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| - CALENDARIO

.1 —HORARIO:  Segunda: 10h10min -12h/ Quarta: 10h10min-12h

[.2 - DIAS LETIVOS

Fevereiro ==

Margco 13/15 20/22 27/29
Abril 10/12 17/19 24/26
Maio --/03 08/10  15/17 22/24

Junho 05/07 12/14 19/21 26/28
Julho 03/05 10/12 -- --
semana da SEMATRON nao havera aula

1.3 — EXERCICIOS PARA NOTA E PROVA

IPEXerciclow SpR.. e N .. 26 de abril
BF EXerciciow. 7. g 3 . 03 de maio
30 EXerciCio........ccoeeevvnnnnnns 31 de maio
4° EXErCICiO........cvvvieeeeennne. 28 de junho
PROVA......cccoiiiieeeeeee 12 de julho

PROJETO FINAL.............. 15 de julho



Il - CRITERIO DE APROVACAO

MEDIA = 0,4 (nota do projeto) + 0,2 (média dos
exercicios) + 0,4 (nota da prova)

CRITERIO DE APROVACAO M = 5,0



- EMENTA

1.

10.

Nocoes basicas sobre projetos: Importancia. Fases de um projeto. Qualidade e
custos. Algumas regras de bem projetar. No¢cdes de normalizagdo, economia,
confiabilidade e eficiéncia.

Fadiga de materiais: Teoria basica de fadiga. Diagrama de Wohier (Curva S-N).
Coeficiente de variacdo da solicitacdo. Diagrama de Smith, de Goodman, de
Soderberg e de Gerber. Tensédo admissivel de resisténcia a fadiga.

Eixos: Projeto e fabricacédo de eixos. Célculo de eixos (resisténcia mecanica, fadiga
e flecha admissivel). Velocidade critica de eixos.

UniGes eixo/cubo e eixo-eixo: Teoria e Dimensionamento.

Nocdes basicas de unides (parafusos, rebites, soldas): vantagens e desvantagens.

Elementos de movimento linear: parafuso de movimento, fusos de esferas
recirculantes.

Mancais de rolamento (utilizacao, tipos e selecéo).

Transmissdes por engrenagens: Tipos. Propriedades. Aplicacdes. Vantagens e
desvantagens. Calculos de dimensionamento.

Transmissdes flexiveis: Tipos (correias e correntes). Propriedades. Aplicacoes.
Vantagens e desvantagens. Noc¢des basicas.

Molas mecanicas
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AULA 1 - Introducao, Nocoes
de Projetos Mecanicos

Prof. Dr. Jaime Duduch



1. Nogoes basicas sobre desenvolvimentos de
projetos

1.1 A importancia do projeto

Independéncia
Tecnoldgica

Engenharia
de
Projeto

-

material projeto
Handheld 20% 80%
Software 0% 100%

Navio 70% 30%




Definicao de PROJETO

E o cérebro batendo em pedacos de ferro,
metais, e cristais para que eles facam o
gue voceé deseja gue eles facam.



Design < de + signare = marcar.

O que e

Criar algo gue nunca existiu

Arfanjar coisas existentes de maneira a
satistazer uma necessidade da sociedade.

O! Projeto estabelece e define solucoes de
problemas; nunca resolvidos, ou novas
solucoes de problemas que ja foram
esolvidos de outra maneira.

E um processo criativo gue inclui a sintese
de mUItaS dISCIpIInaS_ v'é um processo inovador e altamente iterativo;

v'é também um processo de tomada de decisdes;
v multidisciplinar 9



O que € projeto?

Projeto € uma atividade sequencial;

e Exploracao de sistemas alternativos
e Formulacao de modelos matematicos
e Especificacao de componentes

e Selecao de materiais

10



O Projeto mecanico € uma propriedade intelectual que
exige: observacédo, criatividade, inteligéncia, atualizacéo,
dominio das ferramentas computacionais e de calculos.
Atualmente o engenheiro conta com as poderosas
tecnologias computacionais (CAE-CAD-CAM) e da
informacao (Internet, banco de dados). Erros e incertezas
sao intrinsecos ao projeto. As ferramentas computacionais
auxiliam muito na reducao deles, mas, mesmo assim, é facil
construir modelos computacionais com erros. Pode ser facil

corrigi-los, desde que se conheca como fazé-lo.

& CF{EHT%UE ‘ \
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- THINKING ~

0,18347 Min
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PROJETO Espremedor Juicy 5alif, de 1990, Criagdo ne Starck para a empresa italiana Alessi.

ACAUTION

-

WORK SAFETY

Funcional
Seguro
Confiavel —
Competitivo
Utilizavel
Manufaturavel
Mercavel

Fonte: Norman 1990

Fonte: SHIGLEY, J.E., Projeto de engenharia mecénica, Ed. Bookman, 7ed, 2005



PROJETO

O poder de seducéo do design de alguns objetos materiais e virtuais pode
transcender questbes de preco e desempenho tanto para compradores
quanto para usuarios. Para decepc¢ao de muitos engenheiros, a aparéncia de
um produto pode as vezes causar 0 sucesso ou o fracasso da reacao do
mercado. O que esses objetos tém em comum é a capacidade de criar um
laco emocional com os publicos, quase uma necessidade para eles.

13


http://www.revistacliche.com.br/2013/08/o-design-que-te-seduz/

Morfologia do processo de projeto

A abordagem cientifica e tematica de projeto, sua organizacdo e métodos comecaram a ser

estudadas e interpretadas a partir dos A0S 50, e deve-se ao grande progresso tecnolégico obtido
durante e decorrente da segunda guerra mundial.
*Sdo representacoes filosoficas e estratégicas para a conducdo de um projeto e que
podem ser classificados em Modelos prescritivos, descritivos e
computacionais. AsiMow 1968, EVBUOMWAN et al. 1996.

A medida que um projeto € iniciado e desenvolvido, desdobra-se uma sequéncia de eventos em

ordem cronoldgica, formando um modelo comum a outros projetos.

