
 
UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO 

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SÃO CARLOS 
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECÂNICA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CURSO INTENSIVO 
PROJETO MECÂNICO 

ASPECTOS ECONÔMICOS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VIVIANO VIVIANI 
ROSALVO TIAGO RUFFINO (COORDENADOR) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

SÃO CARLOS 
2021 



UNIVERS~DADE DE SÃO PAULO 

ESCOLA DE ENGENHARIA DE SÃO CARLOS 

Curso ~ntensivo 

Projete' "· ecan1co 

Asoectos E~co on1icos 
m 

DOTT. ING. V. VIVIANI 

Coordenação de Dr. Eng.o R. T. Ruffino 

Departamento de Engenharia Mecânica 

Laboratorio de M&quinas Ferramentas 

SÃO CARLOS - 1980 



! N D I C E 

PRIMEIRA PARTE: 

A - O projeto como funçâo das operaçoes de usinagem conven 

cional. 

(de 01 a 70) 

(Furadeiras " 03 a 15) 

(Tornos " 16 a 38) 

(Fresadoras " 39 a 57) 

(Plaj_namento " 58 a 70) 

SEGUNDA PJI.RTE: 

B - O projeto como função do projeto de fundição. 

(A escolha do material 

(A contração 

('I'E'.:nsões residuas 

(Uniforrnidade das espessuras 

(Tensoes internas 

( 'I'ensêíes dependentes das raios de curvatura 

(A i"loldagem 

TERCEIRA PARTE: 

(de 71 a 109) 

" 74 a 76) 

" 77 a 79) 

" 80 a 87) 

" 88 a 92) 

" 93 a 95) 

" 96 a 97) 

" 98 a 109) 

c - o projeto como função dos componentes padronizados. 

(de 110 a 142) 

(As condições ambientais 

(Crítica base dos corrponentes 

(Elementos de fixação 

(Sistemas de fixação nas extremidades de eixos 

(Pinos 

(As ligações eixo-peça 

(Peças normalizadas 

(Rolamentos 

" 111 a 114) 

" 115 

" 116 a 123) 

" 124 a 125) 

" 126 a 129) 

" 130 a 134) 

" 135 a 139) 

" 140 a 142) 



PRIMEIRA PARTE A 

O projeto corno função das operaçoes de usinagern 

convencional. 

Definição de formas e dimensões econômicas. 



Introdução 
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PRIMEIRA PARTE 

A 1 

O maior problema que se apresenta na realização 

de um novo produto é o da industrialização, após 

a saída do projeto dos escritórios da Engenharia 

de Produto. 

As dificuldades com que, então, se defronta a En 

genharia de Fabricação é de tal ordem que, às ve 

zes, torna-se necessário revisar completamente o 

projeto, sendo neste caso, mais compensador rede 

senhá-lo em sua totalidade. 

Nestas condições, mesmo com a revisão, verificar­

se-ão custos de fabricação elevados devido a só 

raramente se encontrarem projetistas com uma só­

lida experiência na area de fabricação, experiê~ 

essa adquirível por anos de prática atenta e la­

boriosa; para estes Últimos, muitas das observa­

ções feitas nesta série poderão não constituir I 
novidade. 

Pode-se adfirmar que a análise cuidadosa do pro­

jeto por parte do técnico, permitirá, sempre, I 
encontrar a solução mais econômica. Serão exami­

nadas, a seguir, uma variedade de exemplos, se 

gundo o equipamento utilizado e as respectivas ~ 

peraçoes. 
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Entre todas as mâquinas de remoçao de cavaco, as 

mais econômicas sob o t-ris~a do custo por unida­

de de volume de cavaco são, em· ordem decrescente 

segundo esse critério: 

- Tornos 

- Furadeiras 

- Fresaàoras 

- Plainas 

Mandrilhadoras 

Retificadoras. 

As observações serão iniciadas, entretanto, com o 

exame critico das furadeiras, devido a ser esta 

mâquina uma das mais utilizadas na usinagem. 

A titulo de curiosidade, o tempo usado em usina­

gero, para fazer furos, representa cerca de 35% I 
do total, em uma fábrica de automóveis. 
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Furadeiras 

As brocas sao ferramentas caracterizadas por um 

diâmetro e por uma profundidade de corte além I 
dos quais o rendimento cai rapidamente. 

Na tabela 1 são apresentadas as características 

das brocas helicoidais de duas entradas cujas I 
geometrias de furação sao visíveis na fig. 1. 

As características de rendimento das brocas são 

apresentadas na fig. 2, que representa a varia­

ção do avanço máximo e a variação do volume re­

movido na unidade de tempo, em função do diâme­

tro. 

Por meio deste diagrama verifica-se rapidamente 

que o máximo avanço é atingível com a broca de 

6 rnrn de diâmetro; quando possível, os furos têm 

que ser feitos com essas medidas, evitando furos 

inferiores. Quando o furo é necessário para re 

mover material (ex.: furos para alívio), quanto 

maior for a broca, maior sera o volume removido, 

isso até diâmetros de 60 a 70 rnrn; a situação I 
mais favorável se encontrará para os furos de I 
diâmetro de 28 a 30 rnm. 
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Execução de furos 

~ evidente que o problema maior que se verifica 

na furação é representado pelo desvio das brocas. 

Tal desvio ocorre quando a relação entre o diâ­

metro e profundidade atinge 3/4. 

Considerando a execuçao de um furo para alojar 

um fuso, as soluções podem ser várias. A fig. 3 

apresenta três soluções: 

Solução A. O furo tem que ser alargado com alar 

gador e, às vezes, não é suficiente. 

Solução B. Furando os dois lados, o desencontro, 

devido ao desvio, é bem menor que a metade do I 
desvio da solução A, porém, pode ser introduzi­

do um erro causado pela não coaxialidade das du 

as buchas de guia. 

Solução C. ~ evidente que e preciso mudar o pr~ 

jeto da peça, quando isto for possível; tal so­

lução elimina todos os defeitos precedentes. 
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Furos com di~~~trn inferior a 6mm e de grande 

comprimento~ 

Tendo-se um furo cujo diâmetro exerça a função 

de calibrador, ê preferlvel, quando possivel, 

furar com diâmetro maior e depois reduzir com 

uma tampa que possua furo calibrado (fig. 4). 

A 
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Furos cujo diâmetro nao é importante. 

Um exemplo característico é o da fig. 5, que a­

presenta um caso onde o furo original de lubri­

ficação era alargado posteriormente para permi­

tir o rosqueamento (alojamento de engraxadeira) 

(Solução A) . 

Foi usada a mesma broca, sucessivamente, para a 

preparaçao da rosca, seja com a indicação de um 

furo menor no projeto, seja a de uma troca de I 
ferramentas ou um repasse com outra máquina. 

(Solução B) • 

.ris;. s 
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Correções em fu~os desviados. 

Devido à profundidade de alguns furos, às.vezes 

é dificil alojar um fuso de precisão, pelo des­

vio do fuso (fig. 6. Solução A). A solução B de 

descarregar o furo é possível, mas nao e a mais 

econômicai a solução C se apresenta como a mais 

viável. 

Pelo mesmo principio acima (fig. 7), apresenta­

se uma série de soluções a fim de eliminar as I 
tensões nas peças com mais de um suporte no mes 

mo eixo. 

A soluções A e B sao semelhantes às precedentes. 

A solução C prevê uma série de pequenos estojos 

separados e descarregados. 

~~. 11 

.... -a 



9 

Furos de dificil acesso. 

Um dos casos mais problemáticos é a execuçao de 

furos de descarga nos mancais, nas paredes das 

caixas (fig. 9A). 

As soluções apresentadas, B e c, sao as mais r a 

cionais. Em particular a solução C, que evita I 
furos inclinados, pode ser executada no preces-

so dos centros de usinagem. 

Furos meio abertos. 

As vezes, por um erro nas peças de fusão, é ne­

cessário usinar furos meio abertos (fig. 10). 

Nesse caso, a única providência é a de furar I 
com duas brocas: uma normal e uma com ângulo de 

penetração igual a zero. 

Fig. 9 
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Furos entre duas superficies. 

Quando se executa um furo entre duas superficies 

não homogêneas, a broca se desvia na direção do 

material mais macio (fig. 11). Nesse caso, quan­

do possivel, é oportuno usar uma superficie aux~ 

liar temperada, a fim de exercer a função de gui 

a. (Solução B). 

