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RESUMO

O trabalho a seguir tem como principais objetivos a analise de um projeto, o aprendizado ¢ a
familiarizagdo com programas computacionais. O projeto definido ¢ o de uma bomba de
palhetas apresentada no livro “Desenhista de Maquinas”, do autor Eng. Provenza. A anélise
foi possivel ap6s a modelagem do projeto utilizando um programa de CAD. Outro objetivo ¢
a analise de fabricacdo de pegas para a bomba em questdo por meio da utilizagdo de um
programa de CAM. Foi definido o uso do programa Fusion 360, da Autodesk, devido ao fato
do mesmo possuir fungdes de CAD e CAM. Apds a modelagem do projeto foram propostas
duas possiveis alteragdes, ambas visando a funcionalidade da bomba. Decidiu-se por uma das
alteracdes devido a maior compatibilidade do projeto em relacdo as bombas encontradas no
mercado. O resultado da programag¢do da usinagem em CAM foi positivo, tendo em vista que

as simulagdes de fabricagdo ocorreram sem problemas.

PALAVRAS-CHAVE: Projeto. Fabricagdo. Bomba de Palhetas. Fusion 360. CAD. CAM.



ABSTRACT

The main objectives of the following paper are the analysis of a project, learning and
familiarization with computer programs. The project defined is a vane pump presented in the
book "Designer of Machines", by author Eng. Provenza. The analysis was possible after
modeling the project using a CAD program. Another goal is to analyze the manufacturing of
parts of the pump through the use of a CAM program. The use of the Autodesk Fusion 360
program was defined due to the fact that it has CAD and CAM functions. After the modeling
of the project, two possible changes were proposed, both aiming at the performance of the
pump. It was decided by one of the changes due to the greater compatibility of the project in
relation to the vane pumps found in the market. The result of machining programming in
CAM was positive, considering that the manufacturing simulations occurred without any

problems.

KEYWORDS: Project. Manufacturing. Vane Pump. Fusion 360. CAD. CAM.
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1 INTRODUCAO

Ao longo do tempo, a engenharia vem se desenvolvendo e, com isso, projetos
mecanicos sdo constantemente modificados e atualizados. Para um melhor entendimento de
tal evolucdo, foi definido como objeto de estudo o projeto de bomba d’agua apresentado no
livro “Desenhista de Méaquinas”.

Escolheu-se o projeto de bomba devido ao importante papel desempenhado em tempos
modernos. Por um ponto de vista industrial, as bombas ocupam o segundo lugar em
relevancia, ficando atrds do motor elétrico. Outro ponto importante ¢ o papel de bombas no
abastecimento publico de agua, bombeando diariamente bilhdes de litros de 4gua. (LIMA,
2003).

Por se tratar de um livro antigo e de um projeto relativamente ultrapassado, sera feito
um estudo comparativo entre o projeto apresentado no livro “Desenhista de Maquinas” e
projetos mais recentes de bombas d’agua.

O projeto da pagina 41, capitulo 7 do livro citado anteriormente ¢ apresentado
simplesmente como Bomba d’Agua, mas na realidade trata-se de uma bomba classificada
como bomba de palhetas, integrando, dentre outras, o grupo chamado de bombas rotativas.
Tais classificagdes e caracteristicas, além de uma fundamentagdo teorica, serdo apresentadas
no decorrer do trabalho.

Outro ambiente em constante evolucao € o de programas computacionais para auxilio de
projetos mecanicos, como programas de CAD, CAE e CAM. Neste trabalho de graduagao,
serd utilizado o programa Fusion 360, da empresa Autodesk®, programa que inclui ambas as
fungdes necessarias neste trabalho (CAD e CAM), para a constru¢ao do projeto mecanico e

projeto de manufatura de algumas pegas utilizadas em uma bomba de palhetas.

1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho ¢ a anélise de um projeto mecénico, para que possa
ser aplicado na pratica os conhecimentos adquiridos durante o periodo de estudo na
Universidade.

H4, também, um segundo objetivo definido, que ¢ a utilizagdo de um programa
computacional para desenvolvimento de um projeto mecanico, tanto no ambito de desenho

(CAD), quanto de fabricacao e usinagem (CAM). Devido a alta usabilidade de tais programas
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no ambiente profissional, ¢ de suma importancia o conhecimento de modelagem por parte do
engenheiro mecanico atual.
Ambos os objetivos sdo importantes na formagdo de um engenheiro mecanico, por isso

tal tema e objetivos foram definidos, em conjunto com o professor orientador.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 CLASSIFICACAO DAS BOMBAS

As bombas sdo comumente definidas como maquinas geratrizes, tendo como finalidade
a realizacao de deslocamento de um liquido por escoamento. Por defini¢ao, uma maquina
geratriz transforma o trabalho mecanico que recebe para seu funcionamento em energia. No
caso das bombas este trabalho recebido ¢ comunicado ao liquido sob as formas de energia de
pressdo e cinética. Alguns autores chamam as bombas de maquinas operatrizes hidraulicas,
pois estas realizam um trabalho util especifico ao deslocarem um liquido (MACINTYRE,
1997).

O modo pelo qual ¢ feita a transformagao do trabalho em energia hidraulica e o recurso
para cedé-la ao liquido aumentando sua pressdo e/ou sua velocidade permitem classificar as
bombas em dois grandes grupos apresentados pelo HI: bombas cinéticas, dindmicas ou ainda

turbobombas; e bombas volumétricas ou bombas de deslocamento positivo. (BRASIL, 2013).

Figura 1 — Classificacdo de Bomba.
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Fonte: Tagliaferro (2018).



As turbobombas sdo bombas de deslocamento nao-positivo,
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utilizadas para

transferéncia de fluidos e que possuem uma unica resisténcia, criada pelo peso do fluido e

pelo atrito. (BRASIL, 2013)

Figura 2 — Turbobomba do tipo centrifugo
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Fonte: Brasil (2013).

Tais bombas recebem o fluido pelo seu centro e o expulsa pela periferia, devido a a¢ao

da forca centrifuga das pas (hélices ou palhetas) no fluido, dai o seu nome mais comum

(Bomba centrifuga). (BRASIL, 2013)

Existem, também, as bombas volumétricas, que fornecem uma determinada massa de

fluido a cada ciclo ou rotacdo. Foram nomeadas como volumétricas pois o fluido

continuamente ocupa e desocupa volumes conhecidos no interior da bomba, sendo o

movimento usual do fluido na mesma direcdo das forcas aplicadas, gerando outro nome para

tal bomba (Deslocamento positivo). (BRASIL, 2013)

As bombas de deslocamento positivo sdo indicadas para duas situagdes: onde precisa-

se medir o volume com precisdo € em casos que requerem uma vazao constante. (BRASIL,

2013)
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Figura 3 — Bomba volumétrica de engrenagem.

Fonte: Brasil (2013).

2.2 BOMBAS DE PALHETAS

As bombas de palhetas sdao de simples construgdo e podem ser divididas,
fundamentalmente, em trés tipos: oscilantes, flexiveis e deslizantes. A constru¢do deste tipo
de bomba ¢ realizada, basicamente, apenas com trés elementos: carcaga, eixo e rotor. A
diferenca dentre as classificagdes de bombas de palhetas estd no elemento rotativo, como

pode ser visto nas figuras 4, 5 e 6. (LIMA, 2003)

Figura 4 — Bomba de palhetas oscilantes.

Fonte: Lima (2003).
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Figura 5 — Bomba de palhetas flexiveis.
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Fonte: Macintyre (1997).

Figura 6 — Bomba de palhetas deslizantes.

Fonte: Lima (2003).

As bombas deste tipo sdao comumente utilizadas para alimentacao de caldeiras, podem
ser utilizadas como bombas a vacuo e possuem como caracteristica interessante o fato de
serem auto-aspirantes. (MACINTYRE, 1997)

Outros dados relevantes da bomba de palhetas € que esta pode possuir vazao de até 375
gpm (85 m*h), tendo uma diferenca de pressdao usual de até 50 psi e limite de viscosidade da
ordem de 100.000 SSU. Por outro lado, a bomba de palhetas ndo ¢ indicada para fluidos com

baixa propriedade lubrificante. (TAGLIAFERRO, 2018)
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2.2.1 Bombas de Palhetas Deslizantes

E o tipo mais usual de palhetas, sendo composta por uma série de palhetas fixadas em
alojamentos no rotor, que neste tipo de bomba possui seu giro excéntrico em relagdo ao
interior da carcaga. (LIMA, 2003)

Devido a excentricidade do rotor, no ponto mais préoximo do mesmo em relagdo a
carcaca, as palhetas retraem para o interior das ranhuras, enquanto no ponto mais distante, por
acdo de forgas centrifugas, as palhetas tendem a sair do alojamento. (FILIPPO FILHO, 2015)

Seu funcionamento pode ser explicado dividindo-o em quatro estagios: (LIMA, 2003)

Figura 7 — Funcionamento da bomba de palhetas deslizantes.

Fonte: Lima (2003).

Seguindo os esquemas da figura 7, no estagio (a), o fluido que penetrou a bomba pelo
bocal ocupa o espaco entre duas palhetas consecutivas, retendo-se entre elas. No estdgio (b), o
fluido j4 retido € movido em dire¢do ao bocal de descarga, pela rotacao do rotor. Ja no estagio
(c), pouco antes de atingir o bocal de descarga, o fluido ¢ comprimido devido a uma continua
diminui¢do do volume delimitado entre as duas palhetas. Por fim, no estagio (d) o fluido
comega a ser expelido para a tubulagdo de descarga, continuando a reducdo do volume do
compartimento até total expulsdo do mesmo. (LIMA, 2003)

A bomba de palhetas deslizantes tem como um de seus pontos positivos a facilidade na
troca de suas palhetas, que claramente esta sujeita ao desgaste. Como pode ser notado na
figura 8, mesmo com a palheta gasta ha uma compensacdo para o contato da mesma com a
carcaga, eliminando o risco de variagdo de vazdo. Mas a manuten¢do das palhetas deve ser
programada para que nao chegue ao ponto de nao ficar alojada na devida ranhura. (LIMA,

2003)
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Figura 8 — Compensacao de desgaste da palheta.

Desgaste

¥
> | 5

Palheta Nova Palheta Usada

Fonte: Lima (2003).

