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APRESENTACAO DA DISCIPLINA

O processo de fabricacao consiste em construir pecas com
formatos, dimensdes e acabamentos de acordo com as solicitacdes de
projeto. Na fundicdao o metal liquido é colocado em moldes, conforme
o formato da peca, até que ocorra a solidificacdao. Alguns tipos de
fundicdo sao apresentados, como também as vantagens e limitacao
de cada um. Na fabricacdo por conformacdo mecanica, o metal em
estado sélido sofre varios esforcos, pode ser um processo a quente
ou a frio, dependendo do tipo de material, dimensao e outros fatores
que devem ser estudados. A sequir sao descritos o objetivo da
laminacao, forjamento, extrusao, trefilacao e estampagem,como
também, as caracteristicas de cada um. No processo por tecnologia
da usinagem, os conteldos desenvolvidos, demonstram a forma de
uma peca pela remocao progressiva de sobremetal (cavacos). As
maquina ferramentas e as a ferramentas de corte que sao utilizadas
na usinagem, que de acordo com o projeto solicitado, é indicada a
maquina e as ferramentas que forem necessarias. Em qualquer que
seja o método de fabricacdo, importante é que a producao sempre
preserve a qualidade e apresente um menor custo. Este trabalho tem
como objetivo mostrar os diferentes processo de fabricacao, os
componentes de maquinas e as relagbes de transmissao de
engrenagens e dos sistemas de transmissao das polias e correias, com
a principal finalidade de ampliar os conhecimentos e motivar a
aprendizagem.
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AULA 1 - Processos de Fabricacao

O ato de construir uma peca com o formato e as dimensodes
(desejadas) de projeto é denominado processo de fabricacao.
Comumente os processos de fabricacao se dividem em:

Processo de fabricacao por conformacao mecanica, isto é, sem a
separacao de massa (sem a producao de cavaco).

Processo de fabricacao por usinagem, isto é, com a separacao de
massa (com a producao de cavaco).

Processo por fabricacao por conformacao mecanica, as pecas
alcancam o formato de projeto através dos esforcos mecanicos, como:
tracao, compressao, flexao, entre outros. Os processos sao
denominados de: Forjamento, laminacao, extrusao, trefilacao,
estampagem e outros. Estes processos sao geralmente na regiao
plastica, onde as aplicacdes de tensdes sao sempre menores que a
tensao de ruptura, (o<oRuptura). Exceto no caso do processo de
corte, que as tensodes aplicadas passam a ser maiores que a tensao de
ruptura (o>oRuptura) .

A fundicao é um processo onde ocorre a solidificacdo em moldes
com formatos aproximados da peca, se diferenciando dos demais
processos, gue sao realizados através dos esforcos mecanicos e com o
metal a quente, a frio ou a morno.

Processo de usinagem é o processo de fabricacao pelo qual se da
forma a peca, pela remocao progressiva de cavacos ou aparas de
materiais metalicos ou nao. A usinagem permite operacdes tais
como: aplainamento, torneamento, furacao, serramento, fresamento,
roscamento, retificacao, polimento, afiacao, limagem e etc.

As maquinas ferramentas que trabalham nestas operacoes,
denominadas maquinas operatrizes, normalmente dispdem de uma ou

mais ferramentas para efetuarem a operacao, as ferramentas de
corte.

Objetivos

e Distinguir os processos de fabricacao
e Compreender o processo de fundicao
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TOPICO 1-Processo de Fundicao
Objetivos do topico

e Conhecer a fundicao
e l|dentificar o processo
e Entender que existe mais de um tipo do processo

A fundicao é um processo de fabricacao que permite obtencao de
pecas praticamente acabadas e/ou semi acabadas. Dentro as semi
acabadas encontram-se a fabricacao de lingotes ou tarugos fundidos,
isto é, material metalico que possibilita a origem de processos de
conformacdo mecanica, a exemplo de: laminacdo, estampagem,
forjamento, entre outros.

Fundicao

\

Peca Peca 2
1

Figura 1: pecal praticamente acabada/pecaZ2 lingotes ou tarugo.

Na fundicdo a mudanca do estado fisico ocorre quando o metal no
estado sélido é aquecido até atingir o estado liquido, denominado de
fusao, entao o metal liquido é levado para preencher cavidades de
moldes com o formato da peca solicitada. A seguir o metal
solidifica-se nestes moldes (solidificacao), que de acordo com o tipo
de fundicao sao obtidas pecas para as mais diversas aplicacdes.

Fusao
| . =/ Metal

|I soliclo | | ||E|U|d|:| |

Solidificagdo

Figura 2: Processo de fusao e processo de solidificacao.
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A fundicao abrange diversos processos, cada um com suas proprias
caracteristicas, neste curso serao objetos de estudo os seguintes
processos:

a- Por gravidade;

b- Sob pressao;

c- Por precisao;

d- Por centrifugacao.
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AULA 2 - Processos de fundicao por gravidade

O processo de fundicao por gravidade pode ser representado pelas
seguintes etapas:

1. Confeccao do modelo - construcao um modelo com o formato
aproximado da peca a ser fundida. Esses modelos sao fabricados de
madeira, isopor, resina plastica, aluminio, aco, entre outros materiais,
de acordo com a demanda da producao e visando o custo/beneficio.

2- A moldagem em areia - Na fabricacao da areia para moldagem,
as mais utilizadas sao as de silica, que podem ser naturais ou
sintéticas. As naturais sao normalmente compostas de silica, argila e
agua. As sintéticas geralmente sao a base de areia silicas e a
bentonita, um aglomerante mineral.

3. Confeccao do molde - O molde deve apresentar os requisitos
para se obter uma boa fundicao a exemplo de: resisténcia suficiente
para suportar o peso do metal, aguentar a acao erosiva quando o
metal for vazado, obter propriedades para gerar menor quantidade de
gas possivel e auxiliar na expulsdao dos gases formados. Entdo o
modelo é colocado no molde, depois de compactado com o objetivo de
obter o a forma do modelo, é retirado o modelo e o metal fundido é
colocado no molde para que se obtenha a peca desejada.

4. Confeccao dos machos - Macho tem a finalidade de preencher os
vazios das pecas, evitando que vaze metal liguido onde nao seja
indicado. Os machos podem ser fabricados da areia de fundicao com
outros aglomerantes adicionados e colocados em estufas com a
finalidade de aumentar a resisténcia.

MACHO

]

o

Figura 3: Macho

5. Fusao - A fase do metal sélido para o estado liquido.

6. Vazamento - Através dos canais de distribuicdo acontece o
vazamento, isto €, o enchimento do molde com metal liquido.

7- Canais de distribuicao - O vazamento acontece por meio do
canal de alimentacao, que conforme o tamanho da peca, formato e
outros fatores, o canal de alimentacao pode se dividir em varios
canais de distribuicao.

8- Massalote - E um dispositivo utilizado com a finalidade controlar
0S Vvazios nas pecas e lingotes, no tempo que ocorre a solidificacao e
apresenta contracao volumétrica dentro do molde. O massalote fica
suprido de metal liquido e os vazios devem se concentrar nos
mesmos.
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9. Desmoldagem - Quando a pecga se solidifica dentro do molde,
ocorre a desmoldagem, que dependendo de varios fatores, pode ser
realizado manualmente ou por processos mecanicos.

10. Rebarbacao - Quando a peca é retirada do molde, é realizado o
rebarbamento, a retirada de partes de metal que nao fazem parte da
peca.

11. Limpeza - Devido as incrustacdes do molde, é necessaria uma
limpeza. Geralmente ela é feita por meio de jatos abrasivos. A sequir
fig. 4 apresentando as etapas da fundicao por gravidade.

Figura 4: A peca fundida e os acessérios do processo.

Objetivos

e Distinguir as etapas do processo de fundicao por gravidade

¢ Identificar a necessidade de cada etapa

e Verificar que existem tipos de fundicao considerados com
moldes permanentes

e Compreender que para cada peca, material e quantidade a
ser fabricada, existem um tipo de fundicao que melhor se
adequar.
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TOPICO 1-Fabricacdo por gravidade com moldes
denominados permanentes

Objetivos do topico:

e Entender na fundicdo o que é considerado molde permanente
e Quando o processo por gravidade com moldes permanentes
deve ser utilizado.

A fundicdao com moldes metalicos ou outro material que possa ser
utilizados inUmeras vezes sao denominados na fundicdo como molde
permanente, geralmente utilizado quando se tem uma producao em
grande escala, que justifigue tal custo e beneficio, Os moldes podem
também ser construidos com parte metal e parte de areia reduzindo
os custos do mesmo sem alterar as caracteristicas das pecas, ja que,
a parte de areia é colocada nas partes da peca que nao exija as
caracteristicas do molde de metal. A parte de metal a peca solidifica
com maior rapidez, adquirindo uma maior dureza o que nao ocorre
com a parte feita de material refratario.

Como os moldes sao geralmente fabricados de ferro fundidos,
entao normalmente a fundicao ocorre com metais nao ferrosos, a
exemplo de: chumbo, estanho, aluminio, cobre e suas ligas. Neste
processo o resfriamento é rapido resultando uma alta dureza, como
também surgem tensbes nas camadas superficiais, sendo na maioria
das vezes indicado fazer um trata meto térmico de recozimento,
entretanto com moldes permanentes obtém-se bom acabamento
superficial e alta definicao de detalhes.

SAIBA MAIS! Acesse o site da CIMM-Centro de Informacao Metal
Mecanica.

http://www.cimm.com.br/portal/material_didatico/3675

Assista ao video de processo de fabricacao fundicao do tele curso.
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TOPICO 2- Fabricacdo por pressio com moldes
denominados permanentes e fundicao em casca -
“Shell Molding”

Objetivos do topico:

e Entender na fundicao o que é considerado molde permanente
¢ Quando o processo por gravidade com moldes permanentes
deve ser utilizado.

O molde é fabricado a partir de uma mistura de areia e resina, este
molde é colocado sobre uma matriz de metal (as duas partes da
matriz) e a seguir a matriz e o molde sao aquecidos. O molde
fabricado a partir da mistura adquire o formato da matriz de metal,
que constitui o formato da peca solicitada, entao é vazado sobre o
mesmo o metal liquido até a solidificacao da pecga, para iniciar um
novo ciclo de producao.

As pecas podem variar desde gramas até aproximadamente 200
kg, geralmente sai limpa e acabada, dispensando a utilizacao da
usinagem, além de que podem ser fabricadas pecas com detalhes e
paredes com espessuras reduzidas. Os moldes sao destruidos a
medida que as pecas sao desenformadas, entretanto os moldes
podem ser fabricados e estocados, favorecendo o uso deste método e
promovendo uma crescente utilizacao.

SAIBA MAIS! Acesse o site da CIMM- Centro de Informacao Metal
Mecanica.

http://www.cimm.com.br/portal/material_didatico/3675

Assista ao video de processo de fabricacao fundicao do tele curso.
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AULA 3 - Processo de fundicao por precisao

Neste processo é fabricada uma matriz, geralmente de madeira, a
sequir injetado cera liquida com a finalidade que obtenha o formato da
matriz ao endurecer. Depois a matriz bipartida é aberta e depois de
retirado o modelo da peca formado por esta cera, dependendo do
método, aplica-se argamassa na superficie do modelo quantas vezes
forem necessarias, para formar uma camada ao redor do modelo e de
acordo com a espessura necessaria.

E relevante observar que o modelo é formado pela cera e o molde
é pela argamassa que endurece através de aquecimento, ao mesmo
tempo em que o modelo é inutilizado. Os moldes ficam prontos para
receberem o metal liquido, local que serd solidificada as pecas, entao
o molde é também destruido.

No processo de fundicao por precisao nota-se que o molde e o
modelo sao destruidos, diferentes do processo de fundicao por areia,
onde o modelo é utilizado varias vezes e o molde é destruido na
retirada da peca fundida.

Figura 5: Modelos de cera e argamassa

Objetivos

e Entender as etapas do processo de fundicao por precisao
e Saber diferenciar o processo por gravidade e por precisao
e Diferenciar as vantagens e limitacao do processo

11
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TOPICO 1 - Algumas vantagens e limitacdes do
processo

Objetivos do topico

e Saber quando utilizar o processo
e Entender as vantagens e limitacdes

Neste processo é possivel fabricar producdo em massa de pecas
com formatos complexos, consequentemente a maior precisao
dimensional e melhor acabamento, como também um controle mais
preciso das propriedades mecanicas, utilizacdo praticamente de
qualquer metal ou liga, dependendo do tipo e espessura da
argamassa. Entretanto pelo préprio processo nota-se que as
dimensbes e pesos sao limitados, como também, para investimento
de pecas maiores 0s custos aumentam.

SAIBA MAIS! Acesse o site da CIMM- Centro de Informacao Metal
Mecanica.
http://www.cimm.com.br/portal/material didatico/3675

ATENCAO!- Neste processo o molde e modelo sdo destruidos.

12

Mecanica - Processos de Fabricagcdo Mecanica


http://www.cimm.com.br/portal/material_didatico/3675

Escola Estadual de Educacao Profissional [EEEP] Ensino Médio Integrado a Educacao Profissional

AULA 4 - Processo de fundicao por pressao e por
centrifugacao

No processo de fundicdo por pressao o metal liquido é injetado
através de um embolo, em direcao ao molde de metal bipartido,
depois de preenchido o molde, o embolo se afasta. Quando a peca se
solidifica estar pronta, é acionada a abertura do molde e a peca é
retirada, entdo o molde é limpo e lubrificado para iniciar a fabricacao
de uma outra peca.

No molde existem canais que tem a finalidade de facilitar a saida
do ar, como também a rebarba do metal injetado. Este processo
possibilita fabricar pecas com alta precisao e de formato complexo,
devido a alta velocidade e a pressao. Na fabricacdo de pecas pelo
processo de fundicao por pressao existem dois tipos: o equipamento
com camara quente e o equipamento com camera fria.

O denominado com camera quente o émbolo ou pistao fica
permanente em contato com o metal liquido, o camera fria o embolo
ou pistdo somente entra em contato com o metal liquido quando o
mesmo é injetado. E evidente que o equipamento em que o pistao fica
permanente em contato com o liquido tem menor vida Uutil.

Objetivos

e Compreender o processo de fundicao por pressao e
centrifugacao

e Saber diferenciar dos demais

e Diferenciar as vantagens e limitacao dos processos

e Avaliar qual o processo a ser utilizado de acordo com a peca,
material e quantidade a ser fabricado

SAIBA MAIS! Acesse o site da CIMM- Centro de Informacao Metal
Mecanica.
http://www.cimm.com.br/portal/material didatico/3675
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TOPICO 1 - Algumas vantagens e limitacdes do
processo por pressao

Objetivos do tépico

e Conhecer o processo
e Saber diferenciar dos demais
¢ Entender as vantagens e limitacoes

No processo por pressao, hotamos também uma maior precisao se
comparado ao de gravidade por areia, as pecas praticamente
acabadas, producdo de pecas mais complexas. Entretanto ha algumas
limitacbes, a exemplo de: o peso da peca devido a estrutura do
equipamento, a possibilidade do ar ficar retido nos moldes, os
equipamentos e acessérios sao de alto custo e observar que por o
molde ser de metal, as pecas fabricadas por este processo sempre
terd que ter uma temperatura de fusao menor do que o material do
molde.

