar/Encurtar -

Compressio
B chaveta A Anel de vedagio ' Torgio

Fixagio Quadro ~ Transmissdo de poténcia ¥ Mola

Fonte: elaborada pela autora.

U4 - Desenho técnico de elementos de maquinas 247



Apos vocé salvar a montagem, ird aparecer uma janela deno-
minada “Gerador de Rolamentos” (Figura 4.16). Nesse ambiente é
possivel vocé selecionar o rolamento de acordo com a geometria
(o software possui uma biblioteca de rolamentos de diversos fa-
bricantes) ou entdo fazer o calculo/verificacdo do rolamento. Esta
ultima etapa devera ser explorada depois que vocé cursar a disci-
plina de elementos de maquinas que dara a vocé todo o conceito
dos parametros de calculo envolvidos no dimensionamento de
um rolamento.

Figura 4.16 | Gerador de rolamentos

Todos os tipos de rolamento disponiveis Norma | <Todo> | Categoria | Rolamentos esfércos com contto angudar 7
na biblioteca i —— s e o e e e
‘ Rolamentos s esfercos
Rolamentos axiais esféricos de dupla drecio
Raamentos 85252 eca 1 1) PR ey
e Nena Rolamentos. tato anguar de dupla drecdo
Rolamentos esféricos com contato angular de dupla linha
Rolamentos esféricos com ranhura profunda
Rolamentos esféricos magnéticos.
CSN 024645 CSN024645SKF  (T0d0s os rolamentos de rolo.
Rolanento
Rolamentos de.
Rolamentos axiais de rolos cindricos
Rolamentos 98 de s oicos
Ramentos ol Gt
os der e
R | Foce ainarca be e PNSJME6160  SEB-Contato | Rolamentos de oo cindricos de dupla inha
ok Rolamentos de 0 exfercs
| . i EXCEY E TN Rolamentos d r00s cinos
— De Até Rolamentos de rolos conicos de dupla inha
B e Y E— i S

NSKTACB  NSKTACO2TACO3  STN024632

. NSKBRI19,06R19 -
0 7; 19,0 10,8G.... Série Robust.
Famia Desgnacio Dismetro externo A p— — — — i
85 292: Peca 1 () - Métrica 06 50,000mm e e fera i, separvel
7206 60,000 mm -

85 292: Pega 1 (1) - Métrica

3 ) - e ,000 mm . . . 2
e 1 s o Do "\ Diametro externo minimo (De) e maximo (Até)
B :05¢ Taeee &000m

8 :05¢ ™ 70,000 mm & Diametro interno minimo (De) e maximo (Até)
= — Largura minima (De) e maxima (Até)
[} o Cancelr | 35 Atualizar listagem de rolamentos

Fonte: elaborada pela autora.

No caso, como sabemos as dimensdes, na janela de "“Gerador
de Rolamentos’, inserimos as dimensdes necessarias no projeto e
atualizamos a listagem de rolamentos disponiveis, para que sejam
apresentados somente rolamentos com as caracteristicas desejadas
(Figura 4.17). Apos a selecdo, conforme indicado, o software auto-
maticamente gera o elemento, conforme mostra a Figura 4.18. Faca
este exercicio com o outro rolamento especificado! Pratique e utili-
ze a ferramenta disponivell
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Figura 4.17 | Especificacdes geométricas do rolamento

Gerador de rolamentos u
B proete 5 caio Ffo
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JIS B 1522 SKF 7206 BEP 50,000 mm 30,000 mm 10,000 mm
JIS B 1522 SKF 7206 BECBPH 60,000 mm 30,000 mm 10,000 mm
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JIS B 1522 SKF 7306 BECBY 70,000 mm 30,000 mm 10,000 mm v
< >
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Fonte: elaborada pela autora.

Figura 4.18 | Modelo 3D do rolamento SKF 7206 BEP e sua documentagdo
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Fonte: elaborada pela autora.
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O resultado de nosso trabalho foi utilizando o modulo de projeto
do software Autodesk Inventor 2018, no entanto é possivel que se-
jam utilizados outros softwares para modelagem de elementos de
maquinas, cuja construcao pode ser realizada utilizando-se, inclusi-
ve, outras ferramentas. Verifique como é feita a modelagem de um
rolamento utilizando o Solidworks®, disponivel em: <https://www.
youtube.com/watch?v=ihEeUXEXRrg> (Acesso em: 12 abr. 2018).
Vocé vai perceber que se trata de uma modelagem bastante similar
ao modo com o qual ja trabalhamos rolamentos em uma de nossas
aulas praticas.

Avancando na pratica

Modelagem 3D de molas

Descricao da situagcao-problema

O gerente de engenharia da empresa que vocé trabalha esta
desenvolvendo um projeto de uma maquina especifica e necessita
do modelo 3D de uma mola de compressao com diametro interno
de 19 mm, arame de 3 mm de diametro, com 14 voltas para direita,
e comprimento livre de 89 mm. Como fazer para modelar esse
elemento elastico no nosso software de trabalho, de forma rapida
e precisa?

Resoluc¢do da situagcdo-problema

Da mesma forma que fizemos com o rolamento anteriormente,
iremos abrir uma nova montagem “Padrao.iam” e, desta vez, iremos
selecionar o icone compressao (Figura 4.19). Veja que também ¢
possivel modelar outros tipos de mola, conforme estudamos ao
longo desta secao.

Figura 4.19 | Ambiente de modelagem 3D de molas

-

2| Extensdo
s> Mola prato

=

Compressao,

“ @ B %A it Edensio
Chanfrc Apar CorreiasemV ~ Splines paralelas ~ I2> Mola prat

G b e Tl P B (e LS & e ] G

parsfusada cles” quedro [ Entaihe 85 Alongs ? B Chavets R Anel devedagio ] torcio

Fixagdo Transmissdo de poténcia ~ Mola

Fonte: elaborada pela autora.
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Apos fazera selecdo, surgird a janela de "Gerador de componentes
de molas de compressao” (Figura 4.20). Nesta janela, iremos inserir
as dimensdes da mola conforme projeto (Figura 4.21). O resultado
da modelagem 3D e a vista da mola, em corte, sdo apresentados na
Figura 4.22.

Figura 4.20 | Gerador de molas de compressédo
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Espras atves n[sowem >
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Dimetro Crr—
0y [0,003mm >
Didmetro da mola
o ha mensagens dspanives. Dismetro |Externo v/
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Fonte: elaborada pela autora.

Figura 4.21 | Insercdo dos dados de projeto

Extens3o instaslada

WM Pefsonalizado ¥

Comprimento personalizado 89mm >

Direcdo da espiral direita ~

Fio de mola

Digmetro do fio d|3mm >
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—

0 | 89 mm >
Passo t| 5,875 mm

Espirais ativas nii4s_m >

Didmetro da mola

Didmetro Intermo ~

Fonte: elaborada pela autora.
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Figura 4.22 | Modelagem 3D e representacdo da mola

89,00

|
& o

T

Faca valer a pena

25,00

Fonte: elaborada pela autora.

1. A seguir é apresentado o desenho técnico de uma mola helicoidal:

Figura 4.23 | Representacdo da mola

Fonte: SENAI ([s.d.], p. 148).

Sobre o desenho apresentado sdo feitas as seguintes proposicdes:

l. Trata-se de uma mola de tracdo cujo comprimento total

€ 55 mm, com passo de 2 mm.
O diametro interno da mola € 12 mm, o diametro externo
€ 16 mm e o passo da mola é de 20 mm.