Furos sobre paredes inclinadas. 

~ possivel furar com uma broca guiada por uma b~ 

cha, se a superficie for inclinada menos de 309 

(fig. 12 solução A). 

Se a inclinação for superior, para evitar desga~ 

te lateral da broca e da bucha, pode-se preparar 

a superficie mediante um escariado feito com uma 

fresa ou com broca de ângulo de penetração igual 

a zero (solução B) . 

Sem dúvida, a melhor solução é aquela de provide~ 

ciar um ressalto oportuno na sede de projeto (s2 

lução C) . 

Fig 12 

A c 
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Acabamento dos furos. 

A qualidade de acabamento das brocas helicoidais 

nao e muito boa, por isso é preciso re-usinar os 

furos com um alargador. ~ evidente que um alarga 

dor nunca pode atingir o fundo do furo, se o fu 

ro e cheio; a parte útil do furo é visível na fi 

gura 13. 

Fig. 13 

A parte A é devida à ponta da broca. 

A parte B e necessária em função do cavaco. 

A parte C corresponde à entrada do alargador. 

Pelo descrito acima, a parte útil L de acabamen­

to, pode ser obtida so em furos de comprimento I 
total T = L + A + B + C a parte A + B + C é nor­

malmente igual ao diâmetro de furo, ou, em alguns 

casos, igual a 0,7 ~-



12 

Furos múltiplos. 

Evidentemente: a execL~ac dos furos múltiplos 

nas produções de sãries m~dias e grandes e ob­

tida com o uso das furadeiras multifuso. ~ im­

portante, por isso, que se tome muito cuidado 

nos in·tereixos I entre ta.is furos. Aproximada­

mente, I varia entre 12 e 15 mm para as brocas 

até 3 :m:w; entre 30 e 35 rnrn para as brocas de 3 

até 10 mm, e perto de 40 mm para as brocas de 

lO a 12 nun ou. superior. 

A conseguênciéi disso e que as operaçoes com i_n 

tereixos menores têm que se~ divididas em vârias 

fases. As vezes, um ou dois furos, que parecem 

negligenciãveis, fazem dobrar ou triplicar o I 
tempo de operação e a despesa para a construção 

do ferramen·cal c 

Na fig. 14 percebe-se que os quatros furos po­

dem ser executados com uma única fase, e o furo 

D' prec~sa de uma fase a mais. A solução e a de 

deslocar· D ~ para a posição D" (solução B)? a I 
fim de criar a possibilidade de executar os cin 

co furos com uma só operação. 

Similarmente na fig. l4C, ve-se que, para nao e 

xecutar a operacão de furacão de duas séries de 
~ ~ b 

furos em duas fases, deve-se girar de 459 os fu 

rosu para a posição Fl. 
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Observa-se, também, que, normalmente, é melhor, 

na escolha dos números de parafusos usados para 

flxação de tampas circulares, usar um número p~ 

queno de parafusos de grand~ diâmetro, e nao o 

contrário, como muitos técnicos costumam fazer. 

De fato 1 um pequeno aumento do diâmetro provoca 

um aumento muito grande de resistência dos para 

fusos. 

Por exemplo, 6 parafusos de 8 mm de diâmetro p~ 

dem ser substituídos por 4 parafusos de 10 mm, 

ou por 3 de 12 mm de diâmetro. O custo é, eviden 

temente, bem menor, principalmente quando não I 
se usa a furação simultânea. 

Normalmente, na maioria dos casos, 3 parafusos 

são suficientes para diâmetros de até 120-130 mm; 

para diâmetros de 130 a 200 mm, 4 parafusos; po­

dendo-se passar para diâmetros de 200-250 mm. 

fig. 14 
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Furos de lübrificação inclinados. 

Na execução de furos de ~übrificação, existe o 

perigo de que um eventual desvio dos furos, ge­

raáos pelas brocas de pequeno diâmetro, possa I 
provocar uma falha de continuidade ou um estran 

gulamento de seção tal, que resulte prejudicado 

o fluxo constante de lubrificante. 

(Fig. 8, soluções A e B) 

A solução C e a mais racional, uma vez que prevê 

uma furação feita por brocas de diferente diâme 

tro. 

As soluções A e B representam os exemplos mais 

econômicos de segurança. 

A 

Fig. a 
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Furos cegos. 

Muitas vezes, é necessário manter o furo cego, 

deixando uma espessura S abaixo da ponta da bro 

ca (fig. 15). t importante observar que esta e~ 

pessura é influenciada por um limite inferior,. 

abaixo do qual a.parede ê afetada pela distorção 

(solução B) e, às vezes, pelas pequenas roturas. 

De fato, a força necessária para o avanço da bro 

ca, cresce rapidamente com o diâmetro, e se tor­

na bem superior ao torque necessárjo, pelo fato 

de que, na parte central, a ponta funciona como 

um punçao rotativo e não como uma ferramenta de 

corte. 

Para maior esclarecimento, a tabela 2 apresenta 

as forças necessárias às brocas helicoidais que 

cortam ferro fundido cinzento. 
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PRIMEIRA PARTE 

A 2 

Será examinada nesta exposição, a operaçao de 

torneamento, que representa a forma mais comun 

nos processos de usinagem. 

Já foi mencionado que a usinagem é um dos prece~ 

sos mais econômicos. De fato, não obstante, nao 

ofereça muitas alternativas, o torneamento, qua~ 

do usado, proporciona ao projetista uma forma I 
muito simples para reduzir o custo de fabricação. 

Embora o torneamento nao seja o processo mais rã 

pido para a formação de cavaco, e sempre preferi 

vel a outras operações, pelas razões seguintes: 

A simplicidade da operaçao exige máquinas mui­

to simples, e pode-se alcançar uma precisão I 
muito mais elevada que com outras máquinas bem 

mais custosas. 

O ferramental necessário (ferramentas, calibre, 

dispositivos) é sempre mais fácil de se fabri­

car do que aquele para as outras máquinas,~ 

xando por isso o custo. 
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Sendo o uso dessas máquinas muito comun e difun 

dido, a materia prima usada se acha facilmente 

no mercado no maior número de versões, medidas 

e qualidade, determinando, evidentemente, uma I 
outra forma de economia. 

- As máquinas - os tornos - usadas nesse processo, 

conseguem atingir menores custos por peso de ca 

vaco removido. Particularmente baixos são os I 
custos associados aos tornos automáticos. 

Serão apresentados abaixo alguns exemplos de uti­

lização dos tornos. 
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Revisão estrutural de um desenho. 

Na fig. 1 observa-se um suporte, onde estão pre 

vistas 12 operaç~es de escariação, operaçoes I 
muito dificeis e demoradas. 

De fato, apos serem torneadas as superficies ~ 

e e_, a peça deveria ser posicionada sobre uma I 
mesa giratória, sob uma furadeira pesada, ou u­

ma fresadora, e ser usinada com um eixo porta­

fresa, solicitado ã tração. Al§m da demora, a I 
qualidade das superficies obtidas i inaceitãvel, 

principalmente, pelas reduzidas dimens~es do I 
mandril, ulteriormente enfraquecido pela neces­

sãria presença da cava da fresa, o que nao per­

mite velocidades e avanços razoãveis. 

A solução B obtida atrav§s do novo desenho da I 
peça, permite dispensar a desmontagem da peça I 
do torno, possibilitando a execução do processo 

em duas fases sirnples. 

Observe-se que o novo desenho da peça, além de 

permitir uma considerável economia na usinagem, 

apresenJca uma economia de peso" uma vez que a I 
peça resultante i mais rija. Na fundição se sim 

plicam o modelo e a moldagem, e se eliminam as 

tens~es internasr devidas às espessuras difere!! 

tes, com o fim de reduzir a possibilidade de de 

feitos de fundicão. 
" 
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Pe_k~ .. fabricadas de trefilado. 

Na fjg. 2 ve-se um tirante, obtido de um trefila 

do de secção retangular. 

Al~m de ser mais dificil encontrar-se no mercado 

wn trefilado com esse tipo de secção, a operaçao 

necessária de torneamento, para reduzir o diâme­

tro D', mãximo, at~ d9, torna-se mais demorada I 
devido ao torneamento intermitente. Usando-se, I 
~elo contrário, uma barra de diâmetro D, pode-se 

deixar de usinar a cabeça, e torna-se muito mais 

rápido usinar at~ conseguir-se o diâmetro .ª- com 

urna so operaçao. 