ASIMOW 1968

14



Desenvolvimento dos projetos

Basear-se no que ja existe;
Alterar pontos fracos
Engenharia reversa

grau de
aperfeig?amento JAPAO:

1]
Anos 50: Indastria arrasada pela guerra

Anos 60: Produtos similares =  custo €3 ,qualidade O
Anos 70: Produtos similares =  custo € ,qualidade

I Anos 80: Produtos avangados =  custo {J-,qualidade -~

> Anos 90: Lideranca

tempo

15



1.3 Fases de um projeto

16



— 1. RECONHECIMENTO DE UMA NECESSIDADE

2. DEFINICAO DO PROBLEMA

3. ANALISE E FORMULACAO DO PROBLEMA

-|-I-

4. LEVANTAMENTO DA LITERATURA

| >| 5.ESTUDODEVIABILIDADE [ ]

6. PROJETO PRELIMINAR

7. DETALHAMENTO

-I-I-

TECNICAS VIRTUAIIS

DE . CONSTRUGAO
TESTES 8. AVALIAGAO DE PROTOTIPOS

11

9. PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

g

— 10. MANUFATURA




1. Reconhecimento de uma
necessidade

Necessidades geralmente
surgem de uma insatisfacao

> Reduzir o custo
> Aumentar a confiabilidade/eficiencia

> Mudar

18



— 1. RECONHECIMENTO DE UMA NECESSIDADE

2. DEFINICAO DO PROBLEMA

3. ANALISE E FORMULACAO DO PROBLEMA

-|-I-

4. LEVANTAMENTO DA LITERATURA

| >| 5.ESTUDODEVIABILIDADE [ ]

6. PROJETO PRELIMINAR

7. DETALHAMENTO

-I-I-

TECNICAS VIRTUAIIS

DE . CONSTRUGAO
TESTES 8. AVALIAGAO DE PROTOTIPOS

11

9. PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

g

— 10. MANUFATURA )



=2
2. Definicao do problema E‘IE

A definicao de um problema —
incluis (5o 1¢

> Apresentacao do problema
> Objetivos e metas

> DefinicOes de termos técnicos
> Restricoes

> Critérios de avaliacao

20



Automovel Sigtema
elétrico

Sistermna de propuisdo

Arvore de
manivelas

Transmissio

21



— 1. RECONHECIMENTO DE UMA NECESSIDADE

2. DEFINICAO DO PROBLEMA

3. ANALISE E FORMULACAO DO PROBLEMA

-|-I-

4. LEVANTAMENTO DA LITERATURA

| >| 5.ESTUDODEVIABILIDADE [ ]

6. PROJETO PRELIMINAR

7. DETALHAMENTO

-I-I-

TECNICAS VIRTUAIIS

DE . CONSTRUGAO
TESTES 8. AVALIAGAO DE PROTOTIPOS

11

9. PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

g

— 10. MANUFATURA

N
N



3. Analise e formulacao do

problema {"
i
Para projetar algo: %fé)f

> Use a disciplina apropriada da ciéncia

v

» Escolha as ferramentas

—
&

> Simplifigue atraves de
modelos

23



Forcas gue moldam um projeto




Para que um produto seja aceitavel, deve

atender as metas de custo e desempenho

metas de f metas de
custo [=+—tem ungao desempenho

comparado com em tem fungao em comparado com

Aceitabil_idade amb|ente de fabncado usado amblente aceitabilidade
no ambientq - em engenharla produto operacional |“*€ no ambiente
de engenharia operacional

tem forma em Um produto com esta forma tem
ser fabncado a um custo aceitavel & usado para cumprir sua 1““";&5‘
& cumpanr sua fungao com o5

. neste ambiente?
recursos disponivels neste
ambiente? custo tem forma tem desempenho J

* as pessoas envolvidas no projeto e fabricag¢ao do produto;

* as condi¢des socioecondmicas, como financiamentos, c6-
digos de conslrucﬁo normas ambientais, normas de fabri-

as ferramentas ¢ métodos usados no projeto; x ¢ hébitos e costumes locais:
* 0s materiais ¢ tecnologia disponivels:

* 0 modo como as pessoas interagem com o produto; por
. . - exemplo, a fr.:-rma COmMo operam ¢ consertam o produto;
¢ as fabricas ¢ meios de producio. 4 ke 4

* 0 modo como outros produtos podem interagir com ele: por
exemplo, 0 motor ¢ a transmissao de um automovel.



— 1. RECONHECIMENTO DE UMA NECESSIDADE

2. DEFINICAO DO PROBLEMA

3. ANALISE E FORMULACAO DO PROBLEMA

-|-I-

| 4 LEVANTAMENTO DA LITERATURA

| >| 5.ESTUDODEVIABILIDADE [ ]

6. PROJETO PRELIMINAR

7. DETALHAMENTO

-I-I-

TECNICAS VIRTUAIIS

DE . CONSTRUGAO
TESTES 8. AVALIAGAO DE PROTOTIPOS

11

9. PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

g

— 10. MANUFATURA

N
(o



4. Literatura

> Biblioteca

> [Internet

> Relatorios Tecnicos [ R&D ] =

> Relatorios de Empresas —+
> Journals

> Patentes

> Catalogos ;‘é
ﬁﬁf-

> Manuais etc.

27



— 1. RECONHECIMENTO DE UMA NECESSIDADE

2. DEFINICAO DO PROBLEMA

3. ANALISE E FORMULACAO DO PROBLEMA

-|-I-

4. LEVANTAMENTO DA LITERATURA

[ >| 5.ESTUDODEVIABILIDADE [ ]

6. PROJETO PRELIMINAR

7. DETALHAMENTO

-I-I-

TECNICAS VIRTUAIIS

DE . CONSTRUGAO
TESTES 8. AVALIAGAO DE PROTOTIPOS

11

9. PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

g

— 10. MANUFATURA

N

00)



5. Estudo da viabilidade

Avaliacao das solucoes,

> Factibilidade tecnologica
> Factibilidade fisica

> VVantagem econOmica

> Viabilidade financeira

29



— 1. RECONHECIMENTO DE UMA NECESSIDADE

2. DEFINICAO DO PROBLEMA

3. ANALISE E FORMULACAO DO PROBLEMA

-|-I-

4. LEVANTAMENTO DA LITERATURA

| >| 5.ESTUDODEVIABILIDADE [ ]

6. PROJETO PRELIMINAR

7. DETALHAMENTO

-I-I-

TECNICAS VIRTUAIIS

DE . CONSTRUGAO
TESTES 8. AVALIAGAO DE PROTOTIPOS

11

9. PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

g

— 10. MANUFATURA




W

6. Projeto Preliminar

-Nao corra detalhando o projeto !..
- Divida o sistema em blocos funcionais.
-"checklist™;

1

ﬁ
N[

/.
\

> Funcao

> Resisténcia

> Estética

> Energia

> Seguranca

> Viabilidade etc.
-A partir daqui alteracoes
tornam-se extremamente caras




Salecéic de
material

Primeira tentativa de
escolha de matetials
Considere melais, ceramicas.
polimeros, compdsitos

Retina dados sobre materlais
Custo, densidade

Propriedades elasticas: Médulo de
elasticidade {E), coeliciente de Poison (v)
Limite de escoamenio (o)

Dureza H{= 3o}

Limite de res‘usléncia. org
Deformagio, ¢

Tenacidade & fratura, K
Resisténgia & fadiga, o
Coeficiente de expansao termica, o
Condutividade térmica, K

Calor especifico

Resisténcia ao choque témico, AT

Metodologia de Projeto

Projeto de
componente

Primeira tentativa de
projete de componente
Definigéo de condigbes operacionais

Anélise aproximada de esforgos
Tensdo média

Momentos de curvatura

Cargas de empenamento
Concentragdes de tensdes
Tensdes de ¢ontato

Deflexbes permissiveis

Tensdes de fadiga

Outras restrigdes
Ambiente
Temperatura

Parametros de fluéncia
Taxas da axidagio e cormosao

Anilise de desempenho de material
na primelra tentativa de projeto

Reconsidere a escolha de material ou projeto conforme
necessario, 0 que resuita em especificagbes de
materiais para o projeto de companentes vidvel.

