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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia de projeto de modelagem tridimensional para
conjuntos mecéanicos aplicada na criacdo de uma estrutura de bandejas de suspensao do tipo
wishbone. Este projeto empregou diretrizes de representacdo grafica normatizadas para obter
modelos sélidos para projetos de construcdo mecanica. O metodo parte da concep¢do de um
esboco preliminar, baseado em medidas previamente estabelecidas, passando pelo
modelamento tridimensional e ¢ finalizado com seu detalhamento, apresentando informacdes
importantes como: material a ser utilizado, processo de unido das partes e acabamentos. E
demonstrado que, através de um software paramétrico, modelos tridimensionais de pecas
criadas separadamente podem ser unidas com o intuito de obter uma montagem final, a qual,
apos todo o processo de detalhamento e 2D, o projeto possui todas as informacGes necessarias
para sua futura fabricacéo. E também objetivo do trabalho, a criagdo de um modelo paramétrico
detalhado que permita a edicdo e visualizacdo prévia do sistema idealizado. Ao final,
parametros como, restricdes, tolerancias, ajustes, materiais utilizados e processos de soldagem
foram adicionados ao projeto, para que assim, 0 modelo tenha informagdes suficientes para a
sua reproducdo e analise. Com o auxilio do software AutoDesk Inventor®, um modelo de
bandejas de suspensdo wishbone serd apresentado de forma a exemplificar cada etapa da

metodologia utilizada para obtencdo do modelo s6lido acabado.

Palavras-chave: Modelagem tridimensional. Metodologia de projeto.  Detalhamento.
Wishbone.



ABSTRACT

This work presents a methodology for the design of three-dimensional modeling for
mechanical assemblies applied in the creation of a structure of suspension trays of the wishbone
type. This project used normalized graphing guidelines to obtain solid models for mechanical
construction projects. The method starts from the design of a preliminary sketch, based on
previously established measurements, through three-dimensional modeling and finalized with
its detailing, presenting important information such as: material to be used, process of joining
of parts and finishes. It is demonstrated that, through parametric software, three-dimensional
models of separately created parts can be joined in order to obtain a final assembly, which, after
all the detailing and 2D process, the project has all the necessary information for its future
manufacturing. It is also objective of the work, the creation of a detailed parametric model that
allows the previous edition and visualization of the idealized system. At the end, parameters
like, restrictions, tolerances, adjustments, materials used and welding processes were added to
the project, so that the model has enough information for its reproduction and analysis. With
the help of AutoDesk Inventor® software, a wishbone suspension tray model will be presented
in order to exemplify each stage of the methodology used to obtain the finished solid model.

Keywords: Three-dimensional modeling. Project methodology. Detailing. Wishbone.
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1 INTRODUCAO

Define-se engenharia como conjunto de técnicas e métodos para aplicar o conhecimento
técnico e cientifico na planificacdo, criacdo e manutencdo de estruturas, maquinas e sistemas
para beneficio do ser humano (PRIBERAM, 2017).

A criacdo de modelos geométricos é essencial na engenharia de projetos, pois descrevem
de forma numérica e grafica sistemas complexos, o qual é realizado fundamentalmente segundo
a perspectiva estrutural, funcional e comportamental. A juncdo destes trés modelos deve

fornecer a descricdo completa de um sistema.

De forma genérica, a ferramenta utilizada na confeccdo de modelos geométricos é
chamada de CAD (Computer Aided Design), Projeto Auxiliado por Computador. Esta
ferramenta é muito poderosa e oferece muito mais que apenas o modelo geométrico. E na
ferramenta CADD (Computer Aided Design and Drafting), que geralmente se inicia a
confec¢do de um produto ap6s as determinacGes mecanicas. Nele inicia-se a determinacdo da

geometria e das projecOes que vao ser usadas para a determinacdo do modelo geomeétrico.

Neste trabalho, 0 modelo geométrico a ser determinado € um modelo tridimensional
baseado em uma geometria oriunda de uma peca real. O estudo esta dividido em trés partes
principais, a primeira € a determinacdo da geometria a ser modelada; em segundo vem sua
planificacdo; e por fim procedeu-se a modelagem que, com isso, pode-se apresentar um
conjunto de documentos que contém o desenho técnico das pecas, um modelo geométrico
tridimensional correspondente a peca e suas especificacdes, tais como: material, ajustes,

tolerancias, dimensoes e caracteristicas mecanicas.

O trabalho aqui detalhado, parte de varios conceitos estudados no curso de engenharia
mecanica, pode-se citar: engenharia reversa, metodologia de projeto, metrologia, desenho
técnico, soldagem, etc. Assim sendo, o trabalho se inicia com a escolha de uma determinada
peca a ser estudada, depois, é determinada suas relacbes geométricas e com isso suas
dimens@es, assim podendo proceder com a etapa de planificagdo e desenho projetivo,
determinando-se as operacdes de fabricagdo associadas a cada elemento envolvido, e por fim,

a determinagdo de um modelo geométrico tridimensional desta peca.
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1.1 Objetivos
Fazem parte dos objetivos, o Geral e o Especifico, onde foram determinados para estes:
1.1.1 Objetivo Geral
O trabalho tem como objetivo principal:
e Construir um modelo paramétrico estrutural de uma suspenséo wishbone.
1.1.2 Objetivos Especificos
Mais especificamente, visa-se:

e Aplicar a metodologia de projeto para criacdo de um produto;

e Determinar a geometria de um sistema de suspenséo wishbone;

e Utilizar uma metodologia de modelagem tridimensional de conjuntos mecanicos;
e Aplicar normas de desenho técnico para criacdo do modelo.

e Modelar e planificar o modelo em um software paramétrico CAD;

e Determinar um modelo detalhado para fabricacéo;

e Encontrar um material que se adeque aos requisitos do projeto;

e Escolher um processo apropriado para a unido das partes do conjunto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Metodologia de Projeto de um Produto

De acordo com Budynas e Nisbett (2015), um projeto se inicia com a identificacao de
uma necessidade e com a decisao a ser tomada para sanar esta necessidade. Logo apoés, tem-se
a definicdo do problema, que é algo mais especifico e deve conter todas as especificacGes

pertinentes ao problema.

Em seguida, tem-se a sintese, onde se buscam as solucBes cabiveis, pensando na
necessidade e expressando claramente o problema. Geralmente, neste momento, aparecem
varias propostas de solucdo. Entdo, através de calculos, esbocos e desenhos completos forma-

se uma pré-selecdo das propostas apresentadas.

As solucdes selecionadas passam por analises, onde se verifica se as mesmas atendem
as perspectivas de resolucdo dos problemas ou se servem como ajuda para melhorar as que ja
estdo em execucgdo. Esta avaliacdo indicara quais propostas deverdo ser aproveitadas e/ou

descartadas.

No fluxograma da Figura 1, € possivel observar todas estas fases apresentadas
anteriormente. Ele mostra também que pode haver a necessidade de retorno a qualquer uma das
fases anteriores, de qualquer ponto do projeto. Quanto mais cuidados o engenheiro tiver em
cada fase, menos necessidade ele tera de retornar.

Figura 1: Fluxograma de projeto de um produto

Identificag o da necesnidade
- -

-~ ———— & -
-
—
m
_m:
lteragho
Apresentagio

(Fonte: Budynas e Nisbett)
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Hoje, o engenheiro tem uma grande variedade de ferramentas e recursos disponiveis
para auxiliar na solucdo de problemas e na reduc¢do do tempo gasto na estruturacdo do projeto.
Hardwares e softwares robustos oferecem grande capacidade a equipe de projeto, a modelagem

e a analise de sistemas de mecanicos.

A influéncia da representagdo grafica na modelagem para projetos pode ser encontrada
em diversas etapas da sua construgdo, desde sua sintese até a apresentagdo. Nestas fases,
analises de engenharia e revisao do projeto e documentacédo sao realizadas e servem tanto para

controle e monitoramento como de suporte a fabricacdo do produto.
2.1.1 Representacdo Gréafica no Projeto

CAD - Computed Aided Design ou Projeto Assistido por Computador — € 0 nome
genérico de sistemas computacionais (softwares) utilizados na concepcdo de projetos de
Engenharia, Arquitetura, Design, entre outros (Narayan, 2008). Esses softwares consistem de
programas de computador voltados ao projeto, reunindo diversas ferramentas destinadas aos

mais variados fins.

As ferramentas CAD tiveram seu inicio, registrado, na década de 60, século XX, onde
Ivan Sutherland desenvolveu, no Massachusetts Institute of Technology (MIT), um sistema

inovador de edicdo grafica chamado “Sketchpad” (Sutherland, 2003).

Nos primeiros anos, os softwares CAD eram mais comumente utilizados em empresas

do setor aeroespacial e grandes montadoras automobilisticas, como a General Motors.

Durante a década de 1970, os softwares de CAD deixaram de ser somente objetos de
pesquisas e passaram a ser comercializados. Nesta mesma época, foram desenvolvidos
softwares de CAD 3D, sendo o primeiro deles o Computer Aided Three Dimensional Interactive
Application (CATIA), desenvolvido em 1977 pela empresa francesa Avions Marcel Dassault.