Tem-se, como consequência, uma série de vantagens: 

Material mais fácil de se obter; 

- Material com custo menor por unidade de peso; 

- Reduçã:o de peso inicial do semiacabado; 

- Redução de tempo na usinagem; 

- Eliminação da necessidade de cortar a barra an-

/I 

b~ 

tes, uma vez que pode ser usado um torno automá 

ti. co. 

A a 

Fig. I 

r=r 1-~i 

rr ' ~fA 
J 
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Relay~~c entre o comprime, ' ' e o diâmetro. 

Um dos problemas maiores que se apresenta em um 

processo de torneamento, e o da flexão que sofre 

um eixo (cuja relação entre comprimento e diâme­

tro seja superior a 10), devido às forças de cor 

te da ferramenta. Por isso, é aconselhável não I 
projetar eixos com relação superior a 10. Para I 
focalizar o problema, deve-se lembrar que a usi­

nagem de urna barra de 20 mm de diâmetro e compr~­

mento de 400 mm, atinge um custo superior àquela 

de 40 mm de diâmetro, não obstante ser maior a I 
quantidade de cavaco removida. 

Disso resulta que, durante o projeto, é sempre I 
conveniente procurar deixar as partes dos eixos 

o mais possivel em bruto, a fim de não reduzir o 

momento de inércia da peça. Nem sempre isso é pos 

sível em bruto, mas há casos, como o da fig. 3, I 
onde é interessante observar criticamente as di­

ferentes soluções. 

Evidentemente, a solução A é teórica, e, além de 

ser custosa e demorada, é de difícil realização. 

A solução B e melhor, mas, é preciso deslocar a I 
contraponta para se obter a conicidade desejada. 

A solução C é, sem dúvida, a melhor possível. 

De fato, além de ser a mais rápida, confere ao ei 

xo inteira resist~ncia à flexão. 
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Na fig. 4 sao apresentadas outras quatro versoes 

para realizar um eixo com dois pernos nas extre­

midades. A solução A, teórica, e facilmente sup~ 

rada pela economia da solução B. Mas, mesmo admi 

tindo-se encontrar uma barra retificada, as solu 

ções C e D são as mais econômicas. ~ preciso ob­

servar que a solução D parece melhor do que a so 

lução C, porque não reduz o núcleo do eixo e é / 

muito fácil fabricar a luva de um simples tubo. 

Mas, se for preciso fabricar a luva, embora o tu 

bo seja de medida padrão, é um erro grave pensar 

na solução D, que se torna mais onerosa do que a 

solução C. 

------- ----------; 
: -----------4--;.._-TJ~ 
I 1 ~ ~ 

:__r----..C=-=fr.' I ;..__.1.

1
1 I 

: L,-... ,._,' I Â. 
1 lf ). I 

!_O_·--· .. I 

.' 
··. r 

''11 J . +-4=--·t:·"H-- c 

~-===~~--D 
Fllii. 4 
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Relação entre máquina e projeto. 

Um dos erros mais frequentca, ~ o de nao se le 

var em conta o tipo de máquina que executará a 

usinagem da peça projetada. 

Ao contrário, seria preferível que o t~cnico de 

senhasse a peça em função da máquina mesma, ou 

seja, em função do tamanho do lote a ser fabri­

cado. O exemplo da fig. 5 esclarece essa premi~ 

sa. 

No desenho de uma peça, como aquela da solução 

A, se ela tiver de ser produzida em lotes debom 

tamanho, e aconselhável usiná-la com máquina co 

piadora, a qual pode executar o trabalho confor 

me a forma A, usando um carro de detalonar. 

Quando for possível modificar o desenho confor­

me a forma B, pode-se ter uma redução consider~ 

vel de tempo e uma simplificação no programa. 

Uma peça de forma esquemática, semelhante àquela 

apresentada na fig. 6, pode ter diferentes solu 

ções 1 seja no projeto, seja nos vários procssos 

de usinagem, dependendo esta forma de um conjug 

to de fatores, quer dimensionais, D,d e L, quer 

em função: órgãos de tração, de localização, de 

torção etc. Al~m do mais, é de importância mui­

to relevante a composição do lote e o material 

a ser usado. 
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Considere-se, em primeiro lugar, as peças de p~ 

quenas e m~dias dimens5es (tirantes - pinos com 

cabeças). Quando a relação entre L e D atingir 

um valor inferior a 5, e a relação entre os diâ 

metros D e ª for inferior a 2, a forma da fig. 

6 ~, ainda, preferível, sempre que o lote for I 
bastante pequeno e o material for de baixo custo. 

Quando o lote atingir um valor superior a algu­

mas dezenas, e, sobretudo, quando o material I 
for de alto custo, ~ oportuno, no caso, conser­

var a forma da fig. 6 e mudar o processo, comen 

çando com um semi-acabado forjado. 

Caso a peça seja muito pequena, às vezes, e con 

veniente prever processos para torno automático. 

Nos casos precedentes, ~ oportuno que o projeti~ 

ta procure reduzir ao mínimo a diferença entre 

os dois diâmetros. 

-A 

r-

o , 

L 

Fiij. 6 

. 1--
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A fig. 7 apresenta o diagrama qualitativo custo 

-número de peças para a escolha dos processos e 

das máquinas mais convenientes. 

No caso de relaç6es dimensionais maiores e de I 
pequenas quantidades, é conveniente procurar mu 

dar, de qualquer modo, o projeto da peça. 

várias soluções são apresentadas na fig. 8. 

Quando a força F não for muito grande, o sist~ 

ma mais econômico é o da solução A, onde um anel 

elástico garante a ausência de escorregamento I 
de uma coroa circular, montada deslizante. 

A solução B é bastante favorável, porque garan­

te um espaço muito grande, mas requer duas ope­

raçoes dificeis de rosqueamento do eixo. ~ viã­

vel só no caso de disponibilidade de porca ~ 

cial. 

A solução C, se bem que taniliém muito econômica, 

não suporta forças axiais muito elevadas. 

As soluções D,E,F, se equivalem, prevendo o uso 

de um anel cônico. que pode muito bem sustituir 

a chaveta nos acoplamentos roda-eixo. 

O único problema é a localização, que e obtida, 

na solução D, por um pequeno aumento do diâmetro. 

Normalmente isso não é dispendioso, uma vez que, 

partindo de uma barra bruta, é sempre preciso I 
um pequeno repasse de torno e , neste caso, é I 
suficiente uma variação de diâmetro superior a 

0,5 mm. 
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No caso E, a localização é atingível com um anel 

elãstico, quando se possa usar um trefilado bru­

to. 

No caso F, a localização 2 alcançada por um r~ 

xo, que se consegue facilmente, também num eixo 

retificado. A montagem do anel é sempre possível, 

enquanto os anéis cônicos são constituidos de I 
àuas o três partes. 

A solução G é um sistema mais completo, que só I 
pode ser usado com a ajuda de tratamento térmico. 

~ interssante observar que não é necessãrio dei 

xar urna tensão residual muito elevada, sendo su­

ficiente alcançar urna pressão de 0,5 kgflmm2, a 

fim de garantir urna perfeita aderência da coroa 

ao eixo. O tratamento térmico é feito normalmen­

te resfriando-se o eixo em nitrogênio liquido, e 

aquecendo-se a bucha até 2009C. 

Nessas condições é possível montar, mediante um 

dispositivo, as duas partes, que resulterão per­

feitamente aderentes. 

Quando a parte maior não formar a cabeça, mas I 
constituir urna expansão interrnediãria, corno na I 
fig. 9, as soluções A e C são as mais aconselhã­

veis, mas podem perfeitamente ser substituidas I 
pelas soluções E e F (fig. 8). 
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Outra soluções podem ser: 

Uma radical, nem sempre viável, é aquela apr~ 

sentada na fig. lOA, constituída de uma bucha 

soldada. 

Outra, própria para diâmetros maiores, e a da 

solda com cordão no sentido axial, a fim de I 
se poder montar uma bucha. 

- Outra, ainda, indicada como solução C, é a de 

praticar uma série de recalques no sentido a­

xial. As deformações plásticas, como já visto, 

provocam, na periferia imediata, uma série de 

ressaltas que podem ser explorados para fins 

anaálogos àqueles da solução B. 

~ oportuno observar que a solução da fig. lOB I 
resolve também o problema, muito grave, de um I 
eixo comprido, que deva ser temperado. 