) ¢ilindro hidréulico

matriz mbve! matriz fixa
{de ejecgo)
—

gilindro

i
T

de fechamento

metal fundido

forno

\mnfar
L_J
/

| MR, S |
[T

alturada matriz —3» [
{abertura}

SAIBA MAIS! Acesse o site da CIMM- Centro de Informacao Metal
Mecanica.
http://www.cimm.com.br/portal/material_didatico/3675
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TOPICO 2 - Processo por centrifugacao
Objetivos do topico

e Compreender o processo
e Distinguir dos demais processos
e Entender quando deve utilizar

No processo de fundicao por gravidade (posicao horizontal) sob a
acao de uma forca centrifuga, dependendo do tamanho da peca e do
tipo de processo, um ou varios moldes sao colocados na superficie de
uma circunferéncia de um circulo, em seguida sao conectados ao
circulo e através de um canal radial ligados a um canal central de
descida, que ao iniciar o processo giram ao redor deste eixo central
através desta forca. E geralmente utilizado para pecas complexas,
pois devido a pressao elevada no molde no momento do giro
possibilita tipos de pecas que possuam detalhes finos.

],

L

Figura 7:Centrifugacao vertical

Na posicao vertical, o eixo de rotacao, as paredes da peca cilindrica
sao da mesma espessura em todo o comprimento, devido ao
calculado o numero de rotagcao que indica o numero de rotacdes em
relacdao ao raio da peca e o peso especifico. Este processo é mais
utilizado para tubos e cilindros.
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Figura 8: Centrifugacao
Horizontal

O processo seja posicao horizontal ou posicao vertical geralmente
resulta em melhores propriedades mecanicas das pecas fundidas.
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AULA 5 - Processo por Forjamento: Forjamento por
martelamento, por prensagem com matriz aberta e
por prensagem com matriz fechada

O forjamento resulta de uma transformacao permanente dos
metais através do martelamento ou de uma prensa mecanica ou
hidraulica. Por forjamento entende-se a fabricacdao por meio de
conformacao com preaquecimento, corte (e juncao) de uma peca sem
encruamento permanente. Na maioria das operacdes de forjamento
emprega-se um ferramental constituido por um par de ferramentas de
superficie plana ou concava, denominadas matrizes ou estampos.

O mais comum ¢é aplicando calor, mas ha forjamento a frio, isto
depende do material e do modelo da peca. E aplicado para se obter
pecas de alta resisténcia mecanica, devido ao refinamento da
estrutura metallrgica da peca. O martelamento é obtido aplicando
golpes de impacto rapidos sobre o metal, se usa este meio quando a
deformacao é mais nas camadas superficiais.

O forjamento por martelamento primeiro tipo descrito é feito
aplicando-se golpes rapidos e sucessivos no metal. Desse modo, a
pressao maxima acontece quando o martelo toca o metal,
decrescendo rapidamente de intensidade a medida que a energia do
golpe é absorvida na deformacao do material. No forjamento por
martelamento sao usados martelos de forja que aplicam golpes
rapidos e sucessivos ao metal por meio de uma massa gque varia de
poucos quilos a varias toneladas, que cai de uma altura que varia de
alguns centimetros a alguns metros. Este processo age sobre as
camadas mais externas do material, podendo ou nao gerar pontos de
tensao, que se nao forem controlados podem gerar falhas. Exemplo de
pecas que sao fabricadas por este processo sao as Pontas de Eixo e 0s
Virabrequins na Industria Automotiva, outro exemplo, sao as Pontas
de Ganchos. Quando as pecas metdlicas sao forjadas procura-se
alterar  principalmente as  propriedades de elasticidade e
de plasticidade do metal.

No forjamento por prensagem o metal recebe uma forca de
compressao em baixa velocidade, a pressao atinge seu grau maximo
antes de ser retirada, de modo que até as camadas mais profundas da
estrutura do material sao atingidas, conformando-se mais
homogeneamente e melhorando ainda as caracteristicas
metallrgicas. Este processo se classifica em forjamento por matriz
aberta e forjamento por matriz fechada.

No forjamento em matrizes abertas as matrizes normalmente tem
formatos de geometria béasica e bem simples. Uma parte da matriz
fica presa na parte superior do martelo de forja e a outra parte da
matriz fica fixa na parte inferior do equipamento, nao havendo
nenhuma outra parte nas laterais da peca que venha a restringir ou
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impedir a deformacao, deixando este espaco livre para a deformacao
do metal. No forjamento em matrizes abertas dar-se o golpe, vira-se a
peca a 902 e volta-se a bater, quando for por prensagem a
deformacao ocorre um unico aperto. Sao utilizadas para a producao
de pecas grandes e em lotes produtivos pequenos.

No forjamento em matrizes fechadas, uma parte da matriz fica
presa na parte de cima do martelo de forja e a outra parte fica fixa na
parte de baixo do equipamento, s6 que neste caso, a matriz se fecha
por completo quando forjamento  ocorre, enclausurando
completamente o metal que sera forjado e o metal adquire a forma
que foi esculpida na matriz, ou seja, ele recebe esforco e se deforma
em todas as direcOes, inclusive nas laterais, diferente do processo
anterior, deixa-se uma regiao pré-determinada na matriz para receber
0 excesso de material que é deslocado para uma cavidade extra na
matriz e posteriormente eliminado, este excesso de material
chama-se de rebarba. Neste processo exige muito mais das matrizes,
porque esforcos sao aplicados, sobre as mesmas, em todas as
direcOes. Devido a essas condicOes de trabalho, é necessario que
essas matrizes apresentem alta dureza, elevada tenacidade,
resisténcia a fadiga, alta resisténcia mecanica a quente e alta
resisténcia ao desgaste. Este tipo de matriz € muito mais caro que o
anterior.

No forjamento em matrizes fechadas, o metal adquire o formato da
cavidade esculpida na matriz e, por causa disso, ha forte restricdo ao
escoamento do material para as laterais. Essa matriz é construida em
duas metades: a metade de baixo fica presa a bigorna e nela é
colocado o metal aquecido. A outra metade estd presa ao martelo (ou
a parte superior da prensa) que cai sobre a metade inferior, fazendo o
material escoar e preencher a cavidade da matriz.

As vantagens do processo de forjamento sao entre outras o alto
aproveitamento do material e a grande capacidade de producao,
assim como uma elevada seguranca do processo e a excelente
reciclabilidade do produto. A elevada resisténcia dos materiais
forjados comparados com a das pecas fundidas tem como
conseqliéncia a possibilidade de reducao das dimensdes de um
elemento de maquina. Ex: em um eixo de manivela forjado pode se
chegar a uma reducao de até 20% do seu peso, consequentemente
em uma reducao do consumo de combustivel.

As técnicas mais atuais sdao comuns o uso de programas
computacionais complexos que proporcionam ganho de tempo e
economia de energia e material, conhecidos como CAD/CAM, gquanto
ao estudo das deformacdes que os materiais irao sofrer no seu
forjamento.
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Objetivos
J Entender as diferencas entre os processos de
forjamento
J Saber distinguir a necessidade de utilizar os diferentes
processos de forjamento
. Entender a deformacao que ocorre

AULA 6 - Processo por conformacao mecanica por
laminacao

Neste processo o metal é forcado a passar entre dois cilindros (que
giram em sentido contrario) sob o efeito de forcas de atrito, com
velocidades superficiais igual, o objetivo é reduzir a espessura da
peca. Os laminadores devem ser regulados com a espessura menor do
que a espessura do produto. No final do processo ao passar pelos
rolos o metal sofre deformacdes plastica, a espessura final € menor
gue a inicial, consequentemente o comprimento final € maior que o
inicial e a largura é limitada pelo equipamento.

Os cilindros de laminacao sao pecas inteiras geralmente forjadas ou
fundidas, onde ocorre a deformacao, a gaiola que faz parte da
maquina é a estrutura que sustenta os rolos laminadores e a cadeira
de laminacao é todo o conjunto, incluindo todos os acessérios do
equipamento.

Na laminacdo existem varios tipos de laminadores, que de acordo
com a solicitacao do projeto é escolhido o que melhor se adequar. Os
tipos mais comuns sao:

Duo com retorno por cima;
Duo reversivel,

Trio;

Quadruo;

Sendzimir,

Laminador continuo.

P oO0 T
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Figura 9: Duo com retorno por cima

— L SETTTETIIEOTTY  — —

Figura 10: Duo reversivel

Figura 11:Trio

Figura 13: Sendzimir
20
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Os laminadores podem se apresentar planos ou com perfis
dependendo da aplicacao.

Figura 14:Cilindro plano

Figura 15:Cilindro com perfis

Objetivos

e Entender o processo
e Distinguir os equipamentos de laminacao

e Entender quando é preciso realizar a laminacao a quente ou a
frio

TOPICO 1 - Laminacao a quente e laminacéo a frio
Objetivos do topico

e Compreender o processo a quente e a frio
e Distinguir as caracteristicas finais de cada processo

No processo de conformacao mecanica de laminacdao o trabalho
pode ser realizado a quente ou a frio. Usualmente o trabalho a quente
é utilizado para metais de alta dureza e grandes deformacdes, ja o a
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frio normalmente sao para metais dulcteis e de reduzidas
deformacodes.

No trabalho a quente o material apresenta caracteristicas de
menores tensdes, maior tenacidade, entretanto se comparado com o a
frio obtém menor precisao e menor acabamento superficial. O
trabalho a frio, devido a deformacao da estrutura, provocando o
encruamento, os metais apresentam maior dureza e resisténcia,
entretanto a ductibilidade diminui. Devido ao ferramental do trabalho
a quente exigir maior robustez os custos da operacao tendem a
aumentar. E importante ressaltar que dependendo do objetivo das
caracteristicas finais obtidas, podem-se realizar tratamentos térmicos
guando necessario, com o objetivo de produzir as pecas com as
caracteristicas desejadas.

AULA 7 - Processo de fabricacao mecanica por
conformacao mecanica - extrusao e trefilacao

Os processos de extrusao e trefilacao apresentam deformacao
plastica e as caracteristicas do produto final dependendo do processo
realizado, entretanto é importante recordar que se necessario é
realizado um dos tratamentos térmicos que melhor se aproxime do
produto final solicitado.

No processo por conformacao mecanica de extrusao, o metal sélido
é comprimido em uma camera e forcado a passar por uma matriz que
determinara o formato da peca. Este processo também pode ser feito
a quente ou a frio, dependendo da maleabilidade do material e
formato da peca a ser extrudada e formas mais complexas é realizado
a extrusao a quente ou a extrusao a frio. Na extrusao a quente
analogamente a quase todos os processos realizados a quente, as
caracteristicas finais do produto sao a mesma, assim como no
trabalho a frio.

O equipamento para extrusao consiste em uma camera ou cilindro
(onde é colocado o produto) um pistao ou embolo com a finalidade de
pressionar o metal a sair pela matriz.

Objetivos

e Compreender os processos
e Distinguir o objetivo de cada processo
e Entender as caracteristicas dos processos
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TOPICO 1 - Tipos de extrusao quanto ao
equipamento

Objetivos do tépico

e Compreender a diferenca entre os tipos de extrusao

e Entender como funciona o processo de extrusao direta e
extrusao indireta

Na extrusao existem dois processos basicos, a extrusao direta e a
extrusao indireta, se diferenciam quanto a forma como é impulsionado
o metal e quanto a matriz. Na extrusao direta, como apresenta figura
16, o embolo é impulsionado no mesmo sentido em que ocorre a saida
da peca apds passar na matriz. O embolo é macico e a matriz pode
possuir diversos formatos. A forca aplicada no embolo macico é bem
maior que no processo de extrusao indireta, assim como a matriz
pode possuir maior versatilidade na extrusao direta.

material

émbolo

passagem

Figural6:Extrusao direta

No processo de extrusao indireta o embolo além de impulsionar o
préprio metal é também a matriz do equipamento, deixando o embolo
com formatos variados e mais frageis, a utilizacdo de um embolo oco
reduz a aplicacao.

7

Cilindro

Haste Oca —

L Placa de

Haste Oca — Fechamento

Figura 17:Extrusao Indireta
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TOPICO 2 - Processo de conformacdo mecanica por
trefilacao

Objetivos do tépico

e Compreender a finalidade do processo

e Saber o que é uma fieira e suas partes

e Perceber a importancia do fio maquina a diferenca

e Entender como funciona o processo de trefilacao e aplicacdes

A trefilacdo acontece pela tracdo do material através de uma
matriz, sendo pelo comum realizado a frio, com sucessivos passes que
formam menores reducdes de secao transversal. No processo de
trefilacao a extremidade do material a ser trabalhado,denominado fio
maquina, é afiado e forcado a passar pela matriz, a fieira, com o
objetivo de ter o diametro reduzido e consequentemente o
comprimento aumentado. Neste caso o material é tracionado
(puxado), para facilitar a operacao, o fio maquina pode ser preso ao
cabecote de estiramento que exercera a forca de tracdo para a
passagem do mesmo, com a finalidade de fabricar a peca em linha
reta, como: barras, tubos e perfis, no caso de tubos, pode inserir um
mandril para controle interno do formato do diametro, no caso do
objetivo ser a fabricacao de fios, arames, ou pecas com o formato
semelhante, estes sao enrolados em uma bobina.

A matéria prima para o processo de trefilacdo é geralmente, um
material laminado a quente com o objetivo de obter a ductibiidade, é
removido o 6xido do material através da decapagem quimica por
acido sulfarico ou cloridrico, opcionalmente, no caso de barras, perfis
e tubos, utiliza a mecanica por jateamento com granalha de aco. A
seguir o material deve ser lavado com agua e passar por um processo
de refracao.

Geralmente, na producao de fios de aco, o fio de maquina é
revestido com cal, que atua como absorvente e portador do
lubrificante no estiramento a seco e como neutralizador de qualquer
acido remanescente da operacao de decapagem. Outros lubrificantes
tais como graxa ou p6 de sabao é também utilizado na trefilacdo a
seco.

Na trefilacao Uumida o fio de maquina é submerso em um fluido
lubrificante especial ou em solucao alcalina de sabao. O fio de aco
neste caso pode ser revestido com fina camada de cobre ou estanho.
Na trefilacao do cobre nao se usa revestimento superficial assim como
nos acos.
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ANGULO DE ENTRADA

ANGULO DE TREFILAGAO

ANGULO DE SAIDA

ARAME

Figura 18: Fieira

As matrizes ou fieiras, devem ser duras, residentes ao desgaste, a
altas pressdes e temperaturas. O angulo de entrada da fieira deve ser
confeccionado de maneira que permita espaco para o lubrificante que
adere as paredes da matriz, o angulo de trabalho corresponde a secao
da ferramenta onde ocorre a verdadeira reducao do material.
Observa-se uma parte paralela que serve para a calibracao final do
material, enquanto que o do angulo de saida evita o atrito do material
com a ferramenta devido a pequenos movimentos que possam
ocorrer.
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AULA 8 - Processo conformacao mecanica -
estampagem

O processo por fabricacao por conformacao mecanica abrange o
corte, o dobramento e a estampagem profunda (repuxo), isto é, um
conjunto de operacdes realizadas normalmente a frio, porém a
estampagem profunda quando necessdrio utiliza-se a quente. As
ferramentas do processo de estampagem denominam-se de
estampos, sao constituidos de um conjunto de pecas, que encaixados
nos devidos locais do equipamento e executa as operacdes de corte,
dobramento e repuxo.

Dobramenta

Figura 19:Tipos do processo

Na estampagem normalmente os materiais mais utilizados sao:
Zinco, aluminio, aco, niquel, latao, titanio, o cobre e diversas ligas
metalicas.