Especificagée e projeto detalhados
Escolha de material, andlise detalhada de tensbes.
Projeto detalhado de componente

Escelha de métodos de predugio
Formag#o, Tratamento a quente, Unido,

Iterar Acabamento de superlicie, Controle de
qualidade, Custo detalhado. Reconsidere
a escolna de material e projeto conforme
necessério

Teste de protétipo

Avaliagdo de desempenho; andlise de
falhas, ofimiza¢ao de desempenho

@ produgio

Estabelega produgéc

Monitore falhas am campo e
dasempanho e custo em relagio
& concormréncia

Desenvolvimento ulterior
Aperfeigoamento para methor
desempenho ou custes mals baixes.
Inovagdo: novos materigis,
radicalmente novo projeto




Metodologia de Projeto

Selecao de
YEICE]

|

Projeto de
componente

Primeira tentativa de escolha de materiais
Considere metais, ceramicas, polimeros,
compaositos

Primeira tentativa de projeto de componentes
Definicdo de condi¢Oes operacionais




Selegdo de
material

Primaira tentativa de
escolha de materials
Considera metais, caramicas,
polimeros, compdsitos

Retina dados sobre materiais

Cuslo, densidade

Propriedades elasticas: Méduto de
elasticidads (E), coeficiente de Poison (v)
Limite de escoamento (oy)

Dureza H{= 30,)

Metodologia de Projeto

Projeto de
componente

Primeira tentativa de
prajete de componente
Definigio de condigbes operacionais

Anélise aproximada de esfor¢os
Tensao média

Momentos de curvatura

Cargas de empenamento
Concentragdes de tensBes
Tensdes de ¢ontato

Deflexdes permissiveis
Tensdes de fadiga

Limite de resisténcia, org
Deformagao, ¢

Tenacidade & fratura, K
Resisténcia 4 fadiga, o,
Coeficiente de expansao térmica, o
Condutivigade témica, K

Calor especifico

Resisténcia ao chogue térmico, AT
Pardmetros de fluéncia

Taxas de oxidagéo e carrosao

Outras restrigoes
Ambiente
Temperatura

Andlise de desempenho de material
na primelra tantativa de projeto

Recansidare a escolha de matarial ou projeto conforme
nacessario, o que resuila em especificagdes de
matedais para o projeto de companentes viavel.

Especificagfio e projeto detalhados
Escolha de material, andlise detalhada de tensbes.
Projeto detalhado de componente

Escolha de métodos de produgéc
Formagéo, Tratamento a guente, Unido,

lterar Acabamento de superficie, Controle de Tterar
qualidade, Custo detalhado. Reconsidere
a ascolha de material e projeta conforme
necessdrio

Teste de protétipo

Avaliagio de desempenho; andlise de
fathas, otimizagdo de desempenho

e produgao

Estabele¢a produgéo

Monitore falhas am campg @
desempanho e custo em relagio
& congorréncia

Desenvolvimento ulterior
Aperfeigoamento para methor
desempenho ou custos mais baixos.
Inovagdo: novos materiais,
radicalmante novo projeto

fterar




Metod?logia de Projeto

!

Relna dados sobre materiais
Custo, densidade

Propriedades elasticas: Modulo de
elasticidade (E), coeficiente de
Poison (v)

Limite de escoamento (S,)
DurezaH (=3 S))

Limite de resisténcia, S
Deformacéo, €

Tenacidade a fratura, K.
Resisténcia a fadiga, S,
Coeficiente de expansao térmica, a
Condutividade térmica, K

Calor especifico, c

Resisténcia ao choque térmico
Parametros de fluéncia

Taxas de oxidacao e corrosao

Analise aproximada dos

esforgos

Tensdo média

Momentos de curvatura
Cargas de empenamento
ConcentracOes de tensoes
TensOes de contato
Deflexdes permissiveis
TensOes de fadiga

Outras restricoes
Ambiente
Temperatura

!




Selecdo de
materfal

Primeira tentatlva de
escolha de materials
Considere metais, cerdmicas.
polimeros, compositos

Reuna dados sobre materlais
Cusio, densidade

Propriedades elasticas: Médulo de
etasticidade {E), coeticiente de Poison (v)
Limite de escoamento (o)

Dureza H (= 3o}

Limite de res‘lsléncia. org
Deformagao, ¢

Tenacidade 4 fratura, K
Resisténcia a fadiga, o,
Coefigiente de expansao témica, o
Condutividade térmica, K

Calor especifico

Resisténcia ao choque témiceo, AT
Parametros de fluéncia

Taxas do oxidagdo e corosao

Metodologia de Projeto

Prajeto de
componente

Primeira tentativa de
projeto de componente
Definigao de condigies operacionais

Andlise aproximada de esforgos
Tensdo média

Momentos de curvatura

Cargas de empenamento
Concentragbes de tenstes
Tensdes de contato

Deflexdes permissiveis

Tensdes de fadiga

Outras restrighes
Ambiente
Temperatura

Anilise de desempenho de material
na prime|ra tentativa de projeto
Reconsidere a escolha de material ou projeto conforme
necessario, o que resuita em especificagbes de
materiais para o projeto de companentes vidvel.

Especificag#o e projeto detalhados
Escolha de material, andlise dstalhada de tensbes.
Projsto detalhado de componente

Escolha de métados de produgdc
Formagéo, Tratamento a quents, Unido,

Iterar Acabamento de superficie, Gontrole de lerar
qualidade, Custo detalhado. Reconsidere
a escolna da material e projeto conforme
necessario

Teste de protétipo

Avaliagio de desempenho; andlise de
fathas, ofimizagio de desempenho

e produgio

Eslabelega produgéio

Monitore falhas am campo e
dasempeanho e custo em relagéio
& concorréncia

Dasenvolvimento ulterior
Aperfeigoamento para methor
Iterar desempenho ou custos mals baixes. Rerar
Inovagdo: novos materigis,
radicalmente novo projeto