Ja em 1982, a empresa americana Autodesk langou o que até hoje é dos mais populares
softwares de CAD do mundo, o AutoCad®.

Chegando na decada de 90, mais especificamente em 1995, a empresa SolidWorks®
Corporation langou o promissor SolidWorks® 95 3D CAD, que demonstrou ser um software
com uma boa relacdo de custo-beneficio quando comparado aos concorrentes, que eram

excessivamente caros, o que levou a ser adquirida em 1997 pela Dassault Systémes S.A.
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Atualmente, o desenvolvimento desta ferramenta esta generalizado, com diversas
empresas melhorando métodos e até criando seus proprios sistemas CAD. Desta forma esta
tecnologia vem sendo aprimorada a cada dia e sendo cada vez mais difundida e compartilhada,

0 que a tornou extremamente acessivel.
2.1.2 CAD - Computed Aided Design

O CAD vem avangando com o passar dos tempos, na engenharia, sua aplicacao esta
cada vez mais difundida, tornando-se uma ferramenta indispensavel na modelagem

computacional de sistemas mecanicos.

Os softwares CAD permitem aos projetistas interagirem com os diversos sistemas que
estdo sendo projetados, permitindo sua facil edicdo, modificacdo, visualizacdo e otimizacéo em
pequenos passos, portanto, ndo € apenas um mero desenho, mas sim, um modelo computacional

que retrata o objeto ou conjunto projetado de forma virtual.

As aplicacdes em CAD estdo em constante evolugdo e, com o avango dessa tecnologia,
nos softwares voltados para mecéanica computacional, o usuério pode realizar ndo s6 a
modelagem, mas também simulacGes mecanicas a partir de modelos gerados. Quando nao,
softwares especificos que utilizam o método numérico de elementos finitos e/ou 0 método
numeérico de volumes finitos tem como input modelos construidos com auxilio de softwares de
CAD.

Estes projetos baseados em softwares CAD, apoiados a normatizacdo da representacao
geométrica, servem como principal instrumento para criacdo e padronizacdo grafica que

permite que diversos setores produtivos interpretem a representacdo ali apresentada.

Os desenhos em CAD, como apresentados na Figura 2, sdo baseados em geometria
descritiva, 0 que trouxe um grande aproveitamento na construcdo de sélidos baseados em

recursos (features). O software CAD é baseado em features.

Features sdo formas genéricas com contornos caracteristicos de um produto que séo
associadas a informacdes necessarias para execucdo de outras atividades relacionadas ao
projeto. S&o dados relacionados a parametros do desenho, tais como: forma, montagem e
tolerancia, que serdo apresentados mais a frente no desenvolvimento deste trabalho (SHAH,
1992).
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Figura 2: Representacdo em CAD de componentes mecanicos
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Um método baseado em features permite, de maneira facil, relacionar e criar furos,
chanfros, rasgos, entre outros, nas pecas. Estes sistemas sdo chamados de paramétricos, onde
0s parametros sdo propriedades que definem as features e sdo caracteristicas geométricas
atribuidas para a criacdo de um produto de forma a obter uma constituicdo fisica para a peca e

que tem propriedades que podem ser features de forma, montagem e tolerancia.
2.2 Modelagem Tridimensional

A modelagem tridimensional (3D) é a representacdo tridimensional de uma pega,
conjunto ou sistema que se quer reproduzir. Ela é feita utilizando-se de softwares que permitem
a criacdo de modelos em trés dimensdes, de objetos de geometria simples e até mesmo sistemas

complexos que incluem varias pecas que formam uma montagem ao final do conjunto.

De acordo com Foggiatto, Volpato e Bontorin (2007, apud Speck, 2001), o
modelamento sélido paramétrico torna possivel a confeccdo de modelos com referéncias
dimensionais vinculadas as variaveis. Isso permite uma atualizagdo automatica do modelo apds

qualquer tipo de modificagéo feita em qualquer ambiente do software.

1 https://drawingartpop.com/3d-mechanical-drawing/
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A modelagem 3D oferece muitas vantagens, podem-se citar, por exemplo, uma
diminuicdo dos custos e uma maior confiabilidade ao projeto, além de garantir uma maior

seguranca ao produto final.

Na modelagem, muitas propriedades podem e devem ser determinadas, entre elas:
dimensdes nominais, tolerancias dimensionais e geométricas, estados de superficie, tratamentos

térmicos, dados de montagem, processos de fabricacdo, materiais, etc.

O modelo é entdo concluido quando os detalhamentos sdo gerados para que entdo se
possa dar prosseguimento as novas etapas do projeto, que visam sua fabricacdo. Na Figura 3,
por exemplo, é possivel visualizar um equipamento com seus respectivos detalhamentos

necessarios para sua obtencao.

Na Figura 3, é possivel observar também que, a partir da modelagem de conjuntos
solidos, pode-se obter posteriormente, representacfes renderizadas dos conjuntos, 0s quais
reproduzem os objetos de forma realistica, o que permite uma melhor visualiza¢do do produto

acabado, além de possibilitar a reproducéo de materiais e publicacdes referentes ao produto.

Figura 3: Desenhos e detalhamentos de projeto mecénico
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2 https://www.truecadd.com/mechanical-projects.php
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2.2.1 Metodologias de Modelagem

Existem tipos diferentes de abordagens para as modelagens tridimensionais, a bottom-
up, onde cada um dos elementos do sistema é modelado separadamente no mais alto nivel de
detalhe, e a top-down, que desenvolve todas as partes do equipamento ou sistema no ambiente

de montagem.

Na abordagem bottom-up, os componentes sdo detalhados posteriormente e depois
incorporados a montagem individualmente a partir de conexdes de montagem entre as pecas.
Pelo fato de ser desenvolvido desta forma, na abordagem bottom-up, os dados sao
descentralizados e cada parte do conjunto deve ser unida individualmente a fonte de parametros
(CHEN, 2008; SHAH; MANTYLA, 1995).

Ja a abordagem top-down trabalha com arquivos em esqueleto e que sdo construidos de
forma mais simples nos ambientes de montagem. Nesta modelagem, os arquivos sdo
desenvolvidos num ambiente em que as pecas possuem caracteristicas geométricas funcionais
com parédmetros dimensionais e posicoes relativas entre as mesmas dada em fungdo das
coordenadas globais adotadas. Esta abordagem é mais apropriada para sistemas sem partes
moveis (SHAH; MANTYLA, 1995).

Os sistemas mecanicos possuem partes moveis e, as vezes, € mais interessante para o
seu desenvolvimento uma modelagem que aborde uma mistura entre as metodologias bottom-
up e top-down, visto que é importante que o sistema tenha uma quantidade adequada de graus
de liberdade para que os estudos cinematicos e simula¢des dinamicas possam ser desenvolvidas

posteriormente.

Nesse tipo de abordagem, arquivos chamados de esqueleto sdo desenvolvidos no
ambiente do software e sdo constituidos de elementos simples em 2D criados nas posi¢des de

montagem através de vinculos geométricos entre perfis e/ou restri¢Ges.

Quando o conjunto é modelado no mesmo ambiente de montagem, todo ele compartilha
0 mesmo sistema de coordenadas globais, herdando assim suas posic¢des definidas. O diagrama

apresentado na Figura 4 mostra como funciona esta abordagem.
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Figura 4: Abordagem utilizada na modelagem

 Esqueleto

e Ambiente de Geragdo de pecas

¥ Forma, Dimensado e Posi¢ao

e Mecanismos de heranca

N Modelo 3D

e Ambiente de montagem

(Fonte: Autor, 2018)

Este método possibilita a estruturacdo e criacdo de uma base de arquivos que serdo
utilizados no CAD, ou seja, é criado um arquivo principal no ambiente de montagem, onde
posteriormente sdo criados submontagens, que compartilham o mesmo sistema de coordenadas
globais. (BURATO; SANTOS 2014).

Para cada parte ou peca do conjunto é criado uma submontagem do modelo 3D. Se
necessario, sdo criadas mais submontagens, que variam com a complexidade do elemento até
que se tenha a montagem completa do conjunto. Como pode ser observado no esquema de

montagem apresentado na Figura 5.

Figura 5: Esquema de montagem do conjunto de componentes
MODELO

1
| — 1

‘ Montagem 1 ‘ Montagem 2

. ] { . 1

' . ‘ ‘ Montasem ’

r |

Componente 1 Componente 2 Componente 3 |

Componente 4 Componente 5

(Fonte: Autor, 2018)

E possivel concluir que a modelagem a partir de sistemas CAD permite aos projetos a
introducdo de novos conceitos para desenvolvimento de produtos, onde podem ser definidos,
além dos aspectos geométricos do produto, outras vérias informacfes que antes s6 poderiam
ser determinadas com a construcao de prototipos.
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2.2.2 Modelo Detalhado

No esquema da Figura 6 estdo listadas as principais etapas para a obtencdo do modelo

detalhado de um produto.

