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RESUMO

Este trabalho por meio de uma abordagem clara e simplificada tem o intuito de analisar e
redimensionar um conjunto mecanico. Analisando ajustes e tolerancias da montagem,
utilizando um software CAD de desenho técnico mecanico 3D, mais propriamente o
SolidWorks 2015. Foram feitas as modelagens 3D de cada componente de uma caixa de
direcdo, para em seguida ser possivel realizar a montagem do conjunto, avaliando as
interferéncias entres o componentes, e realizando uma avaliagdo de tolerancias e ajustes,
permitindo assim através do SolidWorks, realizar a analise do projeto mecanico da caixa de

direcao.

PALAVRAS-CHAVE: Caixa de dire¢dao. SolidWorks 2015. Software 3D. CAD. Desenho

técnico.



ABSTRACT

This work, through a clear approach and simplified has the intention of analyzing and resizing
a mechanical assembly. This work analyze adjustments and tolerances of the assembly, using
a software CAD of mechanical design 3D, more properly SolidWorks 2015. They were made
the modelling 3D of each component of a steering box, for soon afterwards to be possible to
accomplish the assembly of the group, evaluating the interferences between the components,
and accomplishing an evaluation of tolerances and adjustments, allowing like this through

SolidWorks, accomplish the analysis of the mechanical project of the steering box.

KEYWORDS: Steering box. SolidWorks 2015. Software 3D. CAD. Mechanical design.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Weinfurter (2003) afirma que com o crescimento dos recursos para computacao grafica,
principalmente para a area de modelagem de sélidos, as empresas estdo cada vez mais
investindo nesse setor para se tornarem competitivas.

Segundo Weinfurter (2003) a modelagem geométrica consiste em um conjunto de
métodos que visam descrever a forma e as caracteristicas geométricas de um objeto. Ela prové
uma descricao ou modelo muito mais analitico, matematico e abstrato que o real, nela vocé
cria um modelo porque ele ¢ mais conveniente € econdmico que o processo ou objeto real,
sendo possivel através desse modelo analisa-lo e testd-lo com muito mais facilidade e
praticidade.

Nesse sentido o SolidWorks ¢ uma ferramenta de desenho tridimensional paramétrica,
que nos permite criar os mais diversos tipos de pecas, conjuntos e desenho em diversas areas
de aplicacao.

Como base desse estudo foi escolhida para ser modelada, uma caixa de dire¢cdo, que
pode ser definida como um mecanismo que transforma o movimento rotativo do volante em
movimento retilineo, que ¢ aproveitado para fazer realizar o movimento das rodas em torno de

um eixo.

1.2 OJETIVOS

Este trabalho tem o intuito de demostrar de forma clara e didatica com a utilizacdo do
SolidWorks, a modelagem 3D de componentes de uma caixa de dire¢do, a montagem dos
componentes da mesma, avaliando as interferéncias na montagem e tolerancia geomeétricas.
Tendo como segundo objetivo demonstrar a importancia dos softwares de modelagem 3D
como ferramenta de engenharia, desenvolvimento tecnoldgico e no auxilio aos cursos de

engenharia.

1.3 MOTIVACAO

A utilizacdo de softwares CAD para desenhos técnicos mecéanicos ¢ uma ferramenta

cada vez mais utilizada, portanto um aprofundamento dos conhecimentos sobre esse tipo de
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ferramenta ¢ uma maneira ndo somente de aprimorar a estrutura curricular como também de
estar preparado para as inovagdes do mercado de trabalho, a partir disso, me foi proposto pelo
meu professor orientador, desenvolver utilizando o software SolidWorks um projeto de uma
caixa de diregdo, realizando os desenhos 3D de cada componente, realizar a montagem dos
mesmos, avaliar as interferéncias entre os componentes e as tolerancias geométricas. A caixa
de direcao foi retirada do livro Provenza, Desenhista de Maquinas. A partir desse trabalho foi
possivel me ambientar ao software e desenvolver minhas habilidades nessa importante

ferramenta computacional.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho tem como tema a modelagem 3D de uma caixa de dire¢do, sua montagem
e por consequente a avaliagdo de interferéncias e analise das tolerancias utilizadas, sendo o
trabalho composto por cinco capitulos:

No capitulo 1, Introdugdo, sdo apresentados os motivos para realizagdo do trabalho,
assim como seus objetivos e motivagdes.

No capitulo 2, Fundamentagao teorica, ¢ realizada uma descri¢do dos tipos de caixa de
direcdo e seu funcionamento. Apresentando o software utilizado na modelagem.

No capitulo 3, Desenvolvimento, ¢ apresentada a caixa de direcdo utilizada na
modelagem, seus componentes e materiais € os desenhos técnicos utilizados como base para
modelagem dos mesmos.

No capitulo 4, Resultados obtidos, sdo apresentadas as modelagens em 3D das pecas
que compode a caixa de direcdo e o passo a passo para a realizagdo da montagem do conjunto
mecanico, as ferramentas utilizadas nesse processo e dificuldades encontradas. Sendo
realizada ao final uma avaliagao de interferéncia.

No capitulo 5, Tolerdncia na montagem, ¢ realizada uma andlise das tolerancias e
ajustes usados no montagem do conjunto.

No capitulo 6, Conclusdo e sugestdes para trabalhos futuros, sdo expostos os objetivos
alcangados na realizagdo deste trabalho e os conhecimentos adquiridos e sdo propostos outros

estudos que acrescentariam muito nos conhecimentos ja adquiridos nesse trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 TIPOS DE CAIXA DE DIRECAO
Caixa de dire¢ao com rolete e sem-fim
Segundo Fernandes (2005) o sistema ¢ composto de um eixo de entrada onde ¢
acoplado o volante, que possui um sem-fim sendo ele engrenado no rolete acoplado ao eixo

de saida. Dessa maneira com a rotacdo do sem-fim ocorre o deslocamento angular do eixo de

saida no qual ¢ acoplado o brago de direcdo (“Pitman”).

Figura 1 — Caixa de dire¢@o com rolete e sem-fim

Fonte: (what-when-how.com/automobile/steering-components-automobile)

Figura 2 — Caixa de dire¢do com rolete e sem fim — Vista explodida

Fonte: (http://www.sarancar.com.br/detalhes.asp?cod=2116)
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Caixa de direcao com setor e sem-fim

Segundo Cruz (2006) a caixa de direg¢do setor/sem-fim ¢ um dos sistemas mais antigos,
composto basicamente de um eixo setor engrenado em uma rosca sem-fim. Ao gira-se o
volante gira-se o eixo composto pela rosca sem-fim acionando o eixo setor que transmite
através do conjunto brago “Pittman” o movimento de empurrar e puxar ao brago de dire¢cdo
promovendo o direcionamento das rodas. Esse sistema era muito utilizado para veiculos leves

e médios.

Figura 3 — Caixa de dire¢do com setor e sem-fim

FILLER PLUG

ADJUSTING
MUT

TAPERED
ROLLER
BEARING

SECTOR

PITMAN ARM SHAFT

Fonte: (Imperial Club)

Caixa de direcdo com pinhao e cremalheira

Este tipo de caixa de dire¢ao € constituido por um pinhdo solidério a arvore de dire¢do e
por uma cremalheira, isto €, uma haste retilinea dentada que faz parte da barra de direcdo e
que se engrena com o pinhdo. Segundo Fernandes (2005) a movimentacdo de rotagdo do
volante que transmite o movimento ao pinhdo que ¢ transformado em movimento de
translacdo da cremalheira. A caracteristica dessa caixa de direcdo ¢ a reducdo do torque

necessario para girar as rodas do veiculo.


http://www.tpub.com/basae/213.htm

17

Figura 4— Caixa de dire¢do com pinhdo e cremalheira
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Fonte: (Steering Systems - Goodheart-Willcox)

Caixa de direcio com sem-fim e esferas recirculantes

Segundo Cruz (2006) o sistema de dire¢do com mecanismo de esferas recirculantes €,
na realidade, um aperfeicoamento do antigo sistema setor e sem-fim.

Nesse tipo de caixa de dire¢do a utilizagdo de esferas para a transmissdao do movimento
diminui o esfor¢o gerado pelo atrito no engrenamento direto do setor dentado e a perda de
rendimento.

O seu principio de funcionamento € através de um canal interno formado pela rosca do
sem-fim e pela rosca interna da porca, dentro desse canal uma carreira de esferas ¢ arrastada,

retornando por meio de canais externos a porca para o inicio da rosca do sem-fim.
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Figura 5- Caixa de direcdo com sem-fim e esferas recirculantes
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Fonte: (Steering Systems - Goodheart-Willcox)

2.2 PRINCIPAIS COMPONENTES DA CAIXA DE DIRECAO

Apresentam-se aqui 0s principais componentes necessarios para montagem da caixa de

dire¢do, exemplificando suas fungdes.

Carcaca
E uma pega onde sdo montados os elementos da caixa de direcdo em banho de 6leo ou

graxa, sendo fabricada em ago ou aluminio.

Parafuso sem-fim
Transmite o movimento rotativo que vem desde volante passando pela arvore de direcao

para o seguidor-rolete.

Seguidor rolete

Tem a fun¢do de transmitir os movimentos rotativos do sem-fim ao eixo alavanca.

Eixo Alavanca

O eixo alavanca que ¢ acoplado ao seguidor transmite o movimento ao brago de diregao.

Tampa

Acopla os dispositivos de regulagem do seguidor de dire¢do.



Arruelas
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Uma arruela ¢ um disco fino com um furo, geralmente no meio. Ela ¢ utilizada

normalmente para suportar a carga de um parafuso.

Parafusos de fixacio

Fixam a tampa a carcaca.

Dispositivo de regulagem

Consiste do pino e da mola, que possuem a funcdo se regular e corrigir a folga entre o

seguidor e o sem-fim, através de regulagem manual.

2.3 SOLIDWORKS 2015

Segundo Souza (2001) o SolidWorks ¢ um software de CAD, que modela pegas em 3D

parametricamente. Permitindo a partir do modelo 3D a montagem de conjuntos, dispositivos

mecanicos e gerar as vistas ortograficas automaticamente. Possuindo trés ambientes graficos

distintos: o ambiente part (ambiente de modelagem), o ambiente drawing (ambiente de

representacdo bidimensional) e o ambiente assembly (ambiente de montagem).

Ao executar o SolidWorks, inicialmente ¢ exibida a tela inicial , apds isso seleciona-se

novo documento conforme a figura 6, entdo sdo exibidos os trés tipos de ambientes graficos

que podem ser trabalhados.