A mola possui 10 espiras e o diametro do arame € de 2
mm.
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E CORRETO o que se afirma em:

a) Apenas as afirmacdes | e Ill estdo corretas.
b) Apenas as afirmacdes | e |l estdo corretas.

c) Apenas as afirmacgdes Il e |ll estdo corretas.
d) Todas as afirmacdes estdo corretas.

e) Nenhuma das afirmagdes é correta.

2. Diversas configuracdes de mola estdo disponiveis comercialmente.
As molas helicoidais sdo as molas mais utilizadas em projetos mecanicos
e sdo classificadas de acordo com o tipo de esforco atuante (torcao,
compressdo ou tracao). Avalie o desenho de trés tipos de molas helicoidais
que ¢é apresentado na Figura 4.24.

Figura 4.24 | Configuracdo de molas helicoidais

©

A B Cc

Fonte: <https://www.aprovaconcursos.com.br/questoes-de-concurso/questoes/busca/molas/pa-
gina/2/quantidade-por-pagina/15>. Acesso em> 12 abr. 2018.

As molas A, B e C sdo projetadas para atuarem devido a esforcos,
respectivamente, de:

a) Compresséao, torgdo e tragao.
b) Compressdo, tragdo e torcdo.
c) Tragdo, compressao e torgao.
d) Tracdo, torcdo e compressao.
e) Torcdo, tracdo e compressao.

3. No projeto de uma maquina, o engenheiro ou projetista precisa fazer
a selecdo do rolamento de acordo com os diversos tipos de rolamentos
existentesnomercado, classificadosemfuncaodoselementosderevolucao,
que estdo associados ao sentido da solicitacdo a qual o eixo esta submetido.
A Figura 4.25 nos mostra a representacdo de um desenho técnico de uma
maquina, cujo mancal € um mancal de rolamento.
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Figura 4.25 | Desenho técnico de uma maquina

i

o=

Fonte: <https://fabioferrazdr.files.wordpress.com/2008/09/rolamentos-ii.pdf>. Acesso em: 12 abr.
2018.p. 6

W\ AL

Sobre o desenho apresentado € CORRETO afirmar que se trata de:

a) Rolamento rigido duplo, representacao simplificada.

b) Rolamento de contato angular duplo, representacdo em corte.

c) Rolamento autocompensador de esferas, representacdo em corte.

d) Rolamento axial duplo, representacdo simplificada.

e) Rolamento autocompensador de esferas, representacdo simplificada.
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Secaon 4.2

Elementos de maquinas: elementos de transmissao

Dialogo aberto

QOla, aluno!

Vocé como futuro engenheiro mecanico, certamente, ira
trabalhar em projetos que envolvam transmisséo de poténcia e
movimento a partir de um motor, seja ele de combustao interna
ou elétrico. Nesse contexto, até retomando um pouco dos
conceitos que vimos na secao anterior, o sistema mais eficiente de
transmissdao de poténcia € via movimentacdo de um eixo apoiado
em mancais. No caso de necessidade de alteracdo do torque e
da velocidade que sera desenvolvida pela maquina, o engenheiro
deve incorporar no projeto polias de correia, rodas dentadas de
correntes e engrenagens. Acredito que, neste momento, vocé
deve estar se lembrando de algum projeto em que a alteragao de
velocidade é requerida.

Vamos continuar o desenvolvimento do projeto em que vocé
esta trabalhando como gestor do departamento de pesquisa
e desenvolvimento de uma empresa automotiva: o projeto do
redutor de velocidade com um estagio. Os mancais de rolamento
e 0s eixos ja foram dimensionados. Nesta etapa do projeto vocé
devera modelar as engrenagens cilindricas helicoidais conforme
especificado pelo engenheiro de calculo (Figura 4.26).
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Figura 4.26 | Especificacdo das engrenagens cilindricas helicoidais

SH Especificagdes
3 JIS N8 (JIS B1702: 1998); JIS 4 (JIS
Steel Helical Gears Grau de precisd® 5170, 1a08)

Segao de

referéncia da Plano normal
engrenagem

Dentes da

i Profundidade completa padrao

Angulo de

20°

Angulo de hélice

aterial

Numero L HE0) [1,‘:.::
dentes
(Anr) (B)

E 12 32 4141 4541 25 10 35
snm R
SH2-30L 30 L s1 12 50 62.12 | 66.12 25 10 35
SH2-40R R
SH2-40L m2 40 it s1 18 60 8282 | 8682 25 10 35
SH2-60R R
SH2-60L 60 L s1 18 70 12423 | 12823 25 10 s
5H2-90R R
SH2-90L 90 L 51 18 120 186.35 | 19035 25 10 35
Dados de entrada
N® dentes - 21 30
N® dentes - 22 90
Angulo de pressdo 20,00 *
Rotacdo - nl '900,00 rpm
Resultados
Relagdo de transmissdo - i 3,0000
Tipo de transmissio Redugio
Rotagdo - n2 300,00 rpm

Fonte: adaptada de <http://khkgears.net/pdf/sh.pdf>. Acesso em: 19 dez. 2017.

Como vocé imagina que essa modelagem 3D é feita utilizando-
se o software Autodesk Inventor? Quais sdao 0s parametros
importantes de projeto que deverdo ser levados em consideracao?
Algum parametro de projeto gue foi determinado anteriormente vai
precisar ser alterado? Vamos, primeiro, estudar juntos os elementos
de transmissdo, cada um com suas especificidades. Com esse
conhecimento, utilizar o software vai ser facil!
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Nao pode faltar

Uma das formas de se transmitir movimento gquando 0s eixos
estao distantes entre si, podendo estar paralelos ou nao, € por meio
da utilizacdo de polias, que sdo pecas cilindricas, fabricadas de ferro
fundido, aco, ligas leves ou materiais sintéticos e séo movidas pela
rotacdo do eixo e das correias. Podem ser classificadas em polias
planas que, alem do formato plano de sua superficie, podem ter
o formato abaulado, ou polias trapezoidais (Figura 4.27). As polias
de superficie abaulada possuem melhor desempenho quando
comparadas as de superficie plana, uma vez que o formato auxilia a
manutenc¢ao do posicionamento da correia.

Figura 4.27 | Tipos de polias utilizadas na transmissdo por correias

Brago Disco

polia abaulada

polia plana

Brago Disco

POLIAS TRAPEZOIDAIS

Fonte: adaptado de Silva et al. (2012, p. 334).
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‘tz" Assimile

No mercado, podemos encontrar diversos tipos de polia, conforme
apresenta a Figura 4.28.

Figura 4.28 | Variacdes de tipos de polias
@ % Polia de
aro plano
Polia de
aro abaulado
Polia
com guia
S
Polia em”V”
simples

Polia
‘ escalonada
1, de aro plano

Polia
escalonada
(@ de aro
P . abaulado

Polia em”V”
multipla

Fonte: adaptado de SENAI ([s.d.], p. 206).

As correias em V', que sdo amplamente utilizadas na industria,
possuem a secao transversal em formato de trapézio que sdo
assentadas nos canais trapezoidais das polias. Os canais das polias
sao dimensionados de acordo com o perfil padrdo das correias, que
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sdo cinco tipos, designados com a letras A, B, C, D e E (Figura 4.29).
Com o aumento do tamanho do perfil € possivel a transmissao de
poténcias mais elevadas.

Figura 4.29 | Secéo transversal de correia trapezoidal e padrées

CANAL DA POLIA
TRAPEZOIDAL

b

CORDONEIS VULCANIZADOS

- LONA

3 BORRACHA

TRAPEZOIDAL

19
25

m

Fonte: adaptado de SENAI ([s.d ], p. 207).