Figura 6: Etapas para obtencéo de modelo detalhado

& (e ) B

(Fonte: Autor, 2018)

MODELO
DETALHADO

Desenho de
Fabricacao

Lista de
Materiais

Criacdo do
modelo 3D

A escolha do material mais adequado aos requisitos do projeto é uma das partes
fundamentais na modelagem, pois determina a confiabilidade do projeto em termos de aspectos

industriais e econdmicos.

A etapa de construcdo dos desenhos de fabricacdo e a criagcdo do modelo 3D séo
construidas conforme normas vigentes de representac@es do desenho técnico, entre elas, as que

regulamentam os sistemas de tolerancia, escala, linhas, cotagem, layout, cortes, entre outros

Para finalizar, tem-se as informacdes do processo de unido das partes do conjunto de
montagem. Esta etapa deve conter todas as caracteristicas necessarias para execucdo do
processo adotado na producéo. E informado o método, o equipamento, espessura de chapas e
outros itens que caracterizam o processo, seguindo sempre as especificaces e procedimentos

normatizados.
2.3 Normalizacdo do Desenho de Fabricagdo

Seguindo a normalizacdo para criacdo do desenho de fabricacdo e considerando a
regulamentacdo nacional pela ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), tem-se que
0s principios gerais de representacdo sao regidos pela NBR 10067, que trata das condicGes
gerais para 0 método de projecdo ortogréfica. Ela determina, entre outras coisas, as posi¢oes
relativas ao diedro, as respectivas vistas, detalhes ampliados, linhas de intersecdo, simetria,

cortes, secOes, hachuras e rebatimentos.

Mas ndo sO estas informacGes sdo necessarias para determinar um desenho de
fabricacdo. Apoiada nesta norma, sdo aplicadas outras que visam criar um documento que
consegue reunir informacdes suficientes para execucdo da peca/produto com qualidade, em

seus minimos detalhes, como por exemplo:
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e NBR 10067 — Principios gerais de representacdo em desenho técnico.

Esta Norma fixa a forma de representacdo aplicada em desenho técnico, ou seja,
determina o método de projecdo ortogréfica e a cor de representacdo do desenho. Ela fixa o
sistema de projecdo ortogonal pelo 1° diedro e pelo 3° diedro para a representacdo de pecas,

que consideram os principios da geometria descritiva.

No Brasil, 0 1° diedro € mais utilizado, ja nas industrias oriundas dos EUA, da Inglaterra

e do Japao podem aparecer desenhos criados no 3° diedro.
e NBR 10582 — Apresentacgdo de folha para desenho técnico.

Esta norma fixa as condic¢des exigiveis para a localizacdo e disposicdo do espaco para
desenho, espaco para o0 texto e espaco para legenda e respectivos conteidos, nas folhas de

desenhos técnicos.
e NBR 8196 — Representacdo por meio de escala.

Esta Norma fixa as condicdes exigiveis para 0 emprego de escalas e suas designacdes em

desenhos técnicos.
e NBR 10068 — Folha de desenho - layout e dimensdes.

Esta Norma padroniza as caracteristicas dimensionais das folhas a serem aplicadas em
todos os desenhos técnicos.

e NBR 13272 — Elaboracéo das listas de itens.

Esta Norma fixa as condi¢des exigiveis para a elaboracéo das listas de itens em desenho

técnico, onde existe a necessidade de identificar claramente cada uma das pecas individuais.
e NBR 12298 — Representacdo na area de corte por meio de hachura.

Esta Norma fixa as condicGes exigiveis para representacao de areas de corte em desenho

técnico.

A utilizacdo dos recursos de corte e se¢des numa modelagem faz-se necessario quando a
peca a ser representada possui uma geometria complicada ou entdo quando detalhes importantes

para a defini¢do da peca ficam de dificil identificacdo, por estarem em arestas ndo visualizadas.
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e NBR 8403 — Aplicagdo de linhas em desenho técnico.

Esta Norma fixa tipos e o escalonamento de larguras de linhas para uso em desenhos

técnicos e documentos semelhantes.

As diversas larguras e espagamentos entre as linhas servem para as mais diversas
aplicacdes, que demonstram, por exemplo, se sdo contornos visiveis, ndo visiveis, se sdo centros

de geometrias, posi¢des limites, entre outros.
e NBR 10126 — Principio de cotagem em desenho.

Esta Norma fixa os principios gerais de cotagem a serem aplicados em todos os desenhos

técnicos.
¢ NBR 6409 — Tolerancias geométricas;

Esta Norma estabelece os principios gerais para indicacdo das tolerancias de forma,

orientacdo, posicdo e batimento, e, ainda, as definicdes geométricas apropriadas.
e NBR 8404 - Indicacdo do estado de superficies em desenhos técnicos

Esta Norma fixa os simbolos e indicacdes complementares para a identificacdo o estado

da superficie em desenhos técnicos.
2.4 AutoDesk Inventor®

A modelagem paramétrica, a partir da modelagem geométrica de soélidos
tridimensionais, permite que seja implantada ao desenho dimensGes e parametros entre 0s
elementos do conjunto através de expressées que proporcionam a criacdo de uma estrutura de
dados, onde serdo armazenados dados referentes & geometria do modelo para possiveis
alteracdes futuras em seus parametros (SANTOS, 2011).

O software utilizado para demonstrar o estudo abordado neste trabalho foi o AutoDesk
Inventor®, que estd enquadrado na classificacdo conhecida no ambiente de projetos
computacionais como mid-end (VILLERMANN, 2008), sendo capaz de criar modelos
tridimensionais, gerar detalhamento 2D a partir do modelo, além de realizar simulacdes
dindmicas (CRUZ, 2009).
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Softwares paramétricos trazem grandes vantagens por serem mid-end, dentre estas
vantagens, pode-se destacar: a definicdo das dimensbes do modelo por features, a anélise da
previsdo das consequéncias do processo de fabricacdo, a determinacdo de um modelo 3D com
propriedades fisicas definidas e a possibilidade da renderizacdo das imagens e videos do

projeto.

A Figura 8, por exemplo, apresenta um exemplo de uma modelagem realizada utilizando

o software AutoDesk Inventor®.

Figura 7: Aplica¢do do Autodesk Inventor®

AUTODESK
INVENTOR

&

(Fonte: nchsbands®)

O software AutoDesk Inventor® foi desenvolvido pela companhia de software
Autodesk, Inc. em 1999. Ele é um software baseado em computacdo paramétrica capaz de criar
formas tridimensionais a partir de formas geométricas elementares no ambiente do programa,
criando uma topologia definida entre a conectividade geométrica e os Vvértices e curvas do

modelo.

Sendo baseado na tecnologia paramétrica, no modelo em 3D do AutoDesk Inventor®, o
projeto deve ser construido definindo restricdes e condigdes para cada elemento do modelo
projetado.

3 http://nchsbands.info/new/autodesk-inventor-designs.html
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2.5 Suspensao Wishbone

O modelo de suspenséo adotado no projeto tem sua principal aplicacdo voltada para 0s
veiculos de competicdo. Chamada de duplo A, bracos sobrepostos, double wishbone, SLA
(Short-long Arm) ou simplesmente wishbone, esse tipo de suspensdo é caracterizada pelo uso
de dois bracos transversais sobrepostos. Os bracos possuem formato triangular, também muito
parecido com o um A, por esse motivo é chamado também de duplo A.

Embora o conceito denote ter dois bracos de suspensdo, em termos de sua cinematica, a

suspensdo bracos sobrepostos nada mais é do que um mecanismo de quatro barras.

Tais sistemas séo fabricados em aco, por estampagem ou utilizando tubos de aco
soldados e reforgados. Os bragos sdo expostos a solicitagdes de compresséo e tracdo, que
surgem devido as forcas verticais oriundas da roda. Sobre um dos bracos de suspenséo sdo
montados 0s amortecedores, onde este deve ter o esforco de sustentar o amortecedor

contabilizado durante o seu desenvolvimento.

Na suspenséo Wishbone (Figura 8), a fixacdo entre a manga de eixo e a carroceria € feita
por dois pontos no lado da carroceria que permitem movimentos verticais e limitam o
deslocamento longitudinal, durante as aceleracGes e frenagens, através de buchas, como pode

ser observado na figura a seguir:

Figura 8: Suspensao Wishbone

(Fonte: Repair Company?)

4 http://repaircompany.com.br/
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Quando comparada a outros tipos de suspenséo, a Wishbone se destaca pelo fato de um
melhor controle da geometria da suspensdo de acordo com o curso vertical da roda e rolagem
da carroceria em curvas, aceleracdo e frenagem. Apenas a suspensdo do tipo multi-link
consegue comportamento equivalente e ocupando menor espaco, porém a um custo e

complexidade maior.

Na atualidade, a wishbone é encontrada principalmente em carros de rua de alto
desempenho, e em competi¢Ges automobilisticas, como a Formula 1 e a Stock Car (ANDRADE,
2013). Com ela € possivel ter uma suspensdo eficiente com diversas possibilidades de

regulagem e baixo peso, aspectos extremamente importantes no desempenho dos veiculos.