De fato, apos a tempera, podem ser executados I 
pequenos canais longitudinais em "V'', mediante 

retífica, e, após esta operaçao, serem enchidos 

de solda dura, que por sua vez, pode ser retifi 

cada, para uniformizá-la a fim de ter diâmetro 

superior: tal processo resolve economicamente I 
vários problemas, como eventuais deformações de 

vidas à têmpera, pelas variações de seções, ect. 

Veja-se, por exemplo, mandris compridos para I 
mandrilhadora. 

Uma outra aplicação desse princípio é a de evi­

tar o tratamento térmico, enquanto este tipo de 

solda dura pode perfeitamente substituir uma I 
parte temperada, com grande economia de tempo e 

despesa. 
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Fig. 11 

Acoplamentos cônicos. 

Os acoplamentos cônicos usam-se quando é necessá 

ria uma centragem perfeita das partes e uma boa 

estabilidade. De fato, este acoplamento, deveria 

ser usado sem chaveta, uma vez que nao pode ser 

projetada para resistir a torções, mas so para a 

localização. E fácil verificar que é preferível 

reduzir ao mínimo o uso de tal acoplamento, por­

que será sempre preciso ter dois calibres (rracho­

fêmea I passa-não-passa) , sem os quais não será 

possivel obter o intercâmbio das peças, especial 

mente se construídas em etapas sucessivas. 

De fato, faltando esses instrumentos de controle, 

é quase impossivel 1 com meios tradicionais, fabri 

car um acoplamento perfeito. 
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Na fig. J. visível um eixo , i.co, cuja conici 

dade só é verificável medindo os diâmetros D e d 

e o comprimento L. Mesmo que seja possível medir 

D e L, a medição de ~ só pode ser efetuada com o 

sistema "a olhometro". Ainda pior e a situação a 

presentada na fig. llB, onde também não se pode 

medir D. 

Além disso, uma conformação com erro determina I 
duas outras graves falhas: uma funcional, uma vez 

que essa figura traz a possibilidade, em caso de 

pouca folga entre o macho e a fémea, de fazer en 

costar a parede lateral da fémea contra o ressal 

to do macho, provocando assim um escorregamento 

no acoplamento. A outra é causada pela dificulda 

de de retificar a superfície, que, no caso, pre­

cisa de cuidados muito especiais. 

Consequentemente, sendo às vezes útil o uso do a 

coplamento cônico, é necessário que os acoplamen 

tos sejam unificados, segundo normas técnicas in 

ternas, que prevéem o uso de um número minimo des 

sas geometrias, desde que os calibres possam ser 

construidos e prontos na metrologia. 

~ importante lembrar que, nos acoplamentos côni­

cos, é preciso calcular uma tolerância de pasicio 

namento axial pelos inevitáveis erros de fabric~ 

ção (fig. 12). 

A folga a ser deixada é mostrada na tabela 1. 

Tabela 1 

D!ãmetro mm S (mm) 

de O até 10 

de 10 até 30 3 

de 30 até 50 4 

de so até ao s 



Descarsas para retifica. 

Quando é preciso retificar os eixos, geralmente, 

para esse tipo de operaç~G, sao projetadas as I 
descargas, as quais têm que ser executadas no I 
torneamento. 

t intuitivo que tal operaçao é muito delicada; 

de fato, as descargas sempre se apresentam como 

elementos sujeitos a rupturas. Além do cuidado 

na forma e na posição das descargas, precisa-se 

prestar atenção aos meios empregados para obtê­

las. A forma e a posição, dependem das máquinas 

e dos equipamentos usados pela fabricação. 

Novamente tal assunto é estritamente ligado aos 

problemas da produção. 

A fig. 13 apresenta vários exemplos de descarga. 

A solução A é a mais comun mais representa um I 
mau exemplo de projeto: de fato é o sistema mais 

rápido para prejudicar um eixo, pela acumulação 

das tensões superficiais nos ângulos vivos. 

A solução B é, sem dfivida, melhor, mas o rebolo, 

quando atacar a parede de encosto, além de dei­

xar um traço na mesma parede, tende a se gastar 

rapidamente, perdendo o perfil e não elimina as 

tensões acumuladas. 

Outra solução, ainda melhor quanto às tensões a 

cumuladas, mas não pelo desgaste do rebolo, é a 

solução C. 



31 

A solução D é, sem dúvida, a melhor que se possa 

encontrar: o rebolo não se desgasta no perfil, I 
as tensões são distribuidas com a maior regulari 

dade; o único inconveniente e que essa solução I 
nao e recomendável no sentido econômico: além de 

um ferramental especial, é preciso ter um opera­

dor muito experiente para alcançar esta forma, I 
que se apresenta inviável na produção em série. 

Devido ao exposto acima, usa-se a forma apresen­

tada na solução E, a qual, embora não seja ótima 

pela distribuição das tensões, deixa trabalhar o 

rebolo em perfeitas condições, e, segundo umpris 

ma de produtividade, é a mais econômica. 

De fato, é perfeitamente realizável com um ferra 

mental comun, ou com um torno automático, só sen 

do preciso ter-se um carro de detalonar. 

Flg. 12 

~ ~ ~~~ ~ 
~P~r~~ 

E F 
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Operações de recartilhado. 

A operaçao de reca~tilhado ~ tao dispendiosa que, 

quando possível, deve ser eliminada, principalmeg 

te nos casos de execução sobre diâmetros inferio­

res a 12 ~~. Sendo viável, é oelo menos recomendá 
~ -

vel a redução das superfícies a serem usinadas, I 
como na fig. l4A,B, seja para reduzir o esforço, 

seja para reduzir o tempo de usinagem. Sempre que 

possível, torna-se muito vantajosa a substituição 

por um trefilado hexagonal, especialmente quando 

for preciso aplainaL uma parte para produzir uma 

superfície lisa, após ter-se obtido o recartilha­

ão (casos dos calibres 1 tampão) (fig. l4D). 

B 

c t t , 
o~l ~ ' • l"lg. 14 
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Acabamentc das faces terminais 

Na operaçao de facear, é conveniente nao deixar 

cantos vivos (fig. 15 A); ao mesmo tempo, a exe 

cução do raio, como na solução B, embora melhor 

do que a precedente, é quase sempre desnecessá­

ria e custosa; a fig. C apresenta a solução mais 

econômica e quase sempre viável. 

Centros 

Comvém que os centros, quando necessários, sejam 

executados segundo normas básicas m~ito rigidas. 

~ conveniente providenciá-los com descarga ini­

cial, para proteger de choques a beira do inicio 

da parte cônica que poderiam prejudicar a função 

do centro. 

Na fig. 16 sao apresentadas as soluções A, que 

é errada, e B, a mais aconselhável. 

Fig. loS 

filj. 1& 
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· Posiciona.'1lento dasJ?eças. 

f: importante qr..::.~- o projetista pense sempre na pro 

dução. Por exemplo, às vezes, um desenho, sem peE 
der nada da sua funcionalidade, pode prever a exe 

cução da usinagem sem que a peça seja removida da 

máquina. 

O exemplo da fig. 17 esclarece a situação: 

- a solução A precisa de dois posicionamentos, 

- a solução B prevê um únicc posicionamento. 

Observem·-se as roscas centrais, situadas nas extre 

midades das peças {fig. 18). 

A solução 11. é de difícil execução, pois, pressupoe 

uma usinagem em várias fases; a solução B é bem I 
mais econômica, pela possibilidade de usinar a pe 

ça entre as pontas sem mudar sua posição. 

l'ig. 17 



35 

Roscas .:ernas. 

Supondo ter-se u..Ttla rosca sob::r:e um cilindro, que 

tenha uma superfície externa de diâmetro maior 

D, é conveniente, quando possível, usar uma ros 

ca muito curta e de diâmetro maior possível. 

vê-se nas figs. 19 A e B que a soluçãoB reduz I 
ao mínimo o tempo de usinagem, seja pelo menor 

volume de cavaco removido, seja pelo minimo per 

curso longitudinal do ferramental; sem prejudi­

car a resistência da rosca. 

No caso de junção de dois diâmetros, ob-tida por 

uma superfície cônicas ou por raios, deve-se u­

sar sempre a mesma caracteristica geométrica re­

petida, isto evita a troca de ferra11lental ou po 

sicionamentos diferentes~ 

A fig. 20 apresenta as soluções erradas A e as 

soluções certas B. 