Metodologia de Projeto

Primeira tentgtiva de Primeira tenjfativa de projeto |
escqlhaidemateriais'e materia de componentes )
Reund dados sobre materiais Analise aproximada de esfo_ngs_)__"

| |

Especificacao e projeto detalhados




— 1. RECONHECIMENTO DE UMA NECESSIDADE

2. DEFINICAO DO PROBLEMA

3. ANALISE E FORMULACAO DO PROBLEMA

-|-I-

4. LEVANTAMENTO DA LITERATURA

| >| 5.ESTUDODEVIABILIDADE [ ]

6. PROJETO PRELIMINAR

7. DETALHAMENTO

-I-I-

TECNICAS VIRTUAIIS .
CONSTRUCAO

DE A .
TESTES 8. AVALIAGAO DE PROTOTIPOS

11

9. PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

g

— 10. MANUFATURA

W
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/. Detalhamento do Projeto
Para cada bloco funcienal;
> Forma & Dimensoes
> Tolerancias & Propriedades Superficiais
> Materiais

E/f\\ > Processos de fabricacdo
g

> Declisoes comercials

% > Marketing & Servicos E

> Descarte & Vida utll

A\ > Melhorias
> Resultado: Modelos & Desenhos Técni00339



Selegdo
material

Primaira tentativa de
escolha de materials
Considere metais, cerAmicas,
polimeros, compdsitos

Reuna dados sobre materiais

Custo, densidade

Propriedades elasticas: Méduto de
elasticidade (E), coeficiente de Poison (v)
Limite de escoamenlo (crv)

Dureza H (= 3o,)

Limite de resisléncia. org

Deformacao, ¢

Metodologia de Projeto

Projeto de
componente

Primeira tentativa de
projeto de componente
Definigdo de condigdes operacionais

Anilise aproximada de esforgos
Tensdo média

Momentos de curvatura

Cargas de empenamento
Concentragdes de tensdes
TensGes de centato

Deflexdas permmissiveis

Tensbes de fadiga

Tenacidade & fratura, Kg
Resisténcia i fadiga, o,
Coeficiente de expansao térmica, o
Condutividade térmica, K

Calor especifico

Resisténcia ao choque térmico, AT
Parametros de fiuéncia

Taxas de oxidagio e corosao

Outras restrigdes
Ambiente
Temperatura

dlise de desempenho de material
na primelra tentativa de profeto
Reconsidere a escolha de material cu projeto conforme
necessario, ¢ que resulta em especificagdes de
materiais para o prejeto de componentes vidvel.

Especificagéo e projeto detalhados
Escolha de material, andlise detalhada de tensbes.
Projeto detalhado de componente

Escelha de métodos de produgdc
Formagao, Tratamento a quente, Unido,

Iterar Acabamento de superticie, Controle de Itarar
qualidade, Custe detalhado. Reconsidere
a escolha de material e projeto conforme
necessétio

Teste de protétipo

Avaliagdo de desempenho; andlise de
falhas, otimizagdo de desempenho

e producao

Estabele¢a produgfio

Monitore falhas em campo @
desempenho & custo em relagio
& concorréncia

Desenvolvimento ulterior
Aperfeigoamento para methor
desempenho ou custos mals baixos.
Inovagao: noves materials,
radicalmente novo projeto




Metodologia de Projeto

I t
| | Analise de desempenho de material ‘
Na primeira tentativa de projeto

{

Especificacao e projeto detalhados

!

L Escolha dos métodos de producao T




— 1. RECONHECIMENTO DE UMA NECESSIDADE

2. DEFINICAO DO PROBLEMA

3. ANALISE E FORMULACAO DO PROBLEMA

-|-I-

4. LEVANTAMENTO DA LITERATURA

| >| 5.ESTUDODEVIABILIDADE [ ]

6. PROJETO PRELIMINAR

7. DETALHAMENTO

-I-I-

TECNICAS VIRTUAIIS

DE . CONSTRUGAO
TESTES 8. AVALIAGAO DE PROTOTIPOS
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9. PLANEJAMENTO DA PRODUCAO
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8. Avaliacao
> Technicas de testes virtuais

- Integracao de computadores no
B  projeto e processo de fabricacao

--------

llllllll

\(« - CAD / CAM / CAE

/ - Simulacao, Animacao, Analise FEM
»,
> Construcéo de /N

prototipos e testes usando
tecnicas de laboratorio %“ 4
R o . =0\
- Facll, barato, facil de rewsar"@*

y ¥
= Z_ X




Metodologialde Projeto

L Escolha dos métodos de producao

A 4

Teste de prototipo

!

Estabeleca a producéao




— 1. RECONHECIMENTO DE UMA NECESSIDADE

2. DEFINICAO DO PROBLEMA

3. ANALISE E FORMULACAO DO PROBLEMA

-|-I-

4. LEVANTAMENTO DA LITERATURA

| >| 5.ESTUDODEVIABILIDADE [ ]

6. PROJETO PRELIMINAR

7. DETALHAMENTO

-I-I-

TECNICAS VIRTUAIIS

DE . CONSTRUGAO
TESTES 8. AVALIAGAO DE PROTOTIPOS

11

9. PLANEJAMENTO DA PRODUCAO
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9. Planejamento da Producao

Muito planejamento: precisa Ser feito.

> P

> P

> Gerenclamento de demanda

anej

ane

jJamento a longo prazo

amento de vendas

> Planejamento de necessidade de materiais

> RelacOes com os consumidores
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— 1. RECONHECIMENTO DE UMA NECESSIDADE

2. DEFINICAO DO PROBLEMA

3. ANALISE E FORMULACAO DO PROBLEMA

-|-I-

4. LEVANTAMENTO DA LITERATURA

| >| 5.ESTUDODEVIABILIDADE [ ]

6. PROJETO PRELIMINAR

7. DETALHAMENTO

-I-I-

TECNICAS VIRTUAIIS

DE . CONSTRUGAO
TESTES 8. AVALIAGAO DE PROTOTIPOS

11

9. PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

g
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10. Manufatura

That is the point where the rubber meets
the road !..
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1.4 Aplicativos de CAE

a.Método dos Elementos Finitos

*Tensdes e deformacgdes nas pecas

* Frequéncias naturais (ressonancias) e modos de vibrar
» Transmisséao de calor

* Escoamentos de fluidos

» Campos elétricos e magnéticos

. etc

b.Modelagem de sélidos
*Construir figuras 3D
» Gerar malhas de Elementos Finitos

c.Propriedades de soélidos
* Massa

« Areas

* \Volume
» Centro de Gravidade

» Momentos de inércia
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d. Projeto de tubulacdes

e. Cinematismo de sistemas

* Trajetoria de robos

* Célculo de folgas e colisdes

f. Projeto de matrizes parainjecéo de plastico
* Projeto de cavidade

* Controle das variaveis do processo

* Projeto do estampo

g. Projeto de placas de circuitos impressos
h. Projeto estrutural arquiteténico

i. Automatizacado de calculos e dimensionamento
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1.5 Qualidade e custos

Ve %

Qualidade

Sucesso
de um produto

* Qualidade de projeto:
“Produto obedece especificacdes de projeto”

* Qualidade de fabricagéo:
“Pecas obedecem especificacdes de desenho”

Bom funcionamento

Vida Longa

>

Custo

b g

Produto bem projetado
€ bem fabricado
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Custo de projeto

Custo de fabricacao

[ — Precodevenda

/

.