Objetivos

e Saber os processos que ocorrem na estampagem
e Distinguir a diferenca entre os processos de estampagem
e Compreender a finalidade de cada processo da estampagem

26

Mecanica - Processos de Fabricagcdo Mecanica



Escola Estadual de Educacao Profissional [EEEP]

TOPICO 1

estampagem - corte

Objetivos do tépico

Saber 0s processos que ocorrem no corte
e Compreender a importancia da folga entre a matriz

superior e inferior

Ensino Médio Integrado a Educacao Profissional

Processo de conformacao mecanica

O corte de chapa tem como finalidade de alcancar diversa forma

em uma peca, comumente em chapas.

O equipamento para realizar

0os cortes é a puncao (manual ou mecanica) e a matriz. O conjunto
puncao e matriz tém funcao importante, pois é através da folga entre
a puncao e a matriz que depende o aspecto da peca acabada.
Geralmente esta folga é calculada de acordo com o material e a

espessura da chapa, através de graficos ou tabelas.

Mecanica

T
|
fgt

2 “a

Figura 20: Corte da chapa 1

disco cortado

Figura 21: Corte da chapa 2

- Processos de Fabricacao Mecanica
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TOPICO 2 - Processo de conformacdo mecéanica
estampagem - dobramento

Objetivos do topico

¢ Entender a operacao de dobramento
e Compreender porgue é importante o calculo da linha neutra
e Perceber a importancia dos esforcos mecanicos

A operacao de dobramento pode ser definida como a mudanca de
direcao da orientacao do material, forcas que sao realizadas através
de esforcos de flexdes, as ferramentas utilizadas neste processo sao
denominadas de estampo de dobramento. As maquinas utilizadas sao
geralmente prensas excéntricas e viradeiras.

No dobramento existem fatores que devem ser investigados:

Raio de curvatura - r (O raio de curvatura deve ser entre uma e
duas vezes a espessura da chapa quando se trabalha com materiais
ducteis, e entre trés e quatro vezes quando se utiliza metais com
maior dureza).

O raio minimo (deve ser calculado o raio minimo com o objetivo do
raio de curvatura do projeto ser maior, evitando rupturas);

Tensao - T (forca atuante na superficie externa);

Compressao - C T (forca atuante na superficie interna);

Superficie interna - SI;

Superficie externa - SE;

A linha neutra - LN (No plano neutro se encontra as Unicas linhas
gue se mantém inalteradas, devido a este motivo os célculos sobre a
linha neutra fornece o comprimento exato da chapa a ser cortado e a
sequir dobrado);

Figura 22:Fatores do dobramento
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TOPICO 3 - Processo de conformacdao mecanica
estampagem - repuxo

Objetivos do topico

e Entender a operacao de repuxo
e Conhecer os tipos de equipamentos
e Perceber a importancia das ferramentas de estampo

A finalidade do processo de repuxo é de transformar as chapas
planas em um formato de um copo oco, isto €, um copo de formato
cilindrico, de acordo com a matriz pode-se fabricar os cilindros com
diferentes diametros e formatos modificados no fundo do copo, a
exemplo de um tronco de um cone. A seguir um esquema do processo
de estampagem - repuxo.

Figura 23:

Onde:

Suporte de puncao;

Puncao ou penetrador;
Prensa chapas ou sujeitador;
Matriz;

Suporte da Matriz.

uhwNH

De acordo com a figura apresentada, verifica-se que as
ferramentas de estampos, sao constituidas por um puncao, a matriz e
a prensa chapa, também denominado de sujeitador. A determinacao
da folga entre a matriz e a puncao é um dos fatores determinantes
para se ter sucesso na operacao, visto que, a folga deve ser capaz de
permitir o escoamento do material para o interior da matriz, sem que
apresente defeitos na peca.
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AULA 9 - Componentes de maquinas - elementos de
fixacao

Os Elementos de Fixacao podem ser permanentes ou temporarios,
no tipo de unidao considerado permanente, normalmente os elementos
de fixacdo, quando é preciso retira-los do conjunto a qual pertence, é
necessario destruir a uniao. Usualmente promovendo uma ruptura na
prépria uniao e no elemento de fixacao.

PORTA ELETRODO
(3

Figura 25:

O rebite é formado: corpo cilindrico e uma cabeca e pode ser
utilizado para a fixacao de duas ou mais pecgas, abricado geralmente
em: aco, aluminio, cobre ou latdo. E importante planejar e escolher
corretamente os elementos de fixacao permanentes ou temporarios,
observando diversos fatores, para reduzir concentracao de tensao nas
pecas fixadas. Tensdes que podem promover rupturas nas pecas por
fadiga do material.No tipo de uniao considerado tempordario, os
elementos de fixacao podem ser geralmente colocados ou retirados
do conjunto, a que pertence, sem destruir as pecas.
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Arruela
Porca
Parafuso

Figura 26:

Exemplo de elementos de fixacao apresentados a sequir: pino,
contra-pino, cavilha, chaveta, arruela, porca,parafuso e eixo. Os pinos
e cavilhas tem a funcao de alinhar e/ou fixar os elementos de
maquinas. Unindo duas ou mais pecas e auxiliando na conexao entre
estas. Entretanto os pinos e as cavilhas diferem quanto ao formato e o
local de aplicacao. Os pinos geralmente sao macicos, enquanto a
cavilha possui entalhes internamente, para impedir que o conjunto
nao se movimente. A sequir serao citados alguns componentes de
maquina:

a- O pino une pecas articuladas (verifica-se um movimento
articulado).

pinos

Figura 27:
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b-

C-

Cavilha une pecas que nao sao articuladas entre si.

gixa

cavilho
™, / alavonca
—
7 D !
N LA /ﬁ_ i
. NITHIRNSNY

Figura 28:

Contra-pino ou cupilha é um arame com forma semelhante a de
um meio-cilindro, dobrado com o objetivo de formar uma cabeca
circular, com duas pernas desiguais. Observa-se que as pernas
da cupilha ou contra-pino, podem apresenta-se dobradas para
tras (dependendo da utilizacao), impedindo que saia do pino, da
porca ou do local onde o mesmo estar sendo utilizado, durante
vibracdes que possam ocorrer entre as pecas fixadas.

Figura 29:

Pino cupilhado apresenta a caracteristica da cupilha se alojar no
proprio pino. Na maioria das vezes o pino cupilhado é utilizado
nos eixos de pequenos diametros para unides articuladas, como
também nos casos de rodas, polias, cabos entre outros
elementos, com o objetivo de proporcionar uma melhor fixacao.

sem. arruela

p 1
cupilha \

cemprimento \
nomingl
: " ——

-

atil ST

bridos \
com arruela /

pino sem cabsca

Lc-n'ﬂ::r-'r-'eﬁ:n

Figura 30: Pino cupilhado
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e- Parafuso geralmente é formado por: Cabeca e um corpo
cilindrico ou parcialmente ou totalmente conico roscado.

H& uma enorme variedade de parafusos que podem ser
diferenciados pelo formato da cabeca, do corpo e da ponta. Essas
diferencas, determinadas pela funcao dos parafusos, permite
classifica-los em quatro grandes grupos:

e Parafusos passantes;

e Parafusos nao-passantes;
e Parafusos de pressao;

e Parafusos prisioneiros.

Ao unir pecas com parafusos, o profissional precisa levar em
consideracao quatro fatores de extrema importancia:
e Profundidade do furo broqueado;
e Profundidade do furo roscado;
e Comprimento util de penetracao do parafuso;
e Diametro do furo passante.

f- Porca é uma peca de forma prismatica ou cilindrica geralmente
metdlica, com um furo roscado no qual se encaixa um parafuso,
ou uma barra roscada. Em conjunto com um parafuso, a porca é
um acessoério amplamente utilizado na unidao de pecas. Os
parafusos além de fixarem as pecas, podem também transmitir
movimento a exemplo do macaco mecanico, da morsa, entre
outros.

parie extema
rosca interna

Figura 31:Porca e rosca

Figura 32:Porca e rosca de transmissao
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g- A chaveta tem corpo em forma prismatica ou cilindrica que pode
ter faces paralelas ou inclinadas, em funcao da grandeza do
esforco e do tipo de movimento que deve transmitir. Alguns
autores classificam a chaveta como elementos de fixacao e
outros autores, como elementos de transmissao, na verdade, a
chaveta desempenha as duas funcodes.

Figura 33: Eixo e chaveta

rasge do choveto

Figura 34: Chaveta e rasgo da chaveta

h- Arruela é um disco metdlico com um furo no centro. O corpo do
parafuso passa por esse furo. A maioria dos conjuntos
mecanicos apresenta elementos de fixacao. Onde quer que se
usem esses elementos, seja em maquinas ou em veiculos
automotivos, existe o perigo de se produzir, em virtude das
vibracdes, um afrouxamento imprevisto no aperto do parafuso.
Para evitar esse inconveniente utilizamos um elemento de
maquina chamado arruela.
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\

Figura 35: Arruela

Objetivos

e Reconhecer os componentes de maquinas
e Entender a finalidade de cada um
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AULA 10 - Roscas

Rosca é um conjunto de filetes em torno de uma superficie.

Filetes

| A I |
II I| '||I I| I| IIIllllI III IIII|I III|I IIII'II

I RIRIRI
J|_ | Al I"|_'|I.'I_IJ,-'.1'.—'|-|II—|I"-"|—L'r-"—

Figura 36:Filetes

sy A I

» 1-\,
|
d1
a2
d

e “u“uw
\
- .!
c f -h{_l.,.-'

Figura 37: Rosca e suas partes

f_.#

Onde:

P= Passo (em mm);

a = Angulo do filete;

c= Crista do filete;

f = fundo do filete;

i = Angulo de hélice;

h = Altura do filete;

d1= Diametro interno da rosca;
d2 = Diametro do flanco da rosca;
d= Diametro externo da rosca.

As roscas podem ter dois sentidos: sentido horario e sentido
anti-horario.O que proporciona estes sentidos a direita e a esquerda, é

a inclinacao dos filetes em relacao ao eixo.

Mecanica - Processos de Fabricagcdo Mecanica



Escola Estadual de Educacao Profissional [EEEP] Ensino Médio Integrado a Educacao Profissional

Figura38: Rosca a direita e Rosca a esquerda

As roscas triangulares classificam-se, segundo o seu perfil, em trés
tipos:

« rosca whitworth (Inglesa);

* rosca americana;

« rosca métrica.

No sistema whitworth, as medidas sao dadas em polegadas e o
filete tem forma triangular, o angulo entre os filete é de - 559, a crista
e raiz sao arredondadas e o passo é determinado dividindo-se uma

polegada pelo nimero de filetes, isto é: P = 1 Polegada/nimero de
filetes.

crista arredondada

55

raiz arredendada

Figura 39:

No sistema americano, as medidas sao expressas em polegadas, o

filete tem a forma triangular, o angulo é de 609, a crista e a raiz
arrendodada.

crista plana

80°

4

raiz arredendada /

Figura 40:

37

Mecanica - Processos de Fabricagcdo Mecanica



Escola Estadual de Educacao Profissional [EEEP] Ensino Médio Integrado a Educacao Profissional

No sistema métrico, as medidas das roscas sdo determinadas em
milimetros, o filete tem a forma triangular, o angulo de 609, a crista
plana e a raiz arredondada.

crista plano

raiz arredandada

Figura 41:

Objetivos

e Distinguir cada parte da rosca
e Perceber as diferencas entre as roscas
e Compreender a aplicacao
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AULA 11 - Componentes de maquinas de apoio: guias,
buchas, mancais e rolamentos

Os componentes de maquinas de apoio, como o proprio nome
indica, sao elementos que auxiliam no apoio e funcionamento dos

equipamentos com pecas nas mais diversas aplicacdes, com formatos
versateis.

Figura 42: Morsa

bucha

Figura 43: Bucha, mancal e eixo

mancal

gixo

rolamento

Figura 44: mancal de rolamento

Objetivos
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e Entender o que significa um componente de apoio

e Perceber a diferenca entre mancal de deslizamento e mancal de
rolamento

e Distinguir quando se deve utilizar cada equipamento

TOPICO 1 - Componentes de apoio - buchas e
mancais

Objetivos do topico

e Entender a finalidade do uso das buchas
e Compreender aimportante dos mancais
e Diferenciar os tipos de mancais e sua aplicacao

Com a introducao das rodas de aco, continuaram os problema com
atritos, a solucao encontrada foi introduzir um anel de metal entre o
eixo e as rodas. Esse anel, mais conhecido como bucha, diminui
consideravelmente o atrito e constitui um elemento de apoio
indispensavel. A forma pode ser cilindrica ou cbnica, tem usualmente
como finalidade guiar brocas e alargadores, quando o eixo desliza
dentro da bucha é necessario lubrificacdo, comumente as buchas
devem ser fabricadas com materiais com menor dureza que o eixo.
Quanto ao sentido de solicitacao das forcas, podem ser de friccao
radiais, friccao axiais ou mistas.

A exemplo temos nos dispositivos para furacao, a orientacao da
bucha-guia possibilita auto-posicionamento da ferramenta em acao na
peca, promovendo a posicao correta das superficies usinadas.

algvanca de

fixag 8o \
]

)

dispositive de fixocdo rdpido

Figura 45: Buchas e guias
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A bucha e o mancal normalmente trabalham juntos, os mancais
podem ser classificados em mancais de deslizamento e mancais de
rolamentos. E evidente que os mancais de deslizamento formam o
conjunto mancal e bucha, j& os mancais de deslizamento formam o
conjunto mancal e rolamento.

Geralmente, os mancais de deslizamento sao constituidos de uma
bucha fixada num suporte. Esses mancais sao usados em maquinas
pesadas ou em equipamentos de baixa rotacao, porque a baixa
velocidade evita superaquecimento dos componentes expostos ao
atrito.

Figura 46:Mancal de deslizamento

Para maior velocidade e menor atrito o mancal de rolamento é o
mais indicado. Uma grande vantagem na utilizacdao dos rolamentos é a
grande reducao das perdas de energia produzidas em conseqUéncia
do atrito. Os rolamentos sao classificados em funcao dos seus
elementos rolantes. Exemplos dos principais tipos:

Figura 47: rolamento de esfera,rolo e agulha

Sao geralmente constituidos de dois anéis concéntricos, entre os
quais sao colocados elementos rolantes como esferas, roletes e
agulhas.

De esferas sao indicados para rotacdes mais altas, o rolamento de
rolos 0s corpos rolantes sao formados de cilindros, rolos conicos ou
barriletes, Indicados para velocidades menores e cargas maiores, 0S
de agulhas utilizados para mecanismos oscilantes, especificamente
para cargas que nao sao constantes e o espaco radial é limitado.

41

Mecanica - Processos de Fabricagcdo Mecanica



Escola Estadual de Educacao Profissional [EEEP] Ensino Médio Integrado a Educacao Profissional

TOPICO 2 - Componentes de apoio- guias
Objetivos do tépico

e Conhecer as guias e suas finalidades
e Perceber a importancia das mesmas nas maquinas -
ferramentas e demais utilizacdes

O guia é um elemento que tem a funcdo de manter uma
determinado conjunto em uma direcao, na maquinas em geral
verificamos que existe varios tipos de guias que facilitam o
movimento do equipamento. Um exemplo de guia, para melhorar o
entendimento, temos: a porta corredica do box, as janelas também
corredica, a serra e uma guia para orientar o corte, os barramentos
guias das maquinas (torno) onde corre os diversos acessérios, a
morsa, nos exemplos apresentados verifica-se que existe diversos
tipos de guias. Normalmente as guias de deslizamentos sao fabricadas
de ferro fundido, evidente que conforme o emprego pode-se fazer o
tratamento visando aumentar a dureza.
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AULA 12 -Relacao de transmissao - polias e correias

Polias sao pecas circulares, com ou sem canais periféricos,
acopladas aos eixos. Para funcionarem necessitam de vinculos
denominados correias. Transmitem movimentos a outros conjuntos.
As polias podem ser motoras ou movidas, motoras quando transmitem
movimento e condutora quando se movimenta através de outra polia.
Através do tipo e tamanho da polia pode-se aumentar ou diminuir a
velocidade, como também inverter o sentido.