2.3 PROGRAMA COMPUTACIONAL DE CAD E CAM

2.3.1 Explicando o significado e funcio de CAD, CAE e CAM

Como o proprio nome ja diz, CAD, CAE e CAM sdo programas que assistem ou
auxiliam o usuério a atingir seus objetivos da forma mais rapida possivel. A sigla “CA”,
existente nos trés programas, significa Computer-Aided (assistido por computador) e a Gltima
letra de cada sigla define o foco de atuagdo do programa. Em CAD, a letra “D” deriva da
palavra design (desenho ou planta); o “E”, de CAE, vem do termo engineering (engenharia) e,
por altimo, 0 “M” de CAM, de manufacturing (manufatura). (LEAO, 2016)

O Programa CAD possui, basicamente, foco em desenhos de produto e documentagdes
de projeto, podendo auxiliar na criacao, modificacdo e melhoria de projetos. O CAE ¢ um
software de andlise para a engenharia, incluindo andlises de FEA, CFD, MBD e de
otimizagdo. Finalmente, o CAM ¢ o codigo do programa que comanda as maquinas que
fabricam produtos, as maquinas CNC, que incluem tornos, fresadoras, lixadeiras, etc..

(LEAO, 2016)

2.3.2 Autodesk Fusion 360

O Fusion 360 ¢ o programa de modelagem 3D mais recente da renomada empresa
Autodesk, famosa por softwares como o AutoCAD e Inventor, dentre outros. Este novo

software € simples, porém nao deixa de ser potente. Além de modelagem em CAD, ¢ possivel
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realizar andlises de CAE, como por exemplo analise de elementos finitos. Pode-se, também
gerar codigos de programacao para maquinas CNC através do ambiente de CAM. Ou seja,

este simples programa integra quase tudo que necessitamos.

Figura 9 — Ambiente de CAD do Fusion 360.
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Fonte: Autodesk Fusion 360.

Figura 10 — Ambiente de CAM do Fusion 360
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Neste trabalho, por exemplo, é necessario a modelagem em CAD de uma bomba
d’agua retirada de um livro, além de simulagdes de fabricagdo de pecgas através do CAM.
Portanto este programa ¢ uma excelente escolha, devido a facilidade em seu uso e, portanto,
em seu aprendizado.

A propria Autodesk fornece um site para realizalgdo de tutoriais, ensinando desde o
basico, para quem nunca utilizou programas deste tipo, como também o avangado, para

usuarios que estao alterando sua plataforma de trabalho.
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Figura 11 — Tutoriais disponibilizados pela Autodesk
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Fonte: Autodesk (2018).

Outra diferenca do Fusion 360 para outros programas ¢ o fato de que seus arquivos sao
todos baseados em nuvem, utilizando o Autodesk 360 (servi¢o de nuvem da empresa). Isso
permite o compartilhamento mais rapido de arquivos, trabalho em projetos online em equipe e

renderizagdes das modelagens utilizando os servidores da empresa.

2.4  SISTEMAS DE AJUSTE E TOLERANCIAS

Para que seja possivel a compreensdo dos sistemas de ajuste, primeiramente ha a
necessidade de conhecer os tipos de ajustes existentes. Esses ajustes foram classificados em
trés classes: ajuste movel, prensado e indeterminado. (AGOSTINHO, 1995)

O ajuste movel € obtido em acoplamentos de pecas onde existe algum jogo. O ajuste
prensado € aquele que apds o acoplamento das pecgas ha interferéncia ou pressao. Por ltimo,
no ajuste indeterminado pode haver tanto jogo, quanto interferéncia, dentro das zonas de
tolerancia. (AGOSTINHO, 1995)

Apos compreender os ajustes, podemos avancar para os sistemas de ajuste. Sdo apenas
dois os sistemas de ajustes existententes, sendo eles: sistema furo-base e sistema eixo-base.
(AGOSTINHO, 1995)

O sistema furo-base € o sistema no qual, para todas as classes de ajuste, as dimensdes

minimas dos furos sdo idénticas a dimensdo nominal. Nesse sistema, os eixos conforme
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necessidade de folga ou interferéncia. Para se ter folga, o eixo ¢ menor que o furo, enquanto
para interferéncia, o eixo ¢ maior que o furo. A Figura 12 apresenta as classes de ajuste do

sistema furo-base. (AGOSTINHO, 1995)

Figura 12 — Classes de ajuste do sistema furo-base
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Fonte: Agostinho (1995).

Normalmente adota-se o sistema furo-base para acoplamentos entre eixos, engrenagens
e polias. Isso deve-se ao fato de que é mais simples a usinagem de uma dimensao externa do
que uma interna. (AGOSTINHO, 1995)

J& o sistema eixo-base ¢ utilizado em acoplamentos de uma bucha e o furo de polia, por
exemplo. Tal sistema possui suas medidas méaximas do eixo iguais a nominal. Para que exista
interferéncia em um sistema eixo-base, o eixo deve ser maior que o furo ou menor, para que

haja folga, como exemplificado na Figura 13. (AGOSTINHO, 1995)

Figura 13 - Classes de ajuste do sistema eixo-base
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Fonte: Agostinho (1995).
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2.4.1 Ajustes ISO-ABNT

A ISO foi a responsavel por desenvolver o conceito de ajustes e tolerancias que foram
adotados pelos paises do sistema métrico. O sistema de ajustes e tolerancias ISO determina
trés condicdes: grupos de dimensdes, série de tolerdncias (dezoito qualidades de precisdo
distintas) e uma série de posi¢des de tolerancia. (AGOSTINHO, 1995)

Os grupos de dimensdes foram definidos pela norma ABNT NB-86, que veio a fixar
tais grupos para facilitar a escolha de ajustes. Foi definido que para quaisquer dimensodes
contidas no mesmo grupo, os valores de diferengas e tolerancias sdo os mesmos. A Tabela 1

apresenta os grupos de tolerancias, que vao de valores de 1 a 500 mm. (AGOSTINHO, 1995)

Tabela 1 — Grupos de dimensdes

0 ae 1mm 100 120

! 3 120 140
3 5 140 160
6 10 160 180
10 14 180 200
14 18 200 225
18 24 226 250

24 30 280 280
30 40 280 3156
40 50 316 365
50 65 355 400
65 80 400 450
80 100 450 500

Fonte: Agostinho (1995).

A norma ISO classifica dezoito classes de tolerancias, chamadas de classes de
qualidade de trabalho. Tais classes sdo representadas pela sigla IT (ISO Tolerance), seguida
de um numero, que ¢ ordenado e indica a escala de classificagdo da tolerancia de qualidade.
Um detalhe importante ¢ que os valores de IT s3o em micrometros. Na Tabela 2 estdo

expostas as classes de qualidade. (AGOSTINHO, 1995)
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Tabela 2 — Classes de qualidade de trabalho

Grupos de Qualidade (/1)
dimensdes, - —
mm o1 0 1 2 3 4 & 6 7 8 9 1MW M1 12 13 14 16 168
De A% 1 03 05 08 12 2 3 4 6 10 14 286 40 80 — — — — —
Ty 3 03 05 08 12 2 3 4 6 10 14 25 40 60 100 140 250 400 ©00
6 04 06 1.0 15 25 4 5 B 12 18 30x 48 75 120 180 300 480 780
10 a4 06 1.6 16 25 4 6 9 15 22 36 58 ©0 150 220 360 580 900
W0 18 05 08 12 2 3 S5 B 11 18 27 4 70 110 180 270 430 700 1105
18 30 06 10 15 25 4 & 9 13 21 33 52 84 130 210 330 620 B840 1300
30 50 06 10 1.5 25 4 7 11 16 26 39 62 100 160 250 390 620 000 18600
""s0 80 08 12 2 3 5 8 13 19 30 46 74 120 130 300 460 740 1200 1800
B 120 10 15 25. 4 6 10 16 22 35 54 @7 240 220 350 540 870 1400 2200
120 180 12 2 35 5 8 12 18 25 40 63 100 140 250 400 630 1000 1600 2500
. 180 250 2 3 45 7 10 14 20 29 a8 72 115 185 200 465 720 1150 1850 2900
250 215 26 4 6 8 12 16 23 32 57 B1 130 210 320 620 810 1300 2700 3200
316 400 3 6 7 3 13 1B 25 28 57 B9 140 230 360 570 @90 1400 2300 3600

4 E00 4 & B 10 15 20 63 97 156 250 400 630 670 1560 2500 4000

a) Os valores das toledncias Tundamentsis & perty da qualidade /T 5 =ha calculados em fungio da unidade de tolerdncia /.
b) A partr da qualdade 5, os valores da série dos wierdncias fundameriais sio moltiplos da ynidade de tolarBiocia
A partir da qualisaus 6, tais valores sumantam.

8
3

Fonte: Agostinho (1995).

A tltima condigdo ¢ a série de posigdes de tolerancia. Tais posi¢des indicam as zonas
toleradas com relacdo a linha zero e sdo designadas por letras, diferindo-se em minusculas
para medidas de eixo (exteriores) e mailsculas para furos (interiores). As sequéncias sdo as
seguintes: “ABCCDEEFFFGGHIJISKMNPRSTUVXY ZZA ZB ZC”, para
furos,e “abccddeefffgghjjskmnprstuvxyzzazb zc” para eixos. (AGOSTINHO,
1995)

Cada posicao (letra) relacionada com o devido grupo de dimensdes indica o valor de
afastamento, como pode ser visto no exemplo da Tabela 3, com as posi¢des de referéncia para

eixos.
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Tabela 3 — Valores dos afastamentos de referéncia para eixos

Fonte: Agostinho (1995).
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3 MODELAGEM EM CAD DO PROJETO DA BOMBA DE PALHETAS
3.1 PROJETO BASE DA BOMBA DE PALHETAS

O projeto a ser modelado em CAD foi retirado da pagina 41, capitulo 7 do livro
“Desenhista de Maquinas” (PROVENZA, 1991). Analisando o projeto (ver anexo A), nota-se

que a bomba desenhada ¢ uma bomba de palhetas.

Figura 14 — Desenho de conjunto da bomba de palhetas
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Fonte: Provenza (1991).