Custo de operacao

Custo de manutencéao

|:'|> Custo operacional

Ponto de equilibrio

¥

Miquina de fazer
parafusos automdtica

Miguina de fazer parafusos manual

versus fokerdncia,/
processo de usinagem.
(Extraido de David G.

Material: ago

Liliman, The Mechanical
Desing Process, 3. ed.,
I e

I I |

Tornea-

mento mento Lapidagao
Torneamento em bruto N prag
semiaca- | acaba-
bado do

Operagies de usinagem
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1.6 Solucao dos problemas de projeto

[ Bom projeto J <:::> [ Produto bem especificado J

PROBLEMAS DE PROJETO

SV

Solucao dos problemas

a) Localizar bem os problemas
O que é importante para a peca / produto funcionar bem

Exemplos de superficies funcionais:
* Superficies que transmitem forca / momento

EXEMPLO: Identificar * Assento de rolamentos
superficies/partes funcionais e

A Guias de movimento relativo

* Superficies de posicionamento
» Superficies de vedacéao e/ou lubrificacédo
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b) Identificar o tipo de problema:

- projeto

- fabricacao

- especificacao
- etc.

Problema de :

c) Fazer perguntas adequadas:
« Como os concorrentes solucionam?
* Quais objetivos ndo foram alcancados?

Facil?
Barata?
Correta?

* Qual a solucéo mais :

d) Analisar vérias alternativas
* “Brain Storm”
* Listar todas as solucdes possiveis
* Dar notas e escolher
* técnica de Quality Function Deployment (QFD)

e) FMEA

Failure Mode and Effects Analysis

Modo de Falha

Efeitas Causas
Severidade (5) Deteccdo (D)

Risco = Sx0xD
Agdes de Melhoria

CARPINETTI, L. C. R. Gestdo de qualidade:
conceitos e técnicas, 32 ed., Sdo Paulo: Atlas, 2016.

» modernamente aplica-se também Failure Mode and Effects Analysis. Esta técnica e a de QFD

Quality Function Deployment) sao ferramentas de Engenharia de Produc¢ao aplicados ao projeto

de produtos
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Tecnicas e exemplos
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[
Tocha de soldagem /

Pre-distribuidor ’
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Hierarquia de classes: “e um
Sintese

metodo
para levantar

0 peso
/

—

4 \

& um é um

muito caro/complicado promissor

4/
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Hierarquia estrutural: “tem como parte”

Analise

alavanca

tem como parte tem como parte term como parte tem como parte

fulcro barfa sistema de corda
roldanas

tem como “parte”  tem como “parte”  tem como “parte”  tem como “parte” tem como “parte”

comprimento material numero de comprimento matenai
roidanas

Hierarquia estrutural dos dois métodos manuais de levantamento.
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Mapa conceitual: hierarquia de decisoes
“e um” + hierarguia de componentes “tem
COmo parte”

) Método
Decisdode _ _ _ o — |para evantalm — m o e e o o o o o o o o o o =
primeiro nivel 0 peso

s&gundonwel
ﬂ !
Divisdo

estrutural  tem como parte  tem como parte tem como parte  tem como parte

sistema de

tem como “parte” tem como “parte” tem como “parte” tem como “parte”  tem como "parte”

Decisdes de ) o
- = = = comprimento==| material MUMEN0 08 tm == { comprimento = = material
um é i

é u
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Leis da

Entrada

Name of
the game

Analise

Analise reversa
Ciéncia
Engenharia

natureza
Sistema
ou >
componente

Para
encontrar Dado
Saida Sistema, entrada e leis
Entrada Sistema, saida e leis
Leis Sistema, entrada e saida
Sistema Entrada, saida e leis

Saida

Skill

envolvido

Deducéao
Deducéao
Inducéo
Sintese
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Geracao de ideias

E um ato fundamental para o pensamento criativo. Muitas técnicas de criatividade s&o citadas na
tentativa de unir ideias que se encontram livres.

Ferramentas de geracao de ideias:

» Métodos convencionais: procura de literatura, analise de sistemas naturais, analise de sistemas
de técnicas existentes, analogias;

» Métodos intuitivos: brainstorming, brainwriting (Método 6.3.5 — 6 pessoas, 3 ideias, 5 minutos),
método de combinacao;

» Métodos discursivos: estudo sistematico de processos fisicos, busca sistematica com esquemas
de classificacé@o auxiliar, uso de catélogos técnicos de projeto.

Algumas requerem pouco tempo e esforco. Assim, os possiveis beneficios de uma solucdo
inovadora geralmente justificam o0s seus custos. Para muitos projetistas, quando se necessita de uma
ferramenta para geracdo de novas ideias adota-se o processo de Brainstorming. Porém, essa técnica pode
se mostrar pouco eficiente. Segundo Baxter (1999), a principal caracteristica do Brainstorming baseia-se
nas ideias de uma pessoa, que inspira outras pessoas e, assim ideias vao fluindo respectivamente. Porém,
deve-se cuidar para que o processo nao figue polarizado na ideia inicial. Dessa forma, o resultado obtido

nao sera muito diferente daquele que seria conseguido individualmente.
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L./ Projetar, dimensionar, Verificar

PROJETAR
(design)

Y

\

ESBOCO Nils VERIFICACAO
Atribuir dimensdes Célculos de
“verificacdo” ou
“Dimensionar” “dimensionamento”
-\ g

Critérios usuais:
» Tensao admissivel

* Flecha (deformacéo) admissivel

* Outros Critérios:
erigidez dinamica
* velocidade critica
* resisténcia a corrosao
. etc

DESENHO
(draft)




2. Regras de bem projetar

2.1 Reducao de custos

a) Reducéo de custos na construcéo.Ex:
» Comprar ou fabricar nés mesmos?