Outro tipo de correia bastante utilizado em projetos mecanicos
€ a correia dentada (Figura 4.30), aplicada em casos em que a
transmissdo de movimento precisa ser sincronizada, como o
movimento do girabrequim e o eixo de comando de valvulas em
um motor de combustdo interna.

Figura 4.30 | Correia dentada

Fonte: Silva et al. (2012, p. 335).
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Aléem da transmissdo por polias e correias, a transmissao com
correntes, elementos andlogos as correias, € bastante utilizada
Nna mecanica, principalmente em casos em que 0Os eixos estejam
distantes. Outra caracteristica € que os elos das correntes geralmente
sao metalicos e, por isso, suportam cargas superiores as suportadas
pelas correias. Correntes podem ser utilizadas em paralelo, formando
correntes multiplas. Neste tipo de mecanismo, © movimento é
transmitido gragas aoc engrenamento dos elos das correntes com os
dentes das engrenagens — roda dentada — analoga a polia (Figura 4.31)
—, O que promove transmissao de movimentos de poténcia maior, sem
deslizamento.

A representacao em desenhos técnicos de uma transmissao por
correntes na forma simplificada e na forma esquematica, elos de
corrente articulada e polias dentadas sdo apresentadas na (Figura 4.32).
A especificacao das correntes se da pelo passo (distancia entre centros
das emendas dos elos). As rodas dentadas sdo especificas para cada tipo
de corrente, sendo padronizada pelo diametro, que esta associado ao
passo da corrente.

Figura 4.31 | Correntes

elo da corrente

Fonte: adaptado de SENAI ([s.d], p. 213)

Figura 4.32 | Representacdo de correntes em desenhos

| - i
i
REPRESENTAGAQ REPRESENTAGAO
SIMPLIFICADA ESQUEMATICA

Fonte: Silva et al. (2012, p. 334).
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D9 Pesquise mais

Existem diversos tipos de correntes disponiveis no mercado. Acesse o
arquivo elaborado pelo SENAI em parceria com a Companhia Siderurgica
de Tubardo (CST) sobre Noc¢8es Basicas de Elementos de Maquinas
(1996), disponivel em: <http://www.abraman.org.br/arquivos/72/72.pdf>
(Acesso em: 21 dez. 2017), e verifique na pagina 48 os tipos existentes.
Existem casos em que as correntes podem ser utilizadas até como
transportadores, conhecidos comercialmente como transportadores de
correntes, de arrasto ou, também, como redlers. Veja a aplicagao neste
video de um transportador de correntes, disponivel em: <https://www.
youtube.com/watch?v=ztggWgodgKs> (Acesso em: 21 dez. 2017.

Os acoplamentos sao conjuntos mecanicos que servem para ligar
dois eixos entre si, transmitindo, desta forma, movimento e poténcia.
De acordo com as caracteristicas desta uniao, podemaos classificar os
acoplamentos em fixas, moveis, elasticas e comutaveis, sendo que
as fixas sdo as mais comuns e conservam o0s eixos girando em tor-
Nno do mesmo eixo geometrico, como se fosse uma unica peca. As
unides moveis permitem mudanca de posicao de eixo, Como ocorre
em eixos carda. As elasticas, que contem elementos elasticos, como
molas, por exemplo, permitem que os deslocamentos entre eixos se-
jam muito pequenos. As unides comutaveis permitem que se una
OUu separe 0s eixos de acordo com a necessidade: € o que acontece
com a embreagem dos carros, que voceé ja conhece bem.

J=| Exemplificando

A Figura 4.33 apresenta exemplos de utilizacdo e, também, representa-
cdo dos tipos de acoplamento em desenhos técnicos.

Figura 4.33 | Tipos de acoplamentos e representacdo em desenhos

Acoplamento fixo
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Acoplamento
movel
(eixo carda)

' VL !
Acoplamento
de engate

Fonte: adaptado de Silva et al. (2012, p. 328).

O acoplamento fixo mostrado no exemplo € aplicado quando
O projeto exige transmissao de grande poténcia sob baixa
velocidade. O cardad ¢ um tipo de acoplamento movel utilizado
para transmissao de maquinas em que havera movimentos de
torcao, como exemplo podemos citar um implemento agricola
acoplado a um trator, que necessita de constante movimentagao.
Os acoplamentos elasticos possuem elementos gque permitem a
compensacao do deslocamento axial. O acoplamento de engate
€ um tipo de acoplamento comutavel que opera devido ao atrito
e que transmite poténcia e movimento quando acionado.
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Nos casos em gque 0s eixos nao se prolongam, ha necessidade do
emprego de um sistema de transmissdo de movimento similar aos
que vimos anteriormente, envolvendo polias, correias e correntes.
Neste sistema, existe um eixo que esta acoplado ao motor e, por isso,
€ chamado de eixo motor, e um eixo movido, gue se movimenta
devido a transmissao de movimento que foi efetuada via correntes
ou correias. Outra forma de se transmitir movimento neste sistema
€ por meio de engrenagens, CujoO mecanismo € constituido por
uma roda com dente padronizado que se arrasta pela outra. Alem
de transmitirem © movimento, as engrenagens permitem alteracao
do numero de rotacdes e da direcao do movimento. As principais
partes das engrenagens e dos tipos de corpo de engrenagens sao
apresentadas na Figura 4.34.

Figura 4.34 | Partes de uma engrenagem e tipos de corpo

corpo em forma de disco corpo em forma de disco
com furo central com cubo e furo central

corpo com 4 furos, corpo com bragos,
cubo e furo central cubo e furo central

Fonte: adaptado de SENAI ([s.d.], p. 235).
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Os dentes das engrenagens sao os elementos que permitem
gue uma engrenagem se encaixe sobre a outra de forma a
possibilitar a transmissdo de movimento (Figura 4.35). No desenho,
a representacao da circunferéncia da cabeca (contorno da roda) é
feita com linha continua; a circunferéncia do pe e representada com
linha tracejada e o diametro primitivo é representado pelas linhas
formadas de traco e ponto.

Figura 4.35 | Dentes da engrenagem

i 4 :
: CIRCUNFERENCIA

PRIMITIVA

ALTURA DO PE RAiZ

Fonte: adaptada de SENAI ([s.d], p. 235).

No chamado par de engrenagens, quando houver diferenca de
tamanho entre as engrenagens, a engrenagem maior denomina-se
Coroa, enquanto que a engrenagem menor € o pinhdo. Os tipos de
engrenagens podem ser verificados na Figura 4.36.

Figura 4.36 | Tipos de engrenagens

ENGRENAGENS CILINDRICAS DE ENGRENAGENS CILINDRICAS
DENTES RETOS HELICOIDAIS
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FIIJ

ENGRENAGENS CILINDRICAS ~ ENGRENAGENS PINHAO- ENGRENAGENS SEM-FIM
HELICOIDAIS DUPLAS CREMALHEIRA
ENGRENAGENS HELICOIDAIS ENGRENAGENS HELICOIDAIS DE

CONICAS DENTES RETOS

Fonte: <http://www.solucoesindustriais.com.br/empresa/metais-e-artefatos/engrenagens-pozelli/pro-
dutos/acessorios/>. Acesso em: 22 dez. 2017.

As engrenagens cilindricas séo aplicadas nos casos em que oS
eixos estdo dispostos paralelamente entre si. Dentro deste grupo,
existem as engrenagens cilindricas de dentes retos, que sao as mais
usuais, e as de dentes helicoidais, que transmitem mais suavemente
O movimento, e por este motivo as maquinas projetadas com
estes elementos sdo mais silenciosas. As engrenagens cilindricas
helicoidais tambem permitem transmissdo de rotacdo entre eixos
nao paralelos (eixos reversos). No caso de uma das engrenagens
possuir diametro infinito, fala-se no sistema de engrenagens pinhao-
cremalheira, bastante utilizado na transformacao de um movimento
de rotacdo em movimento de translagao. Engrenagens conicas sao
aplicadas na transmissao de movimento entre eixos dispostos a 902
entre si, permitindo a altera¢do da direcdo do movimento.