O projeto da bomba ¢ divido em doze pecas: carcaca (1), copinho (2), parafuso de
cabeca sextavada (3), tampa (4), porca sextavada (5), porca especial (6), anel do retentor (7),
retentor (8), guia da palheta (9), palheta (10), guarni¢ao (11) e eixo (12). A seguir, serd

detalhada a modelagem de algumas das pegas, as restantes estardao no Apéndice A.
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3.2 MODELAGEM DAS PECAS DO CONJUNTO
3.2.1 Modelagem da palheta

O desenho detalhado da palheta, peca 10, é apresentado no livro conforme Figura 15

(a). A partir deste desenho, faz-se o esbogo em 2D no Fusion 360, Figura 15 (b).

Figura 15 — Desenho 2D da palheta (a) no livro e (b) no programa Fusion 360.

YN ,>3{\ .

- g L > 2

- S
(a) (b)

Fonte: (a) Provenza, 1991. (b) Autoria propria.

A partir do esbogo 2D ¢ feita a extrusdo do desenho, clicando em Extrude, na aba
Create. Primeiramente, faz-se a extrusdo do corpo central e, depois, das abas (Figura 16). Isso
devido a diferenga de espessura de cada parte. Atentando-se para selecionar a opgao Join no

campo Operation, para unir as partes em um corpo so, a palheta.

Figura 16 — Extrusdo das abas da palheta.

Measurement t @

Dist: "

Taper Angle | 0.0 deg

Operation &) Join

() oK Cancel

Fonte: Autoria propria.



28

Com a peca pronta, ¢ necessario alterar o seu material. Para isso, seleciona-se com o
botdo direito o item desejado na lista lateral, e entdo entre em Physical Material, restando

apenas encontrar o material na biblioteca e o selecionar. Apds isso a palheta est4 pronta.

Figura 17 — Selecao do material.

|4 BROWSER eIl @ PHYSCALMATERIAL
[» @ P Sketches ¥ In This Design
[ @ B3 construction —= = —=
i BEEEE
> 0 =i -
S5, EHe0e
I @ (1) 7-AneldoRetentor:1 =
[ @ (O] &-Porcaespecili ‘
[ @ [ 5-Porcasextavada: s
P @ [ 1-Guamigo: Liorary  Fusion 360 Material Library -
D @ [J 3-Parafuso Sextavado 1:1 F ceramic
> @ (O] 3-Parafuso Sextavado 2.1 £ Fabrc
[ @ (1) 3-Parafuso Sextavado 31 )
[ @ [1) 3-Parafuso Sextavado 411 =
[ @ (1) 3-Parafuso Sextavado 5:1 [ Gas
D @ [J 3-Parafuso Sextavado 6:1 i
D @ [ 2-copinno:t R £
D Q@ () ¢-Tampa: £ Metal
I @ () 9-GuiadaPaheta:1 B misc
P @ (& 1-carcagat F) Plastic

Fonte: Autoria propria.

Figura 18 — Palheta modelada.

Fonte: Autoria propria.
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3.2.2 Modelagem do guia da palheta

O desenho 2D da guia da palheta, peca 9, ¢ apresentado no livro como mostra a Figura

19 (a), e seguindo tal desenho, fez-se o esbogo dos contornos da peca.

Figura 19 — Desenho da guia da palheta (a) no livro e (b) no Fusion 360.

235
M 20
@50

(a) (b)

Fonte: (a) Provenza, 1991. (b) Autoria propria.

Com o esbogo feito, comegam as etapas de extrusdo. Primeiro extruda-se o anel com
diametro externo de 35 mm, para a parte de trds do plano do desenho. Depois, o circulo de 50
mm de didmetro é extrudado para a frente do plano e, por ultimo, é feita a extrusdo da forma

que resulta no corte necessario para o encaixe da palheta.

Figura 20 — Modelagem da guia da palheta.

Fonte: Autoria propria.
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O ultimo detalhe a ser feito na guia da palheta ¢ a rosca M 20 no furo da peca. Para
isso, seleciona-se Thread na aba Create. Selecionando a face do furo que deve ser rosqueado,
deve-se ajustar as especificacdes da rosca para M 20 e selecionar os campos Modeled e Full

Length, para que a rosca fique modelada na peca e por toda a extensao do furo.

Figura 21 — Rosca do furo da guia de palheta.

Fonte: Autoria propria.

3.2.3 Modelagem do retentor

Na Figura 22 (a) ¢ apresentado o desenho do retentor presente no livro “Desenhista de
maquinas”, enquanto a Figura 22 (b) mostra o esbogo realizado no Fusion 360. Note que ¢é
desenhado apenas um perfil do corte do retentor, para que depois seja feito uma revolugao

deste perfil em 360 graus.
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Figura 22 - Desenho da retentor (a) no livro e (b) no Fusion 360.

a.
Cam .

— 2 T

(a) (b)

Fonte: (a) Provenza, 1991. (b) Autoria propria.

Para realizar a revolug¢ao do esbogo realizado, seleciona-se Revolve na aba Create. Ja
no menu de revolugdo, deve ser definido o eixo de revolugdo e o angulo total de revolugao.
Hé também a necessidade de alterar o material da peca para borracha, sendo latdo o material

padrao das pegas 3D geradas.

Figura 23 — Retentor modelado.

Fonte: Autoria propria.
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3.2.4 Montagem da porca especial

A porca especial ¢ a pega responsavel por manter o retentor em sua posi¢ao, sendo

rosqueada na carcaga. O desenho da porca especial apresentado no livro esta na Figura 24 (a).

Figura 24 - Desenho da porca especial (a) no livro e (b) no Fusion 360.

(a) (b)

Fonte: (a) Provenza, 1991. (b) Autoria propria.

Assim como no retentor, foi desenhado o perfil da porca especial, para depois ser
realizada a revolucdo em torno do eixo. Nesta peca ha também uma rosca M 45x1,5, para

fixacdo na carcaga.

Figura 25 — Rosca da porca especial.

Fonte: Autoria propria.
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A porca especial, porém, possui um detalhe que sdo as ranhuras para aperto. Foi
desenhado uma ranhura e entdo utilizou-se o comando Circular Pattern na aba Sketch para
multiplicar a ranhura por todo o contorno. Seleciona-se as linhas da ranhura, o ponto central e
a quantidade total, como pode ser visto na Figura 26. Por fim, tem-se a porca especial

modelada, como na Figura 27.

Figura 26 — Ranhura da porca especial.

@ CIRCULAR PATTERN

Objects [ 2selected X
ataly)
Center Point EUSSEEETRELE X
Type O Full hd

Suppress G

Quantity 350

(i) OK Cancel

Fonte: Autoria propria.

Figura 27 — Porca especial modelada.

Fonte: Autoria propria.
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3.2.5 Modelagem da tampa

O livro apresenta a tampa da bomba por um desenho demonstrado na Figura 28 (a). O

esboco ¢ gerado entdo, seguindo as dimensdes do livro, como na Figura 28 (b).

Figura 28 - Desenho da tampa da bomba (a) no livro e (b) no Fusion 360.

; f* /@ya
7 R ﬁ \
! v/
corte 88 - @’"‘“—”\@
(a) (b)

Fonte: (a) Provenza, 1991. (b) Autoria propria.

Realizando algumas extrusdes, chega-se ao modelo quase final da tampa da bomba. Ha
um pequeno detalhe restante, um chanfro de 1 mm e 30 graus, onde ird ser alojado a
guarnicdo. Para realizar este chanfro, foi desenhado um tridngulo e entdo utilizou-se a

ferramenta Revolve, com o modo Cut ativado para retirar este material da tampa ja modelada.

Figura 29 — Detalhe da tampa para encaixe da guarnigao.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 30 — Tampa modelada.

Fonte: Autoria propria.

3.2.6 Modelagem do copinho

A préxima peca a ser modelada ¢ o copinho, representada na Figura 31 (a) com o

desenho do livro e na Figura 31 (b) pelo esbogo feito do perfil.

Figura 31 - Desenho do copinho (a) no livro e (b) no Fusion 360.
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Fonte: (a) Provenza, 1991. (b) Autoria propria.
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Com o esbogo pronto, utiliza-se a ferramenta Revolve para transformar o perfil do
copinho em uma pega 3D. Com isso feito, hd um detalhe no encaixe da mangueira que deve
ser replicado. Como pode-se ver na Figura 32 foi feito um esboco e entdo, utilizando o
Circular Pattern, foram gerados os quatro esbocos a serem extrudados na peca. Na extrusdo,

utiliza-se o modo Cut para retirar material do copinho ja modelado.

Figura 32 — Detalhe da ranhura do copinho.

Fonte: Autoria propria.

Feitas as ranhuras, restam apenas as roscas. H4 uma rosca na face que fard o encaixe
com a carcaga e outra no interior do perfil de encaixe com a mangueira, onde foram feitas as
ranhuras anteriores. Utiliza-se a ferramenta Thread para cada uma das roscas, separadamente,
ajustando as especificacdes do desenho. O resultado final das roscas pode ser visto na Figura

33, enquanto o copinho modelado ¢ apresentado na Figura 34. (Autoria propria)

Figura 33 — Roscas do copinho.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 34 — Copinho modelado.

Fonte: Autoria propria.

3.2.7 Modelagem da carcacga

A ultima pega a ser modelada ¢ a carcaca, devido a maior complexidade. O livro
“Desenhista de maquinas” expde o desenho detalhado da carcaca como pode ser visto na
figura 35.

Figura 35 — Projeto da carcaga da bomba.

Fonte: Provenza (1991).
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Primeiramente fez-se o esbogo da pecga principal da carcaga, sem alguns detalhes, como
pode ser visto na Figura 36. Apds a primeira etapa, foi desenhado o esbogo para as duas
cavidades de entrada e saida da bomba, como exposto na Figura 37. O terceiro esboco feito ¢
para a formacao dos canais que ligam a cavidade interna da bomba com a saida e entrada, ver

Figura 38.

Figura 36 — Esboco 1 da carcaga.

Fonte: Autoria propria.

Figura 37 — Esboco 2 da carcaga.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 38 — Esbogo 3 da carcaca.

| |
AN,

Fonte: Autoria propria.

Do esbogo 1, foram feitas etapas de extrusdo, para resultar no corpo principal da
carcaca. Um detalhe existente sdo os seis furos roscados presentes na carcaca, para alojar os
parafusos de fixa¢ao da tampa.