Existem duas variagdes na sua configuracdo, uma delas possui uma configuracdo na qual
0s bragos possuem comprimentos iguais, no outro modelo 0s bragos possuem comprimentos
desiguais, sendo o superior menor que o inferior, e o tipo de aplicacéo do veiculo vai determinar

sua utilizacdo. No projeto executado neste trabalho a segunda geometria se faz presente.

Esse tipo de suspensdo é largamente utilizado em carros de categoria protoype (Figura
10), pois a facilidade dos bracgos transversais em compartilhar espago com demais componentes

do carro e seu manuseio, poupam bastante tempo no trabalho com elas.

Figura 9: Chassi veicular

(Fonte: Fabrica do Projeto®)

5 http://blocos.fabricadoprojeto.com.br/blocos-fp-conjunto-chassi-gaiola-formula-3d/
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3 ESTADO DA ARTE

Segundo Almacinha (2013), o desenvolvimento do produto pode ser definido como o
conjunto completo de atividades, dentro do ciclo de vida do produto, que comega com uma
necessidade e uma ideia de produto e termina com o inicio da sua producdo em série para o

mercado.

Ainda de acordo com Almacinha, as atividades desenvolvidas durante o processo de
desenvolvimento do produto podem ser divididas em: anéalise e estudo conceitual (conceptual

design), concessédo base (basic design) e concessdo detalhada (detail design).

Ele define também que o processo de modelagem comeca com esbogos a méo livre,
posteriormente sdo estabelecidas as especificagdes de concessdao do modelo, em seguida é
criado um conceito base normatizado criado em um ambiente virtual para posteriormente ser
criado o documento detalhado de informacgbes para fabricacdo também segundo Normas

vigentes.

J& segundo Burato e Santos (2014), um projeto € um sistema de solucgdes criativas para
solucdo de problemas, onde a modelagem de um equipamento em um software é capaz de unir
informacBes como: listas de orcamento, materiais, desenhos de fabricacdo, fichas de corte,
mapas de solda e relatérios de inspecdo. Junto a uma metodologia top-down, a qual é mais
atrativa para criacdo do modelo, é possivel projetar um esqueleto e com uma sequéncia de

comandos construir modelo 3D.

Neste mesmo contexto temos Viaro et al. (2014), que diz que a fabricacdo digital
consiste na utilizacdo de técnicas de producdo de produtos, objetos e protétipos a partir de

modelos virtuais.

Segundo estes, a modelagem digital parametrizada divide-se em duas etapas principais:
modelagem e exploracdo do conceito de produto; e definigéo e preparacdo para produgéo do
prototipo. Para eles, a partir das medidas determinadas para o produto na ideia inicial, sdo

definidos os pontos de controle no espaco tridimensional para formar o perfil do produto.

Numa segunda etapa da modelagem do produto, realiza-se o refinamento no modelo 3D,
definindo-se raios, encaixes e demais detalhes necessarios para adequar o produto para a

fabricacéo.
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Em 2014, Borges, em seu artigo sobre o uso de modeladores tridimensionais
paramétricos na formacgdo de competéncias de representacdo grafica, disse que a modelagem
tridimensional paramétrica pressupde que o artefato seréa representado como um modelo solido

que traduz uma contrapartida virtual do seu correspondente fisico.

Ele afirma também que as estratégias para a modelagem devem considerar que cada
peca individual de um equipamento seja reproduzida virtualmente em um modelo sélido, onde
ndo s6 com suas caracteristicas geométricas, mas também suas propriedades especificas,

relativas ao material, sejam associadas ao modelo.

Borges (2014) ainda diz que a maioria dos modeladores paramétricos tridimensionais
disponiveis estdo estruturados em trés ambientes principais: o de pecas, de montagem e de
desenho. Sendo assim, a progressdao da modelagem do equipamento pode ser feita peca a peca

e com a elaboracdo de submontagens parciais até se chegar a montagem final.

Marques et al. (2016), afirmaram que elaborar um projeto €, antes de tudo, contribuir
para a solucdo de problemas, transformando ideias em agdes, onde o resultado obtido ao se
projetar é tudo o que é necessario para o desenvolvimento de um conjunto de pecas a serem

fabricadas.

Segundo eles, um projeto segue uma sequéncia de etapas para a sua realizag¢ao, que sao:
| - Idealizacdo de como serd o equipamento, usualmente denominado de esboco, juntamente
com uma descricdo, para futuramente desenvolver os desenhos das pegas; Il —
Dimensionamento da estrutura do equipamento; 111 - Construcdo em software CAD da estrutura
principal de acordo com o dimensionamento, planejando a instalacdo dos demais componentes
que serdo utilizados; IV - Modelagem dos demais componentes; V — Realizacdo da montagem
em software CAD de todas as partes construidas, verificando possiveis ajustes dimensionais
das pecas para um correto arranjo fisico e mecanico; VI — Aplicacéo de carga sobre a estrutura
principal, por intermédio de uma ferramenta especifica do software tendo por base o método
dos elementos finitos, e por fim, VIl — O detalnamento no formato 2D das pegas para a

fabricacéo.

Entdo, o procedimento de trabalho possui a seguinte estrutura: 1°. Inser¢do do primeiro
componente (movimento relativo); 2°. Inser¢cdo dos demais componentes (submontagens).
Estes podem ter movimento relativo as suas referéncias; 3°. Simulagdo e mecanismo; 4°.

Criacdo de desenho de impressao: Desenho de montagem em formato 2D normalizado.
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Por ultimo, apresentado em um congresso de fabricagdo mecénica em 2007, Foggiatto,
Volpato e Bontorin, que posteriormente seria utilizado por Junqueira, Patrocinio e Corréa
(2013) e Borges (2014) em seus respectivos artigos, afirmam que os modelos tridimensionais
construidos em sistemas CAD 3D sejam produzidos de maneira a agilizar o desenvolvimento
de produtos, permitindo uma facil edi¢do, onde algumas recomendacgdes devem ser obedecidas,

COMO No esquema a seguir:

1 - Planejar a Modelagem 3D

2 - Referenciar os modelos 3D nos planos principais

3 - Utilizar um solido bésico (simples) como feature inicial

4 - Utilizar geometrias 2D simples como sketch dos modelos 3D
5 - Usar restricdes geométricas na geracdo das geometrias 2D

6 - Evitar relacdes de parentesco desnecessarias entre features

7 - Utilizar niveis (layers) para organizar a modelagem

8 - Usar as pecas ou features disponiveis em bibliotecas

9 - Utilizar familias de pecas e de montagens

Segundo eles, a modelagem por solidos é realizada a partir de formas simples
bidimensionais como poligonos, circulos ou a combinacdo destes. Dependendo da geometria
desejada, 0 solido pode ser gerado fazendo-se a forma bidimensional percorrer uma trajetoria
ou ainda pela conexdo de duas ou mais destas formas, desenhadas em planos diferentes.

Para a modelagem de sélidos mais complexos, segundo Foggiatto, Volpato e Bontorin
(2007), é possivel a utilizacdo de comandos baseados em operacGes booleanas como unido,
subtracdo e intersecdo. Dessa forma, a modelagem sélida ndo armazena s6 a geometria do

objeto final, mas também todas as formas primitivas e opera¢des usadas para a sua construcao.

Sendo entdo finalizada a constru¢do do modelo, obedecendo as recomendacdes pre-
estabelecidas, ficam faltando apenas os detalhamentos com a adi¢cdo de informagfes como:
tolerancias, ajustes, cotas, cortes, rugosidade e outros, segundo suas respectivas

regulamentacdes.
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4 METODOLOGIA
4.1 Consideracoes Iniciais Adotadas na Modelagem

A maior parte dos equipamentos mecanicos sdo constituidos de partes que formam uma
montagem com diversos elementos. Cada elemento com a sua funcdo. Numa montagem, devem
existir restricbes entre 0os componentes, obedecendo a principios baseados em cinematica,
colisGes, interferéncias, intercambialidade, entre outros. Tem-se ent&o que, as relagdes com as
diversas partes do conjunto devem possulir critérios de mobilidade como: rotativos, articulados

OU Mesmo estaticos.

Para entéo desenvolver e construir as relagdes entre as diversas partes do projeto, foi
adotada uma abordagem que mistura os métodos top-down e button-up. Neste caso, todas as
features foram modeladas juntas, no mesmo ambiente, o que tornou uma metodologia mais

simplificada para a modelagem.

As features iniciais foram elaboradas no ambiente de modelagem e posteriormente
foram criados vinculos geomeétricos entre os elementos da suspensdo com parametros que
controlam suas posicdes. Dessa forma, foi possivel obter uma bandeja de suspensdo
completamente parametrizada, de facil edicdo e modificacdo para atender aos requisitos do

projeto e do sistema.