» Padronizacéo e normalizacao de pecas

b) Reducéo de custos de material.Ex:
» Formatos adequados
* Forjamento ou fundicéo

» Reducéo de sobras, aparas, refugos

¢) Reducéao de custos de fabricacao.Ex:

*» Processos de fabricacdo adequados

» Acabamentos e tolerancias somente em superficies
funcionais

d) Reducéo de custos para o consumidor.Ex:
* Facilidade de manutencdo, montagem e desmontagem
* Baixo custo de embalagem

* Baixo custo de transporte
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2.2 Influéncia das solicitagoes em servico

a) Dimensionamento e verificacbes corretas. Uma peca nao
deve:
*Romper
*Deformar excessivamente
*Desgastar
*Ser corroida

b) Evitar esfor¢os e sobrecargas desnecessarias.Ex
*Fusiveis
*Pinos de seguranca

Trem de pouso de nariz
Fonte: Liebherr (2016)

&
W

)~

Rebocador
Barra push back K .
Pino de acoplamento do trem Pino de seguranca
de pouso a barra push back
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Fusivel mecéanico em Al DIN 3.3549 para o AIRBUS A320
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c) Se existirem choques, forcas alternativas,
reversdo de movimentos.Ex:
*Eliminar folgas
*Usar pré-carga

68






e) Baixo ruido de funcionamento.Ex:
*Mancais de deslizamento
*Materiais e lubrificacdo adequados
*Amortecimento interno

f) Atrito e desgaste.Ex:
» Usar materiais adequados
* Dureza adequada
* Pecas posticas / ajustaveis

g) Vedagdes
= B Sl
el
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2.3 Influéncia da operacao, manutencao e
seguranca do funcionamento

a) Facilitar a operacgéo. Ex:
Ergonomia;

b) Prever falta de cuidado:Ex:
Solucdes foolproof;

¢) Seguranca de funcionamento. Ex:
Freios de seguranca,;

d) Facilitar manutencao.Ex;

Lubrificacédo acessivel.

Fonte: Norman 1990
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2.4 Influéncia do material e processo de
fa bricagao Hot spot, and SR Too large a fillet 1 Best: miform

difficult to mold LS8 can leadto ashrink | =28 cooling achieved
- '\,.

a) Uso de materiais avancados.Ex:
* Plasticos / polimeros
» Ceramicas
* Ligas de Titanio
* Fibras de vidro / Carbono
« Silicio, vidros épticos, etc.

b) Influéncia do nimero de pecas.Ex:
* Lote pequeno - pecas soldadas
* Lote grande > pecas fundidas

c) Projetar formas de acordo com material + processo.Ex:

* Pecas fundidas
* Pecas forjadas

* Pecas soldadas
* Pecas usinadas

P egaS | n_l etad as Acute angles lead to too many thick sections andhot spots  Better, bux center rib intersection is the source of a hot spo

* Pecas extrudadas
* Pecas coladas
* Pecas sinterizadas

Better, but more ribbing is needed Best design




* Exemplo 1
Pivo
Material: barra laminada
Processamento: torneamento

Producdo: baixa

Superficie plana —
— ponta de corte ndo
admitida

g
H
&

1.250 + 005

2.750 £ 005
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O. No., Equipamento Descricdo da operacdo

20 Torno revilver  Alimentar com barra laminada até “stop”
Pin¢a no diametro
Tornear os dois didametros
Cortar no comprimento

Prender na placa pelo diametro menor
Localizar contra ombro
Facear face maior

Eﬂ()f oS
] operacao
P c'?ﬂ

operacao #30

’-l 1250 £ 005
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* Exemplo 2
Overrunner clutch hub (cubo da embreagem)
Material: Aco forjado

Processamento: torneamento, furagdo, tratamento térmico
(cementacdo e tempera, 0,06” min.), retificacdo.

Produgdo: alta

X,
2L S/ %
-~
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FORJAMENTO - Matriz Fechada
convencional

® S falrdn -Biels

=i

wimachining.com
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3. Responsabilidade do produto

De maneira geral o Engenheiro Projetista bem como o fabricante de

um produto (Engenheiros de Producao) sdo responsaveis pelos danos

ou ferimentos que estes venham a causar, mesmo que nao tenham a

Nnocao sobre o defeito.

As melhores praticas de prevencao sao:

» engenharia satisfatoria: analise;
projeto;
controle de qualidade;
ensaios;

normalizacao
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4. Incertezas

Composicao dos materiais

\V/ariacao das propriedades ao longo do material
Efeito de processos de fabricacao

Efeito de unioes nas propriedades

Variacao na intensidade e distribuicao de cargas
Aproximacao dos modelos usades

Intensidade de concentracao de tensoes
Corrosao, desgaste e outros.
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4.1. Analise deterministica
Fator de projeto e fator de segurancga

A parametro de perda de funcao
q=

parametro maximo admissivel

carga de perda de funcgao
Ng

Carga maxima admissivel =

Exemplo 1 — Fator de projeto

Considere que a carga maxima em uma estrutura seja conhecida com uma
incerteza de £20% e que a carga que provoca falha seja conhecida com
uma incerteza de £15%. Se a carga causadora da falha for nominalmente

igual @ 9 kN, determine o fator de projeto e a carga maxima admissivel
que compensara as incertezas absolutas.
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Tamanhos preferenciais e series de Renard

Table A-17 Fractien of Inches

Preferred Si1zes and

Renard (R-Series)

MNumbers

{(When a choice can be

made, use one of these Decimal Inches

sizes; however, not all 0.010, 0.012, 0.016, 0.020, 0.025, 0.032. 0.040, 0.05, 0.06, 0.08, 0.10, 0.12, 0.16, 0.20, 0.24, 0.30,
e ke 0.40, 0.50, 0.60, 0.80, 1.00, 1.20, 1.40, 1.60, 1.80,2.0,2.4,26,2.8,3.0,32,34,36, 38, 40,42,
available in all the sizes 44 46,48 50,52,54,56,58 60,7.0,75, 8.5,9.0,95, 10.0, 105, 11.0, 11.5, 12.0, 12.5,
shown in the table.) 13.0, 135, 14.0, 145, 15.0, 155, 16,0, 16.5, 17.0, 17.5, 18.0, 18.5, 19.0, 19.5,

0,05, 0.06, 0.08, 010, 0012, 0016, 020, 025, 030, 0.40, 050, 060, 070, 0.80, 0,90, 1.0, 1.1,
L4, 1.5 16 L8 20,22 25 28 30, 3.5 40, 45 5.0, 5.5, 60, 6.5, 7.0, 8.0,9.0, 10, 11, 12, 14,
16, 18, 20, 22, 25, 28, 30, 32, 35, 40, 45, 50, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 250, 300

st choice, R5: 1, 16, 2.5, 4 6.3, 10
2d choice, RI10: 1.25,2, 315, 5

3d choice, R20: 112,14, 1.8

4th choice, R4(0: 1.06, 1.