Figura 6 — Tela inicial SolidWorks

7 sounwrars | AR R

Nove documento SOLIDWORKS

uma repeesentacio 30 de um dnico
<omponente Ge projeto

uma arganizacko 30 de pecas e/ou outras
montagens

um desenno de engenharia em 20,
nomaleente de uma peca 0u montagem

o

Selecione o tipo de documento ¢ 8 opgho de tutorial se estiver seguindo um tutonal ne momento.

Fonte: (Autor, 2016)

@ Pescubiar a Aada do SOUDWORKS. §
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Dentro dos ambientes graficos do SolidWorks existem muitas opgdes de edigdo de
esbogos 2D e de recursos 3D para geragdo de sélidos como podem ser visualizados nas abas

das figuras 7 e 8 respectivamente e na montagem dos componentes (figura 9).

Figura 7 — Ferramentas de Esbogo 2D
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Fonte: (Autor, 2016)

Figura 8 — Ferramentas de Recurso 3D
& ‘ﬂ Ressalto/base varrido @ W Corte porvamedura @ ggg @ Nenvura [tgﬂ Envalver ‘($\* U

f - ) . ) N

Ressalto/base Ressalto/base U Ressalto/Base por loft Cote  Assistente  Corte por m Corte por loft b P?””“ @ Inclinacda @ Fazer intersecio Geomeli. Curiz Instant
. 5 lingar de refer..

atrudado  revolucionado pirudado  de revolugao D

(B Ressatthase par imite Perfuragio B Corte limte > o @ (a5 Espelhar 5 -
Fonte: (Autor, 2016)

Figura 9 — Ferramentas de Montagem

v 2 oy B8 Plg @ Yoo gy gy a8

Inserir Padrdo linear Recursos  Geometria
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b v inteligentes v ocultos - v movimento e exp..

Fonte: (Autor, 2016)

2.4 DADOS DO COMPUTADOR UTILIZADO

O SolidWorks 2015 foi instalado e utilizado no computador com as seguintes
configuragdes:
Processador: Intel® Core (TM) i3 CPU M330; CPU 2.13GHz
Memoria RAM: 4.0 GB
Placa de video: NVIDIA® GeForce® G105M 512MB DDR3
Sistema Operacional: Windows 10 Pro - 64 Bit

3 DESENVOLVIMENTO

3.1 DADOS CAIXA DE DIRECAO

A caixa de dire¢do foi obtida no livro Desenhista de Maquinas de Francesco Provenza;

Hiran R. de Souza Hiran Rodrigues de 1976, 2% edi¢do; na pagina 7 - 125 e 7 — 126.



A tabela abaixo contém a lista de pecas da caixa de direcdo com os respectivos

materiais:
Tabela 1 — Lista de materiais e dimensdes
ITEM DENOMINACAO Q1D MATERIAL / DIMENSOES
1 RETENTOR 1 @27 x @14 x 7
2 ENCOSTO 1 ACO NB 1020
3 ROLAMENTO 2 SKF 6002
4 PARAFUSO 1 ACO NB 5140
5 RETENTOR 1 @40 X @27 X 7
6 TAMPA 1 ACO NB 1010 USSG #14
7 MOLA 1 ACO SAE 9260
8 PINO 1 ACO NB 1030
9 GUARNICAO 1 PAPEL
10 PORCA SEXTAVADA 1 M12
11 BUJAO 1 @5/8" GAS
12 TAMPA 1 LIGA ZAMAC
13 PARAFUSO ; PORCA e CHAP. 1 M8 X 50
14 PARAFUSO PRISIONEIRO 1 M12 X 32
15 PARAFUSO CABECA SEXTAVADA 4 M6 X 28
16 ARRUELA 4 ?6,5
17 SEGUIDOR 1 BRONZE SAE 430-E
18 CARCACA 1 ACO NB 3525 AF
19 EIXO ALAVANCA 1 ACO NB 6020 AF

Apresenta-se na figura abaixo o desenho da montagem dos componentes da caixa de

direcao.

Figura 10 — Caixa de direcéo

Fonte: (Provenza, 1976)
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3.2 DESENHO TECNICO DOS COMPONENTES

Em um primeiro momento apresentam-se os desenhos técnicos originais utilizados para
realizar o modelamento da caixa de dire¢do, para fins praticos foram necessarias certas

modifica¢des na carcaga, tornando a modelagem mais pratica.

Figura 11 — Carcaga

20

940 ;

visto de A

~ (v wvw)

Fonte: (Provenza, 1976)

Figura 12 — Tampa da Caraca
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Figura 13 — Eixo Alavanca
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Figura 14 — Parafuso Sem-fim
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Fonte: (Provenza, 1976)
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Figura 15 — Encosto
L 22

Fonte: (Provenza, 1976)

Figura 16 — Seguidor

Fonte: (Provenza, 1976)

Figura 17 — Mola, Pino e Tampa
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Fonte: (Provenza, 1976)




25

4 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo serdo abordados de maneira tutorial a modelagem geométrica dos
componentes da caixa de dire¢ao sendo abordados os principais recursos necessarios para a
modelagem, técnicas utilizadas na modelagem e os comandos basicos de construgao e edicao.
Os topicos serdo abordados para dar uma nocao basica sobre a modelagem geométrica € como

¢ feita a avaliagao de interferéncias.

4.1 MODELAGEM DOS COMPONENTES

4.1.1 Carcaca

Faremos uma andlise mais detalhada da carcaca por ser o componente com o maior grau
de dificuldade na modelagem da caixa de direcdo, além de ser a referéncia para a montagem
do conjunto, nela pode-se obter um conhecimento mais abrangente nas ferramentas e técnicas
utilizadas na modelagem 3D no SolidWorks. A partir do desenho técnico da carcaga (Figura

11), foi possivel gerar o modelo 3D.

Figura 18 — Vista frontal carcaga

Fonte: (Autor, 2016)

Ao comegar a modelagem de uma peca com tamanha complexidade, ¢ necessario
definir por onde comecgar e uma sequéncia logica de etapas para ndo se tornar redundante e
precisar refazer recursos, deste modo foram executadas inicialmente etapas para delimitar por

completo a superficie externa da carcaca.
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Para iniciar a modelagem de uma pega o primeiro passo para a criacdo de um s6lido ou
superficie ¢ a criacao do rascunho 2D, primeiramente deve-se clicar em esboco ( Figura 7),
em seguida na origem e selecionar o plano que sera utilizado.

No primeiro rascunho, utilizam-se as dimensodes do desenho técnico e as ferramentas de
relacdo: como relagdes de simetria, igualdade, tangéncia, linhas verticais e horizontais e
pontos coincidentes, para definir totalmente o esbogo. Quando o esbogo ¢ totalmente definido
as linhas mudam para cor preta e na aba inferior exibe-se o status totalmente definido, dessa

maneira conclui-se que foram adicionadas todas as medidas para a defini¢ao do esbogo.

Figura 19 — Esbogo 1

23.54mm  Omm Totalmente definido Editando Esbogol PGS

Fonte: (Autor, 2016)
O proximo passo apos a criacdo do esboco é geracdo do solido, deve-se ir na aba
recurso ¢ selecionar o comando ressalto-extrusdo, apods isso define-se a dire¢do onde deve ser
executado o recurso e a distancia. Foi realizado um ressalto-extrusdo de 4,00 mm com a

direcdo definida como cego, gerando o sélido da figura 20.

Flgura 20 — Ressalto- extrusaol
(pert | m

Plano de esboco ~

Diregot Al
2| | cego
~1
& 4.00mm = jl
Inclinacdo para fora

Fonte: (Autor, 2016)
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Em seguida baseado no desenho técnico utilizamos o recurso de revolugdo, nele ¢

selecionada a linha que servira como eixo de revolucao, e o angulo de revolucdo no valor de

360 graus.

| Cego
[ 00 B

[ Mesclar resultado

4
Fonte: (Autor, 2016)

Nos esbogos seguintes das figuras 22, 23 e 24, sdo realizados os recursos de ressalto-
extrusdo e corte-extrusdo, os solidos sdo gerados de uma maneira bem analoga ao so6lido
gerado na figura 20, definindo-se a direcdo e a distancia. Recursos esses que sdo executados

com o objetivo de gerar a superficie exterior da carcaga.

_Figura 22 — (a) Ressalto-extrusdo?2 (b) Corte-extrusdol (c) Ressalto-extrusdo3
9 18- Carea (abrpreete. RI=IR[Z]
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d d
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e v indnacio paatos
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(a) (b) (©)
Fonte: (Autor, 2016)
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Fonte: (Autor, 2016)

Figura 24 — (a) Corte extrusdo5 (b) Ressalto extrusa
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Fonte: (Autor, 2016)

Em seguida sdo feitos novamente os cortes e ressaltos, porém definindo a diregdo até a

superficie selecionada, outra forma de definir o recurso utilizado, como pode ser visualizada
na figura 25.

28
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5807 (c) Corte extrusido?

Figura 25 — (a) Corte extrusdo6 (b) Ressalto extru;
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Fonte: (Autor, 2016)

E entdo realizado um ressalto-extrusio a partir do esbogo da carcacga na figura 11.

Figura 26 — Ressalto-extrusao8
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&
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Fonte: (Autor, 2016)

No recurso da figura 27 ¢ novamente feito corte até a superficie selecionada, porém
além da defini¢do da dire¢do e distancia ¢ necessario selecionar os contornos a serem

recortados.
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Fonte: (Autor, 2016)

Na sequéncia ¢ feito um ressalto extrusdo para o interior do corpo ja existente, por isso ¢

necessario definir o escopo do recurso, selecionando os corpos onde serd aplicado o recurso.
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&b 23.00mm
Mesclar resultado E|

A

v

Fonte: (Autor, 2016)

Nos recursos exibidos nas figuras 29, 30 e 31 sdo executados comandos de ressaltos

andlogos a recursos previamente explicados, mostram-se passo a passo a etapas para a

execucao e acabamento da carcaga.
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Fonte: (Autor, 2016)

Figura 30— (a) Ressalto extrusdol2 (b) Ressalto extrusdol3 (

c) Ressalto extrusdo14
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Fonte: (Autor, 2016)

Figura 31 — (a) Ressalto extrusdol2 (b) Ressalto extrusdol3
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Fonte: (Autor, 2016)

Para realizar um melhor acabamento da peca ¢ utilizado o recurso de filete, no qual sdo

selecionadas as arestas onde vao ser aplicados os filetes e determinado o raio do filete.
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Na sequéncia sdo feitos recursos de ressalto e corte para acabamento da superficie da
carcaga, e dessa forma atingir as dimensdes do desenho técnico da exterior da carcaga.