A representacao das engrenagens, da forma convencional e da
forma simplificada, nos desenhos ¢ feita conforme apresentado na
Figura 4.37.
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Figura 4.37 | Representacdo de engrenagens em desenhos técnicos

EM CORTE EM ESQUEMA EM CORTE EM ESQUEMA,
N 5 ( N
E + § { + )
N S

DENTES RETOS

_I_
EMOS ORTOGONAIS

COM DENTES HELICOIDAIS

PARAFLISD SEMFRA CORCA

Fonte: Silva et al. (2012, p. 335).

Terminamos esta secdo estudando um elemento com o qual ja
trabalhamos em diversas situacdes, os eixos! Estes elementos podem
ser fixos ou giratorios e sobre eles sdo montados rolamentos, polias,
engrenagens, etc. O tipo mais comum em projetos mecanicos € o
eixo macico (Figura 4.38), com secao transversal circular, bem como
degraus ou apoios para ajustes dos demais elementos de maquinas
gue serdo montados sobre ele. Para que se evitem rebarbas, as
extremidades dos eixos sdo chanfradas e as arestas possuem
raio de arredondamento para evitar concentracdo de esfor¢os e,
consequentemente, ruptura neste ponto.
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Figura 4.38 | Representacéo de eixos macicos

arredondamento

degrou

Fonte: adaptado de SENAI ([s.d.], p. 198).

p D Reflita

Vimos que existem disponiveis no mercado diversos tipos dos elementos
de maguina que estudamos na sec¢do. Em termos dos eixos, vocé
deve imaginar que também deva existir uma gama de tipos de eixos e,
realmente, existe: eixos vazados, conicos e estriados sao alguns dos que
podemos destacar. Mas, qual seria a funcdo destes diferentes tipos de
eixos? Qual seria a aplicagdo de cada um? Discuta com seu professor e

seus colegas sobre as possibilidades e os diferentes projetos!
N\ J

Antes de seguirmos com os exemplos praticos, veja na Figura 4.39
a tela inicial do software Autodesk Inventor 2018, com as ferramentas
para projeto dos elementos de maquinas, disponiveis em arquivos de
montagem (.iam) vistos nesta secao: eixos, engrenagens e correias.

Figura 4.39 | Tela inicial para projetos de eixos, engrenagens e correias — Autodesk
Inventor 2018
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. [ cract ot baries Jf dtmmemnkagi, 2, R T — sy M pare
webante| et guitn [ imme 5ttt B s b coctac i o
= L ok

Fonte: elaborada pela autora.
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Sem medo de errar

Agora é a hora de concentrar os esfor¢cos para o projeto do
redutor de velocidade que vocé e sua equipe estdo desenvolvendo.
Os mancais de rolamento e os eixos ja foram dimensionados. E
0 engenheiro de calculo ja determinou os parametros de projeto
relacionados as engrenagens cénicas helicoidais (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 | Parametros de projeto das engrenagens

Dados de projeto

Rotag&o de entrada [rpm] 900
Rotacdo de saida [rpm] 300
Relagao de transmissao

Angulo de pressio [°]

Angulo de hélice []

Modulo M2 M2
Numero de dentes (2) 90 30
Diametro furo [mm)] 18 12
Diametro do cubo [mm] 120 50
Didametro primitivo [mm] 186,35 6212
Didmetro externo [mm] 190,35 66,12
Largura da face [mm] 25
Largura do cubo [mm] 10
Largura total [mm] 35

Fonte: elaborada pela autora.

Com estes dados, vamos modelar o par de engrenagens no
software Autodesk Inventor, no modulo de projeto (Figura 4. 40).
Vocé se lembra de que para trabalhar neste ambiente precisamos
abrir um novo arquivo “Padrao.iam’, correto?
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Figura 440 | Projeto de engrenagens — Autodesk Inventor 2018
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Fonte: adaptada de Autodesk Inventor 2018.

Selecionamos trabalho com engrenagem reta, onde € possivel
projetar tanto engrenagens cilindricas de dentes retos quanto
engrenagens cilindricas helicoidais, nosso objetivo. Ao fazermos
a selecao, a janela do "Gerador de componentes de engrenagens
retas” ira surgir e, entdao, iremos inserir nos campos todos os
parametros definidos pela engenharia (Figura 4.41). Observando
o modelo 3D gerado do par de engrenagens, podemos perceber
que o cubo ndo foi modelado e precisamos editar o modelo. Para
ta, na arvore da montagem, selecionamos cada engrenagem
isoladamente e fazemos as edicdes necessarias (Figura 442), como
vOCcé ja bem conhece, respeitando-se as dimensdes de projeto.
Realizadas as devidas edi¢cdes, o projeto deve ser documentado de
forma apropriada. Verifique o resultado final na Figura 443, onde as
dimensdes sdo indicadas em milimetros.

Figura 4.41 | Insercédo dos dados no gerador de componentes de engrenagens retas

Langura da face
|l

Fonte: adaptada de Autodesk Inventor 2018.
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Figura 442 | Edicdo do modelo de engrenagens cilindricas helicoidais

Fonte: adaptada de Autodesk Inventor 2018.
Figura 4.43 | Documentacdo de projeto

A-A(1:2)

25,00

35,00

35,00

25,00

Fonte: elaborada pela autora.

Avancando na pratica

Modelagem 3D de um eixo

Descricao da situagao-problema

Imagine a situacao em que vocé, projetista, trabalha em um
escritorio de projetos de maquinas e seu gerente requisitou a
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atualizacdo de um desenho muito antigo de um eixo (Figura 4.44),
pois € uma peca que precisa ser fabricada para reposicdo. E preciso
fazer o modelo 3D deste eixo para que seja verificada a montagem
em diversos conjuntos de mecanismaos que a empresa produz.

Figura 444 | Desenho arquivado do eixo
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Fonte: <http://www.me.metu.edu.tr/courses/me307/images/drawings/drwg01.jpg>. Acesso em: 23
dez. 2017.

-
-
'
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Resoluc¢do da situagcdo-problema

Devemos abrir uma nova montagem ‘Padrdo.iam” e, desta
vez, iremos selecionar o icone “Eixo”, que ira abrir o "Gerador de
componentes do eixo”. Com base no desenho fornecido, iremos
inserir as segdes cilindricas, informando diametro (D) e comprimento
(L). E possivel, também, inserir elementos como rasgos de chaveta,
anéis de retencao e furos passantes (Figura 4.45).

Esta ferramenta ndo permite adicionar alguns elementos fora
do padrdo do software, por isso deverao ser modelados no proprio
eix0 por VOCcé, como € o caso do rasgo de chaveta da secdo com
diametro de 55 mm e o furo na ponta do eixo, que possui Muitos
detalhes e a ferramenta permite somente a modelagem de furos
mais simples. O modelo 3D gerado automaticamente pelo software
e o modelo com as edi¢cdes referentes ao furo e ao rasgo da chaveta
sao apresentados na (Figura 4.46).