A modelagem s6 foi entdo concluida com a adi¢do dos detalhamentos de cada peca para

sua posterior fabricacdo. Para isso, foram adicionados aos modelos:

e O detalhamento em 2D com respectivo sistema de projecéo;
e As vistas em corte necessérias;

e Os acabamentos superficiais (rugosidade);

e Os ajustes e tolerancias dimensionais e geométricos;

e As cotas com respectivas linhas de centro;

e Legenda detalhada;

e Material utilizado para fabricagéo;

e Processo de soldagem adotado no processo;

e A lista de pegas devidamente numeradas.
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4.2 Modelagem da Suspensdo Wishbone — Desenho Geométrico

A ideia inicial é a de modelar uma suspensdo wishbone de geometria simples, que possa
ser fabricada com o corte e unido por solda de tubos estruturais trefilados para a aplicacdo em
um chassi de veiculo de pequeno porte, como pode ser visto no modelo de exemplo apresentado

na Figura 10.

Figura 10: Chassi veicular com suspensdo wishbone

(Fonte: Venqo®)

Definido o modelo de suspensdo, foi criada entdo uma nova geometria adequada ao
chassi do veiculo a que se pretende alocar esse novo conjunto de bandejas de suspensédo,
obedecendo inicialmente a critérios dimensionais para perfeita harmonia na estrutura do novo

sistema de suspenséo.

Para entender melhor as etapas da modelagem, a Figura 11 apresenta as partes que
compde um sistema de suspensdo, pois estas serdo constantemente utilizadas durante todo o

processo, como por exemplo, bucha, pivo e bandejas.

Figura 11: Partes de uma Suspensao

Amortecedor Bandeja Superior

Buchas

(Fonte: Quora’)

6 http://www.vengo.com/2.html
7 https://www.quora.com/What-is-a-car-wishbone-suspension



32

4.2.1 Critérios Iniciais para Criacdo do Modelo

Incialmente, um crogqui com a geometria e as dimensdes iniciais da suspensao foi criado.
Aqui, o critério adotado foi o de que 0 modelo deveria se encaixar perfeitamente num veiculo

prototipo com geometria pré-definida. Na Figura 12 é possivel observar as dimensdes adotadas.

Figura 12: Croqui

430mm—=

202mm — ~—242 8mm

0,4mm

226,8mm Y
230mm

(Fonte: Autor, 2018)

Apobs a definicdo da geometria, iniciou-se 0 modelamento no software Autodesk
Inventor®. Primeiramente foram definidas as features base e as demais que compdem o

conjunto. Ainda nesta etapa, foram definidos os planos, curvas e pontos de referéncia.

Como ainda se trata da etapa inicial, foram também previstos critérios importantes para
a construcdo do projeto e que podem influenciar no planejamento, como por exemplo, a propria
manufatura, a simulacdo e comportamentos mecanicos. Muitos problemas com a montagem da
suspensdo wishbone no chassi do veiculo e até mesmo no processo de fabricacdo ja podem ser

evitados nesta etapa de criagdo da geometria do modelo adotado.

Considerando tudo isso, inicialmente foram criadas as referéncias basicas no programa
e listados os critérios de construgdo da geometria que evitam problemas com a montagem e a

fabricacéo, desta forma devem ser considerados:

e O encaixe e alinhamento dos tubos com suas devidas extremidades, para que sejam
facilitados os processos de soldagem dos mesmos.
¢ O correto alinhamento entres os furos de encaixe dos pivos e das extremidades das buchas,

para que ndo ocorram problemas de encaixe na montagem da suspenséo do veiculo.
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e O encaixe com interferéncia entre os furos e as buchas e piv0, para que estes se mantenham
justos e bem fixados, mas que a0 mesmo tempo permitam que esta montagem seja feita de
forma simples.

e As toleréncias dimensionais do conjunto para um perfeito encaixe no chassi.

Feitas tais consideragdes, para proceder entdo com o modelamento, ainda segundo

Foggiatto, Volpato e Bontorin (2007), as etapas que procedem sao:
4.2.2 Referenciamento do Modelo 3D nos Planos Principais

Ao o0 abrir o AutoDesk Inventor® foram realizadas primeiramente as referéncias nos
planos XY, YZ e XZ, onde a feature base foi montada no plano XY, como pode ser observado
na Figura 13. As demais partes foram entdo referenciadas a partir desta feature, o que nao quer

dizer que elas ndo tiveram também uma referéncia com os planos principais.

Figura 13: Planos de referéncia XY no software

VR

(Fonte: Autor, 2018)

Como o0 conjunto ndo possui uma geometria simétrica, ndo hd a necessidade de
posicionar seus eixos e planos de simetria nos planos principais, como é aconselhado em alguns
casos. Entdo, planos auxiliares, paralelos aos principais, foram utilizados para referenciar as

demais features.
4.2.3 Criagéo da Geometria 2D para Sketch dos Modelos 3D

Nesta etapa, foram criados sketches simples de circunferéncias sem grandes niveis de
detalhamento. Nesta fase da modelagem, circunferéncias concéntricas de diametros distintos
foram criadas para serem posteriormente extrudadas para formar os tubos que compde a

estrutura da suspenséo.
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4.2.4 Criacdo dos Solidos Basicos - Features Iniciais

Aqui, a feature base foi criada (tubo) e, a partir dela, as demais foram projetadas, o que,
para um programa paramétrico, facilita bastante sua edicdo, ja que teremos features que

possuem uma relacédo de restricao.

Pode ser visto na Figura 14, que a geometria de diversos cilindros foi utilizada para a
obtencdo do conjunto, o que se mostrou bastante Util, visto que o formato da wishbone adotada

como base para o projeto é composta por cilindros ocos.

Figura 14: Feature base

(Fonte: Autor, 2018)

A partir entdo da primeira feature do cilindro principal, as demais foram montadas de

forma que esta permaneca como base para as demais.
4.2.5 Colocacéo de Restricbes na Geometria

Para evitar que pequenas altera¢cbes modifiquem a geometria do desenho, restri¢des, ou

mesmo, relacBes entre as features do desenho foram criadas.

As restricdes adotadas no modelo serviram para garantir o planejamento da modelagem,
onde estas foram consideradas tanto para a bandeja superior, quanto para a bandeja inferior. A

seguir é possivel observar algumas restri¢des.

Concentricidade entre os cilindros que se encaixam as buchas:
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Figura 15: Concentricidade entre os cilindros das buchas

(Fonte: Autor, 2018)

Planeza entre os planos de trabalho que passam no centro dos cilindros se suporte e 0s

cilindros de encaixe das buchas:

Figura 16: Planeza entre os planos de trabalho dos cilindros

(Fonte: Autor, 2018)

Inclinacdo entre os cilindros de suporte:

Figura 17: Inclinac@o entre os cilindros de suporte

(Fonte: Autor, 2018)

Perpendicularidade entre as superficies dos cilindros de encaixe das buchas e o0s

cilindros de encaixe dos pivos:
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Figura 18: Perpendicularidade entre as superficies dos cilindros

(Fonte: Autor, 2018)

As restri¢Oes a seguir foram adotadas apenas para a bandeja inferior:

Planeza entre os planos de trabalho que passam no centro dos cilindros de suporte e a
chapa de suporte ao encaixe do amortecedor:

Figura 19: Planeza entre os planos de trabalho

(Fonte: Autor, 2018)

Perpendicularidade entre as superficies das chapas de suporte ao encaixe do

amortecedor e a chapa furada que ¢é parafusado o amortecedor:

Figura 20: Perpendicularidade entre as superficies das chapas

(Fonte: Autor, 2018)

As restri¢Bes a seguir foram adotadas para o conjunto de montagem.
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Paralelismo entre as linhas de centro dos cilindros das buchas inferior e superior:

Figura 21: Paralelismo entre as linhas de centro

(Fonte: Autor, 2018)

Posicéo entre varios pontos das bandejas:

Figura 22: Tolerancia de posigdo entre varios pontos

(Fonte: Autor, 2018)

De acordo com Foggiatto, Volpato e Bontorin (2007, apud Anderl, 1995), existem duas
formas de aplicar as restricdes ao modelo: diretamente pelo projetista ou detectadas
automaticamente pelo programa.

A maioria das restricbes foram criadas pelo usuério, pois, apesar de consumir mais
tempo, o AutoDesk Inventor® ao captar a intencdo impondo restricbes automaticamente, pode
ter uma interpretacdo errada, forcando o usuario a fazer as correcbes e ter que as impor

manualmente.
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Depois de criadas as restri¢des, os cilindros em formatos de tubos, com dimensdes
distintas para cada posi¢éo, foram unidos de modo a formar um conjunto.

4.2.6 Adicao de RelacGes de Parentesco entre as Features

As features deste desenho foram todas unidas por solda, o que acabou criando um grau
de “parentesco” entre elas, ou seja, as features dos cilindros de suporte dependem da geometria

dos cilindros que se encaixam as buchas e o pivl, em uma relacdo de didmetros.

Apesar de cada uma ter sua prépria referéncia no plano principal, elas agora estdo
interligados por meio de um grau de parentesco, a solda, e uma simples supressao ou exclusdo

de uma feature pode ou néo afetar a outra.

Como houve esta necessidade, os detalhes de solda foram os ultimos detalhes
incorporados no desenho. Foram adotados comandos que permitem que estas sejam sobrepostas

sobre as outras, como pode ser observado nas Figuras 23 e 24.