Para tal foi utilizada a ferramenta Hole na aba Create. Selecionou-se os seis pontos
centrais dos furos e entdo preencheu-se os campos de especificagdo. Em Shape Settings, no
campo Extents seleciona-se Dinstance, pois o furo ndo € passante. Define-se entdo as
propriedades do furo: Hole Type como Simple (outras opg¢des sdo para furos onde hé
necessidade de espaco para a cabega do parafuso), Hole Tap Type como Tapped (pois ha
rosca), Thread Offset como Full (pois a rosca comega no inicio do furo) e, por fim, Drill Point
como Angle (indicando o final do furo sem rosca, devido a ferramenta). Apds isso, resta
apenas preencher os campos com as dimensdes corretas e tem-se os seis furos feitos, como

exemplo da Figura 39.

Figura 39 — Furo rosqueado da carcaga para encaixe dos parafusos de fixa¢dao da tampa.

Fonte: Autoria propria.
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Na carcaga ha outra rosca a ser feita, onde ird ser rosqueada a porca especial.
Novamente utilizando a ferramenta Thread, seleciona-se a face e a especificagao de M45x1,5,
para existir o encaixe correto entre as pegas, mas neste caso, a rosca nao ¢ presente em toda a
face, entdo deve-se retirar o check do campo Full Lenght e entdao adicionar o comprimento
necessario. Esta cota ndo estd presente no desenho de detalhe, mas observando o desenho da
porca, nota-se que a dimensdo deve ser de pelo menos 7,5 mm. No caso, definiu-se o

comprimento da rosca de 10 mm. A Figura 40 apresenta a rosca ja modelada.

Figura 40 — Rosca para encaixe da porca especial.

Fonte: Autoria propria.

Do esbogo 2, utilizou-se a ferramenta Revolve para formar as abas de entrada e saida de
fluido. Com as abas feitas, foi usada a ferramenta Combine na aba Modify, para unir as abas
ao corpo da carcaca. Seleciona-se a carcaga no campo Target Body, as abas em Tool Bodies ¢
Join no campo Operation. Ver Figura 41 para observar o resultado.

A partir do esboco 3, foi feita uma extrusdo, selecionando Cut em Operation, para
entdo ter os canais de saida e entrada de fluidos modelados. O resultado pode ser visto na

Figura 42.
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Figura 41 — Abas de entrada e saida de fluido.

Fonte: Autoria propria.

Figura 42 — Canais de entrada e saida de fluido.

Fonte: Autoria propria.

Pode ser visto na Figura 41 que hd um Fillet entre aba e o corpo da carcacga. Para tal,
utiliza-se a ferramenta Fillet na aba Modify, seleciona-se a linha entre as faces e entdo o raio
do Fillet.

O ultimo passo realizado foi a modelagem da parte onde serd alocado o copinho. Para
isso foi feito um cilindro diretamente em 3D, utilizando o comando Cylinder na aba Create.
Tal cilindro foi posicionado de acordo com o projeto do livro e uniu-se esse corpo ao resto da
carcaca, utilizando o comando Combine (aba Modify). Entao foram feitos os detalhes finais,
que sao o furo passante até¢ o canal de entrada de fluido e o furo rosqueado onde se aloja o
copinho. A Figura 43 mostra essa ultima peca ja combinada com a carcaga, além dos seus

detalhes.
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Figura 43 — Alojamento do copinho.

Fonte: Autoria propria.

Figura 44 — Carcaga da bomba modelada.

Fonte: Autoria propria.

3.3 VISTAS DA BOMBA DE PALHETAS

Com todas as pecas da bomba ja modeladas (ver Figura 48), o préximo passo ¢ a
montagem da bomba. Para isso foi utilizado o comando Joint, na aba Assemble. (Ver as

operagdes de Joint no Apéndice B).
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Figura 45 — Pegas do conjunto da bomba de palhetas.

Fonte: Autoria propria.

As proximas figuras mostrardo as diferentes vistas da bomba de palhetas do livro

“Desenhista de Maquinas” completamente modelada e montada em CAD.

Figura 46 — Vista padrdo Home da bomba de palhetas no programa Fusion 360.

Fonte: Autoria propria.



Figura 47 — Vista frontal da bomba de palhetas.

Fonte: Autoria propria.

Figura 48 — Vista lateral da bomba de palhetas.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 49 — Vista traseira da bomba de palhetas.

Fonte: Autoria propria.

Figura 50 — Vista superior da bomba de palhetas

Fonte: Autoria propria.
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Figura 51 — Vista explodida da bomba de palhetas.

Fonte: Autoria propria.

34  ANALISE E ATUALIZACAO DO PROJETO BASE

A partir do final da modelagem e montagem da bomba de palhetas do livro
“Desenhista de Maquinas” (PROVENZA, 1991) ¢ possivel iniciar a analise do projeto,
entendo a qualidade de sua funcionalidade e se existem possiveis atualizacdes no projeto,

tendo em vista o tempo desde seu desenho.

3.4.1 Falhas no projeto base

Foram encontradas alguns erros no projeto base, que serdo expostos neste item. O
primeiro foi encontrado na montagem entre a tampa e a carcaca. As dimensdes da
profundidade da cavidade da carcaga e a expessura da corpo frontal da guia da palheta sao a
mesma, 22 mm, ou seja, na montagem as pegas se ajustam perfeitamente; porém héa o detalhe
da tampa da bomba. A parte central da tampa possui expessura de 16 mm e, analisando pelo
desenho e montagem, ha a necessidade de um vao de 6 mm entre a guia da palheta e a
carcaca, para encaixe correto da tampa, mas tdo vao nao existe. Sendo assim, ndo ¢ possivel
realizar a montagem da tampa na carcaga, pois seguindo as dimensdes dos parafusos da lista
de pecas, a rosca do parafuso ndo chega a atingir o furo rosqueado da carcaga, como pode-se
ver na Figura 52. Assim, ¢ gerado um vao entre a carcaga e a tampa, deixando a bomba sem

funcionalidade alguma.
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Figura 52 — Detalhe da falha 1.

Fonte: Autoria propria.

Figura 53 — Falha 1: Montagem da tampa na carcaga.

Fonte: Autoria propria.

A segunda falha € tdo importante quanto a primeira. Trata-se de uma interferéncia entre
a palheta e a cavidade da carcaga, o que inutiliza a bomba. Tal falha ocorre devido a
excentricidade entre o guia da palheta e a cavidade da carcaga. Normalmente deveria ocorrer
alguma movimentagdo da palheta, para acompanhar a parede da carcaca conforme o giro, mas
como a palheta é fixa no guia e este guia ndo possibilita movimentagdo, a interferéncia ¢

gerada, como apresentado na Figura 54.
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Figura 54 — Falha 2: Interferéncia entre palheta e carcaga.

g 7

Fonte: Autoria propria.

3.4.2 Correc¢ao dos erros de projeto base

A partir dos erros de projeto encontrados, tomou-se a decisdo de tornar a bomba
funcional , realizando apenas as corregdes necessarias. A principal alteracdo foi no didmetro
da cavidade da carcaga, que passou de 55 para 56 mm, atendendo as dimensdes da palheta,

visto que ndo h4 como corrigir a movimentagao da palheta.

Figura 55 — Corregdo do didmetro da cavidade.

Fonte: Autoria propria.
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A segunda alteragdo foi para corrigir a falha 1, montagem da tampa na carcaca. Para
tal, foi alterada a dimensdo de expessura da palheta e do guia da plalheta, sendo entdo

possivel alojar a tampa corretamente.

Figura 56 — Corregdo das dimensodes da palheta e do guia.
) '

Fonte: Autoria propria.

Figura 57 — Montagem correta da tampa da bomba.

Fonte: Autoria propria.
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3.4.3 Atualizacio do projeto base

As corregOes realizadas anteriormente tornaram a bomba funcional, mas mesmo assim
existem melhorias possiveis. Tendo em vista pesquisas e livros recentes, percebeu-se que o
tipo mais utilizado de bomba de palheta ¢ o de palhetas deslizantes. Este tipo de bomba
também resolveria os problemas encontrados no projeto base, visto que a interferéncia da
palheta com a parede da cavidade deixaria de existir.

Para modificar o tipo de palheta, seria necessario apenas modelar trés pegas: eixo com
chaveta, rotor e as palhetas. Por usualidade, definiu-se a utilizagdo do eixo com chaveta e o
numero de seis palhetas, apenas para exemplificar a melhoria.

O eixo foi construido apenas utilizando a ferramenta Cylinder, na aba Create. Na face
do eixo fez-se um esbogo (ver Figura 58) a ser utilizado tanto para abrir a ranhura no eixo e

rotor, quanto para modelar a chaveta.

Figura 58 — Eixo (a) e chaveta (b).

Fonte: Autoria propria.

Utilizando a mesma ferramena (Cylinder), fez-se a modelagem do rotor. O furo interno
¢ feito utilizando Hole, na aba Create. A ranhura para a chaveta ¢ feita com o mesmo esbogo
anterior. Com a pega quase inteira modelada, fez-se um esboco de uma palheta. Com a
ferramente Circular Pattern, na aba Sketch, o esbogo foi multiplicado para seis palhetas.
Utilizando a ferramenta Extrude, na fungao Cut, foram modelados os seis alojamentos para as

palhetas. A peca completa pode ser vista na Figura 59.
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Figura 59 — Rotor e esbogo das palhetas e ranhuras.

Fonte: Autoria propria.

Como dito, utilizando o mesmo esbogo e a ferramenta Extrude, foram feitas as seis

palhetas.

Figura 60 — Palhetas.

Fonte: Autoria propria.

Foi, também, realizada uma alteracdo na tampa, visto que o antigo eixo deixou de
existir. Como pode-se notar na Figura 61, retirou-se o furo para o eixo e o ressalto que existia

no centro da tampa.
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Figura 61 — Tampa da bomba sem furo e ressalto para antigo eixo.

Fonte: Autoria propria.

Foi adicionada, também, uma base, para melhorar a fixacdo da bomba de palhetas. O
esbogo da figura 62 foi feito utilizando o esbogo da carcaca como base. A partir dele, fez-se a

base retangular e a peca que liga a base a carcaca.

Figura 62 — Esboco da base.

Fonte: Autoria propria.