Figura 50:Polias com correias cruzadas

Para nao danificar a correia ou mesmo a polias com ferramentas
desnecessarias, o ideal € mover a polia mdével no sentido de aproximar
da polia fixa, colocar a correia e afastar a polia moével, girar a correia
manualmente e verificar o tensionamento ideal.

Tensao

43

Mecanica - Processos de Fabricagcdo Mecanica



Escola Estadual de Educacao Profissional [EEEP] Ensino Médio Integrado a Educacao Profissional

Figura 51:Folfa admissivel

As relacao de transmissao de polias sao indicadas para grandes
distancias entre dois eixos e podem trabalhar com eixos paralelos e
eixos nao paralelos. As polias comumente utilizada sao as polias
planas ou aubaladas com correias planas e as trapezoidal ou em V,

com correias também trapezoidais.

polio plona  polia abauloda

Figura 52:Tipos de polias

didmetro interno
diametro externo

Figura 53:Polia e correia trapeizodal

Objetivos

e Compreender o funcionamento das polias e correias
e Distinguir os tipos de polias e correias
e Entender as finalidades do elemento de transmissao correias e
_ polias
TOPICO 1 - Velocidade tangencial ou periférica

Objetivos do topico

e Compreender os calculos da velocidade
e Saber aplicar quando necessario

V=IIeDen onde:
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V — Velocidade tangencial;
M= 3,14
n— numero de rotacao por minuto, rpom.

A velocidade tangencial para as duas polias, a movida e a motora
Sao::

Vi=IIeD;en;

V,=1I1eD;en,

Como as velocidades tangenciais sao iguais, teremos:
Vi=V, |OgO:

H0D10n1=H0D20n2

entao:
nl_ DI .
| = 2" D2 Onde:

| = Relacao de transmissao, nas polias planas nao deve ser maior
que seis, nas polias trapezoidais , com correias trapezoidais, este valor
deve ser até dez.

n: = rpm da polia motora;

n, = rpm da polia motora;

D, = Diametro da polia motora, simbolo geralmente utilizado para
diametro (9);

D, = Diametro da polia movida, simbolo geralmente utilizado para
diametro (D).

As transmissao entre polias e correias podem ser:

Entre polias planas - correia planas.

Entre polias planas e polias trapezoidais - correia trapezoidais
Entre polias trapezoidais - correia trapezoidais

TOPICO 2 - Calculo das correias
Objetivos do tépico

e Saber calcular o comprimento das correias
e Entender os calculos para do comprimento das correias

Nao admitindo diferencas entre as areas de contato entre a polia
menor e a polia maior. O Calculo da correia pelo método pratico,
guando admitindo a igualdade de contato na area da superficie entre
as correias e polias.
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Anédlogo ao calculo das correias que admitem diferencas entre as
areas de contato, as correias apresentam trés trechos: dois curvos e

um reto. A soma dos trés trechos fornecem o comprimento da correia,
LT = L1+L2+L3.

v" Calculo das correias pelo método pratico admitindo:

1- Polias com diametro iguais utilizando correias abertas.

AN AD
AN

Figura 54:Comprimento da correial

L=nd+2xc

2- Polias com diametro diferentes utilizando correias abertas.

Figura 55: Comprimento da correia2

L=m(R+r)+2x {2+ (R—r)

3- Polias com diametro iguais utilizando correias cruzadas.

Figura 56: Comprimento da correia3

L=mn d+ 2 x/c2+4?
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4- Polias com diametro diferentes utilizando correias cruzadas.

/_’ ~} _
< S
- H

Figura 57: Comprimento da correia4

|

C ‘
1

L= (R +r)+ 2Xx /c2+(R+r)

AULA 13 -Relacao de transmissao - engrenagens

Engrenagens sao rodas com dentes padronizados, assim como as
polias, entre varias caracteristicas, tem como finalidade de transmitir
movimentos e grandes esforcos entre dois eixos, como também,
variar o sentido de rotacao. Uma engrenagem quando nao esta
acoplada a outra engrenagem, usualmente é denominada de roda
dentada, quando estdo engrenadas a menor usualmente é
denominada de pinhdao e a maior de coroa. Analogo as polias, a
engrenagem que transmite o movimento é denominada de motora e a
que recebe o movimento de movia. Existem diversos tipos de
engrenagens que sao escolhidas de acordo com suas aplicacdes, a

seguir alguns destes tipos:

a - Engrenagem cilindrica de dentes retos - Quando os dentes sao
paralelos entre si e ao eixo da prépria roda, estao dispostos sobre uma
superficie cilindrica. Transmitem movimentos entre eixos paralelos,
geralmente utilizadas para baixas rotacdes, devido ao grande ruido
que produz. E o tipo mais comum de engrenagem, tem um baixo
custo.

Figura 58: Engrenagens cilindricas dentes retos
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b - Engrenagens cilindricas de dentes helicoidais (inclinados) -
Quando os dentes seguem direcdes de hélice paralelas desenvolvidas
na superficie cilindricas. Os dentes helicoidais sao paralelos entre si,
mas obliquo em relacao ao eixo da engrenagem. Transmitem
movimentos entre eixos reversos, isto é, nao paralelos, funcionam
mais suavemente que as engrenagens com dentes retos, por isso o
ruido € menor. Geralmente sao utilizadas nos sistemas mecanicos,
podemos citar como exemplo as caixas redutoras de velocidade, que
exigem alta velocidade e baixo ruido.

Figura 59: Engrenagens cilindricas dentes helicoidais

c - Engrenagens cbnicas - Tem a forma de um tronco de um cone,
transmitem rotacdes entre eixos concorrentes (eixos concorrentes sao
aqueles que se encontram em um mesmo ponto quando prolongados).
As engrenagens cbnicas com dentes retos, sao quando os dentes
estao entalhados na superficie cOnica e, convergem em linhas retas ao
vértice do cone. Geralmente sao utilizadas para ligar arvores que se
cruzam. A engrenagem cobnica é utilizada para mudar a rotacao e
direcao da forca em baixas velocidades.

Figura 60:Engrenagens conicas

d - Cremalheira - E uma régua dentada, e é aplicada quando é
necessario transformar o movimento rotativo da roda dentada em
movimento retilineo ou para produzir um deslocamento da roda
dentada em linha reta. Geralmente trabalha com a engrenagem
cilindrica de dentes retos. Pode ser considerada como uma coroa
dentada de diametro primitivo infinitamente grande.
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Figura 61:Cremalheira

e - Parafuso sem fim - Quando é necessario promover grandes
reducdes de velocidade, o parafuso sem fim geralmente trabalha com
a engrenagem cilindrica de dentes helicoidais, com poucos filetes
(dentes)geralmente seis.

pinhao ou
rosca sem fim

Figura 62:Parafuso sem fim

Objetivos

e Distinguir os diferentes tipos de rodas dentadas apresentadas
e Entender a utilizacao de cada uma devido a aplicacao

TOPICO 1 - Nomenclatura da roda dentada
Objetivos do tépico

Reconhecer cada parte da roda dentada
Identificar o Mddulo e sua importancia na fabricacao da roda dentada

Nomenclatura da roda dentada conforme figura apresentada:
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Circunferéncia primitiva - E a circunferéncia que divide o dente da
engrenagem em duas alturas distintas, a cabeca do dente e o pé do
dente (Cp).

Circunferéncia Externa - é a circunferéncia que limita os dentes em
sua extremidade (Ce).

Circunferéncia Interna - é a circunferéncia que limita os dentes em
sua parte interna (Ci).

Didmetro primitivo - E o didmetro determinado pela circunferéncia
primitiva (Dp)

Didmetro externo - E o didmetro determinado pela circunferéncia
externa (De)

Didmetro interno - E o didmetro determinado pela circunferéncia
interna (Di)

Cabeca do dente - E a parte do dente compreendida entre a
circunferéncia primitiva e externa (a).

Pé do dente - E a parte do dente compreendida entre a circunferéncia
primitiva e a interna (b).

Altura do dente - E a soma da medida cabeca do dente mais medida
do pé do dente (h).

Espessura do dente - E a parte cheia do dente, medida sobre a
circunferéncia primitiva (e)

4550 espessura
?P)/ P

N

(e

Figura 63:Nomeclatura da roda dentada 1

Continuacao da nomenclatura da roda dentada:

Corpo;

Dente;

Vao do dente;
Cubo;

Rasgo da chaveta.

DN NI NI NI N
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Figura 64: Nomeclatura da roda dentada 2

O Moébdulo de uma engrenagem é cada parte do diametro
primitivo, é representado pela letra “M”, com o médulo conseguimos
o indispensavel nimero inteiro de dentes para a construcao da roda
dentada, além do diametro primitivo e diametro externo quase
sempre com valores inteiros ou decimais simples, de modo a facilitar a
construcao e o controle dimensional.

Figura 65:Mddulo
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AULA 14 - Deducoes de formulas para uma
engrenagem cilindrica de dentes retos e o angulo de
pressao

De acordo com as figuras apresentadas deduzimos que:
P=Ez+ Ev (1)

Cp= Dp.ll (2)

Onde:

Z= ,COomoP= M.II

Dp - P:H.Dp
P VA
= (4) >Dp=M.Z eM=A =>P= M.II (5)

Conseguentemente o passo é sempre o multiplo de 17 . A cada
passo corresponde um dente, o que importa dizer que cada roda
dentada tem uma quantidade de passos iguais aos dentes, dai se
multiplicarmos o comprimento de um passo “P”, pelo o niumero de
dentes “Z"”, obteremos a circunferéncia primitiva.

Entdo : de =C7p, Co= P.Z (6)Ou Cp = Dp.lT  (2) =
Dp.Il1 =M. II .Z, simplificando,

teremos: Dp =M .Z 2M=% (4)

A altura da cabeca do dente de uma engrenagem ¢é igual ao
modulo- M. Se por exemplo o médulo da engrenagem é 6, a altura da
cabeca do dente é 6 mm. Quando somamos o dobro da altura da
cabeca do dente com o diametro primitivo, encontramos o diametro
externo, entao:

De=Dp +2A (6)

Substituindo (4 )em (6) teremos: De = M ( Z + 2), Entao para
calcular o De, basta multiplicar o nimero de dentes somado a dois,
pelo o mdédulo. Deduzimos entdao que o médulo pode ser obtido por:

M = %, as condicoes de determinar o médulo de uma roda
dentada ja fabricada é facil, medi-se apenas o De, e conta-se o0s
dentes.

Para a engrenagem cilindrica de dentes retos usando comumente o
angulo de pressao igual 20%,entao: h= M+ M+ 1/6M ou h= M +
1,166M, isto é, h=a +b, ondea= M e b=1,166M, logo a altura do pé
do dente “b” aproximadamente 1,166M, sendo que alguns
fabricantes, arredondam para 1,17M. Subtraindo do Dp, o dobro da
altura do pé do dente, encontramos o diametro interno.

Di=M.Z-2.1,166 M = Di=M(Z-2,332).

Obs. = 0Os mobdulos de preferéncia devem-se apresentar
padronizados, de acordo com as normas, pois ficam mais facil a
comercializacao e a fabricacdo, jd que as pecas das fresas, gue
auxiliam na construcao da rodas dentadas, também sao padronizadas,

2]
P
> - 1.

(3) logo:
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guando isto ndo acontece perde-se tempo e o custo beneficio torna-se
inviavel.

Angulo de pressao

a = Angulo de pressdo - Onde se concentra os maiores
esforcos de duas engrenagens acopladas. (padronizados). Fica
localizada no diametro primitivo, observar figura a seguir..

I A
'
! conduzida S
/'/ Angulo de pressdo (&}
=

— 1y

q condutora

Figura 66: Representacédo do angulo de pressao

Objetivos

e Compreender os parametros necessarios para construcdao de
uma roda dentada

e Entender a importancia de cada parametro
e Saber identificar o angulo de pressao

TOPICO 1 - Calculo dos parametros para a
engrenagem cilindrica de dentes retos (E.C.D.R)

Objetivos do topico

e Entender os célculos para projetar uma roda dentada (E.C.D.R)
e Saber identificar cada parametro

1.Calculo do Mdédulo
O médulo corresponde a altura da cabeca do dente e serve de base
para calcular as demais dimensodes dos dentes :

v Dp

z
Onde:
Dp = diametro primitivo
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Z= nUmero dos dentes

2.Célculo do Diametro Externo
De=Dp+2m

Onde:

de= diametro externo

entdo podemos calcular também o mddulo por:
M= De;Dp

3 .Calculo do Diametro Interno
Di = Dp-2b

4. Calculo da Altura Total do Dente

h=1M+1IM+ ~ M

6
— %M:h=2,166.M DIN/ABNT
h=a+b

5. Célculo do Passo

M.Z.1l
P= M. IT demonstrando P:T =>P=M .11

6. Célculo da distancia entre eixos:

+ .
d = w como:De= Dp + 2Mn substituindo
obteremos:
M = Del+1262—2d

Figura 67:Distancia entre centros
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AULA 15 - Calculo dos parametros para engrenagem
cilindrica dentes helicoidais (E.C.D.H)

Este tipo de engrenagem tem passo normal (Pn) e passo circular
(Pc) ou passo frontal (Pf), e a hélice apresenta um angulo de
inclinacao ( g ), observe as figuras abaixo.

Figura 69: Passo normal e passo circular

Entado:

Caélculo do cos B
_bn

Cos p= Pr

Onde:

Pn = Passo Normal

Pf= Passo frontal ou Pc= Passo circular

Calculo do passo normal
Pn = Mn. II.

Onde:

Mn= Médulo normal
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Calculo do passo frontal
Pf = Mf. I1
Mf = Médulo frontal;

Calculo do circulo primitivo
Cp=Z. Pf
Cp= Comprimento da Circunferéncia primitivo
Z = Dentes da engrenagem
Pf = Passo frontal ou passo circular (Pc)

Calculo do diametro primitivo

_ ﬁ _ Mn
Dp = Z. 7 e Mf= —Cosﬁ
Entao substituindo temos:
Dp = Mn.z

b= Cosp

Onde: Dp= diametro primitivo

Analogamente a engrenagem cilindrica dos dentes retos temos:
Calculo do diametro externo

De= Dp - 2a

a = 1Mn, assim: De = Dp + 2Mn

Calculo da distancia entre duas engrenagens cilindricas de dentes
helicoidais acopladas.

Dpl+Dp?2
d= ——"—
2

Como:

De= Dp + 2Mn  substituindo obteremos:

+ — ,
Mn = Del liez 2d Mn = mdédulo normal

Calculo da Altura do Pé do Dente

Os angulos de pressao mais comuns utilizados nas construcdes
engrenagens cilindricas de dentes helicoidais sao: 14230’ , 152 e 20°.

Assim:

Para 6=14°30%15° Usa-se b = 1,17 Mn

Para 6=20° Usa-se b = 1,25 Mn

Célculo da altura total do dente
h=a+b

Objetivos
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e Diferenciar os parametros da roda dentada de dentes helicoidais
das rodas dentadas de dentes retos

e Entender a importancia de cada parametro

e Saber identificar os angulos de pressao

e Perceber a diferenca do pé da roda dentada para cada angulo
de pressao

AULA 16 - Calculo dos parametros para cremalheira

As cremalheiras sao conjuntos de transmissao onde se tem dentes
em linha reta e uma roda dentada. O conjunto pode ser de dentes
perpendiculares ou de dentes inclinados, a finalidade é transformar
movimentos retilineo em movimentos rotativos ou virse versa, como
apresenta a figura a seguir.