Figura 23: Soldagem dos tubos da bandeja superior no software

Tewe ey

T oy et

(Fonte: Autor, 2018)

Figura 24: Soldagem dos tubos da bandeja inferior no software

(Fonte: Autor, 2018)
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4.2.7 Divisdo dos Niveis de Organizacdo das Camadas do Modelo

Para uma boa estruturacdo do desenho, este foi construido em camadas, conhecido no
CAD como layers. Segundo Silva et al. (2010), o conceito de camadas (layers) consiste na
possibilidade de se proceder as representacdes por camadas suscetiveis de observacdo

simultanea ou nao.

As layers criadas para a modelagem da wishbone apresentam além das partes do

conjunto, as soldas, os planos e as restri¢cbes adotadas em sua modelagem.
4.2.8 Usar as Pecas ou Features Disponiveis em Bibliotecas

Alguns programas fornecem pecas ja modeladas em sua biblioteca, pecas estas que
podem ser facilmente remodeladas e adaptadas a necessidade do projeto.

No caso deste projeto, nenhuma biblioteca foi utilizada, porém, para um melhor
entendimento e representacdo da modelagem do conjunto montado da suspensdo, foi
adicionado ao projeto um sistema com mola e amortecedor j& modelado retirado do site
GrabCAD.com, que serviu como um arquivo de biblioteca.

4.2.9 Utilizar Familias de Pecas e de Montagens

Por fim, pode-se observar que o projeto adotado como modelo € composto de uma

familia de pecas que comp&em o sistema da suspensao wishbone.

Deste sistema, fazem parte os tubos de suporte principais, os tubos de encaixe das
buchas, os tubos de encaixe dos pivos e as chapas que servem de sustentagdo para 0 conjunto
amortecedor e mola. Quando todas estas pecas sdo conectadas, tem-se entdo a montagem de um

conjunto.

Esta entdo, € mais uma etapa que se fez necessaria para a construcdo do projeto, visto
que a suspensdo so estara completa quando, no modelo projetado, estiverem a bandeja superior,

a bandeja inferior e o sistema mola e amortecedor devidamente conectados.

E possivel observar na Figura 25 como ficaram as pecas montadas na modelagem do

conjunto.
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Figura 25: Conjunto montado

(Fonte: Autor, 2018)

4.3 Modelagem da Suspensdo Wishbone — Detalhamento do Modelo

Até este ponto foi criado o modelo geométrico 3D. Para prosseguir com o processo de
modelamento com as especificacdes técnicas para sua fabricacdo, € necessario que sejam

adicionados os detalhamentos de sua fabricacdo. Para isso, serdo adotadas as etapas a seguir.
4.3.1 Folha, Sistema de Projecdo, Escala e Legenda

O proximo passo entdo é a definicdo do formato da folha, a escala a ser trabalhada, o
sistema de projecéo e preenchimento da legenda na folha do desenho, onde serdo seguidos como
base as Normas Brasileiras Regulamentadoras: NBR 10582, NBR 10067, NBR 8196 e
NBR10068.

Neste projeto, foi adotada uma escala de reducdo de 1:2 para a parte superior e de 1:3
para a parte inferior da suspenséo, informada na legenda. Tais escalas se mostraram adequadas
para o desenho ser representado em toda a extenséo da folha. Proximo a legenda também foram
informadas as projecdes (1° diedro).

Quanto ao formato, foi adotado o formato de folha A2 (420mm x 594mm) para a
representacdo do desenho (Figura 26), visto que este se mostrou suficiente para a representacéo

na escala escolhida.
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Figura 26: Formato da folha utilizada

(Fonte: Autor, 2018)

O modelo foi projetado e detalhado em 3 folhas de apresentacdo, onde a primeira contém
0 conjunto montado, a segunda o detalhamento da bandeja superior e o Gltimo o detalhamento

da bandeja inferior.
4.3.2 Lista de Pecas Numeradas

Segundo a NBR 13272, as listas de itens existem para identificar claramente cada uma
das pecas individualmente, dada em forma de tabela, devendo acompanhar o desenho do

conjunto.

A lista de pecas foi alocada na legenda da folha do desenho do conjunto. Nela esta
especificada cada uma das pecas no conjunto montado, com suas respectivas caracteristicas,
onde os tubos utilizados nas buchas, possuem as mesmas caracteristicas, sendo necessario

numerar apenas um deles.

Nas Figuras 27 e 28 é possivel observar a listagem das pecas feitas nas folhas 1 e 2 dos

desenhos, representando a bandeja superior e inferior, respectivamente.



Figura 27: Lista de pecas numeradas da bandeja superior
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I

TUBO 04 ACD £235 - 3" X 2 X S0mm

TUBO 03 ACO E235 - 2° X Z X 182mm

TUBO 02 T |ACD E235 - 2° X 2 X 287mm

TUBO 01 2 |ACD E23S - 1V/2° X 2 X 60mm
NOME QT MATERIAL £ DESCRICAD

(Fonte: Autor, 2018)

Figura 28: Lista de pecas numeradas da bandeja inferior

[ 7 [TUBO 05

|ACO E235 - 1 1/2" X 2 X o0mm

& |TuBO 04

ACO E235 - 3" X 2 X 50mm

" 5 |CHAPA

ASTM A-283 - 100 X 1/8" X 162mm

| & _T_UBO 03
— 1 | 3 [tHaPA

2 |TUBOD 02

ACO E235 ~ 2° X 2 X 315mm _

ASTM A-283 - 40 X 1/8" X S0mm

1 {TuBO 01

- —w

ACO E235 - 2" X 2 X 410mm

N | NOME

2
1
2
1 [ACD E235 - 14 X 05 X 3&4mm
1
1
1
T

aTd MATERIAL E DESCRICAD

(Fonte: Autor, 2018)

4.3.3 Cortes e Secoes

No desenho, mostrou-se necessario o esclarecimento dos pontos onde ocorrem as unies

dos tubos, onde agora, os cortes mostram detalhadamente como séo feitos os alinhamentos e

encaixes entre os tubos para a posterior unido dos mesmos pelo processo de soldagem.

Na bandeja inferior, onde se fixard o amortecedor, foi realizado um corte parcial,

detalhando a geometria das chapas que foram unidas a estrutura tubular da suspenséo.

Obedecendo a NBR 12298, nas Figuras 29 e 30, é possivel observar alguns exemplos de

onde os cortes foram realizados no conjunto, que favorecem o entendimento da geometria do

desenho.
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Figura 29: Cortes realizados nas unifes dos tubos

(Fonte: Autor, 2018)

Figura 30: Corte A-A realizado na bandeja inferior

A —=i

e i 3

A =i

(Fonte: Autor, 2018)

4.3.4 Linhas e Cotas

Em toda a extenséo dos desenhos mostrados anteriormente é possivel observar as linhas
continuas largas sendo utilizadas nos contornos visiveis; enquanto a continua estreita foi
utilizada nas cotas, hachuras e linhas de chamada; a continua estreita a méo livre utilizada nas
vistas em corte e por Gltimo as linhas de traco e ponto que foram utilizadas nas linhas de centro.
Todas as linhas obedecendo a NBR 8403.

Ainda nesta etapa do detalhamento, foi realizada a cotagem, etapa que € essencial para
sua fabricacdo. A NBR 10126 determina que seja cotado apenas 0 necessario e, dessa forma,
no detalhamento foram colocadas apenas as cotas necessarias para fabricacdo de cada peca.

Foram cotadas dimensdes principais como: distancias entre tubos das buchas; entre
centro do pivd e extremidade da bandeja; comprimento, diametro e espessura dos tubos; entre
outros. Foram cotados também angulos entre: os tubos de sustentacdo 2 e 3 e entre estes e 0S
tubos das buchas, em ambas as bandejas superior e inferior, como pode ser observado no

exemplo da bandeja superior na Figura 31.



44

Figura 31: Aplicacdo de linhas e cotas na modelagem
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(Fonte: Autor, 2018)
4.3.5 Tolerancias

As tolerancias consideradas para o projeto foram as dimensionais e as geométricas. Para
ambas a norma adotada foi a NBR 5599-1, que caracteriza tubos de aco-carbono trefilados a
frio. Para representa-las no desenho, foi utilizada a NBR 6409, que trata da indicagcdo de

tolerancias geométricas em desenhos técnicos.

Esta parte da norma 5599 especifica os requisitos de fornecimento de tubos de aco
carbono sem solda longitudinal, trefilados a frio, de secdo transversal circular, para aplicacao
precisa com didmetro externo especificado < 380mm, que € o caso dos tubos utilizados nesta

fabricacéo.

O item 5.4 da Norma 5599-1 especifica as dimensdes, tolerancias dimensionais e
determina que os de secédo circular devem ser especificados pelos didametros externo, interno
e/ou espessura da parede. Sendo assim, considerando a tabela abaixo, com dados retirados da
Norma, podemos encontrar as tolerancias adotadas nos tubos utilizados em toda a estrutura do

projeto.