Extrudaram-se as pecas e entdo, utilizando a fungdo Combine, na aba Modify, uniu-se a

base ao restante da carcaga, como apesentado na Figura 66.
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Figura 63 — Carcaga e base.

Fonte: Autoria propria.

Apobs modelagem das pecas citadas, utilizou-se a func¢do Joint, na aba Assemble, para
montagem da bomba. A Figura 64 apresenta a vista padrdo da bomba de palhetas deslizantes

apos montagem completa.

Figura 64 — Vista padrao Home da bomba de palhetas deslizantes no Fusion 360.

Fonte: Autoria propria.
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4 ANALISE DE AJUSTES E TOLERANCIAS

Como ja se sabe, uma importante parte de um projeto mecanico € a definigao de ajustes
e tolerancias dos acomplamentos entre as pecas que compdoem uma bomba, por exemplo.
Sendo este trabalho um estudo sobre um projeto de uma bomba de palhetas, foram

defininidos dois acoplamentos como objetos de estudo: eixo-furo-chaveta e eixo-retentor.

4.1 TOLERANCIA ENTRE EIXO, FURO E CHAVETA

Para a analise das tolerancias dos acomplamentos entre os itens citados, baseou-se no
livro “Tolerancias, ajustes, desvios e analise de dimensdes”’, do autor Oswaldo Luiz
Agostinho (1995).

Tal livro apresenta uma figura nomeando cada uma das dimensdes que terdo suas

tolerancias classificadas. Essa figura é apresentada a seguir.

Figura 65 — Dimensdes para ajuste de chavetas

& 7 f
L
N

--——d‘—-—t

Fonte: Agostinho (1995).

Apo6s entendimento do esquema da Figura 65, o autor apresenta as tolerancias para

cada dimensao, que podem ser vistas a seguir.
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Figura 66 — Tolerancias do acoplamento eixo, furo e chaveta

Eixo — t — tolerancia C11
b, — tolerdncia R8
Furo — ¢, — tolerancia H11
b, — tolerancia H9
Chaveta — b — tolerancia h8
h — tolerancia hll

Fonte: Agostinho (1995)

A partir da anélise das tolerancias apresentadas, observa-se que o ajuste entre eixo e
chaveta ¢ feito com interferéncia nas laterais, entre as larguras b1(R8) e b(h8). Por outro lado,
o ajuste entre furo e chaveta ¢ movel (com folga), H9 h8, dado pelas dimensdes b2 e b.
(AGOSTINHO, 1995)

Os ajustes citados sdo necessarios nestes acoplamentos para ter-se uma fixacdo rigida
entre eixo e chaveta, para uma melhor transmissdo do momento tor¢or e devido a
possibilidade de frequentes desmontagens do conjunto chaveta, eixo e furo. (AGOSTINHO,
1995)

42 TOLERANCIA ENTRE EIXO E RETENTOR

Para entendimento da tolerancia de acoplamento entre o eixo e o retentor, foi utilizado
o catdlogo de Retentores Signa. Tal catdlogo indica que, seguindo a norma NBR 6407, a
tolerancia do eixo deve ser da classe hl1, enquanto o alojamento do retentor deve ser HS.

(RETENTORES)
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5  ANALISE DA FABRICACAO DE PECAS EM CAM

Para a analise de fabricagdao de pegas em CAM, foi utilizado como base o mesmo
projeto de bomba de palhetas do capitulo anterior, retirado da pagina 41, capitulo 7 do livro
“Desenhista de Maquinas” (PROVENZA, 1991).

Foram definidas duas pecas como objeto de estudo: o eixo (peca 12) e a tampa (pega
4). O eixo foi a primeira pega a ser analisada, devido ao fato de ser uma pega mais simples,
ideal para adaptagdo com o ambiente de CAM. Em seguida, fez-se entdo a simulagdo de

fabricacdo da tampa da bomba.

Figura 67 — Eixo e tampa da bomba do projeto base.

Fonte: Autoria propria.

5.1 FABRICACAO DO EIXO

Para inicio do processo de CAM, deve-se criar um novo Setup, clicando em New Setup,
na aba Setup. As Figuras 68 e 69 apresentam o menu que deve ser preenchido. Na aba Setup
sdo alterados os seguintes fatores: na area de Setup, altera-se apenas o Operation Type,
selecionando Turning or Milling (torno ou fresa). Em Model, deve ser selecionado o corpo a
ser usinado e em Chuck, seleciona-se em Chuck reference o Model back (parte de tras do
modelo) e um Offset de zero.

Na aba Stock, sao definidas as propriedades do bloco base para inicio da usinagem. Em
Mode, seleciona-se Fixed size cylinder (cilindro de tamanho fixo). Considerando as
dimensdes do eixo no projeto, definiu-se as dimensdes a seguir: Stock Diameter (diametro) de
100 mm e Lenght (comprimento) de 400 mm. Em Model Position, ¢ selecionado Offset from
back, com um Offset de zero e Round Up to Nearest igual a 10 mm. A Figura 70 apresenta o

bloco base gerado por tais especificagdes.



Figura 68 — Menu para criagdo de um novo Setup (aba Setup).

@ SETUP: SETUP3

b Safe Z

(P setup | fyf Stock | [E] PostProcess

¥ Model
F Machine
¥ Setu

. Spun Profile I:l

Operation Type Turning or mill'... =

¥ Chuck
Spindle Primary zpindle -

Chuck reference Model back T
Radial Dimension Mode Radius r

Offzet 0
Continue Machining fro... I:I
P Work Coordinate System (WCS) (i ] oK Cancel

Fonte: Autoria propria.

Figura 69 — Menu para criagao de um novo Setup (aba Stock).

@ SETUP: SETUP3

@ Setup g Stock @ Post Process

¥ Stock

Mode Ficed size cylnder v ¥ Dimensions

Stock Diameter 100 mm = Diameter 100 mm
Length 400 mm = Length 400 mm
Model Position Offzet from back v

Offzet 0 mm :

Round Up to Nearest 10 mm

. [} ] OK Cancel

Fonte: Autoria propria.

Figura 70 — Bloco base para usinagem.

Fonte: Autoria propria.
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Tendo o Setup criado, foram dividadas as operagdes a serem realizadas em quatro
etapas, todas utilizando o torno. A primeita etapa ¢ a retirada do material da face do bloco,
para atingir o comprimento especificado no desenho do eixo. A segunda, a retirada do
material do diametro do bloco, para atingir o primeiro didmetro necessario. A terceira
operacdo ¢ a retirada de mais material para chegar ao didmetro onde serd realizada a quarta e

ulitma etapa, a rosca.

5.1.1 Primeira etapa: ajuste do comprimento do bloco

Na aba Turning, clica-se em Turning Face, tendo em vista que ajustaremos o
comprimento da pecas retirando material da face do bloco base. O menu sera aberto, tendo
como primeira sele¢do a ferramenta a ser utilizada. Clicando em Select, sera aberto o menu de
selecdo de ferramentas, apresentado na Figura 71.

No lado esquerdo do menu, hd o campo chamado Libraries, nele seleciona-se Turning
— Sample Tools, onde estdo disponiveis amostras de ferramentas de torneamento. Para a
primeira operagdo, foi selecionada a ferramenta CNMT?T308-DCLN-R. Apos selecdo, ¢

necessario apenas clicar em OK para retornar ao menu da operagao de faceamento.

Figura 71 — Menu de sele¢do de ferramentas.

F Select Tool *

Operation Type Dimensions

ooo

[m]
[m[m]

-~

Libraries Name Cutting diameter| Corner radius Overall length Tool Info

e - Body material code carbide

Inch - Low Carbon Steel v Samples/Turning - Sample Tools CNMT Right Hand

Inch - Plastics » groove round O rmm 30.0 mm Geometry

Inch - Stainless Steel 1 thread iso double 0mm 0.0 mm || Insertincluded 0®

Inch - Titanium 1 thread iso triple 0mm 200mm || angle .

Metric - Aluminum 1 VNMTIT302-DVLN-L 0.200 mm 00mm || et dlameter 3,672

Metric - Brass § VNMTIT302-DVLN-R 0.200 mm 30.0mm || gverall |:.,gt|, 20 mm

EZ:E : E’D”:::r 0.800 mm 300 mm || Relief angle 0e

Metric - High Carbon ... i iy Sl | e e S
e- == CNMT?T308-DCLN-R 0.200 mm 30.0mm || Insertthickness 3,569 mm

Metric - Low Carbon Steel Insert shape code C b

Metric - Plastics L groove square 0.800 mm 20.0 mm

WMetric - Stainless Steel L groove square 0.800 mm 30.0mm

Metric - Titanium ' THMTIT308-DTAN-N 0.800 mm 300 mm

Sample Holders (Inch)
Sample Holders

Sample Probes (Inch)
Sample Probes

Sample Profile Tools (In...
Sample Profile Tools (M...
Taps - ANSI

Taps - 150

Turming - Sample Tools
Tutorial - Inch

Tutorial - Metric

Fonte: Autoria propria.
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Voltando ao menu da primeira operacgdo, aba Tool, foi definido o tipo de resfriamento
por fluido, alterando para Flood no campo Coolant, e a orientacdo da ferramenta, em 7ool

Orientation, foi definida com zero graus. Nos campos de Feed & Speed (alimentagdo e

velocidade) foram mantidos os valores padrdes.

Figura 72 — Menu de operacdo de faceamento (aba Tool)
© FACE: FACE3

B Tol @ Geometry @& Radi | il Passes |l Linking

¥ Tool
Tool Select...
#1 - CNMT?T308 CHNMT Right Hand
Coolant Flood hd
Tool Orientation 0 deg -

b Feed & Speed

Fonte: Autoria propria.

Na segunda aba, geometria, foi selecionado Model Front no campo Front Mode, com
um Offset igual a zero. A proxima aba a ser alterada ¢ a aba Passes, onde s3o definidas as
especificagdes dos passos da ferramenta. Foi definida uma tolerdncia de 0,01 mm e
selecionado o campo de multiplos passos, sendo cada passo de 5 mm (a Figura 73 apresenta

as ultimas duas abas modificadas). As demais abas, Radii e Linking ndo sofreram alteragdes.