I _ _, . j 
=1-+-----i - .l _ ___. __ 

R5 v R10 

--r----1 ..... J:S 
R7,5 

~~ R7,5 
"l/ 

+---~-~- ___ t:l_ 
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~ uraçao axial 

Âs vezes e r:~s ,, ,_ -. :er uma camara com uma su-

perficie de G~ -~ -~ -~a. A execuç~o, no proje­

to, de um desenho corliu Cia fig. 21 A, e pratica­

mente um erro grosseiro, uma vez que a remoçao 

de toda a superfície cônica, deixada pela broca 

ãe desbaste, provoca um grande aumento do custo 

pela delicadeza do ferramental que serve para I 
mandrilhar. 

A soluç~o B: com a forrnaç~o de coroa circular I 
plana 1 além de ser menos demorada, permite lli~a 

maior precis~o no comprimento Lu e uma superfí­

cie melhor de acabamento. 

Fig. 21 



37 

Superfícies auxiliares. 

O exame das exigências das superfícies auxilia­

res é um capítulo que deveria ser tratado sepa­

radamente, pela infinidade de soluções possíve­

is, mas preferiu-se dar alguns exemplos típicos, 

deixando à boa vontade do projetista extrair~ 
ses exemplos as próprias necessidades futuras. 

Supondo-se necessitar uma peça; como aquela da 
~ 

fig. 22, que sera montada entre as pontas e tor 

neada em seguida, é obvia a necessidade de se I 
prever um ressalto K. 

Igualmente, em uma peça, como ada fig. 23, é pre 

ciso prever três ressaltes, a fim de montar a I 
peça e poder usinar em uma só posição as super­

fícies T e Z; se não existirem ressaltes, a p~ 

ça deverá usinada em duas fases sucessivas. 

flg. 22 
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Uma peça como a da fig. 24A, é muito difícil de 

ser usinada. Seria - . necessarJ.Ov antes usinar em 

desbaste a superficis ":: 1 em esquadro com a supei:" 

ficie Z, depois mo:r~t.c"r um dispositivo em esqua­

dro no torno, executar o furo, retomar a peça I 
com a~a espiga e reajustar as superfícies T e Z 

com referência ao furo. 

Se o projetista previr no fundido wua descarga 

de difunetro D, a peça poderâ ser montada direta 

mente sobre a placa autocentra.."lte para executar 

o furo, e 1 depoise monta.."ldo-se com uma espiga I 
espansivel no divisor de u~a fresadora, poderão 

ser executadas as duas superfícies com uma enor 

me redução de tempo. Uma peça como da fig.25A, 

pode ser usinada ~u duas únicas fases sucessivas: 

wua de torneamento externo, e a outra que preve 

a exe~~çao do furo F na furadeira. 

Se a peça, ao contrário, for desenhada como na 

solução B, ela poderá ser usinada com uma única 

montagem entre pontas 1 prevendo-se uma contrapo~ 

ta especial para os furos excêntriccsu que serao 

usinados duxante o tempo de ~corneamento e.x·terno. 

B 



Fresadoras. 
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PRIMEIRA PARTE 

A 3 

A operaçao de fresar é, hoje, a mais clássica o 

peração para a usinagem de superfícies planas e, 

às vezes, não planas, sempre que se apresente a 

poss~ilidade de entrada da fresa, havendo na I 
tecnologia atual, uma tendência a transformar a 

maior parte possível da usi·nagem em operações I 
de fresamento. 

Essa tendência é determinada por uma série de I 
fatores que a seguir serão apresentados: 

- Uma fresa é formada por uma série de dentes I 
cortantes que ficam por um tempo restricto em 

contato com o material a ser usinado, sendo I 
por isso bastante fácil esfriar o ângulo do I 

- -cortador, de modo que a operaçao nao seja afe 

tada a temperaturas muito elevadas. 

- O comprimento total do arraste de corte (dev! 

do à soma dos comprimentos dos dentes em con­
tato) é muito elevado, e é possível obter-se 

um alto rendimento (volume de cavaco por uni­

dade de tempo) • 

-A presença de insertos de metal duro ou de~ 

betos de elevada resistência ao calor e aos I 
esforços de corte, juntamente com a rigidez e 

a potência das máquinas atuais, possibilitam 

uma intensa remoção de cavaco e operções de I 
desbaste com velocidade de corte de cerca de 

180 m/min. 
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A técnica atual de troca au·tomática. de ferra­

mentas em máquinas de CJ;.J e CNC pe.rmi te uma g:ran 

de variedade de oper.ii,çoes. 

- Pode-se afirmar que a única limitação no uso 

de potências elevadas está nas pequenas oper~ 

ções determdnadas pelas pequenas fresas. 

Nesta a.1'1.álise observa-se que o maior cuidado 

deve ser tomado no projeto das peças, de for­

ma que não seja limitada a dimensão da fresa, 

a fim de se poder explorar os valores dos pa­

râmetros máY~uos de corte. 
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Parâmetros que influenciam o rendimento das fre­

sadora. 

~ útil observar que a posição da fresa com res­

peito ao mandril, e o sistema de trabalho ( em 

balanço ou com dois apoios) influenciam notavel 

mente a possibilidade de se explorar ao máximo 

a potência da fresadora, como se vê no diâgrama 

da fig. 1. 

Do que foi dito acima, deduz-se que o fresamen­

to frontal, com o mandril recuado, e o fresamen 

to com a fresa sobre os dois apoios, são os mais 

eficientes. 

Esta observação tem de se manter presente duran 

.te o projeto, de forma que sejam sempre desenha 

das superfícies que possam ser usinadas, o mais 

possível, por tais processos. 

·- -~-

n 
f 

I .LJ 
Plg. ' 

l L/0 pt4+1ta\ 1/2+1/4 1/2 3' 4 \,"t:a 
\ A I li i A 

I s I z 1 v u l 

R e loção entre O$ diômet ros da 
freso e o potência utlliz6vel em 
!unção doa coroctorilllcos geomé­
trico• de montagem do própria 

--'------;::-,,-:;Gl-r..I'IIIV'= .. ) lre~o no móqutiiO ferramenta 
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Fresamento frontal. 

É um dos sistemas mal::; 'sados para desbaste de 

superfícies. Normalmente as fresas sao de médio 

e grand,e diâmetro com dentes postiços u o que I 
permite o uso de pas"cilha sinterizada, cujas ca 

racterísticas de dureza e tenacidade permitem, 

áoj e; a exploração de velocidade de corte e avan 

ços por dente consideráveis. 

t ünport.ante il no fresa..a-nento frontal, que a supeE_ 

ficie possa ser usinada em wua só face, ou seja, 

qrJ.e a fresa tenha u.m diâ.J.uetro superior à largura 

a usinar (fig. 2)" 

Do exposto aci~~~ verifica-se que as fresas pos 

suem um número de dentes proporcional ao diâme­

tro, e, havendo necessidade de se obter um avan 

ço por dente constanter entre uma fresa de diâ­

metro 200 e ~ua de diâmetro 100, o avanço por I 
giro normalmente é o mesmo, e consequentementei 

a velocidade de rotação atinge valor duplo. 
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Por isso, o tempo necessário para se usinar uma 

superficie de cerca de 200 mm de largura é mais 

do que duplicada quando se utiliza uma fresa de 

100 mm de diametro (solução A), do que com uma 

fresa de 200 mm (solução B) . 
Afirma-se que aquele tempo é mais do que dupli 

cado porque, além de percorrer duas vezes o mes 

mo percurso com a mesma velocidade de avanço, é 

necessário tomar cuidado em função das duas su­

perficies, a fim de que nao se apresente alguma 
diferença (fig. 3). 

Na realidade, isto nao acontece exatamente assim? 

De fato, as fresas pequenas (as extremamente pe 

quenas) permitem um passe levemente inferior, e 

um avanço por giro levemente maior, porque as I 
dimensões projetadas dos orgãos, correspondentes 

aos esforços, são tais que, normalmente, as fr~ 

sadoras suportam mais facilmente velocidades ma 

iores, do que baixas velocidades com torque el~ 

vado. 

Portanto, pode-se sugerir sempre a utilização I 
da menor fresa capaz de fazer a usinagem com um 

percurso menor. 