Figura 4.45 | Gerador de componentes do eixo

SPERAGORS DO SDGAD T Adooeat i - B

Fonte: adaptado de Autodesk Inventor 2018.
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Figura 4.46 | Modelo 3D do eixo

DETALHE DO RASGO DA CHAVETA

MODELO 3D DO EIXO

DETALHE DO FURO

MODELO 3D DO EIXO COM EDIGOES

Fonte: elaborada pela autora.
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Faca valer a pena

1. Um dos sistemas mais antigos de transmissdo de movimento é o
conjunto de polia e correia, que possui ampla aplicacdo em projetos de
maquinas. A transmissao de poténcia, neste caso, se da devido ao atrito e
pode ser projetada de forma simples ou multipla, quando existem polias
intermediarias com diametros diferentes. Analise a figura a seguir e, na
sequéncia, responda:

Figura 4.47 | Representacdo de elemento de maquina em desenho

\

A

7

Fonte: adaptado de SENAI ([s.d.], p. 211).

O elemento de transmissdo que o desenho representa é:
a) Polia com guia.

b) Polia de aco abaulado.

c) Polia em "V,

d) Polia para correia redonda.

e) Polia escalonada de ago plano.

2. As engrenagens sdo pecas importantes no funcionamento de diversas
maquinas. O mecanismo consiste no trabalho de pares de engrenagens,
cujos dentes sdo encaixados no momento da operacao. De acordo com
a aplicagao, o engenheiro deve optar pelo uso de determinado tipo de
engrenagem em seu projeto.

Figura 4.48 | Alguns tipos de engrenagens

A
Fonte: adaptada de SENAI ([s.d], p. 235, 237 e 238).
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ldentifique os tipos de engrenagens (A — B — C) representados na figura.

a) Cilindrica de dentes internos — pinhdo-cremalheira — sem fim.

b) Cilindrica de dentes helicoidais — cénica — cilindrica de dentes retos.
c) Cilindrica de dentes retos — conica — cilindrica de dentes helicoidais.
d) Sem fim — pinhdo-cremalheira — cilindrica de dentes concavos.

e) Cilindrica de dentes retos — sem fim — conica.

3. A engrenagem cilindrica helicoidal usualmente é utilizada em projetos
de maquinas com rotacdes elevadas quando os eixos estdo paralelos
ou, também, quando os eixos formam entre si angulos de 60° ou 90°.
Na representagdo do desenho, além das caracteristicas geomeétricas
indicadas conforme demais tipos de engrenagens cilindricas, € necessaria
a representacdo do angulo de hélice. Analise o desenho a seguir e as
afirmacdes que se fazem acerca dele.

Figura 4.49 | Representacdo 2D de engrenagem cilindrica helicoidal

w
] S| &)~
o =l 2=

EDB

M=4 ESC 1:2

Z =26

Fonte: adaptada de SENAI ([s.d ], p. 257).

I. O diametro externo possui 117,3 mm, o diametro primitivo possui
100 mm e o diametro interno possui 20 mm.

II. O angulo de inclinacao da hélice é de 20°.

Ill.  Alargura da engrenagem é de 6 mm.

E CORRETO o que se afirma em:

a) Apenas as afirmacdes | e Ill estdo corretas.
b) Apenas as afirmacdes | e Il estdo corretas.

c) Apenas as afirmacdes Il e Ill estdo corretas.
d) Todas as afirmacdes estdo corretas.

e) Nenhuma das afirmacgdes € correta.
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Secaon 4.3

Elementos de maquinas: elementos de fixagcao

Dialogo aberto

QOla, aluno!

Chegamos a ultima secao do curso de Desenho Técnico Mecanico
e, como vocé pdde perceber ao longo do curso, 0s projetos de
maquinas envolvem componentes individuais, que sdo fabricados a
partir de processos fabris especificos, e entdo estes componentes
Sao unidos aos demais para que se forme o conjunto completo ou,
melhor dizendo, a maquina. A unido destes componentes pode se
dar por dois processos diferentes: o processo de ligacdo permanente,
do qual podemos destacar a soldagem, ja estudada em unidades
anteriores, e 0 processo de ligacdo desmontavel, em que as pecas
podem ser separadas sem que haja destruicao dos componentes.

Aescolhadotipo de unido e o método de fixagao a serem utilizados
Nno projeto depende de muitos fatores, tais como carregamento da
estrutura, tipo de material, dimensdes, espessura dos componentes,
precisao de alinhamento requerida, tolerancias dimensionais, se sera
necessaria a desmontagem do componente para que seja feito,
por exemplo, algum tipo de manutencao e, finalmente, o custo,
gue pode ser um fator determinante para a selecao. Normalmente,
apos a avaliacao realizada pelas pessoas envolvidas no projeto, sao
selecionadas uma ou duas opcdes de unides, muitas das vezes com
a combinacdo destes tipos. Dada a variedade de tipos de unido e,
tambem, de elementos de fixagcdo existentes no mercado, voce,
como futuro engenheiro, deve conhecé-los e saber como representar
apropriadamente rebites, pinos e contrapinos, porcas, parafusos,
arruelas, cavilhas, chavetas e estrias.

Vocé deve se lembrar do projeto do redutor de velocidade no
qual vocé estad trabalhando com a equipe que vocé lidera e que
deve atender a demanda especifica de um cliente. Nas etapas
passadas do projeto, vocé determinou e documentou 0s mancais
de rolamento que suportarao um eixo de 30 mm de diametro e
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também as engrenagens para que a reducdo de velocidade de 900
rom para 300 rpm seja efetivada. No modelo de engrenagens, a
coroa € fornecida com um pré-furo de 18 mm e o pinhdo e fornecido
com pré-furo de 12 mm. Como no projeto o eixo possui diametro
maior, precisamos enviar um desenho ao setor de usinagem para
que o diametro do furo seja adequado para a montagem no eixo
e, ainda, que possua O rasgo para a chaveta gue mantera o eixo
unido a engrenagem. Além da engrenagem, € preciso que O eixo
também possua o rasqo para a chaveta. Vocé conseque fazer essas
alteracdes nas engrenagens e no eixo? Consegue ainda inserir a
chaveta padronizada utilizando ferramenta especifica do software?
No final da modelagem e documentacao, consegue executar uma
vista explodida de todos os conjuntos que foram dimensionados
nesta unidade? Aprofunde seus conhecimentos sobre elementos de
fixagdo e trabalhe com o software. Assim, com certeza, conseguira
terminar o projeto e obtera muito sucesso em sua apresentacao
finall M3os a obral!

Nao pode faltar

Rebites sdo elementos de fixacao utilizados em ligacdes
permanentes, ou seja, sao destruidos caso precise haver intervencao
na ligacao (SILVA et al., 2006). Sdo geralmente utilizados nas unides
de chapas ou perfis laminados. Possuem um corpo cilindrico com
uma cabega em uma das extremidades. Para que em seus projetos
vocé faca a correta especificacdo dos rebites a serem utilizados, €
preciso que vocé especifiqgue o material, tipo de cabeca, diametro
de corpo e comprimento util e a forma de fixacdo, que pode ser
realizada a quente ou a frio.

|’_'|9 Pesquise mais

Vocé ja imaginou como ¢ feita a colocacdo de um rebite? Assista ao
video Como as coisas funcionam — Rebite (2016) e fique sabendo
como é feita a fixacdo a frio. Disponivel em: <https://www.youtube.
com/watch?v=j-a_QbgOF_g>. Acesso em: 27 dez. 2017.

A Figura 4.50 apresenta a classificacao dos rebites em funcao
do formato de sua cabeca, utilizacdo e dimensdes padronizadas.
A representacao da aplicacao da utilizagao de rebites em uniao de
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chapas, excesso de material (Z) necessario para formar a segunda
cabeca do rebite, sdo apresentadas na Figura 4.51.