Tabela 1: Tolerancias Dimensionais
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Externo (mm)

Interno (mm)

Espessura (mm)

Diametro Toleréncia Diametro Toleréncia

10,00 +0,08 4,00 a9,50 +0,15a+0,25 0,50 a 3,00

12,00 +0,08 4,00 a11,50 +0,15a+0,25 0,50 a 4,00

14,00 +0,08 5,00 a 13,50 +0,08a+0,25 0,50 a 4,50

15,00 +0,08 5,00 a 14,50 +0,08a+0,25 0,50 a 5,00
16,00 a 18,00 +0,08 4,00 a 17,00 +0,08a+0,25 0,50 a 6,00
20,00 a 22,00 +0,08 6,00 a 21,00 +0,08a+0,25 0,50a 7,00
25,00 a 28,00 +0,08 9,00 a 27,00 +0,08a+0,25 0,50 a 8,00
30,00 a 40,00 +0,08a+0,15 10,00 a 39,00 +0,08a+0,25 0,50 a 10,00
42,00 a 50,00 +0,20 22,00 a 46,00 +0,20 1,00 a 10,00
55,00 a 60,00 +0,25 31,00 a 58,00 + 0,25 1,00 a 12,00
65,00 a 70,00 +0,30 37,00 a 68,00 +0,30 1,00 a 14,00
75,00 a 80,00 +0,35 43,00 a 78,00 + 0,35 1,00 a 16,00
85,00 a 90,00 +0,40 53,00 a 87,00 +0,40 1,50 a 16,00
95,00 a 110,00 +0,45a0,50 59,00 a 106,00 +0,45a+0,50 2,00 a 18,00

(Fonte: Editado da Norma 5599-1 pelo Autor, 2018)

De acordo com as informacdes da tabela anterior, as dimensdes e tolerancias dimensionais

para os tubos do conjunto sdo, para a bandeja superior e inferior:

Tabela 2: Dimens6es e Tolerancias da bandeja superior

Tubos da bandeja Diametro Diametro

. Tolerancia Toleréncia  Espessura
superior Interno Externo
Tubo Principal (2) 29,8mm +0,08 1% (31,8mm) +0,08 2mm
Tubo Secundério (3) 29,8mm +0,08 1%” (31,8mm) +0,08 2mm
Tubos das Buchas (1) 48,8mm %0,20 27 (50,8mm) +0,25 2mm
Tubo do Pivo (4) 74,2mm +0,30 3” (76,2mm) +0,35 2mm
(Fonte: Autor, 2018)
Tabela 3: Dimensdes e Tolerancias da bandeja inferior
Tubos da bandeja Diametro A Diametro A
: ) Tolerancia Tolerancia  Espessura
inferior Interno Externo
Tubo Principal (1) 29,8mm +0,08 1 %” (31,8mm) +0,08 2mm
Tubo Secundario (2) 29,8mm +0,08 1 %” (31,8mm) +0,08 2mm
Tubo de Suporte (4) 14,0mm +0,08 13,5mm +0,08 0,5mm
Tubo do pivé (6) 74,2mm 0,30 3”7 (76,2mm) +0,35 2mm
Tubos das buchas (7) 48,8mm 10,20 27 (50,8mm) %0,25 2mm

(Fonte: Autor, 2018)
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E possivel observar que os tubos utilizados de suporte para as buchas s&o todos iguais,
tanto os da bandeja superior, quanto os da bandeja inferior.

Para as chapas utilizadas na bandeja inferior, segundo a ASTM A6, as variacdes

dimensionais ndo devem superar 2,5% dos valores tedricos nominais especificados.

Apobs a especificacdo das tolerancias dimensionais, as quais, em sua maioria sdo
tolerancias referentes aos prdprios processo de fabricacdo, tem-se a adicdo das tolerancias

geomeétricas, controlam os limites geométricos para ndo comprometer a funcionalidade de cada

peca.

Para a tolerdncia geométrica foram adotados dois datums. O datum A que é a superficie
de referéncia do cilindro que serve de suporte ao pivd, o datum B, que é a superficie de
referéncia do plano de corte do tubo de suporte do pivd e o datum C, que é a superficie de

referéncia do plano de corte do tubo de suporte da bucha.
Logo, para a bandeja superior, foram adotadas as tolerancias geométricas:

e Perpendicularidade da superficie cortada do tubo de suporte do pivd em relagdo ao
datum A, com tolerancia de 0,2mm.

e Paralelismo da superficie cortada do tubo de suporte do pivé em relacdo ao datum B,
com tolerancia de 0,2mm.

e Posicdo do cilindro de suporte da bucha esquerda, onde o centro deve situar-se em um
circulo de diametro de 0,3mm com localizagdo precisa em relacdo aos datums A, B e C.

e Posicdo do cilindro de suporte da bucha direita, onde o centro deve situar-se em um
circulo de diametro de 0,3mm com localizagdo precisa em relacdo aos datums A, B e C.

e Posicdo da superficie cortada do tubo de suporte da bucha em relacdo aos datums A e

B, com tolerancia de 0,3mm.

Para a bandeja inferior, foram adotadas as mesmas tolerancias geomeétricas utilizadas para
a geometria da bandeja inferior. Onde também foram considerados 0s mesmos datums para 0s

tubos das buchas e pivd, como pode ser observado na Figura 32 a seguir.
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Figura 32: Aplicacéo de tolerancias na modelagem
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(Fonte: Autor, 2018)

As tolerancias nao especificadas foram especificadas conforme Norma DIN 1SO 2768-

mKk.
4.3.6 Acabamento Superficial — Rugosidade

Segundo a NBR 8404, existem 3 simbolos bésicos que determinam as condi¢Bes gerais
da superficie, e como o modelo da suspensdo foi construido a partir de materiais pré-fabricados
(tubos trefilados a frio e chapas laminadas), estes ganharam uma simbologia que indica o estado
do grau de fabricacdo. Tal simbolo indica que a superficie deve permanecer como foi obtida no
estagio precedente de fabricacdo, independente do fato de que esta superficie tenha sido obtida

por remog&o de material ou ndo.

Como todas as partes possuem a mesma indicagdo de acabamento superficial, pela
Norma, a indicacdo deve constar junto a vista da peca, proximo a legenda do desenho ou no
lugar previsto dentro da mesma, para os dados gerais ou atrds do numero de posic¢ao da poca na

montagem do conjunto.
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Neste caso, a indicacdo de rugosidade se encontra na parte superior dos desenhos
detalhados e, junto a ela, tem-se mais uma indicacdo de acabamento superficial que remete ao
trabalho de acabamento realizado no corte dos tubos, o qual indica um valor de R,< 6,4um,

segundo o Manual de Tecnologia Metal Mecanica para corte de tubos.

No item 5.3 da NBR 5599-1, que trata da aparéncia e sanidade interna, ¢ informado
também que o acabamento das superficies interna e externa dos tubos devem ser tipicas do
processo de fabricacdo, no caso, a trefilagdo a frio. Porém, caso seja especificado pelo
comprador, uma condi¢do de superficie adequada para posterior processamento pode ser
solicitada. O acabamento e a condi¢do da superficie deve ser tal que, quaisquer imperfeices

superficiais que requeiram reparos passam ser identificadas.

Segundo a NBR 5599-1, os tubos devem possuir as superficies internas e externas lisas

com valores maximos aplicaveis de rugosidade R,< 4um nas superficies externa e interna.
4.4 Material

Ainda segundo a NBR 5599-1 e de acordo com o sistema de classificacdo EN 10020, o
material escolhido para compor os tubos da estrutura da suspensdo wishbone € o A¢o E235 de
namero 1.0308 que possui a porcentagem de composi¢do méaxima para os elementos: C: 0,17;
Si: 0,35; Mn: 1,20; P: 0,025; S: 0,025; Al: 0,015, com desvios méximos permitidos de +0,02;
+0,05; £0,10; £0,005; £0,005 e 0,005 respectivamente.

Os tubos séo fabricados por trefilacdo a frio, formando tubos sem solda. O fornecimento
deles é feito em condicBes também pré-determinadas, logo, a condi¢do de entrega para o
material usado no projeto é o de designacgdo +LC (anterior BKW).

O material considerado para o projeto é um tubo trefilado maleavel que sofre um
tratamento térmico apos o final e tem um passe de trefila com pequena deformacdo. O que o

torna bastante recomendavel para o projeto, visto que este atende as especificagdes do projeto.

A partir também de informacdes da tabela, 0 ago E235 possui uma resisténcia a tracéo a
temperatura ambiente de 420 MPa com um alongamento de 10%, que sdo valores consideraveis,

visto que é uma estrutura que constantemente estara sujeito a esforcos externos.

Para a chapa de metal utilizada na bandeja inferior como suporte para fixacdo do
amortecedor foi adotado 0 aco ASTM A-283 de gr C. Este tipo de aco € bastante utilizado em
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componentes estruturais onde as propriedades fisicas sdo bem definidas para permitirem sua
utilizacdo em projetos que exijam dobramento e boa soldabilidade.