67,75, 85,95

*May be multiplied or divided by powers of 10




Exemplo 2 — Fator de projeto

Uma barra de secado circular de area A é submetida a uma
forca de tracdo P = 9 kN. Sabendo que a resisténcia do
material da barra € S = 168 MPa, qual o menor diametro
admissivel para um fator de projeto ny, = 3,0. Usando um
diametro preferencial, qual o fator de seguranca.
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4.2. Analise estocastica

Confiabilidade R € a probabilidade de sistemas e
COMPORENtES NA0 apresentarem falha

0<R<=<1

Sendo
O parametro de perda de funcao a resisténcia do material (S) e
O parametro maximo admissivel a tenséo (o)

5 = N(us, Oy,

Se » e
o = N(Ug, O0¢)
m=S—o entéo
m = N(tm, é-\m)

onde  urepresenta a média
0 representa o desvio padrao

Confiabilidade R € a probabilidade pde m >0
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Para encontrar R, cria-se a variavel z de m e substitui-se m =0

sz—um_O—um  Hs—Hg
Om Om (G5 + 62)/2

A confiabilidade R associada a z é dada na Tabela A-10 do Shigley

Se z >0 a Tabela fornece R
Se z £ 0 a Tabela fornece 1-R

. Os
Substituindo ="
HUs
Og
Co=—=
Ho
_ _Hs
E o fator de seguranca médio n = ,u_ na equacao acima
o

1 s \/1 — (1 —2z2C3 (1 — z%2¢%)

1—z2C¢

Obtém-se n =

+ esta associado a R>0,5 e — esta associado a R<0,5

Para maiores detalhes, ver Secéo 5-13 e Capitulo 20 do Shigley 83



Tabela A-10

Funcdo cumulativa de distribuicdo da distribuicdo normal (Gaussianal).

] u?
d(z,) = [ T exp (—7) du

_ 0,02
0,0 0,5000 0,4960 0,4920 10,4880 0,4840 0,480] 0,4761 0,4721 0,4681 0,4641
0,1 0,4602 0,4562 0,4522 00,4483 0,4443 0,4404  0,4364 0,4325 0,4286 0,424/

0,2 0,4207 0,4168 0,4129 0,4090 0,4052 0,4013 0,3974 0,3936 0,389/ 0,3859
0,3 0,3821 0,3783 0,3745 0,370/ 0,3669 0,3632 0,3594 0,355/ 0,3520 0,3483
0,4 0,3446 0,3409 0,3372 0,3336 0,3300 0,3264 0,3238 00,3192 0,3156 0,3121

0,5 0,3085 00,3050 00,3015 0,2981 0,2946 0,2912 0,287/ 0,2843 0,2810 0,2/76
0,6 0,2743 00,2709 0,2676 0,2643  0,2611 0,25/78 0,2546 0,2514 0,2483 00,2451

0,7 0,2420 0,2389 0,2358 0,232/ 0,2206 0,2266 0,2236 0,2206 0,2177 00,2148
0,8 0,2119  0,20Q0 0,2061 0,2033 0,2005 0,1977 00,1949 00,1922 0,1894 0,186/
0,Q 0,1841 0,1814 0,1788 00,1762 00,1736 0,1711 0,1685 0,1660 00,1635 0,1611
1,0 0,1587  0O,1562 0,1539 0O,1515 0,1492 0,1469 0,1446 0,1423 0,1401 0,1379
1,1 0,1357  0O,1335 0,1314 0,1292 0O,1271  0,125]1 0,1230 0,1210 0O,1190 0O,1170
1,2 o,1151 O,1131 0O,1112 0,1093 0,10/5 0,1056 00,1038 0,1020 0,1003 00,0985




1,2

1,3

1,4
11,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,6
2,7
2,8
29

O,1151
0,0968
0,0808
0,0668
0,0548
0,0446
0,0359
0,0287
0,0228
0,0179
0,0139
0,0107
0,00820
0,00621
0,00466
0,00466
0,00347
0,00256
0,00187

0,1131
0,0951
0,0793
0,0655
0,0537
0,0436
0,0351
0,0281
0,0222
0,0174
0,0136
0,0104
0,00798
0,00604
0,00453
0,00453
0,00336
0,00248
0,00181

0,1112
0,0934
0,0778
0,0643
0,0526
0,0427
0,0344
0,0274
0,021/
0,0170
0,0132
0,0102
0,00776
0,00587
0,00440
0,00440
0,00326
0,00240
0,00175

0,1093
0,0918
0,0764
0,0630
0,0516
0,0418
0,0336
0,0268
0,0212
0,0166
0,0129
0,00920
0,00755
0,00570
0,00427
0,00427
0,00317
0,00233
0,00169

0,1075
0,0Q01
0,0749
0,0618
0,0505
0,0409
0,0329
0,0262
0,0207
0,0162
0,0125
0,00964
0,00734
0,00554
0,00415
0,00415
0,00307
0,00226
0,00164

0,1056
0,0885
0,0735
0,0606
0,0495
0,0401
0,0322
0,0256
0,0202
0,0158
0,0122
0,00939
0,00714
0,00539
0,00402
0,00402
0,00298
0,00219
0,00159

0,1038
0,0869
0,0721
0,0594
0,0485
0,0392
0,0314
0,0250
0,019/
0,0154
0,0119
0,00214
0,00695
0,00523

0,00391
0,00391

0,00289
0,00212
0,00154

0,1020
0,0853
0,0708
0,0582
0,0475
0,0384
0,0307
0,0244
0,0192
0,0150
0,0116
0,00889
0,00676
0,00508
0,00379
0,00379
0,00280
0,00205
0,00149

0,1003
0,0838
0,0694
0,0571
0,0465
0,0375
0,0301
0,0239
0,0188
0,0146
0,0113
0,00866
0,00657
0,004%4
0,00368
0,00368
0,00272
0,00199
0,00144

0,0985
0,0823
0,068
0,0559
0,0455
0,0367
0,0294
0,0233
0,0183
0,0143
0,0110
0,00842
0,00639
0,00480
0,00357
0,00357
0,00264
0,00193
0,00139




0,0
0,00135
0,0%317
0,0%287
0,09987

-1,282
0,10
0,90

0,1
0,0%968
0,0%207
0,0°170
0,09530

-1,643
0,05
0,95

0,2
0,0%687
0,04133
0,07996
0,07282

-1,960
0,025
0,975

0,3
0,03483
0,0°854
0,07579
0,0°149

-2,326
0,010
0,990

0.4
0,0%337
0,0°541
0,07333
0,0'9777

-2,576

0,005
0,995

0,5
0,03233
0,0°340
0,07190
0,0'°402

~3,090
0,001
0,999

0,6
0,03159
0,0°211
0,07107
0,0'9206

-3,291
0,0005
0,9995

0,7
0,0108
0,0°130
0,08599

0,0'°104 0,0''523

-3,891
0,0001

0,8
0,0%723
0,0°793
0,0°332

—4,417
0,000005
0,9999  0,999995

0,9
0,0%481
0,0°479
0,08182
0,0'1260
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EXERCICIOS



1. Identifique as superficies funcionais

89



b)

90
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d)

92



2. Figura de merito

Torsional Propertics of Fillet Welds®

a) Propriedades de I
torsao de filetes de — Location of G =
solda -'

Usando Figura de Mérito
(fom) ordene os

corddes de solda da tabela
ao lado do mais ao

menos eficiente.

b+t —anld?
N 12¢h 4+ )

A = 0707k + d) F=_ 2 I

-|
- |+'I"+IT A =070TH2E + o)
= L d
\ \ - 1
\‘;/ i
et A= LAlAKE + )
. e~ | . -
:'¢N &
- 4 . A=1414 ghr
y 9

*7 is centroid of weld groups & is weld size; plane of tongue couple is in the plane of the paper: all welds are of undt width.




b) Propriedades de
flexao de filetes de
solda

Usando Figura de Mérito
(fom) ordene os

corddes de solda da tabela
ao lado do mais ao

menos eficiente.