Figura 4.50 | Tipos de rebites, dimensdes padronizadas em emprego

TIPO FO(I?:ABAETC(?ADA EMPREGO
EIEEI Cabeca redonda larga . )
Largamente utilizados devido &
UE - Cabega redonda resisténcia que oferecem.
2 estreita

of2 BEI - Cabeca escareada
° "I & chata larga

5 ;I:‘B:—“"?l Cabeca escareada

chata estreita

B@QEEI Cabeca escareada

com calota Empregados em unibes que

admitem pequenas saliéncias.
::EHEEI Cabega tipo panela

EEBE'EI Cabega cilindrica Usados nas uniGes de chapas
com espessura max. de 7 mm.

Empregados em unies que
nédo admitem saliéncias.

Fonte: adaptada de SENAI ([s.d], p. 12).

Figura 4.51 | Representacdo de uniédo por rebites

d = didmetro do rebite.
L = comprimento Gtil.
Z = excesso de material.

Fonte: adaptada de SENAI ([s.d.], p. 15).

Cupilhas ou contrapinos sdo arames de secdo semicircular
dobrado que forma um corpo cilindrico e uma cabeca, com
a principal funcdo de ftravar outros elementos de maquinas,
por exemplo porcas (Figura 4.52). A norma DIN 94 / ISO 1234,
referenciada na Figura 4.52, € a norma que possui como objetivo
estabelecer as dimensdes-padrao de contrapinos.
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Figura 4.52 | Contrapinos e exemplos de aplicacdo

CONTRAPINGS
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Fonte: adaptada de Silva et al. (2012, p. 324).

Os pinos possuem a funcdo de alinhar elementos de maquinas,
permitindo a unido de dois ou mais componentes, estabelecendo
conexao entre eles, principalmente quando existe vibracdo. A
representacdo dos tipos e descricdo da funcao de pinos sao
apresentados na (Figura 4.53).

Figura 4.53 | Representacdo de diferentes tipos de pinos e fungdo

TIPQ

FUNGAD

1. Pino cdnico

Agiio de centragem.

2. Pino conico com
haste roscada

A agio de retirada do pino de furos cegos é facilitada por
um simiples aperto da porca.

3. Pino cilindrico

Requer um furo de telerincias rigorosas e ¢ utilizado
quando sdo aplicadas as forgas cortantes.

4. Pino eldstico
ou pino tubular partido

Apresenta elevada resisténcia ao corte e pode ser
assentado em furos, com variagio de
didmetro considerdvel.

5. Pino de guia

Serve para alinhar elementos de maquinas.
A distincia entre o8 pinos deve ser bem calculada para
evitar o risco de ruptura.

ping conico
pino chnico com rosca
pino cilindrico

pina eldstico

t il = -

E A L

Fonte: adaptada de SENAI ([s.d ], p. 34).

J:
S &

Dy

pino de guia
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Deusobastantedisseminadoem projetos, deformageral, parafusos,
porcas e arruelas sao pecas que podem ser metalicas ou ndo e sao
utilizadas para ligagcdo ndo permanente de componentes de maquinas
e equipamentos. Representam uma alternativa simples e econdmica
para projetos Nnos quais sdo necessarias montagem e, posterior,
desmontagem para que seja feito algum tipo de manutencado, por
exemplo. Os diversos tipos que existem no mercado sdo padronizados
internacionalmente, e suas dimensdes sao determinadas em fung¢ao
do didmetro nominal da rosca. A padronizagao dos parafusos garante
gue possam ser obtidas pecas uniformes, permutaveis, que podem
ser solicitadas com especificacdes simplificadas e a um custo
baixo, 0 que vai ao encontro das necessidades do projeto, sendo
recomendado seu uso sempre que possivel.

De forma geral, os parafusos possuem uma cabeca cujo formato
varia de acordo com funcao e aplicacdao. O corpo cilindrico pode
pOSsUir rosca inteira (em toda a sua extensao) ou parcial, no caso
de parafusos longos. Quando utilizada, a porca geralmente possui
0 mesmo formato da cabeca do parafuso. No entanto, em casos
especificos, podem ser utilizados tipos especiais de porcas, como a
porca cega, porca borboleta, castelo ou contraporca.

Em termos de dimensional, exceto o comprimento do corpo
e da rosca, todas as outras dimensdes estao relacionadas com o
diametro nominal (d) do parafuso (Figura 4.54).

Figura 4.54 | Dimensdes de um parafuso

Comprimento do corpo do parafjxsu
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Comprimento da rosca

Fonte: Ribeiro; Peres; Izidoro (2013, p. 224).

280 U4 - Desenho técnico de elementos de maquinas



Quando o espaco for reduzido, vocé pode avaliar em seu projeto
a substituicdo da rosca por um furo com rosca em uma das pecas.
Desta forma, em uma das pegas, o parafuso passa por um furo liso
e se acopla na segunda peca ao furo roscado. Este furo pode ser
passante ou nao.

Em relacdo a cabeca do parafuso, pode haver diversas formas,
que sao destacadas na Figura 4.55. A cabeca pode, ainda, conter
informacao sobre a classe de resisténcia do parafuso.

Figura 4.55 | Tipos de cabeca de parafuso
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Fonte: adaptado de Silva et al. (2012, p. 317).
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Ao especificar um parafuso para seu projeto, vocé devera indicar
as informacgdes da seguinte maneira: tipo de parafuso — norma —
rosca x comprimento — classe de resisténcia. No campo "Rosca’,
vocé pode especificar tipo, diametro, passo e sentido. A ponta do
parafuso também pode apresentar diversos formatos normalizados
por norma (Figura 4.56).

Figura 4.56 | Tipos de ponta de parafuso
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Fonte: adaptada de Silva et al. (2012, p. 219).

A porca € a peca que mantem a uniao de uma ligacao parafusada
e, geralmente, possui a mesma forma da cabeca do parafuso. Varios
modelos de porcas estdo disponiveis no mercado (Figura 4.57).

Figura 4.57 | Tipos de porcas
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Porcas cilindricas Porcas de Porcas com trava

Jé ) @ g ) @ aperto manual
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' \}A /

De nervuras De furo laterais Castelo

1o O A
De estrias ' %
De estrias incompletas De manipulo  De haste Castelo chata

Fonte: adaptada de Silva et al. (2012, p. 220).

Dentre estas, as sextavadas normais sao as mais utilizadas em projetos
da adrea de engenharia mecanica e civil. As porcas de aperto manual sdo
utilizadas quando a desmontagem € frequentemente necessaria. As
porcas cegas sdo utilizadas quando se busca um acabamento bonito
na pega. As porcas com travas possuem rasgos na parte superior que
permitem o alojamento da cupilha, que passa por um furo presente no
corpo do parafuso, promovendo o travamento do conjunto.

Em uma ligacdo parafusada, além do parafuso em si e da porca,
existe outro elemento que deve ser usado para distribuir igualmente
a forca de aperto entre os elementos de fixacdo e as pecas a serem
unidas: sao as arruelas. Os tipos de arruelas existentes no mercado
podem ser verificados na Figura 4.58.

Figura 4.58 | Tipos de arruelas
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Fonte: adaptada de Silva et al. (2012, p. 322).
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Outra vantagem da utilizacao de arruelas € a facilidade de aperto
da porca quando se trabalha em superficies asperas, sendo tambem
uma prote¢ao mecanica contra marcas de aperto na peca. A Figura
4.59 ilustra uma tipica ligagcao parafuso — porca — arruela.

Figura 4.59 | Representacéo ligacdo parafusada
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Fonte: SENAI ([s.d ], p. 38).