As chapas de aco ASTM A-283 gr C possuem resisténcia intermediaria e sao aplicadas
em componentes estruturais variados, desde os mais comuns até os mais elaborados tais como:

estruturas de maquinas, galpdes e componentes etc.

Conforme o fabricante do ago ASTM A-283, BENAFER, sua composigdo méaxima para
cada elemento é dada por: C: 0,24; Mn: 0,90; Si: 0,40; P: 0,035; S: 0,040 e Cu: 0,20 (Min)

(quando especificado).

Além da composicdo acima, possui caracteristicas como, limite de escoamento de 205
Mpa, limite de resisténcia a tragdo de 380~515 Mpa, alongamento de 20% e densidade de
7,8g/cm?3 (0,2821b/in%). Tudo conforme Norma ASTM A36.

4.5 Unido das partes

O processo adotado para a unido dos elementos da estrutura da suspensdo foi o de
soldagem por arco elétrico com eletrodo revestido (em inglés Shielded Metal Arc Welding —
SMAW). Foi escolhido este processo devido a versatilidade de processo e da simplicidade de

operacdo e equipamentos Necessarios.

O processo de soldagem por eletrodo revestido deve atender aos requisitos, visto que de
mostra bastante vantajoso e visto também que é bastante utilizado para soldar agos-carbono,
acos inoxidaveis, entre outros e, nesse processo, 0 metal de adicdo e a protecdo sdo fornecidas

pelo proprio eletrodo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como resultado da modelagem, inicialmente foi obtido 0 modelo geométrico a partir de
croquis e sem detalhes. Neste ponto, foi visto que a colocacdo de um sistema com amortecedor

e mola traria ao desenho uma melhor percepc¢éo e apresentacao.

Entdo, na Figura 33, ja é possivel observar, na primeira folha do desenho (1/3), o
resultado do modelamento geométrico que mostra a suspensdo wishbone montada, mostrando

as suas vistas em projecdes, além da perspectiva isométrica.

Figura 33: Folha de impressdo 1/3 — modelo geométrico em perspectiva

—

(Fonte: Autor, 2018)

Esta etapa mostrou que trabalhar com sketches simples é mais eficiente, visto que torna
mais flexivel a edicdo do modelo. Ainda aqui, a importancia das consideragdes iniciais das
restri¢des, tornaram a etapa pratica da modelagem no software mais répida, onde o software

Autodesk Inventor® se mostrou bem eficaz.

Por altimo, foi constatado que a divisdo do desenho em camadas tornou mais pratica a
sua edicdo durante todo o processo de modelamento. Esta estruturagdo foi importante
principalmente quando era necessario realizar edicGes em certas partes do modelo. Dai, era
possivel suprimir alguns niveis para se ter acesso as estruturas que seriam modificadas. Além

disso, foi muito importante quando se necessita melhorar a visualizacdo do conjunto.
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Logo ap0s esta etapa, deu-se inicio ao processo de detalhamento do modelo, aqui, como
resultados foi obtido 0 modelo completamente detalhado com todas as informac@es necessarias

para sua fabricacéo.

Nesta etapa, a dificuldade de se identificar as tolerancias, trouxe de volta ao
planejamento inicial das restricdes. Relacionando estas informac@es, foi possivel obter, de
forma simples, as especificacGes da geometria, quanto as tolerancias, restricbes e acabamentos

superficiais.

Outra dificuldade se mostrou na adi¢do de informacGes adicionais que ndo puderam ser
expressas nos desenhos. Posteriormente, uma releitura de algumas normas trouxe como solucao
a adicdo destas informagdes na folha como notas. Como é o exemplo das texturas e tolerancias

ndo especificadas.

Como consequéncia desta etapa do processo, obteve-se as folhas de desenho 2/3 e 3/3,
com os detalhamentos das bandejas superior e inferior, respectivamente, como pode ser

observado nas Figuras 34 e 35.
Figura 34: Folha de impresséo 2/3 — Detalhamento da bandeja superior
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(Fonte: Autor, 2018)
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Figura 35: Folha de impressao 3/3 — Detalhamento da bandeja inferior

A RUGOSIDADE GERAL ¢ V)

(Fonte: Autor, 2018)

Com informagdes inicialmente fornecidas pelo croqui, 0 modelamento se tornou algo
com foco na especificacdo de parametros e caracteristicas de materiais necessarios para

fabricacéo.

Obedecendo entdo a metodologia abordada por Foggiatto, Volpato e Bontorin (2007),
as etapas de modelagem se tornaram algo sequencial, deixando o trabalho pesado para o

detalhamento.

No detalhamento, a normatizacdo se mostrou necessaria e balizadora para a conclusédo
do trabalho. Neste ponto, normas de desenho técnico e de especificacdo dos materiais adotados
para compor o projeto foram norteadores para que o objetivo fosse alcangado.

Por ultimo, o projeto da wishbone adotada atendeu as expectativas iniciais de projeto.
Visando uma suspenséao de geometria simples, formada por tubos soldados, de facil construgao

a partir de processos de soldagem comumente utilizados.
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6 CONCLUSAO

6.1 Conclusao

Este trabalho apresentou e aplicou uma metodologia de modelagem utilizando-se do

software paramétrico de modelagem 3D Autodesk Inventor®.

O objetivo principal foi o de desenvolver uma geometria de simples fabricacdo para
bandejas de suspensdo veicular do tipo wishbone, utilizando tubos trefilados e chapas
laminadas, que posteriormente seriam unidos por solda para obtencdo das bandejas de

suspenséo.

A partir do croqui, com informacdes iniciais de dimensdes e disposi¢do dos tubos na
superficie e com a ajuda do Autodesk Inventor®, foi possivel determinar uma geometria que
atendia aos requisitos preliminares do projeto, os quais ja estavam inicialmente estabelecidos.
Logo apos este processo, deu-se inicio a etapa de detalhamento com a adicdo de informacdes

necessarias a sua posterior fabricacao e replicacao.

Como conclusdo tem-se inicialmente que o software se mostrou bastante eficaz na
modelagem, até porque, se tratava de uma geometria simples, ficando a maior parte do trabalho
com o detalhamento do modelo. Ainda na modelagem, observou-se que a adicdo de um
elemento ja modelado, adicionado ao projeto, traria uma melhor interpretacdo do sistema. Neste
momento, foi adicionado um sistema de amortecedor e mola, 0 que trouxe ao projeto uma

melhor interpretacao e apresentacdo do modelo.

A metodologia apresentada e adotada para a modelagem também foi outro ponto de

destague, ja que se mostrou bastante eficiente no que diz respeito a velocidade e simplicidade.

Jano detalhamento, parte que necessitou de maior aten¢do e pesquisa, a consulta a varias
Normas Regulamentadoras se fez bastante presente. Aqui, para que fosse possivel se especificar
cada um dos detalhes dos modelos, consultas a mais diversas Normas de desenho e de
fabricacdo tiveram de ser feitas. Fazendo com que esta pratica se tornasse comum durante todo

0 desenvolvimento desta etapa.

Ainda nesta fase do processo, todas as varias Normas aplicadas a representacdo de
desenho técnico se fizeram presentes, requerendo assim, um tempo grande para estudo e leitura

das mais diversas Normas aplicadas neste tipo de representacgéo.
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J& na definicdo das tolerancias, outra dificuldade se apresentou. Por ndo se tratar de
pecas obtidas por remocdo de material, as tolerdncias dimensionais e geomeétricas aplicadas
seriam aqueles presentes no préoprio processo de fabricacdo, obedecendo apenas a critérios

determinados na prépria Norma que caracterizava tais materiais.

Na escolha dos materiais, a pesquisa pelos diversos tipos de matérias aplicados a
estruturas mecénicas se fez presente. Aqui, 0 aco trefilado a frio E235 para os tubos e o aco
laminado AST A-283 se mostraram capazes de desempenhar o papel de constituintes da nova

estrutura mecanica.

Finalizando o projeto, um processo de soldagem simples e de baixo custo deveria
concluir. Aqui, a escolha do processo de soldagem por eletrodo revestido foi totalmente

vantajosa, 0 que mantinha o projeto na simplicidade de operacéo e custo.

Concluido o processo, foi possivel obter a modelagem completa de uma suspenséao
wishbone com propriedades e caracteristicas necessarias e suficientes para sua fabricacdo e

replicacgéo.
6.2 Sugestbes para trabalhos futuros

Em funcdo de uma geometria anteriormente determinada, este trabalho se fez por
completo apenas modelando a partir destas dimensdes inicialmente informadas. Porém,

algumas sugestdes podem ser feitas quanto a continuacdo ou mesmo edicao deste trabalho:

e Desenvolver uma nova metodologia a modelagem de sistemas mecanicos;
e Adicdo da analise em Elementos Finitos para determinar uma nova geometria;
e Modelar um novo sistema de suspenséo fabricado com pecas de fundicéo;

e Adicionar a modelagem do sistema de amortecedor mola, segundo as Normas.
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APENDICE A - MODELOS GEOMETRICOS CONSTRUIDOS
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