Tabela 9-2
Fropriededas da exdo de soldas de filee *

Segunda momants unitaric

Area de garganta Localizocao de G de area

ﬂ:f 4 =0707hd
T

A= 141dhd
A= ] dldhb

A= 0707N2b + d)

2o ae —
A= 07F07Hb + 24| E=hj2 b :.1 — 27+ b+ 2d )

A= 1d14Kb + d)

A= 14147k

*1,, seudn momeato nkria d Grea, & tomado 0 sdor de um eibm hosizomal passaado par 6, o cenvoide oo grepo da solde, f & o fmanha da sl o plona do bindrio da feadio &
nomial oo plaro da papel 4 porolal 00 i p; rodas o sakdas 53 do mesma tamarha.
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c) Usando Figura de Mérito
(fom, do inglés, figure of
merit) determine o angulo ©
gue da maior eficiéncia ao
suporte representado lado.
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3.

Escolha de materiais e uso das
tabelas do Shigley

a) Determine a RESISTENCIA ESPECIFICA (razdo
entre a resisténcia ao escoamento e a densidade em
PEsSO) para 0 aco laminado a guente UNS G10350, o
aluminio 2024-14, a liga de titanio Ti-6Al-4V e o ferro
fundido cinzento ASTM no. 30

b) Determine a RIGIDEZ ESPECIFICA (razdo entre o
modulo de elasticidade e a densidade em peso) para o
aco laminado a quente UNS G10350, o aluminio
2024-14, a liga de titanio Ti-6Al-4V e o ferro fundido
cinzento ASTM no. 30
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4,

Determinacao do fator de
seguranca — analise estocastica

Uma barra de secado circular de area A é submetida a uma
forca de tracdo P = N (9, 1) kN. Sabendo que a resisténcia do
material da barra € S = N (158, 15) MPa, qual o menor
diametro admissivel e o fator de seguranca para uma
confiabilidade de 98%.
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Tabela A-5
Constanies fisicas de materiais.
Modulo de
elasticidade E

Material Mpsi GPa
Aluminio lodas as ligas|

Berilic — cobre

Bronze

Aco corbong

Farmo fundido |cinza)

Madeia de pinheino (p
Widre

el

Chumbe

Moagnésic

Malibdanic

Metal de Monel

Miquel - prata

Ao niguel

Aco incidivel [ 18-8)

Ligas de titaniz

Madule de
rigidex G

Mpsi

GPa
269

48,3
40,1

Razrdo
de Poissan \

Peso unitario w
Ibf/in? Ibff  kMN/m?
0098

0,267

0,045
0,368
0,319

0,316
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Tabela A-18

Resisténcias deterministicas da ASTM minimas de fragdo e de escoamento para agos laminados a quente [HR) e estirados a frie (CD).
[As resisténcias listadas sdo valores minimos estimados da ASTM no intervale de medida de 18 0 32 mm | %u I% in). Estas resisiéncias
sao apropriadas para uso com o falor de projefo (ou desenho) definide na Secde 1-10, provido que os materiais conformem acs
requisitos da ASTM AS ou AS568 ou sdo requeridos em especificacdes de compra. lembre que um sistema de numeracdo ndo & uma

especificacdo.] Fonte: 19846 SAE Handbook, p. 2.15.

2 4 5 6 7 8

Resisténcia Resisténcia ac Alongamente Reducéao
UNS N SAE a tracao escoamento em em drea, Dvureza
n® e/ou AlISI Processamento MPa (Kpsi) MPa (Kpsi) 2in, % Yo Brinell

C10060 300 (43) 170 (24)
330 (48] 280 (41)
G10100 320 (47) 180 [26)]
370 (53) 300 [44)
G10150 340 (50) 190 (27,5)
390 [56) 320 (47)
G10180 400 (58] 220 (32)
440 [64) 370 (54)
G10200 380 (55 210 (30)
470 (68) 390 (57)
10300 470 (68 260 (37,5)
520 (76) 440 (64)
G10350 500 (72) 270 (39,5)




Tabela A-20

Resultados de ensaios de tracdo de alguns metais. *
Fonte: ). Datsko, "Sclid Materials®, cap. 32 em Joseph E. Shigley and Charles R. Michk
MeGraw-Hill, Nova York, 2004, p. 32.49-32.52

Escoamento
s

rf
Numero Material Condicao MPa (kpsi)

101 0 [ k] - Lo o I R R T
(RVER At P [ 230 RERY)

1144 - Recozido 358 (52,0)
1212 Ace Laminado a quente 193 (28,0)
1045 Temperado e revenido a 600°F 1520 (220)
4142 Aco Temperado e revenido a 600°F 1720 (250)
Aco inoxidavel Recozido 241 [35,0)
Aco inoxidavel Recozido 276 (40,0)
liga de aluminio  T6 169 (24,5)
liga de aluminic T4 256 (43,0)
liga de aluminic  Té 542 (78,4)

*Vabores de um ou dois atomentos térmicos e que se acredito serem obteniveis usando especificagBes opropriadas de comp
MViolor derivado.

(K0J0)



Tabela A-22

e} Propriedades mecdnicas de algumas ligas de fitanio.

Escoamento, §,,

(0,2% de desvie Resisténcia a

de deformacao) tracdo, S, Alongamento Dureza (Brinell
Liga de titanio Condicao MPa (kpsi) MPa (kpsi) em 2 n, % ou Rockwell)

TF35AT Recozido 210 (30) 275 |40) 30 135 HB
Tr50AT Recozido 310 (45) 380 (55) 215 HB
TH0,2 Pd Recozido 280 (40) 340 (50) : 200 HB
T+5 AF2,5 Sn Recozido 760 (110) 790 (115) 36 HRC
T8 AFl Mol V Recozido Q00 (130) 965 (140) 39 HRC
Tib AkS V-2 Sn Recozido 970 (140) 1030 {150} 38 HRC
TrOARV Recozido 830 (120) Q00 (130) : 36 HRC
Tr13 V=11 Cr3 Al Solucdo + 1207 (175) 1276 (185) 40 HRC

envelhecimento
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