Uma outra possibilidade é aquela representada I 
pela fresa de diâmetro D3, que permite o desba~ 

te com uma só passada entrando pelo lado maior 

da peça. 
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:t;, porem, evidente que o percurso, desta vez, I 
seria ainda superior, enq~~nto que a fresa deve 

ria sair completamel:te: admitindo que D3 seja i 

gual a L 1 o curso aci:m~ acingiria um valor mini 

mo de LH, mas, como já visto, seria necessário 

usar uma velocidade de rotação muito baixa, não 

compatível com as condições de máximo rendimen­

to. Por esse motivo, é extremamente importante 

projetar as peças deixando a máxima liberdade 

nas operações de máquinas, de modo que seja po~ 

sível entrar de qualquer lado, sem obstáculos I 
que limitem tais possibilidades. 
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Na fig. 4 é apresentada uma situação em que sur 

ge um obstáculo no curso da fresa, no sentido I 
de que as dimensões são tais que DI ~ L e a dis 

tância do obstáculo é inferior a Ll2, devendo a 

fresa ser movimentada transversalmente ao percur 

so E, a fim de usinar os dois ângulos que perm~ 

neceriam não usinados. 

Uma situação melhor é obtida se a fresa atingir 

um diâmetro D2 bem maior que L; nesse caso, a I 
distância é inferior a Ll2, normalmente da ordem 

de Ll3. 

Quando possível, é melhor usar uma fresa de diâ 

metro D3=C. Uma solução engenhosa é apresentada 

na fig. 4C, onde a superfície a ser usinada ter 

mina com dois cantos quebrados, o que evita que 

a fresa seja movimentada no sentido transversal. 

[I I IJ · 
I I I 
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Fresamento de .superfíci~s~_ incaixadas. 

A usinagem de uma superfície rebaixada é sempre 

um problema, mais complexo ainda quando a super 

fície fcr completamente encaixadau como aquela 

da fig. 5. 

Em tais casos, é necessário usinar com uma fre­

sa de diâm·etro não superior à distância S2", o 

que significa que o projetista deve cuidar de I 
quotar essa dis·tância 1 a fim de permitir a entra 

da de uma fresa de tamanho razoável. 

Uma outra solução é apresentada na fig. 6, onde 

é vislvel a eliminação de uma parede do contor­

no da superfície. 

Essa eliminação permite claramente a entrada la 

teral de uma fresa que tenha um diâmetro~­

te inferior à dis·tância C", e se o projetista I 
ti v·er o cuidado de quotar R=CI2, será obtida uma 

solução melhor. 

Uma das condições de usinagem que deve ser abso­

lutamente evitada é aquela apresentada na fig.?A. 

Aparentemente, trata-se de um fresamento frontal, 

mas, na verdade! é bem diferente, pela demora de 

vida à fragilidade da fresa de topo, e a dificul 

dade de contornar a peça. 

Essa usinagem se verifica, normalmente, nas tam­

pas de máquinas operatrizes 1 onde o ressalto T é 
necessário r·ara evlta~ a salda de lubrificante. 
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Urna solução razoável é a de construir, separad~ 

mente, o separador de óleo, se for possível, em 

chapa fina ou de alumínio fundido em coquilha, 

e depois rebitá-lo, como se vê na fig. 7B. 

~J 

"' u 

1.. ~ 

Fft. '1 
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Uma ca;':egoria de pe.:as de pequena importância, e, 

portanto, objeto de pouca atenção, mas que consti 

tui 'U..rn problema. pé:cra os operadores de máquinas, é 

a categoria das tampas, e, em geral, de toda a fa 

milla de peças de parede fina, 
~ -i- - d. ~.,. . 
~s~as peças sao lrlcels de se fixar sobre as me-

sas das fresadoras 7 por isso 1 é necessário que o 

proj et.is·ta to:r.e CJ.idado ao prever as apoios, inclE_ 

sive se forem posi.:iços r ou seja, tal que possam I 
ser eliminados em sucessivas usinagens, e prever, 

também, os pontos de aperto, que normalmente não 

são fáceis de serem encontrados. 

Um outro problema associado às peças de parede f~ 

na é representado pelas dificuldades originadas I 
da velocidade "=: dos avanços previstos pelas tabe­

las de uso comun. 

De fatoff a pouca espessura das paredes provoca, I 
facilmente, vibraç6es mesmo se forem usadas carac 

teristícas de corte não exageradas; a consequência 

lógica é que estas peças se tornam muito custosas 

e originaw gargalos nos ciclos produtivos. 

f: port.a..."lto u impor-tante providencia.r nervuras de I 
reforço, mesmo que possam parecer desnecessárias, 

lernbrando que v às vezes, dezenas de gramas a mais 

são bem mais econômicas que 1.1o.11a usinagem a baixo 

avanço e pouca profundidade. O exemplo da fig. 8, 

esclarece bem esta filosofia. 
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Como já foi observado nas descargas de retífica 

sobre cilindros, também nas operações de fresamen 

to, as descargas, ou melhor, as formas de descar­

ga atingem importância não desprezível. 

~ importante prestar atenção e definir bem qual a 

função da descarga, para se poder determinar afar 

ma mais econômica. 

Um primeiro exemplo é viável na fig. 9, onde A in 

dica que o lado verical (b) tem que ser sucessiva 

mente retificado; nesse caso, a descarga é neces­

sária somente para evitar que o rebolo, ao usinar 

o mesmo lado (b) , não interfira com a parede (a) , 

e que a parede (a), após a operação de fresamento, 

não necessite de acabamento. 
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Nessas condições, a descarga pode ser efetuada 

pela mesma fresa de topo que desbasta e acaba a 

superfície (a) s 

com a parede ( b) " 

~"':''':;;:nte deixando-a interferir 

r: oportuno gue o projetista desenhe a descarga e 

xa"c.a1raente como ela é obtida. a·través do uso de I 
uma fresa de topo de i~sertos triangulares e, se 

este tipo de cava nao for previsto pela norma in 

terna da fábrica, que ele indique claramente no 

deserü1.o o modo e a ferramenta previstos para for 

mar a cava acima. 

U:rt segundo ex,amplo, vislvel na fig. 10, indica I 
que as duas paredes, (a) e (b), precisam ser ac~ 

badas por retificaçãoi nesse caso é necessário I 
que a desca.rga fique a 459, o qt1.e significa cla­

ramente assentar a peça sobre um dispositivo in­

clinado para se obter a usinagem desejada. 

Sendo tal operação nuito difícil, é preferível I 
indicar que seja executada com plaina, e não com 

fresa; portanto, é necessário que o projetista I 
indique com os sinais respectivos (um só triangu 

lo) a operação de plaina, de modo a não deixar I 
dúvidas a respei·co. 
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Fresamento de fresa cilíndrica. 

O faceamento, obtido através de fresa de rolo, é 
uma operaçao que possibilita a remoção de um grag 

de volume de cavaco por unidade de tempo. 

Essa possibilidade deriva da grande rigidez que 

se alcança com a fresa bi-apoiada, e porque, como 

recentes estudos demonstraram, a influência da I 
profundidade de usinagem com este tipo de fresas 

é muito pequena sobre a absorção de potência da 

máquina. 

As dificuldades consistem nas limitações geométri 

cas da fresa, o que significa que o projetista de 

ve tomar cuidado, desenhando a peça de modo que I 
seja usinável por fresas do tipo acima. 

O exemplo da fig. 11 esclarece a situação: trata­

se de uma peça que deve ser aplainada na sua par­

te central; a dificuldade consiste no projeto das 

descargas (s) cuja medida é determinada pela pro­

fundidade (p) e pelo diâmetro 0 da fresa; no sen­

tido de que quanto menor for o diâmetro e o sobre 

metal a ser cortado, tanto menor resultará a des­

carga. 

Uma outra limitação afeta a própria fresa: o com­

primento é uma função do diâmetro, por motivos e­

videntes de rigidez, como se vê na tabela l; por 

isso, no desenho dessas peças, é necessário que o 

projetista tenha noção das limitações acima. 

/J __ _ 
I /L-· 

' ' : I 

~ 

Fig. ll 



Fresa.mento de cavas e cha·.reta.s. -

Na execuçao de e;;:"·---ai:' de cha.vetas, encontram-se, 

as vezes, projete.~ como aquele apresentado na I 
fig. 12 A. Evidentemente, quando não for absolu­

tamente ind~spensável uma orientação angular das 

posições das chavetasr um desenho desse tipo é I 
Q~ erro grosseiro, porque obriga o operador a u­

sar um divisor ou um dispositivo desnecessário e, 

por isso, a empregar muito mais tempo. 