Figura 73 — Menu de operagao de faceamento (abas Geometry e Passes)

© FACE : FACE3 O FhEC mkE
Eﬂ Tool | @ Geometry | (@) Radi a’;’l] Pazses ’ﬂj Linking B Tool | @ Geometry | (@) Radi a’;‘l] Passes ’ﬂj Linking
¥ Front ¥ Passes
Front Mode Maodel front hd Tolerance 0.01 mm
Offzet 0 mm : Compensation Type In computer -
Multiple Passes ]

Calculate Number of Stepovers @

Stepover 3 mm
Finishing Passes o
) stock to Leave
i ] oK Cancel Li] oK Cancel

Fonte: Autoria propria.
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Realizando as alteragdes citadas, resta apenas clicar em OK e o propria programa gera

o tragado que sera percorrido pela ferramenta e, assim, seu codigo para CNC.

Figura 74 — Operacdo de faceamento.

Fonte: Autoria propria.

5.1.2 Segunda etapa: ajuste do primeiro diimetro

Para abrir o menu de edigdo, clica-se em Turning Profile, na aba Turning. A mesma
ferramenta da primeira etapa ¢ selecionada, também utilizando fluido para refrigeracdo. No
campo Turning Mode, seleciona-se Qutside profiling, por se tratar de uma opera¢do em
diametro externo. A dire¢do adotada ¢ da frente para trés, entdo ¢ selecionado Front to Back

em Direction. Em Grooving (ranhuras), seleciona-se que nao sao permitidas.



Figura 75 — Menu de operagao no perfil (aba Tool).

¥ Mode & Direction

61

Turning Mode Outside profiling
Direction Front to back
Grooving Don't allow grooving
@ PROFILE : PROFILES Pass Direction 0 deg
Eﬁ Tool | @ Geometry {:{:}j Radii EJ;I] Passes Iﬁl| Linking ool Orisntation 0 deg
o TR Tool Clearance Back 0 deg
Tool Select.. Tool Clearance Front 0 deg
#1 - CNMT?T308 CNMT Right Hand
P Feed & Speed
Coolant Flood hi
Use Tailstock o F:) 0K T

Fonte: Autoria propria.

Agora na aba Geometry, seleciona-se Model front em Front Mode, ¢ Model back em
Back Mode, ambos com zero de Offset.

Para esta operacao foram feitas alteragcdes nos campos da aba Radii. Foram alterados os
parametros, como mostrado na Figura 76. No campo de selecdo Inner Radius Reference

(referéncia do raio interno), seleciona-se a face de maior didmetro.

Figura 76 — Menu de operacdo no perfil (aba Radii).

@ PROFILE : PROFILES

B Tool | @ Geometry | @ Radi | il Passes |l Linking

¥ Duter Radius

From Stock OD -
¥ Clearance Ofiset 0 mm .
From Stock OD -

¥ Inner Radius
Offset 10 mm =

From Selection -
¥ Retract Inner Radiuz Reference x
From Clearance - Offset 0 mm =
Offzet 0 mm - (5 ] oK Cancel

Fonte: Autoria propria.

Na aba Passes, a Unica alterag¢ao foi selecionar a permissao de passes para acabamento
(Finishing Passes) e definindo o passo de 2 mm. A aba Linking novamente ndo ¢ alterada.
Tendo feito os passos anteriores, deve-se clicar em OK para gerar o tragado da

operac¢ao, como mostrado na Figura 77.
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Figura 77 — Operacao de perfil do maior didmetro.

o

Fonte: Autoria propria.

5.1.3 Terceira etapa: ajuste do segundo diimetro

Para realizar a terceira etapa, sdo seguidos os mesmos passos da segunda etapa. Ha
apenas algumas alteracdes, que serdo expostas a seguir. A primeira delas ¢ na aba Geometry,
onde mantém-se selecionado Model front em Front Mode (com Offset zero), mas altera-se o
campo Back Mode para Selection, passando a selecionar a face onde ha a alteragdo de

didmetro, como pode-se ver na Figura 78.

Figura 78 - Menu de operacao no perfil (aba Geometry).

@ PROFILE : PROFILES

B Tool | @ Geometry | (@) Radi | il Passes |l Linking

L Model

¥ Front

Front Mode Model front -
Offset 0 mm

¥ Back

Back Mode Selection v
Back Reference BLSSEH X

Offset ]

D Rest Machining

[i ] oK Cancel

Fonte: Autoria propria.
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A segunda alteracdo ocorre na aba Radii, alterando os parametros conforme

apresentado na Figura 79.

Figura 79 - Menu de operacdo no perfil (aba Radii).

@ PROFILE : PROFILES

Eﬁ Tool | @ Geometry (& Radii

¥ Clearance

From Stock 0D
Offset 10 mm
¥ Retract

From Clearance
Offzet 0 mm

Fonte: Autoria propria.

ﬁ Passes '@ Linking

¥ Quter Radius

From

Selection i

Outer Radius Reference 4

Offzet

¥ Inner Radius
From
Inner Radius Reference

Offzet

0 mm =
Selection i
[} Face X
0 mm =

oK Cancel

Notar que tanto no campo de raio externo (OQuter Radius), como interno (/nner

Radious), devem ser selecionadas as faces para referéncia. Sendo assim, o raio externo ¢ a

face do maior didmetro, enquanto o interno, a face de menor diametro, onde ha rosca.

Feito isso, clicar em OK para o programa tracar a operagdo, que poder ser vista na

figura a seguir.

Figura 80 - Operacao de perfil do menor diametro.

Fonte: Autoria propria.
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5.1.4 Quarta etapa: rosca

Para inicar o processo, deve-se selecionar Turning Thread, na aba Turning. Com isso, o
menu de edi¢do aparecerd. Para o processo de rosca, a ferramenta serd alterada, seguindo os
passos descritos na primeira etapa. A ferramenta selecionada é a Thread ISO Double. Em
Turning Mode, selecionar Outside threading, tendo em vista que a rosca ¢ em um diametro
externo.

Na aba Geometry, apenas dever ser selecionada a face da rosca. Passando para a aba
Radii, no campo From, escolhe-se Selection e entdo seleciona a face com menor didmetro. No
campo Offset, digitar o valor de 7 mm.

Realizando os passos anteriores, clica-se em OK para gerar o tracado da ferramenta,

exibido a seguir na Figura 81.

Figura 81 - Operacao de rosca.

Fonte: Autoria propria.

5.2 FABRICACAO DA TAMPA

Devido a maior complexidade de usinagem da bomba, foram necessarios dois setups. A
diferencga entre eles € a origem e orientacdo do eixo Z (eixo de referéncia para usinagem no
Fusion 360). O primeiro setup foi arranjado para a fabricacdo da parte traseira da bomba, logo

a parte frontal serd usinada no segundo setup.
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5.2.1 Primeiro setup: parte traseira da tampa

O primeiro setup foi criado, alterando o Operation Type como Turning or Mill/Turn. A
face traseira da tampa foi selecionada para referenciar o eixo Z. Quanto ao molde, foi
escolhido um cilindro de tamanho fixo, com 90 mm de didmetro e 20 mm de espessura.

Foram entdo definidas as operacdes para usinar a parte traseira da tampa da bomba,
sendo necessarias quatro delas, sendo duas utilizando torno e a outra metade na fresa.

A primeira operacdo ¢ de faceamento, para poder atingir a espessura especificada no
desenho. Seleciona-se a operagdo Turning Face, com a mesma ferramenta utilizada no eixo
(CNMTO09T308-DCLN-R). Na aba de Geometria, ¢ selecionada o Model Front e entdo clica-

se em OK para gerar a operacao.

Figura 82 — Operagdo de faceamento do primeiro Setup

B
=

z

Fonte: Autoria propria.

A proxima etapa é a responsavel por gerar o perfil do didmetro da tampa, que vira a
encaixar no furo da carcaca. Clica-se entdo a operagdo Turning Profile e, novamente na aba
Geometry, € selecionada a face do diametro menor da tampa, para depois gerar o tracado da

ferramenta, clicando em OK.



Figura 83 — Operagao de perfil do primeiro Setup

Fonte: Autoria propria.
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A terceira operacdo ja utiliza fresa. Trata-se de uma etapa para acabamento das etapas

anteriores. Seleciona-se, na aba 2D, a operacdo 2D Pocket. A ferramenta utilizada nas

operagdes de fresa estd disponivel na biblioteca, entrando na opg¢do Tutorial — Metric,

apresentada no quarto item (J5mm — Flat).

Figura 84 — Ferramenta para fresa

Inch - Low Carbon Steel
Inch - Plastics

Inch - Stainless Steel

Inch - Titanium

Metric - Aluminum
Metric - Brass

Metric - Bronze

Metric - Copper

Metric - High Carbon 5.
Metric - Low Carbon Steel
Metric - Plastics

Metric - Stainless Steel
Metric - Titanium
Sample Holders (Inch]
Sample Holders

Sample Probes (Inch)
Sample Probes

Sample Profile Tools {In...
Sample Profile Tools (M...
Taps - ANSI

Taps - 150

Turning - Sample Tools
Tutorial - Inch

Tutorial - Metric

b Samples/Tutorial - Metric

£ 1- 950 mm - face mill
2- @16 mm - flat
3- @10 mm - flat

4- @5 mm - flat

5- @4 mm - flat

10- @20 R1 mm - bull nose
11- @10 R1 mm - bull nose
12 - @2R1 mm - bull nose
13- @6 R1 mm - bull nose
14- @5 R0.5 mm - bull nose
20- @10 mm - ball

21 - @6 mm - ball

- @3 mm - ball

23- @2 mm - ball

24- @1 mm - ball

30 - @10 mm 118° - drill

31 - @7.5 mm 118° - drill
32 - @5 mem 118° - drill

33- @4.5 mm 118° - drill
34 - @43 mm 118° - drill

42 - Mex1 mm - tap right hand
A2 L A5G e - tan rinkt hand

e e e e e e G G G T G
f3

30.0mm
16.0mm
10.00 mm
5.00 mm
4,00 mm
20.0 mm
10.00 mm
200 mm
6.00 mm
3.00 mm
10.00 mm
6.00 mm
3.00 mm
2,00 mm
1.000 mm
10.00 mm
7.50 mm
5.00 mm
4.50 mm
430 mm

6.00 mm
500

0mm
0mm

0 mm

0 mm
0mm
1.000 mm
1.000 mm
1.000 mm
1.000 mm
0.500 mm
3.00 mm
3.00 mm
1.30 mm
1.000 mm
0.500 mm
0mm
0mm
0mm
0mm
0mm
0mm

N e

Body material hss
code

Tool grade

Geometry

Coolant supply false
property

Cutting diameter 5mm
Body length 25 mm
Flute length 10 mm
Flute count 3
Tooth count 0

Mill Generic

F Select Tool X
[u) + + 4]+
EED Operation Type Dimensions x E .‘:. 1 ‘ 23

Libraries ~ Name Cutting diameter| Corner radius Tool Info L)

]

Fonte: Autoria propria.