6&9 Assimile

As definicdes importantes relacionadas a parafusos sdo listadas a sequir:
e Didmetro nominal: diametro basico maior da rosca.

e Largura da base — W: distancia que separa os lados paralelos
de uma cabeca ou porca hexagonal. Corresponde ao tamanho
nominal da chave.

» Faces superiores das cabecas de parafusos e porcas: sdo planas e
com chanfro para remog¢ao de cantos vivos. Para cabeca quadrada,
0 angulo é de 25°, para cabeca hexagonal é de 30°. Em desenho,
ambas sdo representadas com 30°.

» Comprimento do parafuso: distancia da parte inferior da cabeca a
extremidade oposta. Nos casos de parafusos com cabeca plana ou
parafusos sem cabeca, corresponde ao comprimento total.

* Arruela: Ressalto moldado na superficie de apoio da cabeca do
parafuso. Possui espessura de 1/64 polegada para todos os parafusos.
Parafusos com este componente possuem a cabeca com ressalto
ou flangeada, como € conhecido comercialmente.

¢ Porca alta: com as mesmas dimensdes das porcas normais, exceto
a altura.
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ﬂ9 Pesquise mais

Faca um levantamento dos tipos de arruela existentes no mercado e
indigue qual é o tipo de trabalho ideal para cada uma. Acesse o site do
fabricante Ciser Parafusos e Porcas — Aplicagdes Diversas. Disponivel em:
<http://www.ciser.com.br/produtos/linha/aplicacoes-diversas> (Acesso
em: 27 dez. 2017) e conhega um pouco mais do que ha disponivel.

Cavilhas sao pecas cilindricas cuja superficie possui ressaltos
formados por entalhes. O comprimento e a forma dos entalhes
determinam o tipo de cavilha. A Figura 4.60 apresenta diferentes
tipos de cavilhas, aplicacao e representacao de fixacao utilizando tal

elemento de maquina.

Figura 4.60 | Representagdo de diferentes tipos de cavilhas e aplicagdo

W51 W52
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K5} W5 KEE

WS ESF K510 WS11 KENZ

CAVILHAS FIXAGAD COM CAVILHAS
TIPO NORMA UTILIZAGAO

KS1 DIN 1471 Fixacdo e juncao.

Ks2 DIN 1472 Ajustagem e articulagao.

KS3 DIN 1473 Fixagdo e jun¢do em casos de aplicacao de forcas variaveis
e simétricas, bordas de pecas de ferro fundido.

KS4 DIN 1474 Encosto e ajustagem.

KS6e7 - Ajustagem e fixacdo de molas e correntes.

Ks9 - Utilizado nos casos em que se tem necessidade de puxar a
cavilha do furo.

KS 10 - Fixacdo bilateral de molas de tragdo ou de eixos de roletes.

KS8 DIN 1475 Articulacio de pegas.

KS1lel2 - Fixagdo de eixos de roletes e manivelas.

KN 4 DIN 1476
Fixagao de blindagens, chapas e dobradigas sobre metal

KN 5 DIN 1477

KN 7 - Eixo de articulagdo de barras de estruturas, tramelas,
ganchos, roletes e polias.

Fonte: adaptada de SENAI ([s.d ], p. 35).
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- c@ Reflita

Vocé deve ter percebido, ao longo desta secdo, que cavilhas e pinos
sao bastante similares entre si. Tanto sdo que as cavilhas também sdo
chamadas de pinos estriados, entalhados ou ranhurados. Sendo assim,
O que os diferenciam? Qual seria a principal funcao dos entalhes das
cavilhas? Além da diferenca entre forma e utilizacdo, podemos distinguir

mais algumas diferencas?
N\ J

As chavetas sao elementos utilizados para unir elementos de
transmissdo como polias, engrenagens, etc. ao respectivo eixo,
formando um subconjunto da transmissao (Figura 4.61). Aplicam-se
€em casos NOSs quais as pegas precisam ser montadas e desmontadas
rapidamente e, tambeém, em casos em que as pegas adquiram folga
devido ao desgaste e precisem ser ajustadas sem serem desmontadas.
Aplicacdes e os principais tipos de chavetas sdao apresentados na
Figura 4.62. A designacao das chavetas e feita pela indicagao do tipo,
largura, altura e comprimento (se a chaveta for paralela).

Figura 4.61 | Unido de elemento de transmissdo ao eixo por meio de enchavetamento

Rasgos da chaveta Chaveta Chaveta
Fonte: Ribeiro; Peres; Izidoro (2013, p. 225).

Figura 4.62 | Unido de elemento de transmissdo ao eixo por meio de enchavetamento

As faces da chaveta sdo paralelase o ﬁ

Chaveta embutida g, para seu alojamento no elze,
(utilizodha em fologtes tem comprimento igual a0 da chave-
elevadas) ta. h montagem & feits com ajustes -
mas lanerais.
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Fonte: adaptada de Ribeiro; Peres; Izidoro (2013, p. 225).

As ligagbes com chavetas podem ser longitudinais ou trans-
versais (Figura 4.63). Os rasgos das chavetas, que sdo as cavidades
onde as chavetas ficam alojadas, tanto no eixo, quanto no furo, sao
executados com profundidade menor do que a altura total da cha-
veta e, apos a montagem, a chaveta estara inserida tanto no eixo,
quando no furo.

Figura 4.63 | Enchavetamento longitudinal e transversal

CHAVETA CHAVETA

CORTE A-A CORTE A-A

ENCHAVETAMENTO LONGITUDINAL ENCHAVETAMENTO TRANSVERSAL

Fonte: Silva et al. (2012, p. 322-323)
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vz| Exemplificando

O ajuste da chaveta deve ter relacdo com as caracteristicas de funcio-
namento desejado do elemento na maquina. Veja alguns exemplos de
tipos de ajustes e tolerancias mais comuns para chavetas € rasgos que
sao apresentados na Figura 4.64.

Figura 4.64 | Tipos de ajustes e tolerancias — rasgos e chavetas
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Fonte: adaptada de SENAI ([s.d.), p. 91).

As estrias sdo rasgos distribuidos radialmente na superficie externa
do eixo e, também, na superficie do furo (Figura 4.65). Sdo elementos
utilizados em conjuntos Nos quais se faz necessaria a transmissao de
grandes esforcos, de forma que ndo se tenha deslizamento.

Figura 4.65 | Estrias

EIXO ESTRIADO

FURD ESTRIADD
Fonte: adaptada de Ribeiro; Peres; Izidoro (2013, p. 322).
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Comtodososelementostedricosdarepresentacaodoselementos
de fixagao, devemos, utilizando o nosso software de trabalho,
modelar tais elementos para depois fazermos a documentacao
do projeto. A tela inicial do software, em ambiente de montagem
(arquivo.iam), Autodesk Inventor 2018, com as ferramentas para
projeto de parafusos, pinos e chavetas, € apresentada na Figura 4.66.

Figura 4.66 | Tela inicial para projetos de elementos de fixagdo — Autodesk Inventor 2018
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Fonte: adaptada de Autodesk Inventor 2018.

Sem medo de errar

Neste momento, iremos finalizar o projeto do redutor de
velocidade coordenado por vocé, engenheiro responsavel pelo
time de pesquisa e desenvolvimento de uma empresa do setor
automotivo. As fases do projeto para especificacao e modelagem
do mancal de rolamento e da engrenagem foram concluidas (Figura
4.67). Agora, vocé deve inserir no modelo 3D a chaveta, e, para tal,
alteracdes no modelo do eixo e das engrenagens deverao ser feitas:
a coroa da engrenagem é fornecida com um pré-furo de 18 mm
e o0 pinhdo € fornecido com pré-furo de 12 mm. Precisamos de
desenho de engrenagem com o furo adequado para montagem e
que também possua o0 rasgo para a chaveta. Nesse sentido, tambeém
precisamos modelar o rasgo de chaveta nos eixos.
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Figura 4.67 | Elementos de maquinas: redutor de velocidade

Fonte: elaborada pela autora.