Figura 33 — (a) Ressalto-extrusdo 15 (b) Cort
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Fonte: (Autor, 2016)

Figura 34 — (a) Ressalto-extrusdo 16 (b) Corte-extrusa
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Fonte: (Autor, 2016)
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Como proximo recurso, ¢ efetuado um corte revolugdo, que ¢ muito similar ao recurso
de revolucdo sendo definidos os mesmos parametros, porém ao invés de gerar um solido, ¢
feito um recorte, sendo recortado o interior da carcaca, na posi¢do onde serd alojado o eixo

alavanca e retentor.

Figura 35 — Co
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Fonte: (Autor, 2016)

E concluida entdo a parte exterior da carcaga, o proximo passo é fazer o interior da
mesma, nesse ponto foi encontrado um momento de dificuldade para definir a maneira como
deveria ser feito esse processo, um corte extrusdo poderia gerar grande trabalho e talvez nao
atingir a superficie desejada.

Foi entdo feita a opg¢ao por utilizar comandos de superficie, com a inten¢do de criar um
solido feito basicamente por superficies que sera retirado do interior da carcaca. E utilizado o
recurso de superficie-offset, no qual ¢ realizado um offset a partir da superficie selecionada,
nos recursos da figura 36 sdo selecionadas as faces exteriores e depois as distancias entre a

superficie selecionada e a superficie nova que serd gerada com base no desenho técnico.

offsetl (b) Superficie-offset2

Figura 36 — (a) Superficie-
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Fonte: (Autor, 2016)
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% 18- Carcara (Valor predete...
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Fonte: (Autor, 2016)

Na sequéncia ¢ utilizado o recurso de superficie-plano para definir os limites laterais do
interior da carcaga, a superficie é gerada no centro e apds isso ¢ deslocada para lateral com o
recurso copiar-mover, definindo-se assim o limite lateral direito, apos isso ¢ feito uma
superficie-offset a partir da superficie-plano definindo-se desse modo o limite lateral

esquerdo.

Figura 38 — (a) Superficie-planol (b) Corpo-mover/copiarl (c) Superficie-offset6
o Dt | SemetosdoSOUDIERES | CUDVIERRS D, s o [ i

Esbogo [ Aualar | Dimipet [ 50 EX

8% 18- Corcaga (Velor precte.. SRR 29 18 Carcaga (lor predete..

@ Superficie-Plano

O Eshoco3s

[ capiar

(a) (b) (©)
Fonte: (Autor, 2016)

Resultando-se no solido da figura 39a, para se conseguir visualizar o interior da carcaga
¢ ocultada o solido externo, resultando na figura 39b, sendo necessario definir agora os

limites.
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Figura 39 — (a) Comando ocultar (b) Superficie interna

Recursos | Esbogo | Avaliar | DimXpert | Suplementos do SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD Recursos ‘ Esbogo | Avaliar | DimXpert | do SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD
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IR superficie-Offset]

]B Superficie-Offset2

-IEy Superficie-Offset3

TR Superficie-Offsetd

-IE) Superficie-Offsets

[ Superficie-Planol

-$3 Corpo-Mover/Copiar1

5 superficie-Offseth J

@ Superficie-Apararl

%@ Superficie-Aparar2
4% Superficie-Aparar3
-3 Superficie-Plano2
2 Corpo-Excluir/Manter 1
4& Superficie-Aparard

ia
Exibir/Ocultar itens da érvore.
Recolher itens.

LS L LRTERTEY

-~ N -£3 Superficie-Plano3
- = e}? Corpo-Excluir/Manter 2
[T 7] Modelo [ Vistss 3D [ Estudo de movir 7 ) s
(a) (b)

Fonte: (Autor, 2016)

r

Ap0s a definicdo das superficies que irdo limitar o solido interior que sera gerado, €
necessario recortar as superficies excedentes dessa jun¢do. O proximo recurso a ser utilizado ¢
o de superficie-aparar, retira-se o que esta além dos limites da superficie interna, para isso
seleciona-se uma superficie que servird como ferramenta de aparar, que no caso ¢ a superficie
offset3, apds isso as superficies a serem aparadas sdo selecionadas, como podem ser

visualizado nas superficies em roxo da figura 40.

Figura 40

Ferramenta de aparar:
> | superficie-Offset1 ‘

) Manter seleces
(®) Remover selegdes

<@ | Superficie-Offset2-Apararl
Superficie-Offset3-Aparari

Frrp e e =
[ pividir todos
(®) Matural
) Linear

&
Fonte: (Autor, 2016)

Assim como no recurso anterior, ¢ utilizada a mesma logica nos recursos seguintes para

remocao das superficies excedentes.



36

Figura 41 — (a) Superficie-aparar2 (b) Superficie-aparar3

& [ souny
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[ pividir todos [] pividir todos
@) Matural @) Matural
() Linear ) Linear

(a) (b)
Fonte: (Autor, 2016)

No passo seguinte, ndo se realizava os recortes das superficies excedentes, para se
conseguir aparar a superficie excedente da figura 42c, foi criada uma superficie-plano na
figura 42a, ap6s isso ¢ excluida a superficie que estava na mesma posi¢do anteriormente com

o recurso corpo-excluir, para entdo poder-se utilizar o recurso de aparar.

Figura 42 — (a) Superficie-plano2 (b) Corpo-excluir/manterl (c) Superficie-aparar4

Esbogo Esbogo Recursos
5 8 18- Carcaga (Valor predete.. 5 28 18- Carcaga (Valor predete,.
=R
7 K v X
0 Esboco36 (® Excluir corpos
O Manter corpos

@ Superficie-Aparar3[1]
j
p
p

(a) (b) (©
Fonte: (Autor, 2016)

Repetem-se os mesmos passos da sequéncia anterior nos proximos recursos, porém no

lado oposto da carcaga.
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2 Manker sstecder i
) Remorver sslosier 9

& [Supeticie aparart apaiard 1

Cneat

(a) (b) (©
Fonte: (Autor, 2016)

Seguindo as definigdes do solido, verifica-se que a superficie da figura 44 ndo estd
simétrica em relagdo ao lado oposto, entdo se utiliza o recurso superficie-estender para

prolongar a superficie, para obter-se a mesma dimensdo do lado oposto.

Figura 44 — Superficie-estenderl

& = s

() Até a superficie

<& [18.00mm o
o1 v

Fonte: (Autor, 2016)

Nos passos seguintes sdo realizados recursos analogos de superficie-aparar para

remover as superficies excedentes laterais
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Figura 45 — (a) Superficie-aparar6 (b) Superficie-aparar7

| Recursos [[Esbogo | Avalier | DimKpert | Suplementos do SOLIDWORKS | SOLIDWORKS BD
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»

o

(b)

Fonte: (Autor, 2016)

Ap0s a retirada das superficies excedentes laterais, sdo entdo excluidas as superficies

laterais que foram criadas para definir os limites.

Flgura 46 — Corpo exclu1r/manter3

@ Corpo-Maover/Copiarl ~
Superficie-Offsets
Superficie-Aparars[2]
Superficie-Aparar7[4] ~

san

~

1= 18- carcaca (valar predete. .

Fonte: (Autor, 2016)

Segue-se a mesma logica na remogao das superficies excedentes abaixo.

nm.m\rsbm|nva'm|mxscpm

Figura 47 — (a) Superficie-Aparar8 (b) Superficie-Aparar9

'do SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD
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-9 18- Carcaca (Valor predete...

@ Padrao
O Mitua

Ferramenta de aparar:
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O Manter seleces
@ Remover selecses

&>
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Opches de divisio de superficie

] Dividir todos
@) Natural

o imen

(b)

Fonte: (Autor, 2016)
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Apo6s a aplicagdo desses recursos, visualiza-se no corpo resultante um pequeno setor
incompleto sendo necessario o uso do recurso limites-superficie, em que sdo selecionadas as

duas arestas limitantes, sendo gerada uma superficie a partir delas para preencher a falha na

superficie.

Mesclar faces tangentes

2y
Amastaresbaco | 5D

Exibir visualizacio

(a) ()
Fonte: (Autor, 2016)

Ap6s realizar o recurso de limites de superficie que ¢ possivel entdo utilizar o recurso de

Superficie-Costurar para transformar as superficies que compde o solido em uma uUnica

entidade.

Figura 49 — Superficie-costurarl

18- Carcaga (Valor predete.

Superficie-Aparar7[3]
Superficie-Aparar7[s]

Superficie-Aparard
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[17entar formar um salida
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ne | IS
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Taler Ta 0 B co sty
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e nalE:

[ 5= |
i

Fonte: (Autor, 2016)
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Retorna-se com o solido exterior e ¢ realizado um corte extrusdo na superficie abaixo.

‘ Flgura 50 Corte extrusaol4

r@ 18- Carcaga (Valor predete...

Fonte: (Autor, 2016)

QuvN@ -7«

No comando seguinte ¢ realizado um recurso de superficie-extrusdo com base no esbogo

utilizado no recurso da figura 50, para através desse recurso ser retirado as superficies

excedentes.

-~ Flgura 51 —(a) Superﬁme extrusdol (b) Superficie-apararl0

Recursos | Esbaco | Avaliar | DimXpert | Suplementos do SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD
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& X
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® Remover selecBes

& | Superticie-Extrus3o!

& | Superficie-Costurari-Aparard
Superficie-Costurar1-Aparar1

[00cses de divisio de suerficie

(2)

Fonte: (Autor, 2016)

-8 16- Carcaga (val

(b)

Ap6s a retirada das superficies excedentes, ¢ excluida a superficie extrusao, como se vé

na figura 52a, excluem-se logo em seguida as faces selecionadas em azul.
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Corpo-excluir/manter4 (b) Excluir-facel

= 18- Carcaca (Valor predete..,

o Face<1>

Face<2>

o | supertice-Barusial ‘

[opoes ]

@ Excluir 7
(O Excluir e remendar
O Excluir & preencher

(a) (b)
Fonte: (Autor, 2016)

Nos recursos seguintes, primeiramente € feita um superficie-plano com base no esbogo
abaixo que ¢ o mesmo da superficie-extrusdo (figura 50), para dessa forma, definir a parte de
baixo do so6lido que sera retirado do interior da peca, apds isso se oculta o solido exterior e sdo
feitos rascunhos 3D ligando os vértices da superficie-plano a superficie interior previamente

desenhada.

ano6 Esb 03D
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Superfice-pl
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(a) (b
Fonte: (Autor, 2016)

No préximo passo € executada entdo uma sequéncia de comandos superficie-loft, no

qual sdo selecionadas as arestas inferiores e superiores resultando numa superficie entre elas.
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Figura 54 — (a) Superficie-loftl (b) Superficie-loft2 (c) Superficie-loft3
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Fonte: (Autor, 2016)

Figura 55 — (a) Superficie-loft4 (b) Superficie-loft5 (c) Superficie-lofto

Jl
5 TR 18 Caresga (locpredete..

=% 18 Carcesa (Vor preete..