Figura 70:Cremalheiras

Para os calculos das cremalheiras utiliza-se os mesmos das
engrenagens cilindricas de dente retos ou de dentes helicoidais,
conforme a aplicacao.

Objetivos

e Entender o funcionamento da cremalheira
e Distinguir os tipos de cremalheira
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AULA 17 - Processo de fabricacao por tecnologia da
usinagem

A fabricacao de pecas através da usinagem é realizada por meio de
retirada continua de metal até atingir a forma,dimensao e o tipo de
acabamento solicitado no projeto. As maquinas que realizam este
processo sao denominadas maquinas ferramentas ou magquinas
operatrizes, existem diversos tipos de maquinas e ferramentas,
dependendo do formato da peca, do acabamento e do custo, entre
outros fatores, utiliza-se a maquina ferramenta que melhor se adequar
ao trabalho.

O metal retirado continuamente da peca € denominado de cavaco
e as ferramentas utilizadas sao as ferramentas de corte. As maquinas
possuem diversas ferramentas cortante com a finalidade de retirar o
cavaco da peca que estar sendo usinada, normalmente especifica
para cada operagao.

No inicio de cada operacao, o operador identifica a maquina para o
tipo de peca a ser gerada, o material indicado no projeto, as
ferramentas que serao utilizadas durante a fabricacao, no caso de ser
necessario mais de uma operacao. Na usinagem podemos definir:

Superficie a usinar o inicio do processo;

Superficie sendo wusinada, a que no momento estar sendo
trabalhada;

Superficie usinada, parte da peca que ja estar concluida;

O desbaste que geralmente sao cavacos retirados com maiores

profundidade de corte, isto é, maior espessura;

Acabamento sao superficies onde ja ocorreu o desbaste, e

normalmente com maior velocidade e menor profundidade de

corte, sao retiradas as rebarbas finais.

Objetivos

e Conhecer o processo de tecnologia da usinagem
e Distinguir a superficie usinada e o cavaco

58

Mecanica - Processos de Fabricagcdo Mecanica



Escola Estadual de Educacao Profissional [EEEP] Ensino Médio Integrado a Educacao Profissional

AULA 18 - Processo de fabricacao por tecnologia da
usinagem - ferramenta de corte

As ferramentas de corte se classificam quanto ao nimero de
aresta cortante (cunha). Entra na peca cortando de acordo com o seu
formato e o angulo. Na cunha se tem duas faces, a que a apara
apdia-se ao sair da peca (superficie de desprendimento) e a que
avanca junto a peca (superficie de incidéncia). A seguir exemplos de
cunha em ferramentas.

Talhadeira .__

Figura 71:Tipo de cunhal

Serra

Cunha

Figura 72: Tipo de cunha2

Cunha
Figura 73: Tipo de cunha3

Qualquer gque seja a ferramenta de corte, manual ou utilizadas em
maquinas operatrizes, o corte do material é executado pela cunha ou
angulo de gume. Quanto menor for o angulo de cunha mais facilidade
a cunha tera em cortar, porém um material que tenha uma maior
resisténcia de penetracao, o angulo da cunha deve ser capaz de
vencer esta resisténcia sem se danificar.
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Exemplo de Material para Ferramentas de Corte:

Acos carbonos - Acos com baixo teor de carbono, relativamente
para baixas velocidades de corte.

Acos para ferramentas com ligas - Além do carbono, possui adicao
de tungsténio,cromo, vanadio, molibdénio e outros. Os acos ligas
podem ser de baixo teor de liga ou de alto teor de liga. O aco rapido
(alto teor de liga) é recomendado para maiores velocidades. Devido ao
seu ato custo, normalmente é utilizado apenas na parte cortante,
denominado de pastilha.

Metais duros - Geralmente sao ligas que contém tungsténio ou
molibdénio, cobalto e carbono. Sao empregados quando requer
grandes velocidades de corte.

Diamante - Utilizado para materiais de grandes durezas e para
trabalhos fino em maquinas especiais.

Materiais de corte ceramico - Tem a caracteristicas de serem
duros, constituindo a parte cortante da ferramenta.

Objetivos

e Conhecer a finalidade da ferramenta de corte

e |dentificar as caracteristicas dos materiais para fabricacao das
ferramentas de corte

e Distinguir a cunha e os angulos

TOPICO 1- Algumas caracteristicas de materiais de fabricacao
da ferramentas de corte

Objetivos do topico

e Reconhecer o material adequado para a ferramenta de corte

e Conhecer algumas propriedades das ferramentas de corte

e |dentificar as caracteristicas dos materiais para fabricacao das
ferramentas de corte

e Reconhecer gumes,quinas,flancos e faces da ferramenta de
corte

1 - Aco-carbono: utilizados em baixissimas velocidades de corte, no
ajuste de pecas.

a) Comum: até 200° C (limas)

b) Com elementos de liga (V, Cr, Mo e W): até 400° C (brocas,
machos, etc.)
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2 - Aco-rapido: O 1° grande impulso para materiais para
ferramentas de corte. Eles sao indicados para operacdes de baixa e
meédia velocidade de corte, dureza a quente até 600° C. Seus
elementos de ligas sao o W, Co, Mo, Cre V;.

3 - Ligas Fundidas: tém um elevado teor de Co, contendo também
W e Cr, apresentam um bom rendimento na usinagem do FoFo, dureza
a quente de 900° C.

4 - Metal duro: O 2° grande impulso, compreende o WC + Co,
fabricado pelo processo de sinterizacao (metalurgia do pd: processo
pelo qual os pds sdao misturados e levados a condi¢cdes controladas de
pressao e calor). O metal duro pode ser encontrado no mercado
principalmente na forma de pastilhas intercambidveis, sem
revestimento, ou revestidas com TiC, Al203. Existem 3 classes de
metais duros:

e Classe P: (WC + Co com adicdes de TiC, TaC e as vezes NbC )
aplicamos a usinagem de acgos e

materiais que produzem cavacos longos;

* Classe K: (WC + Co puros) usinagem do FoFo e das ligas nao
ferrosas que produzem cavacos curtos;

* Classe M: intermediaria.

As ferramentas de cortes de metal duro operam com elevadas
velocidade de corte,

temperaturas até 1300°C.

5 - Cermets: Grupo intermedidrio entre os metais duros e as
ceramicas. Constituido por TiC e TiN e geralmente tem o Ni como
elemento ligante. Devido a baixa condutividade térmica e ao alto
coeficiente de dilatacdao, os cermets tém um baixo coeficiente de
resisténcia ao choque térmico, bem

inferior ao do metal duro. Dai a explicacao do cermets sé ser
eficiente em baixos avangos, pequenas profundidades de corte e altas
velocidades (operacdes de acabamento) na usinagem dos ferrosos.

6 - Ceramicas: sao constituidas basicamente de graos finos de
Al203 e Si3N4 sinterizados, a velocidade de corte de 3 a 6 vezes
maiores que a do metal duro. Elas se dividem basicamente dois
grandes grupos:

* A base de AlI203 (Alumina sinterizada);

* A base de Si3N4 (mesma resisténcia ao desgaste porém com uma
tenacidade superior).

Principais caracteristicas das ferramentas ceramicas:

« Capacidade de suportar altas temperaturas (materiais
refratarios);

* Alta resisténcia ao desgaste (alta dureza);

* Baixa condutividade térmica;

* Boa estabilidade quimica (inércia quimica);
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No passado o principal limitador das ferramentas ceramicas era a
sua fragilidade. Hoje com a introducdo no mercado de ceramicas
mistas, reforcadas com SiC (Whiskers) e a base de nitreto de silicio o
grau de tenacidade destas ferramentas melhorou significativamente,
podendo ser usadas em cortes interrompidos (fresamento) em
altissimas velocidades de corte e avanco. No entanto, o uso de

fluido de corte deve ser evitado, se requerido, deve-se usa-lo em
abundancia na aresta de corte.

7 - Ultra-duros: Sao materiais com 3000 HV. Sao considerados
ultraduros:
e Diamante natural:
Diamante sintético monocristalino;
Diamante sintético policristalino (PCD);
Nitreto clbico de boro sintético monocristalino (CBN);
Nitreto cubico de boro sintético policristalino (PCBN);

Devido a sua fragilidade, risco de falha sob impacto e também seu
alto custo, o diamante natural tem a sua aplicagao limitada como
ferramenta de corte, principalmente apés o surgimento dos diamantes
e CBN sintéticos, que podem substitui-lo com bastante eficiéncia.
Tanto os PCDs como os CBNs podem ser encontrados apenas como
uma camada de 0,5 a 1,0 mm, que sao brasadas geralmente no metal
duro (WC + Co), ou entao, mais raramente, como ferramentas
totalmente sélidas.

O diamante sintético policristalino (PCD) nao é usado para usinar
materiais ferrosos, ha desintegracao quimica quando as temperaturas
ultrapassam 700 °C. Ao contrdrio, o CBN tem-se mostrado excelente
na usinagem dos acos, ligas de niquel, titanio, FoFo, etc. Ele mantém
sua estabilidade quimica até a temperaturas da ordem de 1200 °C. O
PCBN apresenta uma tenacidade melhor, chegando préxima a do
metal duro.O que limita a aplicacao dos ultra-duros é o seu alto custo.
O preco destas pastilhas esta em torno de 80 vezes o preco do metal
duro e de 15 a 25 vezes o preco da ceramica.

Em resumo:

* A ferramenta deve ser mais dura nas temperaturas de trabalho
que o metal estiver sendo usinado (“Dureza a Quente”);

» A ferramenta deve ser dura, mas nao a ponto de se tornar
guebradica e de perder resisténcia mecanica (tenacidade);

* O material da ferramenta deve ser resistente ao encruamento
(endurecimento do metal apds ter sofrido deformacao plastica
resultante do processo de conformacao mecanica) e a microsoldagem
(adesao de pequenas particulas de material usinado ao gume cortante
da ferramenta).

As  propriedades que um material de ferramenta de corte
normalmente deve apresentar sao listadas abaixo, de acordo com a
aplicacao, uma ou mais propriedades podem se destacar.
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* Alta dureza;

* Tenacidade suficiente para evitar falha por fratura;

* Alta resisténcia ao desgaste;

* Alta resisténcia a compressao;

* Alta resisténcia ao cisalhamento;

* Boas propriedades mecanicas e térmicas a temperaturas
elevadas;

* Alta resisténcia ao chogue térmico;

* Alta resisténcia ao impacto;

* Ser inerte quimicamente.

Elementos da Ferramenta:

1.Superficie da ferramenta.

Face- superficie da cunha sobre a qual o cavaco escoa;

Face reduzida : é uma superficie que separa a face em duas
regides:face e face reduzida de modo que o cavaco entre em
contato somente com a face reduzida;

Flanco : superficie da cunha voltada para a peca;

Flanco principal: superficie da cunha voltada para a superficie
transitéria da peca;

Flanco secundario: superficie da cunha voltada para a superficie
usinada da peca;

Quebra cavaco : sao alteracdes presentes na face reduzida com o
objetivo de controlar o tamanho do cavaco de modo que nao ofereca
risco ao operador e nao obstrua o local de trabalho.

Figura 74: Flanco e face

2. Gumes e quina:

Usado como referéncia para medir os angulos da ferramenta.

Gume: é o encontro da face com o flanco, destinada a operacao de
corte.

Gume principal: intersecao da face e do flanco principal.

Gume secundario: intersecao da face e do flanco secundario.

Gume ativo: é a parte do gume que realmente esta cortando.

Gume principal ativo: é a parte do gume principal que realmente
esta cortando.

Gume secundario ativo: é a parte do gume secundario que

realmente estd cortando.

Quina: é o encontro do gume principal com o gume secundario.
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TOPICO 2 - Angulo de incidéncia, angulo de cunha e
angulo de desprendimento

Objetivos do topico

e I|dentificar os angulos de: folga, de saida e de cunha

e |dentificar as caracteristicas dos materiais para fabricacao das
ferramentas de corte

e Conhecer as diferencas dos angulos quanto a dureza do material
ou quanto a ductibilidade

Angulo de incidéncia (a ), também denominado angulo de folga é o
angulo formado entre a superficie trabalhada da peca e a superficie de
incidéncia da cunha.

Angulo da ferramenta ou angulo de cunha ( ) é o angulo formado
pela superficie de incidéncia com a superficie de desprendimento.

Angulo de desprendimento (y ), também denominado angulo de
saida é o angulo formado pela a superficie de desprendimento com a
perpendicular da superficie da peca. A ferramenta de corte ideal é
aquela em que hd uma otimizacao entre o angulo agudo e sua aresta,
verificar a figura a seqguir.

Figura75: angulo da saida e de folga

Materiais que oferecem pouca resisténcia ao corte, o angulo
de cunha deve ser mais agudo, e materiais que oferecem maior
resisténcia ao corte devem ter um angulo de cunha maior.

Obs.: Geralmente nos catalogos dos fabricantes sao apresentados
os valores recomendados para as ferramentas, com o objetivo de se
ter um maximo rendimento e um trabalho de boa qualidade.

A‘bo duro
Figura 76:Angulo de cunha e material 1
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Figura 77: Angulo de cunha e material 2

Figura 78: Angulo de cunha e material 3

AULA 19 - Velocidade de corte, avanco e
profundidade de corte

Sao grandezas numéricas que representam valores de
deslocamento da ferramenta ou da peca, adequadas ao tipo de
trabalho a ser executado, ao material a ser usinado e ao material da
ferramenta, sao: velocidade de corte, avanco e profundidade de corte.

Velocidade de corte (Vc) - é o corte do material dentro de um
determinado tempo, produzido pela ferramenta e a peca, acopladas a
uma maquina.Quando se trabalha com maquina que realizam a
operacao através da rotacao, utiliza-se:

Vc= II..d rpm

Para calcular o nimero de golpes por minutos, no caso de

maquinas que tem movimentos retilineos, utiliza-se:
Vc = 2.c.gpm

Usualmente existe uma relacao entre a velocidade de corte, o
material da peca, o material da ferramenta, a mdaquina utilizada e a
operacao, esta velocidade se encontra em tabelas nos livros e
catalogos de maquinas ferramentas.

Fatores que podem influenciar na velocidade de corte:
a.Tipo do material da ferramenta;

b.Material da peca;

c.Operacao que esta sendo realizada;

65

Mecanica - Processos de Fabricagcdo Mecanica



Escola Estadual de Educacao Profissional [EEEP] Ensino Médio Integrado a Educacao Profissional

d.Condicdes da maquina;
e.Condicdes de refrigeracao.

Avanco (A) -E quanto a ferramenta ou a peca avanca para realizar
o corte na peca, a unidade é em mm/ rotacao quando a operacao é
realizada no torno e mm / rotacao quando a operacao é realizada na
plaina € mm / golpes.

Profundidade de corte (Pc) - E a espessura retirada da peca pela
ferramenta, conforme o avanco dado, € uma grandeza numérica que
define a penetracao da ferramenta para a realizacao de uma
determinada operacao, permitindo a retirada de certa quantidade de
cavaco.