Evidentemente a solução da fig. 12 B é a mais I 
correta 1 uma vez que prevê urna só localização da 

peça sobre ura suporte padrão; evitando problemas 

de erros angulares, que em alguns casos poderiam 

comprometer a funcionalidade da peça, 

Ttibela 1 - Corr~spondência entre a largura da 
superfície re o diãmetrc' da fr.,sa 

f..argurm Diãm:>tro 
IÍ'=> pleno da fres;;, 

l.. mm 0 mm 

70 40 

80 50 

so 60 

110 75 

16C 80 

200 125 

250 160 
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Não se deve esquecer um ou' aspecto possível, 

ou seja~ uma sucessiva insp~~ao da peça que em 

caso de necessidade de precisão e intercambiali­

dade, deve ser executada com um calibre especial, 

cuja fabricação provoca uma expressiva diferença 

de custo entre a solução A e B. 

Uma sucessiva sofisticação, evidentemente nem I 
sempre possível, mas que leva a uma enorme redu­

ção dos custos de fabricação, é apresentado na I 
fig. 12 c. 
Como se observa, foram unificadas as larguras das 

cavas, solução viável quando os diâmetros sãomui 

to diferentes. 

E evidente que cabe ao projetista cuidar paraque 

isso seja realizável, tornando possível a usina­

gero, sem que se necessite mudar de fresa, e cor­

tar as três cavas com uma Única operaçao. 

Na fig. 13 são apresentadas outras situações de 

cavas: nas posições A e B executadas com fresas 

de topo; nas posições C e D executadas com fresa 

de disco. Evidentemente, o custo de usinagem é I 
decrescente de A até D; nas posições C e D o cus 

to é devido ao comprimento do percurso e aos avan 

ços lentos por causa- .da fragilidade da fresa de 

topo. 

Nos casos B e D, existe a grande vantagem de se 

poder manter a fresa em posição fixa, evitando I 
assim posicionamentos demorados. 

Sem dúvidas, porém, as situações C e D sao as~ 

vantajosas, e representam uma considerável redu­

ção de custos. 
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Âs vezes, wua representação levemente diferente 

nos perfis, traz diferenças enormes de custo de 

fabricação. Na fig. 14 é apresentada uma situa­

ção que bem ilustra esse conceito. Um projetista 

pouco experien·te: quase sempre se deixa enganar 

pelo perfil raiado da solução A que, do ponto de 

vista da resistência, parece mais racional. 

Além de só bem raramente ser isso verdade, usar 

essa solução significa o emprego de duas ferra­

mentas, às quais sô se deve recorrer em casos I 
extremos: urna das ferramentas é a fresa de topo, 

que seria usada impropriamente, e a outra, rara 

mente possível .. seria a fresa de perfil, que sen 

do muito carau seria sem dúvida fabricada com I 
perfil constante. Esse fato, nem sempre conheci­

do pelos projetistas, significa absorção de ele­

vados níveis de energia durante o corte 7 o que I 
se traduz, em. termos de tempo e custo; em um I 
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rendimento mu~to baixo: o avanço possível nao atin 

girLa a ~5% de uma fresa de disco tradicional de I 
três cortes. Evidentemente, as soluções B e C sao 

as ma~s racionais. A diferença entre B e C está no 

sLstema ae entrada da fresa: no caso B, a fresa I 
tem que entrar lateralmente, como mostra o sentido 

da seta, no caso C, a entrada é frontal. 

Se a usLnagem preve o corte de uma peça por vez, e 

ev1dente que a entrada frontal, ou seJa, o caso a­

presentando a possibil~dade de se fresar var~as p~ 

ças com a mesma passada, é bem mais racional usar 

a entrada lateral e, por isso, a solução da fig. 

l4B. Na fig. 15 são apresentadas duas soluções de 

abertura de rasgos sobre parede fina, essas solu~ 

encontram-se no caso de regulagem de posição, por I 
exemplo, em dispositivos de esticamento de correias 

ou análogos. Sempre que seja necessário usinar es­

ses rasgos (normalmente um bom projetista de peças 

fundidas evita este tipo de usinagem), a solução B 

é, pelo acima explicado, bem mais racional do que 

a solução A. Uma solução ainda mais interessante, 

ser1a a execuçao de um furo de diâmetro maior, pr~ 

vendo o uso de uma arruela de grande dimensão, co­

mo é visível na solução C . 

.-------.., A 

-~~r-

-
r---:----, il 

I I 

flg. u 
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Fres~üento em p~ofundidade. 

A prática obs ·ç:.J.a nas numerosas relaborações I 
sucessivas e testes de usinagem dos protótipos, 

especiaimente nas máquinas de séries pequenas e 

médias, mos·t.ra uma falha de conhecimento dos pr~ 

jetista a respeito dos meios de usinagem, e, em 

particular! das ferramentas e porta-ferramentas. 

Sem necessitar da execução sistemática de ~lay­

outs" de usinag·em? õ.e por si complicados e demo 

rados, o conhecimeuto de tabelas básicas - que 

dever:i..a.l'n ser fornecidas pelo departamento de mé­

todos e constantemente atualizadas - poderia evi 

tar erros nas limitações das medidas, em casos I 
como o apresentado na fig. 16. 

A tabela 2r referente à figura 16, indica as li-
" mitações da profundidade e da largura alcançáveis 

com fresa.s e mandris padronizados. O problema d~ 

rivado da não observância dessas limitações, às 

vezes, não é causado pelo fato de o projeto seja 

recusado na hora da execução dos processos de u­

sinagem, mas sim por algo bem: pior, ou seja, que 

se aceite passivamente o fato e se projetem man­

dris, distanciais e fresas especiais para reali­

zar o que se julga fruto de pensamento responsá­

vel e nao desconhecimento de usinagem. 
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Tabela 2 - Dimensões dos grupos: mandril 
distanciai - fresa comum 

~na ~tro mln. Diim. mand. + Pnmm. mal!. 
bucha 

I. mm O mm d mm P mm 

18 50 30 9,5 

24 90 37 26,0 

28 130 42 43,5 

38 175 50 62,0 

60 200 62 68,5 

~lg. 16 
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PRIMEIRA PARTE 

A 4 

A operação de plc..J..namento, apesar da máquina ter um. 
custo bastante baixo, é de baixo rendimento. 

De fato, é evidente que esse tipo de máquinas possue 
movlmentos alternativos, ou seja, com um só curso Ú­
tll, embora haja uns casos onde, com ferramentas es­
peciais, pode-se explorar também o curso de volta. 

O uso dessas máquinas é limitado a produções de pe­
queno porte, ou à mecânica pesada, usando-se para u­
Slnagem seriada de médio porte, máquinas de bem mais 
alto rendimento, tais como as fresadoras ou as bro­
chadeiras. 

H~ casos, como para a usinagem de superfÍcies de ~e­
quena largura e de grande comprimento, onde o custo 
da plaina pode competir com aquele das fresadoras, e 
outros onde as plainas verticais podem competir, em 
produções seriadas de pequeno porte, com máquinas / 
bem mais rápidas 9 mas cujo custo de exercÍcio é ba~­
tante elevado. 
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Plaina de mesa 

Na configuração básica, essa máquina e normalmente 

caracterizada por uma mesa que se movimenta abaixo 

de uma ponte, onde estão fixadas as ferramentas. 

Sendv essa pla1na prlnClpalmer...te usad.a para u.s1nar 
peças grandes, é oportuno ~ue o projetlsta conheça 
bem as d1mensões máx1mas da peça uslnável; além I 
dlsso, seria desejável ~ue pudesse ver1f1car a v1e 
b1lidade do projeto junto com os técnlcos de uslnc 
gem. 

É oportuno notar ~ue a peça deve ter um espaço su­
ficiente para a saÍda da ferramenta. O espaço mín~ 
mo é de 50 r 60 mm, e, às vezes, com má~uinas e p~ 
sadas, deve alcançar até 100 r 150 mm. 

De fato projetar peças com saÍdas de ferramenta li­
mitadas, provoca o uso de baixa velocidade de cor­
te, para reduzir a inércia da má~uina. 

O exemplo da fig. l esclarece o concelto. 