5% 18 Carcaga Nl predte..

(a) (b) (©
Fonte: (Autor, 2016)

Sendo necessaria a utilizacdo do recurso superficie preenchimento para gerar a
superficie da figura 56 que ¢ limitada por mais de duas arretas, nesse comando sdo
selecionadas as arestas limitantes, a partir dessa sele¢do ¢ gerada a superficie de

preenchimento.
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Flgura 56 (a) Superﬁ01e—preenchlmentol (b) Superﬁc1e—preench1ment02 -
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Fonte: (Autor, 2016)

Para finalizar, sdo geradas as superficies loft, no qual as arestas limitantes sdo duas

curvas, que limitam a superficie que ¢ gerada a partir delas.

% e Cam;a ovalor predete

Figura 57 — (a) Superﬁc1e loft10 (b) Superﬁc1e -loft11
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Fonte: (Autor, 2016)

Sendo entdo gerada a superficie que vai ser retirada do interior do s6lido, ¢é realizado o

comando de superficie costurar para transformar todas as superficies em um unico solido

para permitir que ele possa ser recortado do interior da pega.



F 1gura 58 (a) Superﬁc1e costurar2 (b) Solido interno
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Fonte: (Autor, 2016)

(b)
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Finalizando-se o solido interior, ¢ executado o comando de combinar, onde cle ¢

subtraido do solido externo.

) F_1gura 5 9 Combmarl

Z)

O Adicionar
@ Subtrair
O Comum

@ .l Corte-extrusiol4

superficie-Costurar?

yibir visualizacdt

I—% 18- Carca;a (\u’a\orpredete

Fonte: (Autor, 2016)

Com a realizacdo da subtra¢do, um pedago do solido externo foi recortado além da

superficie externa que foi primeiramente desenhada, porém analisando o desenho da

montagem e o encaixe do eixo alavanca, conclui-se que faltaram medidas no desenho da pega

da carcaga fornecido pelo Provenza, isto posto, decide-se adotar algumas medidas de forma

aproximada para propiciar o encaixe perfeito para o eixo alavanca, sendo necessario refazer o

pedago recortado, comeca-se pela utilizagdo do recurso superficie offset no interior do sélido,

nas superficies que envolvem o pedago recortado.
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Superficie-offset7
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Fonte: (Autor, 2016)

S6 entdo com a aplicagdo do recurso anterior pode-se aplicar o recurso de limites-
superficies previamente utilizado, em que uma superficie ¢ gerada entre duas arestas, e
posteriormente o recurso de superficies preenchimento para o caso em que mais de duas

arestas limitam a superficie.

Figura 61 — (a) Limites-superficie2 (b) L

4%

|
| Btestun

(a) (b) (©
Fonte: (Autor, 2016)

E aplicado novamente o recurso de preenchimento ¢ em seguida o recurso de costurar,

transformando todas as superficies geradas em uma unica superficie.
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Figura 62 — (a) Superficie-preenchimento4 (b) Superficie-costurar3
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Fonte: (Autor, 2016)

[ Exibir visualizacio

Para detalhes de acabamento sao realizados com medidas aproximadas para o esbogo,

os comandos de limites-superficies como podem ser vistos na figura 63.

Figura 63 — (a) Limites-superficie4 (b) Limites-superficie5
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(a) (b)
Fonte: (Autor, 2016)

E entdo costurada a superficie para se formar um unico solido e posteriormente retirado

0 excesso com o comando dividir.
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Figura 64 — (a) Superficie-costurar (b) Dividirl
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Fonte: (Autor, 2016)

Sao utilizados novamente os recursos limites-superficies para preencher pedagos da

peca que foram recortados além do ideal, gerando as superficies em azul da figura abaixo.

Figura 65 — Recurso Limite-superficie
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Fonte: (Autor, 2016)

Durante a montagem foi verificado um encaixe incorreto entre o eixo alavanca e

carcaca, para corrigir, € realizado no recurso seguinte um corte no encaixe do eixo alavanca.
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Figura 66 — Corte-extrusdol5

& 1000mn
Jinverter lado para cortar
L]

Incinacio para fora

Fonte: (Autor, 2016)

Por ultimo ¢ aplicado o comando de filete para uma melhor aderéncia do eixo alavanca

a carcaca. Sendo finalizada a carcaca.

-8 10 Carcaga (Valor predete.,

Propagacio de tangente
(®) visualizacio completa
(0 Visualizacio parcial

() Nenhuma visualizacio ]

Fonte: (Autor, 2016)
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4.1.2 Parafuso Sem-Fim

A geragdo do parafuso comega pelo desenho do esbogco em que através dela pode ser

feito a revolugdo em 360 graus para gerar o solido.

Figura 68 — Revolugdol

Qasmd@-@ -6 -

Fonte: (Autor, 2016)

Em seguida ¢ feito um corte extrusdo a partir do esbo¢o no plano médio de 20,00 mm.

Figura 69 — Corte-extrusdol
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Fonte: (Autor, 2016)

Na figura abaixo ¢ criada um linha de divisdo para marcar o limite onde serdo realizados

0s proximos recursos.



50

. F1gura70 L1nha de divisdo

] —

Fonte: (Autor, 2016)
No recurso seguinte ¢ feito o corte extrusao para gerar a ranhura.

Figura 71—Co e-extrusao2
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Fonte: (Autor, 2016)

Em seguida ¢ realizado um padrao circular para replicar as ranhuras em torno do eixo.

Flgura 72 Padrao-circularl
FRTER s RASAE 3 -6 00 8-

Espaamento;
Instincias;

Espacamento igual

5 |corte-extrusio?

Fonte: (Autor, 2016)
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Para finalizar ¢ aplicado o recurso de varredura corte, sendo possivel através dele, gerar

0 sem-fim.

Tipo de orientacio/
torcdo:

| Seguir caminho ~|

Tipo de alinhamento
do caminho:

| Nenhum ~|
[[]Mesciar faces tangentes

[ Exibir visualizacio

[ Alinhar com as faces das
extremidades

Fonte: (Autor, 2016)

Figura 74 — Parafuso Sem-Fim
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Fonte: (Autor, 2016)

4.1.3 Eixo Alavanca

Nesse componente sdo usados recursos previamente apresentados, sendo apresentada a

peca final na figura abaixo:
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Figura 75 — Eixo Alavanca
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Fonte: (Autor, 2016)

4.1.4 Seguidor

No seguidor sdo realizados recursos andlogos aos do parafuso sem-fim.

Figura 76 — Seguidor
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Fonte: (Autor, 2016)

4.1.5 Tampa Maior

E apresentada abaixo a tampa da caixa direcdo, por ser uma peca com bastantes

recursos similares a carcaga e a outros componentes apresentados, porém com uma grande
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quantidade de recursos, eles ndo serdo apresentados neste trabalho. Por ser um sélido curvo

foram realizados recursos de superficie para atingir as medidas desejadas.

Figura 77 — Tampa maior

T
% 12-Tampa (Valor predetermin
[+-[65] Histérico
-.[ 5] Sensores
m-[A] Anctagdes
’EE Material <ndc especificad
. @ Plano frontal
----- Q Plano superior
----- Q Plano direito
----- 1 Trrigern
E]--$ Superficie-Extrusao’
-y Superficie-Revolugéol
& Superficie-Apararl =
G& Superficie-Aparar2
(o[ Superficie-Planol
----- ﬁ? Superficie-Costurarl
E]--ﬁ:ﬁ Superficie-Revolugdo2
H-90F Superficie-Extrusio2
- Superficie-Plana2
* Superficie-Aparar3
5& Superficie-Aparard
----- w Superficie-Costurar2
ﬁ? Combinar2
+-[§ Ressalto-extrusdol
-6 Reveoluciol
E
£

T

e

]--@ Ressalto-extrusdol

LB Furo roscade de M12x1.2 b i
----- L Planol

T P s

it

>

Fonte: (Aur, 2016)

4.1.6 Encosto

No encosto basicamente ¢ feita um revolugdo a partir do esbogo da figura 15, sendo em

seguida feito um corte na ponta e uma varredura que ¢ retirada da pega.

Figura 78 — Encosto
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Fonte: (Autor, 2016)



4.1.7 Tampa Menor

No tampa ¢ realizada um revolucdo a partir do esboco da figura 17.

Figura 79 — Tampa menor
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Fonte: (Autor, 2016)

4.1.8 Mola

A mola ¢ gerada a partir do desenho da figura 17, sendo feito basicamente através do
recurso de varredura.

Figura 80 — Mola
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Fonte: (Autor, 2016)



4.1.9 Pino

No pino ¢ realizada uma revolugao a partir do esbogo da figura 17.
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Fonte: (Autor, 2016)

4.1.10 Retentor 040 X 027 X 7

E apresentado o retentor, nele sdo realizadas trés revolugdes.

Figura 82 — Retentor @40 X @27 X 7
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Fonte: (Autor, 2016)

4.1.11 Retentor 027 X 014 X 7

Utiliza-se 0 mesmo esboco do retentor anterior, alterando as dimensdes das revolugdes.

55
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Figura 83 — Retentor @27 X @14 X 7
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Fonte: (Autor, 2016)
4.1.12 Rolamento

O rolamento ¢ retirado a partir de uma biblioteca do SolidWorks chamada Toolbox em

que se contém varios tipos de pegas padrio.

Figura 84 — Rolamento
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Fonte: (Toolbox, SolidWorks)

4.1.13 Porca Sextavada

A porca € retirada a partir de uma biblioteca do Solidworks chamada Toolbox em que se

contém varios tipos de pecas padrao.
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Figura 85 — Porca sextavada
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Fonte: (Toolbox, SolidWorks)

4.1.14 Bujao

_Figura 86 — Bujdo
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Fonte: (Autor, 2016)

4.1.15 Arruela

A arruela ¢ retirada a partir de uma biblioteca do Solidworks chamada Toolbox em que

se contém varios tipos de pegas padrio.

Figura 87 — Arruela
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Fonte: (Toolbox, SolidWorks)
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4.1.16 Parafuso de Fixacao

A mesma situagdo se aplicar ao parafuso sendo ele retirado do Toolbox

Figura 88 — Parafuso de fixacdo
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Fonte: (Toolbox, SolidWorks)

4.1.17 Parafuso Prisioneiro

A mesma situagdo se aplicar ao parafuso prisioneiro, retirado do Toolbox.