Objetivos

e Conhecer os parametros de corte: Vc,A E Pc
e Entender os fatores que podem influenciar nos parametros
citados

AULA 20 - Cavacos, quebra cavacos e fluidos de
corte

Cavaco é residuo do material que sao retirados pela ferramenta
(zona pléstica), para se obter o formato da peca, nas condicdes de
projeto. O cavaco pode ser classificado quanto a sua forma,
dependendo do tipo do material a ser trabalhado, podem ser
diferenciados em quatro tipos bésicos:

a.Cavaco em fita;
b.Cavaco em espiral;
c.Cavaco em helicoidal;
d.Cavaco em pedacos.

%“}C o) d'b
b.§ Q s
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Figura 79: Cavacos
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O cavaco é prejudicial na operacao, pode provocar danos na peca
ou na ferramenta se nao é logo retirado, ou causar acidentes com o
operador, para reduzir estes efeitos foram criados os quebra - cavaco,
com o objetivo principal de evitar formar imensos pedacos de metal,
que é feito na prépria ferramenta ou utilizado nas pastilhas, ou ainda
acoplados na ferramenta, verificar as figuras a seguir, como exemplos
de quebra cavacos mais comuns: a)Quebra Cavaco mecanicamente;
b)Quebra Cavaco usinados na prépria ferramenta; c) Quebra Cavaco
em pastilhas sinterizadas

Quebra Cavaco

Ferramenta de Carhoneto

Figura 80:Quebra cavaco 1

Quebra Cavaco

Figura 81: Quebra cavaco 2

c)

-"":'%Quebra Cavaco

|

i
T

Figura 82: Quebra cavaco 3

Objetivos
e Saber como funciona o quebra cavaco
e Perceber a importancia do fluido de corte
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TOPICO 1 - Fluido de Corte
Objetivos do topico

e Conhecer os fluidos de corte

e Perceber a importancia do fluido de corte na operacao de
maquinas ferramentas

e Saber que os fluidos de corte tem diversos tipos e
caracteristicas

O fluido de corte foi utilizado pela primeira vez para diminuir a
temperatura da operacao entre a o material trabalhado e a
ferramenta de corte, o liquido utilizado foi a dgua, entretanto existiam
desvantagens, como: a evaporacao da agua e a oxidacao dos
materiais. Depois, com a evolugao do tempo, o homem foi
aprimorando-o e passou a empregar fluidos de corte: sélido, liquido e
gasoso. A diferenca entre eles é que o sélido apenas lubrifica, ex:
grafite; o gasoso penas refrigera, ex: ar comprimido; enquanto que o
liquido tem varias funcodes: refrigera, lubrifica, limpa, protege contra
oxidacao e podem ser colocados aditivos com maior facilidade para
melhorar a qualidade da operacao. A seguir um esquema
apresentando como normalmente deve ser aplicados nas direcoes
indicadas o fluido de corte em Maquinas Ferramentas.

Finalidades do fluido de corte:

a.Refrigerar - Reduz a temperatura da operacao, atuando na
ferramenta e no material trabalhado, evita aresta postica, deformacao
causada pelo calor, reduz a forca necessaria para cortar a apara.

b.Lubrificar - Facilita o deslizamento da operacao que esta sendo
realizada, diminui o atrito entre a ferramenta e o material trabalhado.

c.contra oxidacao - Protege o material trabalhado, a ferramenta,
contribuindo para uma melhor qualidade na operacao realizada.

d.limpar a regiao da usinagem - Melhorando o campo visual e
evitando a localizacao de cavacos na regiao de corte.

A seguir um esquema apresentando como normalmente deve ser
aplicados nas direcdes indicadas o fluido de corte em Maquinas
Ferramentas.Os fluidos de corte podem ser classificados em :

a.6leos de corte Integrais que nao sdao misturados coma &gua,
formado por: 6leos de minerais (derivado do petréleo), o6leos graxos
(de origem animal ou vegetal), e 6leos compostos (6leos minerais +
6leos graxos), Oleos sulfurados (co enxofre)e 6leos clorados (com
cloro).
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b.Oleos emociondveis ou sollveis sdo compostos de dgua e 4leo,
para facilitar a emulsao sao colocados agentes emulsificadores (ex:
sabao, detergente) que auxiliam na formacao de goticulas de 6leo que
ficam dispersa na agua. Geralmente a mistura é feita utilizando uma
parte de 6leo para quatro de 4gua, o 6leo deve ser adicionado a dgua,
sob agitacao, para uma boa emulsdao. Os 6leos minerais sao 0s mais
utilizados na usinagem, pois dependendo das caracteristicas
desejadas pode-se adicionar aditivos objetivando a melhora da
operacao, a exemplo temos: os agentes de extrema pressao - EP,os
antioxidantes e antiespumante.

c.Fluidos de corte quimicos, composto por mistura de agua com
agentes quimicos. Como exemplo: aminas e nitritos,fosfatos e boratos,
glicéis e germicida.

Nao existe um fluido universal, a escolha do fluido com
determinada composicao depende do material a ser usinado, do tipo
de operacao e da ferramenta usada. Os fluidos de corte solUveis e
sintéticos sao indicados quando a refrigeracao for mais importante. Os
6leos minerais e graxos usados juntos ou separados, puros ou
contendo aditivos especiais, sao usados quando a lubrificacao for o
fator mais determinante.

Nos ultimos tempos, na tentativa de reduzir custos e atender as
normas ambientais, tem-se observado uma necessidade de reduzir o
consumo de fluido de corte. A técnica de aplicacao de Minima
Quantidade de Fluido de Corte (MQF) tem sido objeto de pesquisas nos
ultimos anos. Nesta técnica o fluido é aplicado em volumes muito
baixos chegando a 10 ml/h. Normalmente, eles sao aplicados
juntamente com um fluxo de ar (método da pulverizacao), e
direcionados contra a saida do cavaco, ou entre a superficie de folga
da ferramenta e a peca.

C

Figura 83: otimizacao do fluido de corte
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AULA 21 - Plaina

Plainas sdao maquinas ferramentas que tem como finalidade obter
superficies planas em diferentes posicdes: horizontal, vertical e
inclinada. As operacoOes indicadas para esta maquina sao: abrir canais,
formar angulos, prismas, facear, entre outras operacdes. As
ferramentas de corte da plaina possui somente uma aresta cortante
que retira o sobremetal com o movimento linear. Devido a ter uma
Unica aresta cortante, sao ferramentas simples e o custo é menor. Nas
operacdes de aplainamento a retirada do cavaco é realizado em um
Unico sentido, a volta é denominada de tempo perdido. De acordo com
0 movimento da mesa ou do cabecote sao classificadas em: plaina
limadora e plaina de mesa.

A plaina limadora o movimento principal ( vai e vem) pertence a
ferramenta que esta fixada no cabecote, na mesa é colocada a peca
para a combinacao do processo. A ferramenta realiza o percurso de
corte e a mesa tem pequenos avancos transversais. A plaina limadora
tem a desvantagem de fabricar pecas consideradas pequenas em
relacao a plaina de mesa.

Figura 84: Plaina limadora

Onde:

1.Corpo;

2.Base;

3.Cabecote ou torpedo;
4.Cabecote de espera;
5.Porta - ferramenta;
6.Mesa

Exemplo de operacdes da plaina limadora: Aplainamentos de guias,
de superficies, de perfis, de ranhuras em T e aplainamento de rasgos,
entre outros.

70

Mecanica - Processos de Fabricagcdo Mecanica



Escola Estadual de Educacao Profissional [EEEP] Ensino Médio Integrado a Educacao Profissional

Aplainamantos de guins

Aploinomento de perfis

1.
+ -

Aploinomento de ranhuras em T

Aplainomento de. rasqos

=l

Figura 85: Operacdes na plaina

A plaina de mesa executa as mesmas operacdes que a plaina
limadora, a grande diferenca estar nos tamanhos das pecas de
grandes dimensdes e trabalhar com mais de um cabecote, podendo
fazer varias operacdes distintas ao mesmo tempo. Nesta maquina é a
mesa quem faz o movimento de vai e vem e 0 cabecote realiza o
movimento transversal.

Plaina de mesa

Plaina de dois montantes

Figura 86: Plaina de mesa

Onde:

1.Corpo;

2.Coluna;

3.Ponte;

4.Cabecote porta ferramentas;
5.Peca;

6.Mesa.
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A velocidade de corte (Vc) calculada em golpes por minutos - GPM,
devido ao movimento da maquina em geral, entao :
Ve

GPM = — X 1000
2c

Onde:

GPM - golpes por minutos;

Vc - Velocidade de corte em m/min

2C- o curso de ida e volta adicionado a folga de entrada e de saida
da ferramenta.

C= folga de entrada da ferramenta + o comprimento a ser usinado
+ a folga de saida da ferramenta.

Objetivos

e Entender o funcionamento das plainas

e Perceber a diferenca entre os tipos de plainas citados
¢ Identificar os parametros de corte

e Entender os célculos necessarios
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AULA 22 -Torno convencional

Nos processos de usinagem entre outras maquinas operatrizes
destacam-se: o torneamento, o fresamento, o aplainamento, pela
grande importancia tecnoldgica e volume de producao. O torneamento
€ um processo de usinagem que tem como objetivo a obtencdo de
superficies de revolucao: cilindricas, cOnicas, esféricas, e/ou
curvilineas.

No torno a peca a ser trabalhada gira em relacao a um eixo de
rotacao, enquanto as ferramentas de corte acopladas no carro
transversal, deslocam-se sobre um plano, onde encontra-se o eixo de
rotacao da peca bruta.

O torno convencional é uma das maquinas mais versateis, porém
existem diversos tipos de torno, como por exemplo: o torno paralelo
ou universal, o torno vertical, o torno revolver, observar figuras abaixo
do torno universal.

Figura 87: Torno universal

Onde:

Placa;

Cabecote fixo;

Caixa norton;

Torre porta ferramenta;
Carro transversal;
Carro principal;
Barramentos;
Cabecote moével.

S@rpo0Tw

73

Mecanica - Processos de Fabricagcdo Mecanica



Escola Estadual de Educacao Profissional [EEEP] Ensino Médio Integrado a Educacao Profissional

parafuso
de fixagao

base
_ BN

o
parafuso de
deslocamento

Figura 88: Cabecote mével

guia da castanha

disco com engrenagem
cdnica e rosca espiral

engrenagem conica com

encaixe para a chave

Figura 89: Elemento de fixacao

Figura 90: Castanhas

Placa com ranhura placa com pino placa de seguranca

Figura 91: Placas com arrastos
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Figura 95: Luneta e fixacao da peca com placa de arrasto
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Figura 97:Operacdes e ferramentas
Onde:

Cortar;

Cilindrar a direita;

Sangrar;

Alisar (acabamento);

Facear a direita;

Sangrar com grande dimensao (canal);
Desbastar a direita;

Cilindrar e facear a esquerda;

Formar,;

0. Roscar.

BN URWNE

Figura 98: Exemplos de tipos de ferramentas de corte.

a- Ferramenta comum de aco ferramenta ou aco de corte rapido.
b- Ferramenta com pastilha de metal duro, soldada.
c- Diamante com suporte.

As operacdes podem ser classificadas quanto ao desbaste e ao
acabamento. Torneamento de desbaste geralmente a profundidade de
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corte € com maior dimensao. No acabamento a profundidade de corte
¢ com uma menor dimensao, principalmente se comparada a
operacao de desbaste, com o objetivo de alcancar uma melhor
gualidade na operacao e dimensdes mais préximas do projeto.

Os primeiros passos de pesquisa passaram pela procura das
melhores geometrias para a operacao de corte. A etapa seguinte
dedicou-se a busca de materiais de melhores caracteristicas de
resisténcia e durabilidade. Finalmente passou-se a combinar materiais
em novos modelos construtivos sincronizando as necessidades de
desempenho, custos e reducao dos tempos de parada no processo
produtivo. Como resultado desta evolucao consagrou-se o uso de
ferramentas compostas, onde o elemento de corte é uma pastilha
montado sobre uma base

No torno observa-se entre outros fatores, trés movimentos:

1.0 movimento de rotacao da peca, denominada movimento de
corte, quando a peca gira a uma determinada velocidade e ao mesmo
tempo a ferramenta de corte estd retirando o material (cavaco) da
peca, denomina-se velocidade de corte;

2.0 movimento de penetracao, € o movimento que determina a
profundidade de corte, quando a ferramenta de corte estd retirando
uma determinada espessura do material

3.0 movimento de avanco é quando a ferramenta de corte avanca
progressivamente até retirar no comprimento desejado toda a
profundidade de corte estipulada na operacao. O avanco é quanto a
ferramenta se desloca para cada rotacao completa da peca.

@ Velocidade de corte

£ Profundidade de corte

Figura 99: Velocidade de corte, avanco e profundidade de corte.
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Figura 100: -Rotacao - Superficie transitéria -
Superficie usinada - Gume principal - Cavaco

Objetivos

e Conhecer o funcionamento do torno

e Distinguir e nomear as pecas e acessoérios do torno citadas

e Reconhecer as operacdes do torno

e Entender os calculos dos parametros de corte e o tempo de
corte

TOPICO 1- Velocidade de corte m/mm (metros por
minuto) e rpm (rotacao por minuto), avanco e tempo.

Objetivos do topico

e Saber utilizar os parametros de corte
e Diferenciar os parametros para as plainas e para tornos

A velocidade de corte (Vc) é o espaco que a ferramenta percorre
cortando a peca dentro de um determinado tempo, A Vc pode ser
calculada em funcao da velocidade por minuto e em RPM quando a
peca ou a ferramenta que ocasiona a V¢, tem movimento rotacional,
entao:

Vc = Ilxdxrpm

Normalmente a velocidade de corte é pesquisada em tabelas, em
relacao ao material da peca a ser fabricada, a ferramenta a ser
utilizada, tipo de operacao, tipo da maquina, sao testes realizados em
laboratérios de ensaios para que nao ocorram problemas no momento
da fabricacao da peca, seja com a peca mencionada ou com a
ferramenta destinada. Entao se pode deduzir que:

Ve .

RPM = 774 '+ €OmMo nas tabelas geralmente a velocidade de corte

apresenta-se com as unidades de m/min, e como o diametro é
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fornecido em mm, utiliza-se o fator de correcao 1000, que transforma
metros em milimetros, entao:
Ve

RPM = ﬁx 1000

Alguns fatores que pode influenciar nos parametros de corte na
operacao de torneamento.

Normalmente para velocidade de corte maior utiliza-se:

a.Quando se deseja um acabamento da superficie usinada com alta
precisao;

b.O material a ser usinado tem baixa dureza;

c.Utilizando ferramentas de corte de alta dureza para se obter um
menor tempo na operacao, realizar um estudo do custo/beneficio.

Calculo do avancgo:

Avanco - E o espaco percorrido pela ferramenta de corte em cada
rotacao da peca, em mm / rotacao. O avanco pode ser obtido por
tabelas, verificar as tabelas em anexo.

Célculo do avanco
A= S/Pc
S = Secdo do cavaco (mm?);

Avanco maior:
a.Na operacao de desbaste;
b.A peca tem alta dureza e a fixacao é estavel;

Reducao do avanco

a.Para uma precisao maior no acabamento;
b.A profundidade de corte é grande;

c.A fixacao da peca é instavel.

TOPICO 2- Tempo empregado no torneamento

Objetivos do tépico

e Perceber os tempos necessarios para usinar uma peca no torno
e Conhecer os tipos de tempo gasto para realizar uma operacao

O tempo disponivel inclui: o tempo de preparacao (tr), tempo de
manejo (tm), tempo formado por possiveis imprevistos (ti) e tempo
principal (tp).