De volta ao menu da operacgdo, na aba de Geometry, em Pocket Selections seleciona-se

a face traseira do diametro maior da bomba, onde estdo localizados os seis furos. Apos tal

selecdo, clica-se em OK, gerando entdo a operagdo apresentada na Figura 85.
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Figura 85 — Operagdo de acabamento do primeiro Setup.

Fonte: Autoria propria.

A 1tilma operacdo do primeiro Setup ¢ necessaria para gerar os detalhes da lateral da
tampa. A operacdo ¢ a mesma da terceira etapa (2D Pocket), mas a diferenca estd na sele¢ao
da aresta externa da frente da tampa, em Pocket Selections, na aba Geometry. Na aba Heights,
na opgao Bottom Height, clica-se em Selection e seleciona-se a face frontal da tampa, com um

Offset de 1 mm. A operagdo gerada é apresentada na Figura 86.

Figura 86 — Operacdo de fresa na lateral da tampa.

Fonte: Autoria prépria.
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5.2.2 Segundo setup: parte frontal da tampa

Terminada a parte traseira da tampa, analisa-se entdo a usinagem frontal. Foram
necessarias, novamente, quatro operacoes para finalizar a fabricacdo da tampa. A primeira € a
unica a utilizar o torno, sendo necessaria para faceamento da parte frontal da tampa. A
operacdo ¢ Turning Face, alterando para Model front a op¢do Front Mode, da aba Geometry,

e gerando a operacdo apresentada na Figura 87.

Figura 87 — Operagdo de perfil

T

I_H /
N i

Fonte: Autoria propria.

A segunda etapa utiliza novamente a operagdo 2D Pocket, com a mesma ferramenta
utilizada anteriormente. Na aba Geometry, seleciona-se a face do rebaixo em Pocket
Selections. Outra alteragdo € na aba Heights, onde a mesma face ¢ selecionada em Bottom

Height. Apo6s isso, ¢ gerado o tragado da fresa, como apresentado na Figura 88.

Figura 88 — Rebaixo da face frontal da tampa

¥

Fonte: Autoria prépria.



69

A terceira etapa ¢ a responsavel pelas sete furacdes da tampa. Para tal operagdo ¢
necessaria uma broca. Na aba Drilling, seleciona-se Drill. A ferramenta definida foi uma
broca com diametro de 5,2 mm, disponivel na biblioteca em Metric — Aluminium. Na aba
Geometry, foram selecionados os sete furos, com um check em Optimize Order, para agilizar
o processo. Em Bottom Heights, na aba Heights, seleciona-se a opg¢do Drill Tip Through
Bottom, para que a ponta da broca atravesse o furo por completo, com uma profundidade de 1

mm. A operagdo gerada automaticamente esté representada na Figura 8§9.

Figura 89 — Furacgao da tampa

Fonte: Autoria propria.

A ultima operagdo ¢ para acabamento dos furos. Seleciona-se Bore na aba 2D. A
ferramenta utilizada ¢ @3mm — Ball e esta disponivel na biblioteca em Tutorial Metric. Em
Geometry, selecionam-se novamente os 7 furos e entdo clica-se em OK, gerando a operacao

apresentada a seguir.



Figura 90 — Acabamento dos furos da tampa

U

Fonte: Autoria propria.
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6 RESULTADOS

6.1 RESULTADO FINAL DA BOMBA DE PALHETAS DESLIZANTES

Com os erros de projetos encontrados na bomba de palheta do livro “Desenhista de
Magquinas”, foram propostas duas alteracdes: uma bomba com os erros corrigidos e outra com
projeto atualizado.

Analisando tanto ambas as propostas, decidiu-se por tomar como resultado final a
atualiza¢do do projeto, tendo em vista que, além de sanar os problemas apresentados, tal
modificacdo também dispde a bomba no patamar de bombas encontradas no mercado.

Poderia ter sido escolhido algum outro tipo de bomba de palheta, como a de palhetas
flexiveis, mas a bomba de palhetas deslizantes ¢ a mais comum no mercado, principalmente
devido a facilidade na manutencao das palhetas, essas que mesmo com desgaste, tendem a
manter o contato continuo com a parede da cavidade da carcaga.

As figuras 91 a 95 apresentam as diferentes vistas do resultado final da montagem da

bomba de palhetas deslizantes.

Figura 91 — Vista frontal da bomba de palhetas deslizantes (com e sem tampa).

Fonte: Autoria propria.



Figura 92 — Vista lateral da bomba de palhetas deslizantes.

Fonte: Autoria propria.

Figura 93 — Vista traseira da bomba de palhetas deslizantes.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 94 — Vista superior da bomba de palhetas deslizantes.

Fonte: Autoria propria.

Figura 95 — Vista explodida da bomba de palhetas deslizantes.

Fonte: Autoria propria.
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6.2 RESULTADO DA ANALISE DE AJUSTES E TOLERANCIAS

O resultado principal da andlise feita para as duas situacdes foi a compreensdo da
importancia de se definir corretamente os ajustes e tolerancias para cada acoplamento de um
projeto. Em certas situagdes, como no caso do acoplamento da chaveta com o eixo, hd a
necessidade de se utilizar um ajuste com interferéncia, para melhorar a transmissdo do
momento torcor, entre outras funcionalidades.

Outro exemplo ¢ o caso do ajuste do retentor. Se este vir a ser feito incorretamente, nao
havera a vedacdo necessaria, podendo entdo existir vazamentos de agua ou outros fluidos e
compromentendo a qualidade da bomba.

O proprio projeto de bomba de palhetas do livro “Desenhista de Méquinas” comprova
tal importancia, devido ao fato de que a bomba projetada ndo ¢ funcional pelo motivo de

interferéncia e erro de ajuste entre a palheta e a cavidade da carcaga da bomba.

6.3 RESULTADO DA FABRICACAO DE PECAS

O estudo de fabricagdo de pecas em CAM foi em grande parte um sucesso. Apesar da
maior complexidade, o resultado obtido na usinagem da tampa da bomba foi melhor do que o
encontrado na fabricagao do eixo.

Como ¢ possivel ver na Figura 96, a simulagdo de usinagem da tampa ocorre sem
nenhuma falha. Tal fato pode ser notado no inferior da imagem, onde as operagdes siao

separadas por cor € ndo ha nenhuma marcagao de erro ou falha.

Figura 96 — Resultado final da fabricag¢do da tampa (vista 1)
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 97 — Resultado final da fabrica¢do da tampa (vista 2)

Fonte: Autoria propria.

Analisando, agora, a usinagem do eixo, nota-se que ha falhas no processo (marcagdes
em vermelho na barra de operagdes). As falhas apontadas sdo choques da ferramenta no

processo de rosca.

Figura 98 — Resultado final da fabricacdo do eixo
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Fonte: Autoria propria.

Nao foi descoberto o motivo de tais choques, sendo que mesmo com a ocorréncia, a

I3

fabricagdo ¢ concluida. Modificagdes diversas foram testadas (alteragdo de parametros e

ferramentas), mas no final esta foi a condi¢cao mais proxima do ideal.
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7 CONCLUSAO

O trabalho teve seus objetivos alcancados. O principal (analise de um projeto
mecanico) foi possivel apos a realizagdo da modelagem do projeto de bomba de palheta do
livro “Desenhista de Maquinas” em CAD, o que facilitou a visualizacdo das possiveis falhas
da bomba.

Um ponto de importante aprendizado em projeto mecanico foi o entendimento da real
importancia de ajustes e tolerancias. Se estas especificagdes forem realizadas de maneira
incorreta, o projeto pode ser prejudicado, tanto a longo ou a curto prazo. Ou seja, podemos ter
um desgaste excessivo de pecas, diminuindo a vida util destas; ou ainda pode existir uma
interferéncia que venha a tornar o funcionamento do produto inviavel.

Outro objetivo incluso no principal deste trabalho era o maior conhecimento sobre o
funcionamento de bombas e seu mercado atual. Tendo em vista a inviabilidade de
funcionamento da bomba do projeto base, foi realizada uma pesquisa de mercado para entdo
ser feita uma atualizacdo de tal projeto. Essa pesquisa foi a grande responsavel pela conclusao
deste objetivo.

O segundo objetivo principal era o de familiarizagdo com o uso de programas
computacionais, como o Fusion 360, utilizado neste trabalho. O aprendizando em modelagem
em CAD e construgdo de pecas em CAM foi muito positivo. Foram utilizadas ferramentas
ndo vistas anteriormente e que trouxeram um maior entendimento do funcionamento de

programas deste tipo e de como os utilizar.
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APENDICE A - MODELAGEM DE PECAS DO PROJETO BASE

Neste apéndice sera apresentada a modelagem das pecgas nao relatadas no capitulo 3.

- Eixo (peca 12):

Figura 99 — Eixo especificado no projeto base

37

Fonte: Provenza (1991).

Por ser um desenho simples, ndo ha a necessidade de se fazer um esbogo, entao faz-se a
peca direto em 3D. Clicando em Cylinder, na aba Create, cria-se o primeiro cilindro, de maior
diametro. Em seguida, utilizando a mesma operacao, cria-se o segundo cilindro, no centro da
face do primeiro cilindro. Por fim, utiliza-se o comando Thread, também na aba Create.
Seleciona-se a op¢do Modeled e tira-se o check da opcdo Full Lenght, adicionando entdo o

comprimento da rosca e suas especificagdes. Apds isso a modelagem do eixo esta completa.

Figura 100 — Eixo modelado

Fonte: Autoria propria.