Figura 89 — Parafuso prisioneiro
aasHE- -G & @R

-G ThreadSchematic
388 ThaschPat

Fonte: (Toolbox, SolidWorks)

4.2 MONTAGEM DOS COMPONENTES

Apo0s a conclusdao da modelagem dos componentes, o primeiro passo a ser realizado ¢
criacdo de um arquivo de montagem, a partir dele sdo entdo inseridos os componentes da

carcaga através do comando Inserir componente figura 90.
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Figura 90 — Inserir componente

Montagem [ Layout | Esbogo [ Avaliar [ Suplementos do SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MED | Flow Simulation | AAEHE@-D - be- - B -
&I ) M B Abrir X
| = = =
E= CoppoRentE: Zl| 4 ||| « Documentos > TG montagem v | @ Pesquisar TG montagem P
« R =

- Organizar v MNova pasta = O @

Mensagem A~ "

Selecione uma peca ou montagem a inserir e colocar o #* A Meme - Tipo Tamanho "

componente na drea de graficos. Use o percevejo para "

inserir maltiplas copias do mesmo ou de outro - %, 2-encosto SOLIDWORKS Part... 139KB

fomponents, %, 3-rolamento SOLIDWORKS Part... 112K8

Pressione OK para inserir um componente na origem. %, 4 -parafuso. SOLIDWORKS Part... 499 KB

A — = =] 3, 6-tampa 114 KB

Pega/montagem a inserir A &, 265 K1

%, 7-mola 265K8
Documentos abertos: = %
L B-pino 51KB
4 =
i 12-Tampa 582 KB
=]
L 17- Seguidor 521KB
4 R, 18- Carcaga 1,159 KB
v
= e P
W < >
Mode: | Resolvido | Estados de exibigior | cyalor predeterminac v
Procurar... Conf -
onfiguiscies: | Valor predeterminadc v Hererdrdn
|visualizas miniatura | ;
Fitro i 8] @)
Opcées A
Nome: | 4 -parafuso || Arquives SOLIDWORKS (~sidpr

Iniciar comando ao criar nova montagem v - e -

[ Visualizacio de graficos Abric |+ Cancelar
[ Tornar virtual
[ ervelope ol
TTTTTT0 Modelo [ Vistas 3D | Estudo de movimento 1|

Fonte: (Autor, 2016)

Primeiramente ¢ inserida a carcaca, por ser o componente que abriga a maior parte das
pecas. Visa-se seguir uma sequéncia logica na montagem das pegas, inserindo componentes
que tem relacdo direta com os que sdo montados na sequéncia. ApoOs a insercao da carcaca €
inserida a tampa menor que se posicionar atrds do parafuso sem-fim. Para se posicionar as
pecas ¢ utilizado o comando Posicionar que se encontra na aba de montagem figura 9, entdo ¢
exibida uma interface como na figura abaixo, com varias opg¢des de posicionamento, como
coincidéncia, paralelo, tangente, perpendicular, concéntrico, bloquear e distancia.

Para o posicionamento da tampa € selecionada sua face externa e face interior do furo

da carcaca onde fica alojado o sem-fim. Entdo ¢ selecionado o comando concéntrico.

Figura 91 — Concéntricol
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Fonte: (Autor, 2016)
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Em seguida ¢ aplicado o comando Coincidente, as faces selecionadas em azul (figura

92) da carcaga e tampa. Posicionando corretamente a tampa como no desenho técnico de

montagem.

Figura 92 — Coincidentel
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Fonte: (Autor, 2016)

A proxima peca a ser inserida € o parafuso sem-fim, como no primeiro comando, €
utilizado o posicionamento Concéntrico, sendo selecionada a superficie externa do parafuso e

interna da carcaga em azul (figura 93).

Figura 93 — Concéntrico2
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Fonte: (Autor, 2016)

Na sequencia ¢ inserido o encosto entre o sem-fim e a carcaga, sendo repetido o mesmo

comando de concentricidade.



61

Figura 94 — Concentr1co3
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Fonte: (Autor, 2016)

Sao entdo inseridos dois rolamentos que sdo posicionados concéntricos ao parafuso

sem-fim.

TR, 3 7l
] ok 4 A
3 Fate<1> @4 -parafuso-1

% Fate<2> @3-rolamento-1
)

,‘< Coincidente
Paralelo
Perpendicular

@ Tangente
Coneéntrico

Q Caixa de diregio-montage..

NGB HR v

Travar rotacio
a i

(a)

Flgura 95 — (a) Concentrlco4 (b) Concentr1c05
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Fonte: (Autor, 2016)
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(b)

O proximo passo € posicionar mais precisamente o rolamento, como ¢ verificado no

desenho técnico do sem-fim, os valores de tolerancia indicam a posi¢do em que deve ser

posicionado o rolamento, mais a tolerancia da carcaca. Para isso sdo aplicados dois comandos

de coincidéncias seguidos, o primeiro da face do rolamento com a face do parafuso em azul

(figura 96a) e o segundo da face oposta do rolamento com a face da carcaca em azul (figura

96b).
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WK conaterte v

Para o posicionamento do segundo rolamento, ¢ utilizado o comando Coincidente,

sendo selecionada a face do rolamento e a face do encosto em azul (figura 97 a), definindo em

conjunto o encosto. Em seguida ¢ utilizado o posicionamento Distancia, nele ¢ definida uma

distancia de 0,5 mm entre as faces do rolamento e do parafuso selecionadas em azul (figura 97

b), assim posicionando o rolamento corretamente entre o sem-fim e a carcaga.

(Q) Concéntrico

=B (=

(-8 Montagemtg (isorpree.

-

Figura 97 —

(a) Coincidente6 (b) Distan
QANNE -6 ( e

nverter Gmensio

Mlinhanento do
posidonaments:

B o
B3

Fonte: (Autor, 2016)

cial

(b)

No comando seguinte ¢ aplicado o posicionamento Paralelo, a face do encosto e da

carcaca em azul sdo selecionadas, alinhando dessa maneira o encosto corretamente.
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@ Concéntrico
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Fonte: (Autor, 2016)

O eixo alavanca ¢ posicionado na carcaga através do comando concéntrico. E entdo

alinhado seu plano frontal com o plano direito de montagem.

Figura 99 — (a) Concéntrico6 (b) Paralel
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Fonte: (Autor, 2016)

O préximo componente a ser inserido € o seguidor primeiramente ele € posicionado no

eixo alavanca utilizado o comando concéntrico. Em seguida ele alinhado com o plano direito

da montagem.
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Figura 100 — (a) Concéntrico7 (b) Paralelo4
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Fonte: (Autor, 2016)

Por fim, o seguidor ¢ fixo ao eixo alavanca por terem o movimento conjunto, sendo

utilizado o posicionamento bloquear.

Figura 101 — Bloquearl
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Fonte: (Autor, 2016)

No préximo posicionamento ¢ definida a distancia de 7,00 mm entre as faces em azul do

eixo alavanca e a carcaga, para que se tenha um encaixe perfeito com tampa.
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Figura 102 — Distancia2
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Fonte: (Autor, 2016)

A tampa da carcaga ¢ agora inserida e alinhada e alinhada com o plano de montagem
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Fonte: (Autor, 2016)

A parte da montagem, o pino e a mola sdo inseridos, sendo aplicados os

posicionamentos de coincidéncia e concentricidade.
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Figura 104 — (a) Coincidente7 (b) Co
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Para poder-se entdo posiciona-los na montagem, através novamente dos comandos

concéntrico e coincidente, sendo alojados na face em azul do eixo alavanca (figura 105).
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Fonte: (Autor, 2016)

Com a conclusdo da inser¢cdo do pino, a tampa pode ser posicionada. Sao utilizados os

comandos de Concéntrico e Paralelo, sendo as sele¢cdes do posicionamento marcadas em azul

(figura 106).



67

Figura 106 — (a) Concéntricol0 (b) Paralelo10
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Fonte: (Autor, 2016)

Com o comando Coincidente a tampa ¢ posicionada no conjunto. As faces da carcaca e

da tampa em azul sdo selecionadas

Figura 107 — Coincidente10
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Fonte: (Autor, 2016)

O proximo componente se trata do retentor ele € posicionado seguindo a montagem do
desenho técnico entre o encosto € o sem-fim. Sendo utilizados os comandos Concéntrico e

Coincidente.
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(a)
Fonte: (Autor, 2016)

(b)

Um segundo retentor ¢ posicionado entre o eixo alavanca e a carcaga, com 0S mesmos

comandos usados previamente.

Figura 109 — (a) Concéntrico
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Fonte: (Autor, 2016)
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Na sequencia ¢ posicionado o parafuso prisioneiro utilizando os comandos concéntrico

e coincidente.
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(b)

Com os mesmos movimentos € posicionada a porca que fixa o parafuso prisioneiro.

R

a |(Fim1>@sm setsaren dog pointiso-1
E
i

A Coincidente

S Paralelo

E Perpendicular
0
Concéntrico

[JBloquear rotacio

i Bloquear

(=9 Caia de dirego complta .

Figura 111 — (a) Concéntricol4 (b) Coincidentel5
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Fonte: (Autor, 2016)

(b)

Seguindo a mesma légica a arruela é posicionada usando os mesmo comandos, sendo

eles repetidos pra as trés arruelas seguintes. A arruela ¢ um elemento retirado do toolbox que

apresenta a opcdo de alterar suas dimensdes através de uma caixa de comando, sem

necessidade de redesenhar.
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F1gura112 (a) Concentr1c015 (b) Coincidente16
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Fonte: (Autor, 2016)

Figura 113 — Arruelas posicionadas
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Fonte: (Autor, 2016)

O mesmo vale para os parafusos de fixacdo da tampa que se posicionam coincidentes
com a arruela e concéntricos com a tampa, sendo repetidos 0s mesmos passos para os trés

parafusos seguintes.
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Cabra de diregzo completa ..

—

Ivﬁmd)@hex bok am281 |

;‘: Face<2> 812-amga-1

8 [ tmmnns |

Ead Fateds @hex bolt an-23-1 ]
o

- j

&P‘n{ﬁo

EP«MM}N

C\ Tangente.

R e
|0) Concéntrico

Y
ana

(a) (b)
Fonte: (Autor, 2016)
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15 — Parafu osicionados
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Fonte: (Autor, 2016)

O bujao ¢ posicionado utilizando os comandos concéntrico e coincidente novamente.
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Figura 116 — (a) Concéntrico25 (b) Coincidente24

aixa de direcin completa ..,

BN

[ ravar rotacio

aixa de diregdo completa .,

JRB Y

FNMEERNZ

;< Coincidente j
P
4

Paralelo

Perpendicular

B o
&ld Coincidente

O‘ Brige Faralelo
angente
Coneéntrico Perpendicular
[IBloquear rotacio d Tangente
—

(a) (b)
Fonte: (Autor, 2016)

Por ultimo ¢ realizado uma sequencia de comandos utilizando os mesmos passos de

montagem, Concéntrico e Coincidente. Sendo fixados arruela, parafuso e porca.