O tempo de preparacao é o tempo destinado ao preparo da
mdaquina para realizar a operacao.
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O tempo de manejo é o tempo que faz parte indiretamente do
progresso do trabalho a realizar.

Tempo possiveis imprevistos é o tempo que aparece sem estar
previsto, como ex: lubrificar a maquina, consertar um determinado
acessorio.

O tempo principal é o tempo em que se d& o avanco para realizar a
operacao, isto é o tempo de corte. Para o tempo principal temos a
sequinte formula:

Tp = comprimento torneado (mm) / avanco (mm/rot) x rotacao por
minuto (rot/min)

Tp = mm/( mm/rot / rot/min)

Tp= min

Obs. - comprimento torneado = Folga de entrada + folga de saida +
comprimento da peca.

Exercicios.

1)E necessério desbastar 5 mm de uma peca no torno.

Dados:

material da peca = tarugo de aco 1060

Diametro =80 mm

A profundidade de corte maxima é de 1,2 mm no diametro.

Calcular:

a.A rotacao da placa do cabecote fixo para o desbaste e para o
acabamento.

b.Quantas passadas serdao necessarias para desbastar a peca?

c.Quantas passadas serao necessarias para realizar o acabamento
na peca?

Pretende-se calcular a velocidade em rotacdes das seguintes
pecas:

a.19Caso: dados: d= 130 mm e v= 20 m/min

b.2%caso: dados : d=55mme v =20 m/mm

c.Verificar a diferencadas das rotacdes por minuto em relacao ao
diametro.

3) Célculo do tempo empregado no torneamento.
Dados:Torneamento cilindrico.

d= 80 mm;

L1 =480 mm; v= 20 m/min;
L2 =5 mm; s = 0,6 mm/rot.
L3 =5 mm.
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TOPICO 3- Forca de corte, pressiao especifica de
corte, trabalho, poténcia util e poténcia efetiva

Objetivos do tépico

e Compreender as aplicacbes de forca de corte, pressao e
poténcias

e Conhecer a importancia da otimizacdao para realizar uma
operacao

Geralmente ao utilizarmos para desbaste uma baixa velocidade de
corte, uma profundidade de corte maxima possivel e um avanco
relativamente grande, resulta em uma remocao de maior quantidade
de cavaco num determinado tempo e para o acabamento se
colocarmos uma alta velocidade, o avanco minimo possivel e uma
profundidade de corte reduzida, objetivamos nos dois casos alcancar
uma otimizacao nas operacdes, que entre outros fatores, pode
promover uma maior vida util da ferramenta, como também no custo
beneficio, buscando um equilibrio.

F = Forca de
usinagem
| I |
Fc = Forga Ff = Forga Fp = Forca
de corte de avango passiva

Figura 101:Esquema das forcas

A forca na usinagem resulta no impulso que € necessario aplicar na
ferramenta, para ocorrer o corte do cavaco. E uma forca de dificil
medicao, devido a forma tridimensional. Esta forca apresenta em
diferentes direcdbes os conjuntos de parametros ou seja, suas
componentes.

A forca de usinagem depende de varios fatores, entre estes
podemos citar:

a. As condicoes de corte (avanco, profundidade de corte,
velocidade de corte);

b. A utilizacdo do fluido refrigerantes no caso de ser necessario;

c. A situacao de desgaste da maquina e ferramenta.
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¥ | -

Figura 102:Como se divide as forcas

No caso da forca de corte podemos citar os seguintes fatores:
a)material a ser usinado;

b) as condicOes efetivas de usinagem;

C) secao de usinagem e do processo de usinagem.

E importante ressaltar que a forca passiva age perpendicular ao
plano de trabalho, ndo gerando poténcia de usinagem. A forca ativa
(Ff) como ocorre no plano que é definido pelo avanco e velocidade de
corte (Vc), a mesma é composta pelas forcas de corte (Fc) e de
avanco (Ft).

A forca de corte é representada pela equacao Fc=A*Kc, também
denominada, equacao Kienzle. A forca de corte relaciona as
constantes dos processos de usinagem com o material a ser usinado.

Fc=S*Kc

Onde:

Fc = Forca de corte;

S = Area da sessao de corte (sessao do cavaco), onde S = b X h
(m?)

Kc = Pressao especifica de corte (N/mm?)

Ou ainda podemos concluir que:

S=ap X f

Ap= profundidade de usinagem

f = Avanco alguns autores usam o “A” para representar o avanco
(mm/rot).

<
-’
] Ferramentaa

Figura 103:Parametros de corte
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L

ap

f

Figura 104:Detalhe da sessao (cavaco)
Segundo Freire (1980) pode-se utilizar os seguintes valores de
referencia para o avanc¢o, no torneamento:
a.Avanco de 0,05 a 0,5 mm por rotacao para trabalhos leves;
b.Avanco de 0,2 a 0,7 mm por rotacdao para trabalhos médios;
c.Avanco de 0,5 a 3,0 mm por rotacao para trabalhos pesados.

A pressao especifica de corte (Ks), é energia necessaria para
remover uma unidade de volume da peca, isto é, a forca aplicada para
retirar um cavaco de 1 mm?, depende da relacdo entre a medida do
avanco e da profundidade de corte. Segundo a norma AWF - 158, foi
elaborada uma tabela para pressdes especificas de corte para alguns
materiais.

O trabalho mecanico é definido por a forca vezes o comprimento do
cavaco retirado, isto é:

L=Fxl

ou ainda L= S x Ks x |, substituindo Ks, temos:
L= A XxPxKs x|

Onde:

L= Trabalho (Kgm);
I= Forca de comprimento do cavaco retirado.

A poténcia de corte (Pc) é a potencia que esta disponivel para ser
utilizada no gume da ferramenta, entao a potencia que é gasta para
remover o cavaco. Especificas de corte. A poténcia de acionamento
(Pa) é a poténcia fornecida pelo motor a maquina-ferramenta. E a
potencia sem as perdas que ocorrem na maquina desde do inicio da
operacao até o final. A poténcia de avanco (Ap) é uma potencia
pequena, principalmente em relacao a potencia de corte,
normalmente a Ap fica entre os grupos das perdas. A poténcia em
vazio (Po) é a poténcia consumida quando a mdaquina estar ligada,
com o0 mecanismo de avanco funcionando, porém sem realizar
operacdes. E o rendimento da maquina ferramenta por valores
comumente usados entre 60 % e 80%.

FcXVe Pc

PC= 50000 € ”

Onde:
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Pc - potencia de corte (kW);

Fc - forca de corte (N);

Vc - velocidade de corte (m/min);
Pm = Poténcia fornecida pelo motor;
n = Rendimento.

As dimensOes de corte sao o fator de influéncia preponderante na
forca e na poténcia necessaria para a usinagem. De um modo geral
verifica-se que a pressao especifica de corte kc diminui com as
dimensdes do cavaco, sendo esta diminuicao mais notada para um
aumento do avanco do que para um aumento da profundidade de
corte.

Com base nas afirmacdes anteriores, pesquisadores determinaram
fatores de correcao para kc, sendo que o que mais se aproxima da
realidade é Kienzle, propondo a seguinte formula: Fc = Ka.i X b X
hi™<, entretanto, a norma AWF-158 é comumente utilizada.
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AULA 23- TORNENANDO PECAS CONICAS

No torno hé duas maneiras de tornear pecas conicas.

12) Caso: Se a peca nao tiver grandes dimensdes em relacao ao
torno, podemos realizar o calculo do angulo de inclinagao do carro,
quando esta inclinacao nao for fornecida no projeto da peca, observar
figura.

D K

Figura 105: Peca cbnica

D—d
2¢
D—d
_cateto _oposto _ 2 _ i
cateto adjacente c

Onde o sera aproximadamente o angulo de inclinacao do carro
superior para tornear a peca dada.

D = Diametro maior da peca;

d = Diametro menor da peca;

C= Comprimento da peca.

22 Caso -calculando o desalinhamento da contra-ponta, (cabecote
movel),

Para pecas cilindricas a contra-ponta do torno deve estar
perfeitamente alinhada, no caso de uma superficie cbnica teremos
que desalinhar a contra-ponta (cabecote mével) com o angulo
necessario para construir a peca projetada. E calcular o valor da
medida necessaria para o desalinhamento.
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Figura 106: Desalinhando a contra ponta

L = Comprimento total da peca;

C = Comprimento da parte coOnica;

D = diametro da parte maior do cone;
d = diametro da parte menor do cone;
M = Medida do desalinhamento;

a = angulo de inclinacao do cone.

Obs.: L pode serigual a C

Utilizaremos a relacao da tangente para descobrirmos a medida M.

D—d
— _(D-d)L
_ cateto  oposto _M:M 2 I= :>M—207.

cateto adjacente L c

No caso de nao termos o valor de um dos diametros das pecas, o
dado fornecido seja a conicidade.

Conicidade 5%

Figura 107: O valor da conicidade

O percentual da conicidade se refere a variacao do diametro da
peca em relacado ao comprimento da peca cOnica, a qual
denominamos de vd (variacao de diametro por unidade de
comprimento).

%= =0,05=vd
100

vd . L
2

Para calcular M, teremos entdao: M =

EXERCICIOS
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1)Calcular o angulo de inclinacao do carro do torno para tornear a
peca abaixo projetada.
Dados: D = 60 mm, d=10mm; C =80 mm; L =110 mm

-

Figura 108:Peca cbnica 1

2)Calcular o angulo de inclinagcao do carro do torno para tornear a
peca abaixo projetada.
Dados: D =80 mm, C =100 mm

Conicidade 5%

Figura 109: Peca cbnica 2

3)A peca abaixo necessita ter uma comicidade de 1: 40, Calcular o
deslocamento necessario da contra-ponta (cabecote moével), dados:
C=110mm, L= 140 mm, D=30mm.

Figura 110: Peca cbnica 3

4)No projeto temos o seguinte desenho:
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___._-ﬂ

Figura 111: Peca cOnica 4

Dados: D = 50 mm;

D=17 mm;

C= 100 mm;

L= 200 mm.

Aco 1020

Calcular a medida necessaria para realizar o desalinhamento do
cabecote moével, e o tempo empregado no torneamento.

Abertura de roscas no torno por meio de ferramenta de cortes.

As ferramentas de corte utilizadas para filetar roscas sao ferros de
forma que tém de coincidir com o perfil da rosca que se pretende
obter com os mesmos, figura 1.10.1.

Figura 112: Ferramenta de Corte de filetar roscas

Objetivos

e Saber os métodos que se pode utilizar para calcular pecas
conicas
e Distinguir quanto a aplicacao
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AULA 24- Fresadoras e fresas

A fresagem é um tipo de processo de fabricacdo com retiradas
progressivas de cavacos (usinagem mecanica) feitos pela maquina
fresadora e ferramentas especiais denominadas fresas.

Na fresadora o avanco é feito pela mesa onde esta acoplada a
peca, e a velocidade de corte (movimento de rotacao), é realizado
pela fresa. O movimento da fresa é classificado em concordante e
discordante.

O movimento é concordante quando a fresa gira no mesmo sentido
do avanco da mesa, e o movimento é discordante quando a fresa gira
no sentido inverso do movimento de avanco, observar as figuras.

Senfido de rotocha

S pcl.ssi\.-ei am
mdquings espe=
g cinis

Figura 113: Movimento concordante

Senfida de rotacdo

} Harmal

k Ayange da peco

)

Figura 114: Movimento discordante

Quando as fresadoras sao fabricadas com o sistema de avanco com
porca e parafuso, o movimento discordante é o mais utilizado, pois
com o tempo inicia-se uma certa folga entre o parafuso e a porca,
dificultando trabalhar com a fresa em movimentos concordantes,
podendo favorecer a movimentos irregulares da mesa.
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A denominacao da fresadora geralmente é de acordo com a mesa
de trabalho e o eixo arvore onde é fixada a ferramenta, conforme
figuras apresentadas.

& :Q‘H::::x == e

Bamas = . _f}/_,,--'

gy | e e
\11_ e
L= =

— i ESS

£ R |

ik “*«‘:\,,_——-'

Figura 116: Fresadora vertical

A Fresa é constituida de dentes multicortantes, onde todos os
dentes sao utilizados na operacao, conferindo vantagens,como:

a.Mais rapidez na operacao;

b.Enquanto um dente esta cortando os outros tém tempo de
resfriar-se;

b.Maior vida util para a fresa, pois favorece um menor desgaste.

Anéalogo ao torneamento, o fresamento apresenta nas ferramentas
de corte (fresas), o angulo de desprendimento ou de saida, o angulo
de cunha e o angulo de folga ou de incidéncia, em cada um dos seus
dentes.

Conforme o tipo do angulo de cunha, a fresa cilindrica recebe uma
classificacao: Tipo W, Tipo N ou tipo H, as figuras com as fresas e os
respectivos tipos de angulos, sdo apresentadas nas figuras a sequir:
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Figura 117: Fresa tipo W

Nas fresas tipo W, o angulo de saida é igual a 25° o angulo de
cunha igual 57° e o angulo folga igual a 8°. Utilizados geralmente para
materiais nao ferrosos de baixa dureza.

Figura 118: Fresa tipo N

Nas fresas tipo N, o angulo de saida é igual a 10° o angulo de
cunha igual 73° e o angulo folga igual a 7°. Utilizados geralmente para
materiais de média dureza (até 700N/mm? de resisténcia a tracao).

Figura 119: Fresa tipo H

Nas fresas tipo N, o angulo de saida é igual a 5% o angulo de cunha
igual 81° e o angulo folga igual a 4° Utilizados geralmente para
materiais duros e quebradicos (maior que 700N/mm? de resisténcia a
tracao).
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Os nUmeros de dentes da fresa tem relagcao com a resisténcia do
material, quanto maior o angulo de cunha, a fresa ira trabalhar com
materiais duros e menos volume de cavaco ird ser produzido,
conseglientemente menor espaco para a saida sera necessario.

As fresas também podem receber denominacdes quanto a forma,
como é demonstrado através das figuras a seguir:
a.Fresas cilindricas (planas), utilizadas para usinar superficies
planas a exemplo de abrir rasgos e canais.

Figura 121: Fresas planas 2

b.Fresas de perfil, nhormalmente usadas para obter formas: fresa
perfil convexa, fresa perfil coOncava e fresa moddulo para construir
dentes de engrenagens.
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Figuras 123: Fresas de dentes retos, helicoidais e bi helicoidais

As fresas também podem ser classificadas quando a construcao
dos dentes, isto é, a fresa pode ser fabricadas com um sé tipo de
material, podem ser fabricadas com dois tipos, o corpo com um
material de menor custo e os dentes geralmente de acos rapidos ou
metais duros. As fresas ainda pode ter dentes substituiveis, com
pastilhas, a fixacdo comumente é por meios de parafusos.

Figuras 124: Fresas com dentes substituiveis 1
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Figuras 125: Fresas com dentes substituiveis 2

Objetivos

e Conhecer a méaquina ferramenta fresadoras

e Saber o funcionamento das diversos tipos

e Distinguir as operacoes realizadas na fresadora
e Diferenciar as ferramentas de corte - fresas
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AULA 25 - Velocidade de corte e avanco por mesa.

Em um fresadora geralmente para se calcular o avanco da mesa é
necessario calcular o avanco por cada dente da fresa, por volta da
fresa e por avanco da mesa.

Entao por etapas temos:

l.calcular o avanco por dente, sao preciso alguns fatores:
conhecer o material da peca, o tipo de fresa escolhido e a seguir o
avanco por dente, estes trés parametros podem ser escolhidos em
tabelas.

2.Para calcular o avanco da fresa por volta, basta multiplicar o
numero de dentes da fresa pelo o avanco de cada dente.