- Guarnicio (peca 11):

Figura 101 — Especificagdo da guarni¢do no projeto base
11 | GuomigBe - | 1 | Popet @58x0TOXI
Fonte: Provenza (1991). ' ' o '

A guarnicdo de papel € outra peca modelada diretamente em 3D. Primeiramente faz-se

um cilindro com o didmetro maior e 1 mm de espessura, utilizando o comando Cylinder.
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Ap6s isso, com o comando Hole, da aba Create, ¢ feito um furo com o didmetro menor,

atravessando a pega. Assim, termina-se a modelagem da guarnigao.

Figura 102 — Guarnig¢ao modelada

Fonte: Autoria propria.
- Anel do retentor (peca 7):

Figura 103 — Anel do retentor apresentado no projeto base

I

Fonte: Provenza (1 991)

Para a modelagem do anel, foi feito um esbogo, seguindo o desenho.
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Figura 104 — Esbogo do anel do retentor
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Fonte: Autoria propria.

Feito o esbogo, foi selecionada a opgao Pipe, na aba Create. Essa op¢ao gera um tubo
que segue um tragado esbocado, no caso o esbogo anterior. Define-se um tubo sem furagdo e

com as dimensdes especificadas. Por fim, temos o anel do retentor modelado.

Figura 105 — Anel do retentor modelado

Fonte: Autoria propria.
- Porca sextavada (peca 5):

Para a porca sextavada M6, foi necessario um esboco do hexdgono e dos tridngulos que

geram o rebaixo nos cantos da porca.
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Figura 106 — Esbogo para modelagem da porca

kq

Fonte: Autoria préopria.

A primeira operagdo pos esboco ¢ a extrusdo do hexagono, com as dimensdes
adequadas, que foram pesquisadas em tabelas normalizadas. Apds isso faz-se o furo no centro
do hexagono para a rosca M6, em seguida da rosca em si. Por fim, selecionam-se os dois
tridngulos esbocados e utilizando Revolve, com a opcao Cut, retira-se o material dos cantos do

hexagono. Assim, esté finalizada a modelagem da porca sextavada M6.

Figura 107 — Porca modelada

Fonte: Autoria propria.
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- Parafuso MS de cabeca sextavada (peca 3):

O principio de modelagem do parafuso ¢ bem similar com o da porca. O esbogo

necessario ¢ bem proximo, apenas ndo € necessario o tridngulo da parte inferior.

Figura 108 — Esboco para modelagem do parafuso

A

.

Fonte: Autoria propria.

Apds o esbogo, faz-se a extrusdo do hexagono, seguindo valores normatizados para
parafuso M5 deste tipo. O segundo passo € o Revolve do triangulo esbogado, para retirada do
material. Depois, a partir do centro da face inferior da cabega do parafuso, faz-se o cilindro
com comprimento especificado no projeto. Entdo, nesse mesmo cilindro ¢ feita a rosca MS5.

Por fim, temos o parafuso M5 de cabeca sextavada.

Figura 109 — Parafuso modelado

Fonte: Autoria propria.

*Lembrando que feito um parafuso, pode-se copiar o0 mesmo mais cinco vezes,
utilizando a ferramenta Move/Copy da aba Modify.



Figura 110 — Parafusos modelados

Fonte: Autoria propria.
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APENDICE B - MONTAGEM DA BOMBA ATRAVES DE JOINTS

Figura 111 - Todos componentes, sem unides
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Fonte: Autoria propria.
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Para a montagem dos componentes da bomba foi utilizada apenas uma operacao,

chama Joint, encontrada na aba Assemble. A seguir estd detalhado o passo a passo da

montagem.

Figura 112 - Rigid joint entre anel do retentor (pega 7) e retentor (pega 8)

o

Fonte: Autoria prépria.

Ll [Selectlocation on componer

¥ Components

p—

Component2 [ Select

¥ Alignment

) =
¥ Motion

Type W Rigid -
Li] Cancel

Selecionar centro do anel como component 1 e centro da face de contato do anel e

retentor como component 2 (ver Figura 112)



Resultando em:

Figura 113 — Unido entre anel do retentor e retentor

e 7=

Component! [ 1selected X

Component2

¥ Alignment

oK | [cancel ]

Fonte: Autoria propria.

Figura 114 - Rigid Joint entre retentor (peca 7) e carcaca (peca 1)

Select location on t to move

Component2 [} Select

Fonte: Autoria propria.

¥ Alignment

~ W
¥ Motion

Type & Rigid v
o % | [ Cancel |
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Selecionar centro da face externa do retentor e centro da face onde o retentor deve ser

montado.



© JONT

v Components

Component! [y 1selected X

| Cancel

: ¢-Ooca B @S
Fonte: Autoria propria.

Resultando em:

Figura 116 — Montagem entre retentor e carcaca

Fonte: Autoria propria.

Figura 117 - Rigid Joint entre a porca especial (peca 6) e carcaga (pega 1)

Fonte: Autoria propria.
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Selecionar centro da face interna da porca e centro da face externa do retentor.

Figura 118 — Selegao da face interna da porca
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Fonte: Autoria propria.

© JONT
¥ Components

Componentt [y 1selected X
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Fonte: Autoria propria.

Resultando em:

Figura 120 — Montagem entre porca especial e carcaca

Fonte: Autoria propria.
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Figura 121 - Rigid Joint entre o copinho (peca 2) e a carcaga (peca 1)

Fonte: Autoria propria.

Selecionar o centro da face inferior do copinho e o centro da face interior do furo para

encaixe do copinho (ver Figuras 122 e 123).

Figura 122 — Selecao do centro da face interior do copinho
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Fonte: Autoria propria.

Figura 123 — Selecdo do centro da face interior do furo da carcaca
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Fonte: Autoria propria.

Resultando em:
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Figura 124 — Montagem entre copinho e carcaga

Fonte: Autoria propria.

Figura 125 - Revolute Joint entre o guia da palheta (peca 9) e a carcaca (pega 1

Fonte: Autoria propria.

Alterar o tipo de movimento para Revolute, selecionar a o centro da face traseira do

guia e o centro da face do retentor encaixado na carcaca (ver Figuras 126 ¢ 127).

Figura 126 — Selecao da face traseira do guia de palheta
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Fonte: Autoria propria.



@ JONT
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| ["cancel

Fonte: Autoria propria.

Ap0s o encaixe, selecionar o eixo Z como eixo de revolugao.
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Fonte: Autoria propria.
Resultando em:

Figura 129 — Montagem entre guia da palheta e carcaga

Fonte: Autoria propria.
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Figura 130 - Rigid Joint entre a palheta (pega 10) e o guia da palheta (peca 9)

Fonte: Autoria propria.

Selecionar o centro da face externa da palheta e o centro da face externa do guia.

Figura 131 — Sele¢do do centro da face externa da palheta
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Fonte: Autoria propria.

ra 132 — Selecdo do centro da face externa do guia
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Fonte: Autoria propria.

Caso a palheta fique invertida, selecione o botao Flip. Assim, o resultado é:

91
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Fonte: Autoria propria.

Figura 134 - Revolute Joint entre a palheta (peca 10) e o eixo (pega 12)

Fonte: Autoria propria.

Selecionar centro da face onde ha a rosca do eixo e o centro da face externa da palheta

(ver Figuras 135 e 136). Alterar o tipo de movimento para Revolute.

Figura 135 — Selegdo do centro da face onde ha a rosca do eixo

Fonte: Autoria propria.



Figura 136 — Selegao do centro da face externa da palheta
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Fonte: Autoria propria.

Caso o Eixo fique invertido, selecione o botdo “Flip”. O resultado da montagem ¢é:

Figura 137 — Montagem do eixo e palheta

Fonte: Autoria propria.

Figura 138 - Rigid Joint entre a guarni¢do (pecga 11) e a tampa (peca 4)

Fonte: Autoria propria.

93



94

Selecionar o centro da face da guarni¢do e o centro da face interna da tampa (ver

Figuras 139 e 140).

Figura 139 — Selegao do centro da face da guarni¢ao
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Fonte: Autoria propria.

Figura 140 — Selegéo do centro da face interna da tampa
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Fonte: Autoria propria.
Resultando em:

Figura 141 — Montagem entre guarni¢do e tampa

Fonte: Autoria propria.
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Figura 142 - Rigid Joint entre a tampa (pega 4) e a carcaga (peca 10)

|

Fonte: Autoria propria.

Selecionar o centro da face da guarnicdo e o centro da face externa da carcaca (ver

Figuras 143 ¢ 144).

Figura 143 — Selecdo do centro da face da guarni¢ao
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Fonte: Autoria propria.

Figura 144 — Selegdo do centro da face externa da carcaga
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Fonte: Autoria propria.

Resultando em:
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Figura 145 — Montagem entre tampa e carcaga

Fonte: Autoria propria.

Figura 146 - Rigid Joint entre o parafuso de cabeca sextavada (peca 3) e a tampa (pega
4)

Fonte: Autoria propria.

Selecionar o centro da cabeca do parafuso, onde a rosca termina, e o centro do furo da

tampa (ver Figuras 147 e 148).

Figura 147 — Selecao do centro da cabeca do parafuso
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Fonte: Autoria propria.
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ra 148 — Selecao do centro do furo da tampa
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Fonte: Autoria propria.

Resultando em:

Fonte: Autoria propria.

ra 149 — Montagem entre um parafuso e a tampa
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Lembrando que existem seis parafusos, entdo esta operagdo deve ser repetida para

todos eles. Apds os seis parafusos de cabeca sextavada serem montados:

Figura 150 — Montagem dos seis parafusos na tampa

Fonte: Autoria propria.
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Figura 151 - Rigid Joint entre a porca sextavada (item 5) e o eixo (item 12):

Fonte: Autoria propria.

Selecionar o centro da face interna da porca e o centro do furo por onde passa a rosca

do eixo (ver Figuras 152 e 153).

Figura 152 — Selecdo do centro da face inerna da porca
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Fonte: Autoria propria.

Figura 153 — Sele¢ao do centro do furo da tampa
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Fonte: Autoria propria.

Resultando em:



~_Figura 154 — Montagem entre porca ¢ €ixo
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Fonte: Autoria propria.

Finalmente, temos a Bomba de Palheta montada.

Figura 155 — Bomba do projeto base com montagem completa

Fonte: Autoria propria.
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ANEXO A - PROJETO BASE DE BOMBA DE PALHETAS
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