Figura 117 — (a) Concéntrico27 (b) Coincidente25
aq o e
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Fonte: (Autor, 2016)

[ ravar rotacio
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Flgura 118 (a) Concentr1c031 (b) C01n01dente27
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Fonte: (Autor, 2016)

A montagem de um conjunto mecanico ¢ um trabalho no qual é necessaria atengdo e
saber interpretar os dados que o desenho técnico oferece. Definir os planos de referéncia,
procurando sempre planejar antes de executar e montar uma légica de encaixe. Encaixar uma
peca preferencialmente relacionada a apenas uma para que Os encaixes possam ser
identificados de forma simples e rapida. Sdo maneiras para facilitar a montagem e evitar
retrabalho. E apresentada a caixa direcdo completa montada nas figuras 120 e 121 ¢ a vista

explodida na figura 122.
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Figura 120 — (a) Vista Montagem 1 (b) Vista Montagem 2

(a) (b)
Fonte: (Autor, 2016)

Figura 121 — Vista Montagem 3

Fonte: (Autor, 2016)



Figura 122 — Vista explodida

Fonte: (Autor, 2016)
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4.3 INTERFERENCIA NA MONTAGEM

O SolidWorks apresenta uma ferramenta onde ¢ possivel avaliar a interferéncia entres
os componentes da montagem na caixa de dire¢do, assim € possivel verificar durante a
montagem se os comandos utilizados para a unido entre as pecas ndo geraram interferéncias
entre elas, ou seja, nenhuma peca entrando na outra, encavalando ou invadindo a massa de
outra. A partir dessa ferramenta ¢ possivel verificar durante a montagem que nao foi cometido
nenhum erro no posicionamento das pegas.

Dessa forma, durante a montagem quando as pegas foram posicionadas, foi realizada a
verificagdo no ambiente de montagem, clicando-se na aba Avaliar e apds no icone de
Detecgao de interferéncia, aparece a caixa de dire¢ao como selecionada, entdo € calculado se
existe alguma interferéncia, podendo ser verificado na figura 123 que a montagem nao

apresenta interferéncias entres os componentes.

Figura 123 — Analise de Interferéncias
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Fonte: (Autor, 2016)
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5 TOLERANCIA NA MONTAGEM

No desenho técnico sdo apresentados os valores de tolerancias para o eixo do parafuso
sem-fim e eixo alavanca e o corte na carcaga, a tolerancia € o valor da variacao permitida na
dimensdo de uma pega, em termos praticos € a diferenca tolerada entre as dimensdes maxima
e minima de uma dimensao nominal.

A maior aplicacdao da tolerancia ¢ na execugdo de pegas em série possibilitando a
intercambiabilidade delas.

No desenho técnico as tolerancias sdo representadas pela norma ISO adotada pela
ABNT. Segundo Braga (2008) o sistema ISO, consiste numa serie de principios, regras e
tabelas que permitem a escolha racional de tolerancias na produgao de pecas.

A tolerancia ISO ¢ representada por uma letra e um numeral colocados a direita da cota.

A letra representa a posi¢do do campo de tolerancia e o numeral a qualidade do trabalho.

Figura 124 — Representagao ISO

| —————  Posigao do campo de tolerdncia
GQualidade de trabalho

| Dimensdo nominal

Fonte: (SENAI, 1996)
Braga (2008) afirma que os campos de tolerdncia sio um conjunto de valores
compreendidos entre as dimensdes maxima e minima, sendo as maiusculas para furos e as

minusculas pra eixos.

Figura 125 — Campo de Tolerancia
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Fonte: (http://tecmecanico.blogspot.com.br/2014/07/tolerancia-e-ajustes.html)
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A qualidade do trabalho pode ser definida como o grau de tolerancia e acabamento das
pecas, ela varia de acordo com a funcdo que as pegas desempenham no conjunto, sendo

classificadas em dezoito qualidades de trabalho.

Figura 126 — Qualidade de Trabalho

Qualidade de Trabalho

ITO1| ITO | IT1 | IT2 | IT3 | IT4 | ITS | IT6 ‘ ITT‘ |TS| IT9 |IT‘IO 1IT11|IT12 |T13|IT‘I4 IT15||T16

Eixos . . i
! | mecanica L mecanica mecanica
exira-precisa ‘ corrente grosseira

Furos|

Fonte: (http://tecmecanico.blogspot.com.br/2014/07/tolerancia-e-ajustes.html)

Existem dois tipos de sistemas de ajustes: o sistema Furo-base e o sistema Eixo base. O
sistema Furo-base ¢ o sistema pelo qual todas as classes de ajuste as medidas minimas dos
furos sdo iguais a medida nominal, enquanto que o Eixo-base as medidas minimas dos eixos
sdo iguais a medida nominal.

O sistema furo-base ¢ normalmente adotado para todos os acoplamentos entre eixos
polias, engrenagens, pelo fato de que ¢ normalmente mais facil de usinar-se uma dimensao
externa do que uma interna. Por esse motivo, o acoplamento entre a carcaga e o eixo alavanca
da caixa de direcdo utiliza o sistema Furo-base. Segundo Braga (2008) nesse sistema a linha

zero constitui o limite inferior da tolerancia do furo.
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Figura 127 — Sistemas de Ajustes
TIPOS DE SISTEMAS
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Fonte: (Rodrigues, 2013)

Analisando as tolerancias utilizadas nas pecas, ao realizar a montagem do eixo alavanca
na carcaga ¢ proposta a seguinte relacdo de tolerancia 27 H7/h6 indicada na representagao
ISO, analisando o caso ¢ o tipo de ajuste utilizando na montagem desse componente na tabela
2, verifica-se o seguinte caso de emprego para a relagdo utilizada: pegas imdveis uma em
relacdo a outra, desmontagem e remontagem sem danificar as pecas, acoplamento nido pode
transmitir esforcos € montagem possivel a mao.

Analisando o tipo de movimento do eixo alavanca e sua aplicabilidade de transmitir o
movimento ao braco de dire¢do, acredita-se que o tipo de tolerdncia proposto no desenho
técnico mecanico utiliza uma relagdo de tolerancia muito justa. Propde-se dessa forma a
manutengdo do sistema Furo-base H7, porém utilizando a tolerancia g6 para o eixo. Dessa
forma tendo a relagdo H7/g6 que ¢ utilizada para pecas moveis uma em relagdo a outra € com
guia precisa para movimentos de pequena amplitude. Os valores dos afastamentos para furos

e eixos podem ser verificados nas tabelas 6, 7, 8 € 9.



Tabela 2 — Ajuste usualmente utilizados
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AJUSTES USUALMENTE UTILIZADOS
Furos
Eixos
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E =5
23
N N
22 Casos comuns de pecas gue giraram ou B 7 8
g '1 dasizam am andis ou gwas. (deve-se assagurar
= boa lubrificagéo) f & | 67
é’ Pegas com guia precisa para movimentos de g s &
pequana amplifude
_ Montagam h 5 & ra
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E} & remontagem néo pode mén iz 5
= possivel sam transmiti
E EArTCAr &= esforoos Montagam K b
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E Maontagam
E com pransa e
-;. Dasmontagan ] 7
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g | possivel sem | oo s nemit Montagam p 7
B danificar as esforcos com pransa
£ pacas S ou par P =
c% dilatacio
z 7

Graus de folerdncia padrdo mais uhiizados

(Fonte: Andretta, 2012)

Tolerancia de fabricagdo entre a carcaga e o eixo alavanca proposto ¢ de: 27 H7/g6

FURO: 27 H7
e Qualidade de trabalho: IT 7 (preciso)
e Dimensdo nominal [mm]: D =27
e Posi¢do no campo de tolerancia: H (Sistema Furo Base)
e Afastamento superior [um]: A;=21
e Afastamento inferior [um]: A;=0
¢ Dimensdo maxima [mm]: Dysx =D + Ag=27 +(0,021) = 27,021
e Dimensao minima [mm]: Dy, =D + Aj=27
e Tolerancia de fabricagdo [um]: te= As- Aj=21-0=21

Indicacao: 270 40,021

EIXO: 27 g6
e (Qualidade de trabalho: IT 6 (preciso)
e Dimensdo nominal [mm]: D =27
e Posicdo no campo de tolerancia: g

e Afastamento superior [um]: ag=-7
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e Afastamento inferior [um]: a;=-20

¢ Dimensdo maxima [mm]: Dy =D +as= 27+ (-0,007) = 26,993

e Dimensdo minima [mm]: Dmin =D + ai = 27 + (-0,020) = 26,980
e Tolerancia de fabricacdo [um]: te=as-a;=-7 - (-121) =14

L -0,0
Indicagao: 27 0:007 -0,020

AJUSTE: 27 H7/g6
e Folga méxima [um]: F=Ay—a;-21-(-20) =41
e Folga minima [um]: f=A;-a,-0-(-7)=7

e Ajuste com folga, livre, normal.

Na montagem dos rolamentos € proposta a tolerancia de 15 k5 para o eixo (parafuso
sem-fim) e 32 M7 para o furo (carcaga) onde sera alojado o rolamento. Na especificagdo do
desenho técnico vemos que se trata de um rolamento do tipo 6002.

Existem varios fornecedores de rolamentos, eles adotam numeragdes parecidas para os
rolamentos. Embora sejam muito parecidos, para uma defini¢do mais precisa da tolerancia ¢
indicado verificar as tolerancias propostas para eixos e alojamentos de cada fabricante.

Ao analisar o tipo de tolerancia e ajuste que devemos aplicar no parafuso sem-fim e na
carcaga, devemos analisar a carga e a rotacdo do rolamento, verificando a tabela 3 fornecida
pela NTN, conclui-se que o rolamento encaixa no primeiro caso, carga rotativa no anel
interno devendo ser utilizado ajuste por interferéncia.

Com a avaliagdo do tipo de carga ¢ possivel definir qual tolerancia deve ser aplicado no
eixo, examinando a tabela 4, na op¢ao de carga rotativa no anel interno e carga normal para a
dimensdo de 15 mm o ideal seria uma tolerancia js5, diferentemente da tolerancia k5 proposta

no Provenza. Porém devido a proximidade mantém-se a mesma tolerancia.

EIXO: 15 k5
e Qualidade de trabalho: IT 5
e Dimensdo nominal [mm]: D =15
e Posicdo no campo de tolerancia: g
e Afastamento superior [um]: a;=9
e Afastamento inferior [um]: a;=1

¢ Dimensao méaxima [mm]: Dy =D +as= 15+ (0,009) = 15,009
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e Dimensdo minima [mm]: Dmin =D +ai= 15+ (0,001) = 15,001
e Tolerancia de fabricacdo [um]: te=as-a;=9-1=8

S +0,009
Indicacao: 15 +0,001

Examina-se entdo o ajuste que ¢ indicado para o alojamento do rolamento na carcaga,
analisando a tabela 5, verificam-se as condigdes que o rolamento sera alojado: considerando
alojamento inteirico e que o deslocamento do anel externo do rolamento ndao ¢ possivel, a
partir dessas caracteristicas chega-se ao ajuste de tolerancia M7, que se assemelha ao proposto

no desenho técnico.