Para modelar a chaveta e 0s rasgos no cubo e no eixo, montamaos
o par de engrenagens nos eixos a 25 mm do centro do eixo e entdo
na aba "Projeto” do nosso arquivo de montagem (.iam) selecionamos
“Chaveta” (Figura 4.68). Ao selecionar este modo de projeto, abrira a
janela "Gerador de conexdes das chavetas paralelas”. A Figura 4.69
apresenta esta janela com énfase na escolha do tipo e dimensdes
da chaveta.

Figura 4.68 | Selecéo de projetos de chavetas

Fonte: adaptado de Autodesk Inventor 2018, 2017.

Figura 4.69 | Gerador de conexdes das chavetas paralelas
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Fonte: adaptada de Autodesk Inventor 2018.
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Devem também ser selecionadas as referéncias para criacao
dos elementos (Figura 4.70). Na area "ranhura do eixo’, selecione
como "Referéncia 1" o eixo e a face lateral deste, como "Referéncia
2" Na area de "ranhura do cubo’, selecione a face do cubo como
‘Referéncia 1" e a superficie interna do pré-furo como “Referéncia 2",
Note que, ao selecionar o eixo como referéncia, o diametro do eixo
€ automaticamente atualizado. O comprimento da chaveta sera
de 50 mm. Deixe selecionado todos os objetos a serem gerados:
chaveta, rasgo No cubo e rasgo no eixo.

Figura 4.70 | Selecdo de referenciais para criagéo de chaveta e rasgos de chaveta

Fonte: elaborada pela autora.

Apos a finalizacdo desta operacdo, devemos repetir 0 mesmo
procedimento para a criacao dos rasgos e da chaveta que unirdo
O pinhao ao eixo. Para isso, deverao ser selecionados 0s mesmaos
referenciais conforme foi feito com a coroa (Figura 4.71).

U4 - Desenho técnico de elementos de maquinas 291



Figura 4.71 | Selecéo de referenciais para criacdo de chaveta e rasgos de chaveta -
pinhao
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Fonte: elaborada pela autora.

Na etapa final de seu projeto, com o conhecimento adquirido No
Curso, vocé devera documentar todos os componentes, e, em seus
desenhos, as tolerancias deverdo estar designadas. Além disso, uma
vista explodida (Figura 4.72) dos componentes do redutor fara com
gue sua apresentacdo seja diferenciadal

Figura 4.72 | Apresentacdo do projeto final: vista explodida renderizada

Fonte: elaborada pela autora.
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Avancando na pratica

Representacdo de ligagdo parafusada
sem e com travamento

Descricao da situagao-problema

O gerente responsavel pelo projeto de conexdes solicitou que
se faca a representacao da ligacdo parafusada que mantera unidos
dois flanges, conforme desenho da Figura 4.73, para o manual
de documentacdo do produto. Como o produto é oferecido em
diferentes configuracdes, o desenho deve atender duas situacdes
especificas: utilizando-se porca hexagonal normal €, no caso do
conjunto travado, com porca castelo e contrapino.

Figura 4.73 | Flanges

Fonte: elaborada pela autora

Resolucédo da situacdo-problema

A partir da montagem, temos pelo menos duas opcdes para insercao
dos elementos de fixacdo: a insercao via componentes da propria
biblioteca do software (Figura 4.74) ou insercao do elemento via modulo
de projeto, que, conforme plano de inicio e de término, permite a
selecdo automatica do comprimento de parafuso mais adequado para a
aplicacdo (Figura 4.75). E importante que vocé saiba que no modulo de
"Projeto” somente o parafuso € inserido; a porca, a arruela e o contrapino
devem ser adicionados pelo “Centro de Conteudo”.
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Figura 4.74 | Insercdo de componentes via “Centro de Conteudo”
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Fonte: adaptado de Autodesk Inventor 2018.

Figura 4.75 | Insercdo de componentes via “Projeto”
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Fonte: adaptado de Autodesk Inventor 2018.
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Apos a selecao dos componentes, a documentacdo de ambos
0s projetos € apresentada na Figura 4.76.

Figura 4.76 | Documentacdo de projeto de ligagcdo parafusada
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Fonte: elaborada pela autora.
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Faca valer a pena

1. Os elementos de maquinas sdo componentes utilizados para montagem,

fixagcao, transmissao, estética e protecdo dos equipamentos. Um veiculo

de cargas, por exemplo, é dotado de muitos elementos de maquinas, € nas

rodas sao utilizados parafusos prisioneiros, porcas e arruelas. No sistema

de transmissao podemos encontrar engrenagens, rolamentos, cupilhas e

travas. Na carroceria muitas chapas sao fixadas por soldas, considerada

uma fixacao permanente.

Sobre elementos de transmissao sdo feitas as seguintes afirmacdes:

I. Uma unido permanente pode ser feita por meio da utilizacao de solda
ou chaveta.

II. Para alinhamento ou fixacao de elementos de maquinas em projetos,
utiliza-se o pino.

IIl. Uma caracteristica do parafuso € que ele apresenta, no corpo, rosca,
que pode ser inteira ou parcial.

E CORRETO o que se afirma em:

a) Apenas as afirmacdes | e Ill estdo corretas.
b) Apenas as afirmacdes | e Il estdo corretas.

c) Apenas as afirmacgdes Il e Ill estdo corretas.
d) Todas as afirmacdes estdo corretas.

e) Nenhuma das afirmacgdes é correta.

2. A chaveta tem como finalidade ligar elementos mecéanicos, se
interpondo na cavidade de um eixo e de uma peca, que, por exemplo,
pode ser uma polia e possuir diversos formatos, conforme aplicacdo
necessaria. A Figura 4.77 apresenta as cinco representacdes de desenho
técnico de elementos de fixacao.

Figura 4.77 | Representacado de ligacdes em desenho técnico

L 2 | (3
4 Ndh

296 U4 - Desenho técnico de elementos de maquinas



Fonte: adaptado de SENAI ([s.d.], p. 17, 34, 77,90 e 92).

O numero do desenho que representa corretamente a ligagao de um
eixo com uma chaveta meia lua é:

a) L. c) 3. e) 5.

b) 2. d) 4.

3. Porcas sdo componentes que, em projetos mecanicos, podem trabalhar
tanto como elemento de fixacdo quanto de transmissdo. E uma peca prismatica
ou cilindrica, geralmente de metal, com um furo roscado para encaixe de
parafuso ou barra roscada, e € amplamente utilizada para manter uma ligagao
parafusada. Possui, ainda, diversos formatos para serem utilizados em diferentes
aplicacdes, como mostra a Figura 4.78.

Figura 4.78 | Alguns tipos de porcas

f & 9 B

Fonte: <www.ciser.com.br>. Acesso em: 29 dez. 2017.

Identifique os tipos de porcas (1 — 2 — 3 — 4) representados na Figura 4.78.

a) 1 — de manipulo; 2 — castelo; 3 — de encosto esférico; 4 — normal.

b) 1 — borboleta; 2 — de furos laterais; 3 — de encosto esférico; 4 — de almofada.
c) 1 — recartilhada; 2 — castelo; 3 — recartilhada; 4 — flangeada.

d) 1 — borboleta; 2 — castelo; 3 — cega; 4 — flangeada.

e) 1 — de haste; 2 — de furos laterais; 3 — cega; 4 — normal.
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