3.E finalmente para calcular o avanco da mesa, temos:

Am = afv. N

Onde:

Am = avanco da mesa

afv = avanco da fresa por volta;

N = rotacao.

Exercicios:

No projeto é solicitado elaborar o fresamento de x pecas de aco
com 55Kgf/mm? de resisténcia, utilizando uma fresa circular de 60 mm
de diametro com 8 dentes. A profundidade de corte no projeto é de 7
mm. Calcular a velocidade de corte em rotacdes por minuto, o avanco
por dente, avanco da fresa por volta e o avanco por mesa.

ESCOLHA DA VELOCIDADE DE CORTE
PARA FRESAS DE ACO RAPIDO

Valocidade da corle em mimin
MATERLAL Desbasts Acaba-
2 ser cortada até @ prafundidada da | menio
&mm 5mm 1.5 mm
Acn atd 60 kgftmm? 16 -20 iR 32-36
Aco de BO-80 kgfimim® 14 - 18 20- 24 26 -30
Aca de 30-110 kgtimm® 12-14 18- e
Ago acima de 118 kgfimm? B-12 | 14-18 | 16-20
Faro fundido até 180 HE 16-22 24-28 18-32
Ferm furdidao acima da 180 HE 10 - 14 12 - 18 8. 22
Latin 32 - 48 45 - 13 60 - 1210
fletals bnves 230-320 | 280 - 480 | 400 - E20
Cohia 40 - 50 60 - B0 80 - 100

Quadrol: Velocidade de corte para Fresas aco rapido
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AVANCO
fATEFI&L TIFD e mbmeso roe denle
3 22 Sonodn o fresa
Ceshants = 5
até afé alé
Bom | Smm | lmm
Ago abd &0 kgtimm® 022 | 024 | 010
Ao de A0-F0kglmn? 020 | 024 | 008
Ace de 90-1 10 kghmes 017 | 032 | O0&
Apo ocima de 110kgfimm? Cilindnca | 010 | 012 | 004
Forro fundido, até TEOHB DINBBA| 022 | 030 | 004
Ferro fundido, acima de T S0HE 018 | 020 | 006
Lakio 024 | 028 01D
Mlerbais leves 010 | oYz [ 004
Cobrg 026 | 028 | 508
A até 60 kglienens 025 | 030 | 012
Ao de 8090 kgfimm? 02 | 027 | 010
Avcde F0-110 kgffmrm? delopa 022 | 024 | O0B
Ao poma de 1 10 kalimm? DIMBET| C13 | 074 | 004
Ferro fundido, akd 1 80 HE DINTEBBOY 025 | 034 | Q10
Ferrafundids, acima de 1BOHE 018 | 022 | 008
Latdo 075 | 030 | 010
Madois levas @12 | 616 | 008
Cebre Qs | 030 | 010
Ago abé 40 kgfimm? 008 | 012 | D05
Aso de S0-70 kglimm® o7 | ol 0,04
Ago de P0-110kgmm? Circlgres | 006 | 010 [ 003
Apoacima de T 10kglmm® dentes Qo5 | Q0% | 003
Farro fundido, aié 1806 HE retes 008 | 012 | D06
Farrofundido, acima de 1 80 HE DINBBSB| 005 | 010 | 003
Latlin 008 | 012 | 005
Mais bavens 0w | Grd | 00
Cobra 00 | 814 | Q05
o o &0 kgl 013 | 019 | 008
A de S0-20 kgfimme? 012 | 418 | Q67
Acode F0-110kglmn? Corevlares | 010 | 014 | 005
Acoocima de 1 1 0kgimm? dentes | 009 | 015 | D04
Ferrafundido, asi 1 BOHE eruzedos | 913 | 0% | 008
Farro fundido, acma ds 1 B0 HE DINBBSAl 010 | 078 | OO5
Lotto 013 | 019 | 008
Matais leves 015 | 022 | 009
Cobre 015 | 0,22 | 00%

Objetivos

AULA 26- Aparelho divisor

Mecanica - Processos de Fabricacdo Mecanica

Quadro?2 : Velocidade de corte para Fresas aco rapido

Entender os calculos de avanco da mesa e velocidade de corte
Aplicar os calculos quando necessario
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O aparelho divisor é um dos acessoérios da fresadora que tem como
objetivo realizar as divisdes dos dentes das engrenagens, possibilita
também realizar furos ou rasgos nas pecas, fresagem de ranhuras e
dentes helicoidais. Geralmente um aparelho divisor compdéem - se de
uma coroa, trés discos divisores, e a manivela, observar figura.

COROA
40 DENTES

MANIVELA

PARAFUSO

-FIM
SEMR DISCO DIVISOR

Figura 126: Aparelho divisor

A coroa normalmente tem de 40 a 60 dentes, os discos divisores
tem varios furos para no caso de o nUmeros de voltas necessarias na
manivela nao serem exatas, neste caso é preciso usar os furos no
disco.

Se uma engrenagem a ser fabricada tem 20 dentes, e se a coroa do
aparelho divisor tem 40 dentes, entdao sera necessaria duas volta
completa na manivela para fresar cada dente.

Entao teremos:

Vm = % Onde: C= nUmero de dentes da coroa;

N = ndmero de divisbes desejadas ou nUmero de dentes da
engrenagem a ser fabricada. Quando o quociente nao é exato,
necessita-se utilizar fracdes de voltas na manivela, entao utiliza-se os
discos divisores.

C 40

Substituindo na férmula Vm = N Vm = —=2

A seguir um esquema do aparelho divisor, contendo: a coroa,

parafuso sem fim, disco divisor, manipulo, manivela, pino de fixacao e
o braco do setor.

Ping de f1x0g30_

Porafuso sem-fim

. Disco divisor -

Figura 127: Aparelho divisor

97

Mecanica - Processos de Fabricagcdo Mecanica



Escola Estadual de Educacao Profissional [EEEP]

Ensino Médio Integrado a Educacao Profissional

DISC FUROS
0S
1 15 16 17 18
2 21 23 27 29
3 37 39 41 43 7 9

Quadro3: Exemplo dos discos e furos

Exemplos:
1) E necessario fresar uma engrenagem com 29 dentes. Entdo:

C 40 11
= = — = —:1—
vm= Vm =5 = 3=
Para fabricar esta engrenagem é necessario 1 volta na manivela
para cada dente e avancar 11 furos no disco divisor de 29 furos.

2) E necesséario fresar uma engrenagem com nimero de dentes
maior que a coroa pertencente ao aparelho divisor. Uma engrenagem
com 47 dentes e a coroa do aparelho divisor é de 40 dentes, entao:
Vm= 40 _40( furos)

m= 47 47(disco)

Nao sera necessario uma volta completa, pois o numerador é
menor que o denominador, entao avancaremos 40 furos no disco
diviso de 47 furos.

3) Necessita-se fabricar uma engrenagem com 11 dentes.

40 7 P : ~
Vm= ﬁ:?’ﬁ recordar que é preciso usar fragdes semelhantes.
Exercicios:

Calcule o nUmero de voltas e se necessario o disco e o numero de
furos a avancar, para fresar engrenagens de:
Com as seqguintes quantidades de dentes: 9, 13,32, 35, 49, 75,90.

2) Deseja-se fabricar um par de dentes cilindricas de dentes retos,
com moédulo igual a 3, e o numero de dentes da engrenagem motora
é 36, a mesma estd acoplada a um motor que desenvolve 900 rpm.
Espera-se que com a construcao da engrenagem movida uma
velocidade de 600 rpm.Pede-se:
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Engrenagem Motora Engrenagem Movida
Z= 7=
Dp= Dp=
De= De=
Di= Di=
B= B=
A= A=
H= H=
P= P=
N= N=

Quadro 4: Parametros das engrenagens acopladas
Qual disco deve ser utilizado para cada engrenagem, e quantos
furos se forem necessario, deverao ser deslocados.

Objetivos

e Entender como funciona o disco divisor na fresadora
e Saber diferenciar os diversos métodos para calcular a fabricacao
de uma roda dentada na fresadora

e Compreender as aplicacdes

Mecanica - Processos de Fabricagcdo Mecanica
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AULA 27- Divisao diferencial

A divisao diferencial é utilizada, quando o nUmero de dentes é
maior que o maior numero de furos do disco divisor e que nao seja
possivel simplificar, isto é, estamos trabalhando com engrenagens
com nUmeros de dentes “primos”. Este acessoério da fresadora busca
corrigir este problema através de um conjunto de engrenagens.

X arvore \E

'?\\ i el
e -

/

eixo do disco [T rosca sem-fim

dlivisar

disca

manivela

Figura 128: Apresentando conjunto com duas engrenagens

Exemplo 1:
Fabricar uma engrenagem com 137 dentes, e a coroa do aparelho
divisor possua 40 dentes.

Analisar-se primeiro qual € o nimero que nao seja primo mais
proximo de 137 (pode ser maior ou menor) e que ao simplificar com
40, encontre-se um disco com este niumero de furos.

No caso solicitado, temos o nimero 100, entdo:

ym oo 40 _4_2_2X3_6

140 14 7 7X3 21
Avancar 6 furos no disco de 21 furos.

O segundo passo é utilizar o diferencial para corrigir o N=140, pois
se deixarmos assim a engrenagem tera 140 dentes. O conjunto de
engrenagem citado, é onde sao realizadas estas correcbes para o
numero de dentes ser fabricado com 137 dentes solicitado no projeto.

Calcula-se o 4n , que é a diferenca entre o nimero da engrenagem
requerida e a arbitrada, sempre o maior valor menos o menor valor.

AN=3 neste caso trés dentes

Zmot . —C AN
Zmov . N
Onde:

C = A numero de dentes da coroa do aparelho divisor;
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AN = Diferenca absoluta entre a engrenagem desejada e a
engrenagem arbitrada;
N’ = Engrenagem arbitrada;
Z mot.= Engrenagem motora;
Zmov.= Engrenagem movida.
Zmot. ., AN Zmot . _ 3120 _120:10 _12 _ 6 _6X8 _48
=C = =40X = = ===
Zmov . N’ Zmov . 140 140 140:10 14 7 7X8 56

Estes calculos foram realizados porgue normalmente as fresadoras
sao acompanhadas por jogos de engrenagens auxiliares com os
seguintes ndmeros de dentes: 24 (duas
engrenagens),28,32,36,40,44,48,56,64,72,80,84,86,96 e 100.

Quando os calculos das engrenagens motora e movida, ao ser
colocadas nos eixos respectivos do aparelho divisor, (dependendo das
dimensdes das engrenagens) pode ser que as mesmas nao consigam
se acoplar, entdao temos que colocar engrenagens intermediarias.

Foi observado que ao introduzimos uma ou duas engrenagens
intermediaras montadas no aparelho divisor, pode alterar o sentido do
giro, assim se o disco girar no mesmo sentido da manivela, sera maior
cada divisao do material com o qual se fresara a engrenagem, entao
teremos menos dentes do que o nUmero arbitrado, e se colocarmos
duas engrenagens intermedidria resultard em um sentido de giro do
disco contrario ao da manivela. Conclusao o sentido do giro
determina se a correcao é para mais ou para menos.

Quando nao se consegue fracdbes semelhantes com uma
engrenagem, caso do exemplo, é necessario colocar 4 engrenagens
auxiliares contidas no conjuntos de rodas dentadas incluidas na
fresadora, observar figura a seguir.

o \\ ]

&ixo arvore \i V] |

R

™

i M. resca sem i
eixo do disco resca sem-fim

visor

manivela

Figura 129: Apresentando conjunto com quatro engrenagens
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Fuso da mesa da fresadao

= Anmmmmsmmms

eixo do disco
divisor

Figura 130 : Detalhe do conjunto com quatro engrenagens

Exercicios:
Calcular o numero de voltas na manivela e as engrenagens para
fresar, uma engrenagem com 51 dentes e a coroa com 40 dentes.

Calcular o numero de voltas na manivela e as engrenagens

auxiliares para fresar uma engrenagem com 131 dentes em um
divisor com coroa de 40 dentes, neste caso utilizando 4 engrenagens.

Objetivos

e Perceber quando é preciso aplicar a divisao diferencial
e Realizar os célculos
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Hino Nacional

Ouviram do Ipiranga as margens placidas
De um povo heréico o brado retumbante,
E o sol da liberdade, em raios fulgidos,
Brilhou no céu da patria nesse instante.

Se o penhor dessa igualdade
Conseguimos conquistar com brago forte,
Em teu seio, 6 liberdade,

Desafia 0 nosso peito a prépria morte!

O Patria amada,
Idolatrada,
Salve! Salve!

Brasil, um sonho intenso, um raio vivido
De amor e de esperancga a terra desce,
Se em teu formoso céu, risonho e limpido,
Aimagem do Cruzeiro resplandece.

Gigante pela propria natureza,
Es belo, és forte, impavido colosso,
E o teu futuro espelha essa grandeza.

Terra adorada,

Entre outras mil,

Es tu, Brasil,

O Patria amada!

Dos filhos deste solo és mée gentil,
Patria amada,Brasil!

Deitado eternamente em bergo espléndido,
Ao som do mar e a luz do céu profundo,
Fulguras, 6 Brasil, flordo da América,
lluminado ao sol do Novo Mundo!

Do que a terra, mais garrida,

Teus risonhos, lindos campos tém mais flores;
"Nossos bosques tém mais vida",

"Nossa vida" no teu seio "mais amores."

O Patria amada,
Idolatrada,
Salve! Salve!

Brasil, de amor eterno seja simbolo
O labaro que ostentas estrelado,

E diga o verde-louro dessa flamula

- "Paz no futuro e gléria no passado."

Mas, se ergues da justi¢a a clava forte,
Veras que um filho teu ndo foge a luta,
Nem teme, quem te adora, a prépria morte.

Terra adorada,

Entre outras mil,

Es tu, Brasil,

O Patria amada!

Dos filhos deste solo és mae gentil,
Patria amada, Brasil!

Hino do Estado do Ceara

Poesia de Thomaz Lopes

Musica de Alberto Nepomuceno

Terra do sol, do amor, terra da luz!

Soa o clarim que tua gléria conta!

Terra, o teu nome a fama aos céus remonta
Em clardo que seduz!

Nome que brilha espléndido luzeiro

Nos fulvos bragos de ouro do cruzeiro!

Mudem-se em flor as pedras dos caminhos!
Chuvas de prata rolem das estrelas...

E despertando, deslumbrada, ao vé-las
Ressoa a voz dos ninhos...

Ha de florar nas rosas e nos cravos
Rubros o sangue ardente dos escravos.
Seja teu verbo a voz do coragéo,

Verbo de paz e amor do Sul ao Norte!
Ruja teu peito em luta contra a morte,
Acordando a amplidao.

Peito que deu alivio a quem sofria

E foi o sol iluminando o dia!

Tua jangada afoita enfune o pano!

Vento feliz conduza a vela ousada!

Que importa que no seu barco seja um nada
Na vastidao do oceano,

Se a proa vao heréis e marinheiros

E vao no peito coragdes guerreiros?

Se, nés te amamos, em aventuras e magoas!
Porque esse chao que embebe a agua dos rios
Ha de florar em meses, nos estios

E bosques, pelas aguas!

Selvas e rios, serras e florestas

Brotem no solo em rumorosas festas!

Abra-se ao vento o teu pendao natal

Sobre as revoltas aguas dos teus mares!

E desfraldado diga aos céus e aos mares

A vitéria imortal!

Que foi de sangue, em guerras leais e francas,
E foi na paz da cor das héstias brancas!
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