FURO: 32 M7
e Qualidade de trabalho: IT 7 (preciso)
e Dimensdo nominal [mm]: D =32
e Posicdo no campo de tolerancia: M
e Afastamento superior [um]: A;=34
e Afastamento inferior [um]: Aj=9
e Dimensao maxima [mm]: Dy =D +Ag=32 + 0,034 = 32,034
e Dimensdo minima [mm]: Dy, =D + A;= 32+ 0,009 = 32,009
e Tolerancia de fabricagdo [um]: te= As- Aj=34-9=23

2+0,034

Indicacao: 3 +0,009

Tabela 3 — Carga radial e ajuste de rolamento

Rotagia do rolamanto Carga do anel Ajuste

Al imlarna:
e ratagln e o Anel intarno:
ol i Lgne! m'e:m o
zitcondsio ’ interfaréncia

Carga

dkmiioscs () Je inems: | Carga estdtica no Anal externa:
T anal extarno ajuste com falga
Arsl Exisrna:
o rotagEn

E%E!

b A inferna
ALAGONEND
sl exieene: | 2203 B&HAtCa na Anel intarno:
aor ratacie ansal intamo Ajusts com folga

Cerge :h

L Cal r "
N dnelinterrz: | Carga rotativa no Anal externa:
i Gt anal gxtérna Ajuste por

Al eieena: intartardnaia
Lt B

Fonte: (NTN, 2013)
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Tabela 4 — Ajuste de eixos para rolamentos radiais

" Rolamentoa radils com fura clindrico (Ciassss 0, 8X & 6)

" 1:;3 - ;J i SE Quanda & exigids uma preciséio mals
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153 132 4_11 1& E ;E anﬁmamum
@ | | @ || k| e
200 280 140 200 100 140 i s
- - 200 400 140 280 Partenta, &5 & m5 devem sar
== i 50 140 a0 100 i
== 200 = 140 200 ; skl
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Todos os didmetros de elxos o6 |2 =2 of pera rmamentos prandes,
' pade sar eolicado.
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Todos os didmetros de alxog aghadiy
: Em geral, depencendo do guste, 0 ex0
Todos os didmetros da eixoa . o 0 Sk bt il o

Riolamentos com furo cénlco (clesse 0} com buchas sdsptadoras e da deamontagem

_ Todos os difmetros de sl -hmrm'pmmmmm

Fonte: (NTN, 2013)

Tabela 5 — Ajuste de alojamentos usados para rolamentos radiais
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Possibvidads de deslccamanio | —

Passlbiidads de deslocamamo . Cuando & requerida uma pracislio

meior, eubstiiue JST por JS6 & KT

Deslocemento néo & possival por KB

ou pesads {Em principio)
Cerge peseds de chague | Deslocsmento no & possivel
Deslocementa néo & possival
Deslocemenio ndo & possival

Deslozamenta néo & possivel

Fonte: (NTN, 2013)



Tabela 6 — Tolerancia Furo 1

@ mm H6 HT H8 H9 | H10 | JB J7 Jg J9 K6 K7
qg 0 0 ¢ 0 0 0004 |-0008 |-0008 |-0012 |-0008 |-0.010
- +0,006 +0,010 +0,014 +0,025 +0,040 +0,002 +0,004 +0,006 +0,012 1] 0
15 0 0 o 0 0 0003 |-0006 |-0008 |-0015 |-0006 |-8,008
E +0,008 |-+0,012 (<0018 | +0,020 | +0,048 |+0,008 | +0.008 | +0,010 [+0.01E |=+0.002 | +0,002
610 0 0 0 0 0 -0.004 -0,007 -0,010 -0.018 |-0,007 -0,010
8 +0,009 |+0,015 |+0,022 +0,036 | +0,058 | +0,002 +0,008 | +0,012 | +0,018 | +0,002 +0,005
1048 |° o o ° o 0005 |-0.008 |-0012 [-0022 |-0009 |-8012
E +0,011 =0.018 | +0,027 +0,042 | <0070 | #0006 0,010 | #0015 | #0020 +i.ooz +0.006
1830 |° 0 ¢ 0 0 0005 [-0008 [-0012 |-0028 [-0811 |-0.015
- +0,012 | +0,021 +0,023 +0,082 | ~0,084 |+0,008 +0,012 | +0,020 | +0,0268 | +0,002 +0,00€
30.50 0 o a 0 o -0,00S -0,011 -0,015 -0,031 -0,013 -0,018
. <0018 |-0028 [+0,028 |-0082 | <0400 |+0.010 | -0.014 | <0024 |+0.021 |-0002 |-+0007
50.80 0 0 0 0 0 -0,008 0012 |08 -0,037 -0,015 -0.021
+0,019 | +0,020 |+0,045 +0,074 | +0,120 | +0,012 +0,018 | +0,026 | +0,027 | +0,004 +0,009
80-120 1] o t] 0 o -0.008 -0,012 -0.020 -0.044 -0.018 -0.025
- +0,022 |+0,026 |+0,054 +0,087 | +0,140 | +0,016 +0,022 | +0,024 | +0,042 | +0,004 +0,010
120180 2 o o 2 o -0.007 -0.014 =002z -0,050 -0.021 -0.0z8
x +0,025 |+0.040 |(+0.062 |+0.100 | +0.160 |+0.018 | +0.026 | +0.041 | +0.050 |+0.004 | +0.012
180-250 0 o 0 0 ] -0,007 -0,01€ -0.028 -0,0s8 -0.024 0,023
- +0,029 |+0,045 |+0,072 +0,115 | +0,185 | +0,022 +0,030 | +0,047 | +0,057 |+0.005 +0,013
Fonte: (http://usimarusinagem.com/tabelas)
Tabela 7 — Tolerancia Furo 2
& mm KS K& M6 nr NG N7 P& PT RG 56 57
1.3 +0,004 | +0,006 +0,010 «0,012 | +0.016 | +0,016 | 0,020 | +0,024
D 0 +0.004 +0,008 | +0.005 | +0.010 | +0.014 | +0.014
36 |*0.005 [+0.000 [+0.012 [+0016 |+0.015 [+0.020 [+0.020 |+0.024 [+0.023 |+0.027 [+0,021
+0,001 |+0001 |+0004 |+0004 |+0008 |+0008 |+0012 |+0012 |+0015 | +0,019 | +0,019
610 +0007 |+0010 | +0015 |+0021 | +0.019 |+0,025 | «0024 | +D.030 | +0028 | +0,032 |+0038
+0,001 |+0,001 | +0.006 |+0008 |+0.010 |+0,010 | +0,015 | +0,015 | +0,019 | +0,023 | +0,023
10.18 #0009 |+0012 | +0.018 |+0025 | +0,023 |+0,030 | «0,029 | +0,035 | +0.034 | «D,039 (+0045
g +0,001 |+0.001 | +0.007 |+0.007 | +0.012 |+0.012 | «0.018 | +D.016 | +0.023 | +0,026 | +0.028
18.30 +«0.011 |+0.015 | +0.021 |+0.029 | +0.028 |+0,036 | «0,035 | +0.043 | «+0.041 | +0,048 | +0,056
- +0,002 |+0002 |+0008 |+0008 |+0015 |+0,015 | «0,022 | +0,022 | +0,028 | +0,035 | +0,035
30.50 +0,013 |+0,018 | +0.025 | +0,034 | +0.033 |+0,042 | #0042 | +0.051 | +0.050 | +0,059 |+0,068
+0,002 |+0002 |+0,009 |+0009 |+0017 |+0017 | «0028 | +D.026 | +0,034 | +0,043 | +0,042
s0.80 |*0015 |+0021 [+0030 [+0041 [+0039 [+0050 [+0051 |+0082 [+0082 [+0.078 |+0.089
3 +0,002 |+0002 | +0.011 |+0011 | +0,020 |+0,020 | 0,032 | +0,032 | +0.041 | +0,053 [+0,053
80120 +=0.018 |+0025 | +0.035 |+0048 | +0.045 |+0,058 | «0053 | +D.072 | +0.076 | «0,101 [+0,114
+0.003 |+0.003 | +0.013 [+0.013 |+0.023 |+0.023 | +0.037 | +0.037 | +0.051 | +0.071 |+0.071
120.180 | *0921 [+0.028 |+0.040 [+0.055 |+0.052 [+0.067 | ~0,080 | +0.083 | +0.93 |+0,133 |+0,146
N +0,003 |+0003 | +0.015 |+0,015 | +0.027 |+0,027 | «0043 | +0,043 | +0,063 | +D,002 | +0,092
180250 +0,024 |+0033 | +0.046 |+0063 | +0.060 |+0077 | +00739 | +0.096 |+0.113 | +0.159 |+0,186
B +0,004 |+0004 |+0.017 |+0017 | +0.031 |+0,031 | «0,050 | +0.050 | +0.077 | «0,122 |+0,122

Fonte: (http://usimarusinagem.com/tabelas)
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(10
1018
163
04
50.80
80420
120180

180-250

Tabela 8 — Tolerancia Eixo 1

AJUSTES RECOMENDADOS - SISTEMA FURO-BASE H7(*)
Tolerancia em milésimos de milimetros (um)

Dimensao nominal | Furoll il afastamento superior
v -J- Elxos afastamento inferior
acima de|  ate H7 £7 86 h6 j6 k6 m 6 n6 p6 ré
o 1 o -6 - o +4 +6 *30 | +a22 + 16
1 3 + 10 - 16 -8 - 6 -2 o0 - + 4 + 6 + 10
0 - 10 - 4 o0 + 6 +9 + 12 + 16 + 20 + 23
3 ! i | 28 | 48 =8 | -2 +1 +4 + 8 +12 | 415
(8] - 13 =5 (8] +7 + 10 + 15 + 19 + 24 + 28
6 10 +15 | -28 | - 14 -9 w2 41 +6 +10 | +15 + 19
10 14 o ~ 16 T, 0 +8 +12 | +18 | +23 | +29 | +34
14 18 +18 [ -34 | -17 | - 11 -3 +1 +7 +12 | +18 | +23
18 24 0 - 20 -7 0 +9 + 15 @21 + 28 + 35 + 41
24 30 + 21 = 41 =20 | = 13 -l +2 +8 +15 | +22 + 28
30 40 (8] - 25 -9 (8] + 11 + 18 + 25 + 33 + 42 + 50
0 50 +25 | -50 | -25 | - 16 -5 +2 +9 +17 | +26 | +34
50 65 0 - 30 - 10 o0 + 12 + 21 + 30 + 39 + 51 : f:‘:
65 80 + 30 - 60 - 29 - 19 -7 + 2 + 1 + 20 + 32 ::’i
80 100 (8] - 36 - 12 (8] + 13 + 25 + 35 + 45 + 59 : ::
100 120 + 35 - 71 - 34 - 22 -9 + 3 + 13 + 23 + 37 ::3
+ 8BS
120 140 + 63
0 -43 | -aa 0 +14 | +28 | +40 | +52 | +68
140 160 : :,:
160 180 +40 | -83 | -39 | -25 | -1 +3 +15 | +27 [ +43 *":
| + 106
ahi . 0 - 50 | - 15 0 + 16 +33 | +46 + 60 +79 8.
+ 109
200 225 + 80
- 250 + 46 - 96 - 44 - 29 - 18 +4 +17 + 31 +50 | * ‘::
+ 126
250 280 (8] - 56 = (8] + 16 + 36 + 52 + 66 + 88 + 94
280 315 +52 [-108 | -49 | -32 | - 16 +4 +20 | +34 [ +56 1 ':)
+ 144
315 355 (8] - 62 - 18 o0 + 18 + 40 + 57 + 73 + 98 + 108
355 400 + 57 - 119 - 54 - 36 - 18 + 4 + 21 + 37 + 62 : i‘:‘_:
400 450 O - 68 - 20 0 + 20 + 45 + 63 + 80 + 108 : :;:
450 500 +63 | -131| -60 [ -40 | - 20 +5 +23 | +40 | +68 : :ZZ
(") Reproducgao parcial de Tabela ABNT/ISO NBR 6158
Fonte: (Barbosa, 2010)
Tabela 9 — Tolerancia Eixo 2
i il B (4] W G m ] n 6 pr i 56 7
+0,004 | +0.006 | +0007 | +0,004 | 40005 +0.010 *0012 | 0015 | +0.016 | +0,020 | +0024
0002 | -0004 | - 0007 0 ] +0.0% #0006 [ +0.008 | +0010 | 40014 ] +0014
+ 0006 [ +0.,008 | 40009 | +0.006 | +0009 [ +0012 | 40,016 | +0018 | +0,020 | +0.020 | +0.024 | +0.023 [ +0.027 | +0,03¢
L0002 | -0004 | -0003 | +0,001 | +0001 | 40,004 | +0,604 | +0.008 $0,008 | +0012 | +0012 | +0.015 | 40018 +0018
+0007 | 40,010 | 40011 | <0007 | +0010 | +0015 | +0.021 | +0018 | +0,025 | +0.024 | +0.020 | +0.028 | +0.032 | +0038
0002 ) 0006 1 0011 { +0001 | +0,001 | +0,006 | 40,008 | +0.010 f +0,010 | +0015 | +0015 | +0.019 20023 | +0023
*0008 | 0,012 | 40014 | 40009 | +0012 [ +0018 | +0,025 | +0,023 | +0,030 | 0,020 [ «0035 | +0.024 | +003 | +0045
(0003 ] 0008 ) 0013 | +0001 | +0001 | +0007 | 40007 | +0.012 | 40012 | «0.018 <0013 ] +0023 | +00z8 | +0028
$0009 | <0013 | +0.017 | 0011 | 40015 | +0021 | +0.025 | +0.028 | +0,036 | »0.035 | #0,043 | #0041 | +0048 | +0058
20004 | -0.008 | +0.016 40002 | +0002 { +0036 | +0,003 | +0015 | #0015 | #0022 | +002 | + 0.028 | +0038 | +0038
0011 [ + 0005 | +0020 | +0093 | +0018 | +0025 | 40,084 | +0033 [ +0,042 | 0042 | #0051 | +0.050 [ +0.050 | +0,088
0005 | -0010 | -0019 [ +0002 | +0,002 | +0,009 | 40,008 | +0.017 | + 0,017 20026 | +0078 | +0.0%4 | 40043 | +0043
$0012 | 40018 | 0020 | +0015 [ +0021 [ +0.030 | +0.04¢ | +0,030 | +0,080 | «0081 | +0.082 | «0.062 [ +0.078 | +0.089
L0007 | 0012 1 0023 [ +0002 | +0002 [ +001¢ | +0,01¢ +0.020 | +0,020 1 +0032 | +0.032 | +0041 | +0033 | 40053
+0013 | +0,020 | 40027 | 40,018 | 40,025 | 40,035 | 40,040 | +0,0¢5 | +0,058 | +0,059 | +0.072 | #0076 | <0101 | +0,114
20008 | -0015 | 0027 [ 40003 ] +0008 | +0013 ) +0013 | +0.023 | +0023 | +0.037 [ + 0037 | +0051 | +00M | +007¢
HOO14 | <0022 [ +0.032 | +0021 | +0028 [ +0.040 | +0,055 | +0052 | + 0,067 [ «0.088 | +0.083 | +0.083 [ +0.433 | +0,148
0011 1 0018 1 -0031 [ +0003 | +0008 [ +0.015 | 40,015 | +0.027 | + 0,027 | +0.043 | +0.043 0063 | 40082 | +0092
¥0016 | «0,025 | 40036 | +0,024 [ +0033 | +0.046 | +0,063 | +0.060 | +0,007 | +0079 | +0.086 | 0413 [ +0.469 | +0.186
0013 | 0021 | 0035 [ +0004 | +0004 | +0017 ) +0017 | +0.03¢ | +0031 ] 0050 +0080 ] 0077 | +0422 | +0422

Fonte: (http://www.moldesinjecaoplasticos.com.br/tabelafuroseixo.asp)
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Segundo Pizzolato (2011) existem quatro tipos de tolerancias geométricas, de forma, de

orientacdo, de posicdo e de batimento. A tolerancia geométrica de forma limita os

afastamentos de um dado elemento em relagdo a sua forma geométrica ideal.

Figura 128 — Representagdo de Tolerancia
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Fonte: (ABNT, 2001)

No caso do desenho ¢ proposta a tolerancia geométrica de forma de retitude conforme

na figura 116, isso significa que a medida ndo pode ter nenhuma varia¢do, devendo alinhar

totalmente com a face A, a linha indicada deve situar-se entre duas retas paralelas distanciadas

de 0,03 mm , medida no plano indicado e simétricas a linha ideal.

Figura 129 — Recorte Eixo Alavanca

—[oo]A]

Fonte: (Autor, 2016)

As representagdes 2D da montagem, da carcaca e do eixo alavanca sdo apresentas no

com os valores de tolerancia no Apéndice A, B,C e D.
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6 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Para um bom desenvolvimento do projeto ¢ importante definir um plano de agao, e
planejar por etapas a modelagem das pecas, seguir um planejamento propiciar uma maior
organizagdo e facilitar a visualizacdo dos passos seguintes.

Com base no desenho técnico da caixa de direcao retirado do Provenza foram feitas
modificagdes a fim de redimensionar a pega, permitindo um melhor encaixe entre as mesmas
e um melhor acabamento, corrigindo algumas inconsisténcias de medidas retiradas do
desenho.

A carcaga foi 0 componente que apresentou maior grau de dificuldade na modelagem,
por contém muitas curvas e saliéncias, além de ser necessario o seu redimensionamento.
Analisando sua modelagem ela se mostrou uma pec¢a complexa, com a utilizagdo de uma
grande quantidade de recursos, a escolha do recurso de superficie para a defini¢ao do interior
da carcaca gerou a necessidade de um grande niimero de recursos para conseguir definir os
limites da superficie interior, mas ndo se pode dizer que a utiliza¢dao de outra forma de
modelagem acarretaria em um caminho mais fécil. Acredita-se que os primeiros passos na
geracdo da superficie exterior poderiam ser otimizados, assim como qualquer outra peca que
quando ¢ refeita enxergam-se atalhos e melhores alternativas que ndo foram visualizados em
um primeiro momento.

A tolerancia é um importante processo no desenvolvimento de um produto, saber a
avaliar as tolerancias e os ajustes na montagem ¢ muito importante para garantir a montagem
correta do conjunto e evitar consequéncias negativas causadas por ajustes improprios, como
trincas, abrasdo, travamento causado pela perda de folga interna no rolamento, aumento do
ruido e diminui¢do da precisdo de rotagao.

O SolidWorks ¢ uma ferramenta muito abrangente e que apresenta muito recursos,
facilitando muito a elaboragao dos esbogos, ferramentas como adigao de relagdes e edigao do
esboco através da cota, delimitam o rascunho e economizam muito tempo.

Ha uma grande variedade de recursos 3D que permitem a modelagem dos mais
diferentes tipos de superficies, com uma linguagem simples e de facil aprendizado. Foram
apresentados recursos que podem ser utilizados nas mais variadas situa¢des. O SolidWorks
apresenta um extensa bibliotecas com pegas padrao que sao de grande utilidade e economizam
tempo na montagem de conjuntos. O ambiente do SolidWorks para montagem de conjuntos
possui uma interface muito clara e de facil entendimento, a montagem de pegas ¢ realizada

através da adigdo de relagdes entre as pecas como: concentricidade, coincidéncia e distancia,
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podendo se verificar a ocorréncia de interferéncias entre as pecas para que nao ocorra
nenhuma peca dentro da outra ou encavalando.

Foi possivel concluir a importancia das ferramentas CAD na elaboragdo de projetos
mecanicos e no aprendizado de desenho técnico mecanico. Possibilitando a realizagao de
analises que antes s6 eram possiveis através de prototipos fisicos, € muito mais praticos e
precisos que desenhos feitos & mao, reduzindo custos e otimizando processos. Verificando
dessa forma a grande importancia dos softwares CAD no auxilio aos desenhos técnicos e
como importante ferramenta de desenvolvimento tecnologico.

Com o desenvolvimento deste trabalho foi possivel adquirir grande conhecimento na
modelagem 3D, nessa ferramenta que ¢ tdo importante no ambiente académico e profissional.

Como sugestdo para futuros trabalhos ¢ proposto uma andlise estrutural em elementos
finitos no proprio SolidWorks que também executa esse tipo de analise. Realizando uma

analise para verificar os esfor¢os nos principais componentes € no conjunto mecanico.
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APENDICE A - MONTAGEM DA CAIXA DE DIRECAO
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APENDICE B - CARCACA (MEDIDAS COM TOLERANCIA)
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APENDICE C - EIXO ALAVANCA (MEDIDAS COM TOLERANCIA)
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EIXO ALAVANCA,
(MEDIDAS COM TOLERANCIA)

DATA: 31/10/2016

NOME:
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APENDICE D — PARAFUSO SEM-FIM (MEDIDAS COM TOLERANCIA)
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