FIG 7 
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'Tma das perdas de tempo, q_ue aumenta o custo (às ve­
zes maior daq_uele de usinagem) é provocada por manu­
sear ou assentar a peça sobre a mesa. 

De fato, acim& ds 300 kg, se não existir um sistemB 
para amarrar a :çs :;:a (furos, rosca·s, braços) previsto 
no projeto, a movimentação, principalmente para pe­
quenos movimsntos, é dificil e demorada, além de ~e­
rigosa. 

Outros elementos freq_uente:m.ente negllgenciados, são 
os planos de assento para peça com elementos de en­
costo ou apoios móveis, e para os apolos dos elemen 
tos de aperto. 

A fig. 2 esclarece o caso. 

F!G.2 

A 

8 
n 
-$-~==:=u 

l 

f 
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A fim de computar a diferência, podemos dizer que, 
no caso da fig. 2, a simples abertura de quatro .fu­
ros para prender a peça, reduz o tempo de movimente­
çãe da peça a 1/3 do tempo anterior, e a preparação 
dos elementos de apoio diminue o ,tempo de assentamen 
to até 1/4 -r 1/5 do necessário, além de permitir um 
mais rÍgido posicionamento, e, de consequência, uma 
remoçao horária de cavaco muito superior. 

I~o caso de ter necessidade de usinar uma peça maior 
da mesa e com o mesmo plano, pode-se recorrer ao sis­
tema apresentado na fig. 3, onde observa-se que, ao 
fim da primeira parte a ser usinada, é prevista a des 
carga 3, a qual será projetadA conforme medida compe~ 
tível com quanto esclarecido acima. 

F/G'-3 
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Um dos problemas que afetam a usinagem feita com plei 
na, é a saÍda da ferramenta nas peças de ferro fundi­
do. 

De fato, sendo o .7!Jcc,·cerial altamente quebradiço, norm.el 
mente teremos a ~·:J,ebra do canto de saÍda (ver fig. 4~). 
A. solução de lnc..i..inar a parede vertical_(veja-se sol.B) 
ou quebrar antes o canto (veja-se sol. C), eliminam o 
problema. 

Uma observaç.ão que achame~ Útil levantar, é que as pla2:_ 
nas, se de boa qualldade, são máquinas àe precisão, não 
lnferior a uma fresadora; e, coisa bem importante, con­
servam essa precisão também em condições de trabalho pe 
sadas. 

De fa~!Jo, seja pela estrutura (normalmente fechada a por~ 
tal) e pelas·massas pesadas, que as compoem, neo é difi 
cil encontrar máquinas que conservem a precisão de 0,01 
mm por cada metro de curso. 

Pelo prisma aclma, deriva que a plaina é indicada neo I 
sá como máquina de desbaste, mas tambem de acabamento. 

FIG-4 

A 

s• 

B 

c 
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A plaina limadora. 

As plainas limadoras, seja horizontais que ;verticais, 
são m4quinas de baixissima.produtividade, mas aptas 
para produções de baixo custo, em operaçoes pouco ma 
is que unitárias. 

Contrariamente às plainas de mesa, o curso da ferra­
menta pode ser determinado por delimitaçÕes de preci 
são, pela constituição do cinematismo que movimenta­
a ferramenta e não a mesa. 

Por quanto acima, é necessário prever simples I 
descarga, em quanto é suficiente, para a ferramenta 
sair, um vazio de poucos milímetros. 

Como para as plainas de mesa, é oportuno que as su­
perfícies projetadas sejam previstas no sentido lon 
gitudinal, como visível na fig. 5, onde a sol. B i~ 
dica um-sensível melho~amento respeito à solução A-; 
porque é bem mais rápido plainar duas superfÍcies I 
de largura S que toda a largura K. 

Com frequêricia usa-se esse tipo de plaina ~ara abrir 
rasgos de chavetas, seja internas que externas. 
O único problema em caso de rasgos fechados na ext~ 
midade, é a formação de descargas à entrada e à saí 
da da ferramenta. 

A 8 

/ 

ª ~ 
~ / 

/ 
y 

/ ~ 

c 
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~a f1g. apresentado u 

solver er·: ,> problema: 
istema prático para re-

Executam-se dois ft;TC>s de 8.rnetro D = 1, 5 L, e de I 
profundidade J? 1" a.ss1m qu· a fe:rramenta possa en-
trar no prime: .. ·. ~-· ~;ai-r no segundo . 

F(G·6 

L i 

- -~-+-----
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O mesmo processo é 1nd1cado para executar rasgos in­
ternos, onde não exista saÍda de ferramenta. 

'~a f1g. 7, são visÍveis duas soluções, entre as q_ueis 
a solução A é a mais brilhante, seja pelo tempo de / 
fabrlcação, q_ue pela resistência estrutural, quando 
a operação para abrir o diâmetro D for executade com 
furadeir~, ou quando a eventual câmara C enfraquecer 

I a peça. 

FIG·7 

A 8 

c 
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A fig. 8 apresenta duas soluções para formeção de / 
rasgo de chaveta. 

Para real~zar a solução A, precisa inclinar a peça / 
conforme o ângulo , operação demorada e ~ue precisa 
de dispositivo especial. 

~ão precisando de dispositlvo, a solução B é de facil 
execução, e a usinagem do eixo se a~~csenta bem mais 
simples. 

A 8 
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Outra necessidade, já levantada, é que as plainas li 
madoras, a fim de serem suficientemente exploradas, 
deveriam usar cursos o mais possível reduzidos. 

Por exemplo, o caso apresentado na fig. 9 trata de I 
um conjunto eixo-alavanca. 

!ia sol. A original, o quadro precisa ser usina do se­
guindo todo o comprimento do cubo, e, por isso, é / 
preciso ter uma ferramenta comprida e fina, o que / 
significa usinar com uma profundidade muito leve. 

Além disso, o acoplamento quadrado tem a tarefa de I 
manter- centrado o cubo, 'e por isso, a qualida;de de, /* 
rg.sinagem. deve.rá· resultar bem alta. 

A solução proposta, B, diminue o curso da plaina e / 
permite o uso de uma ferramenta bem mais robusta, as 
sim que a remoção de cavaco na unidade de tempo é su 
perior. 

I 

I 

Sempre a sol. B, permite também a centragem da peça, 
não sobre o quadrado, mas através do acoplamento ci­
líndrico, de bem mais facil etecução. Assim sendo, o 
quadrado não precisa de tolerâncias apert~das. ~ ~ 

Por consequência, comoé intuível, a usinagem do eixo, 
também, resultará mais rápida. 

O desenvolvimento da sol. B. pode parecer mais compli 
cado, mas, na reali~ade, podemos considerar que o c~ 
to da sol. B não é superior da metade do custo da sol. 
A. 

F!G ·9· 

A 8 
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De Qualquer jeto, sempre que for possível, seria bom 
evitar de usinar com plaina. A fim de demonstrar a I 
nossa adfirmação, apresentamos nas fig. lO e ll dois 
exemplos indicando como proceder para sobstituir es­
sa usinagem. 

I~ a solução A da :-:=·ig. lO foi pensàdo de usinar no to:r~ 
no o diâmetro TI até a medida L, e àepois de plainar 
o rasgo de largura T. 

Na solução B o rasgo de largura T é obtid~ por uma I 
fresagem feita com fresa de disco F. 

A diminuição de tempo e de custo é violenta, tal de 
permitir perfeitamente uma usinagem seriada. 

FIG 70 
8 

K 
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Na fig. ll é apresentada un· · outra aplicação do nrig_ 
c i pio da fig. lO, ou seja, ' ;obsti tuição de UID2. ope 
ração de plaina com uma de J; r~sadora. 

Trata:...se da construção de um cr-üibrador passe-nao pE~ 
sa para istriado. 

Na sol. A, é visÍvel um sistema tradicional, cuja fa­
bricação prevê a usinagem do furo interno, torneado, o 
corte dos dentes com plaina, endurecimento supe~ficiel 
e. acabamento das superfÍcies dos dentes manual median 
te lima diamantada, e uso con~tante dos meios sofisti 
cados de inspeção. 

A sol. B resolve todas as dificuldades com corte de I 
fresa de disco, tratamento térmico e sucessiva retÍfi 
ca dos p~anos dos dentes, que é evidentemente possí-­
vel, em quanto trata-se de usinar superfÍcies abertas . 

. I 
As únicas superfÍcies internas permanecem os furos de 
diâmetro externo e interno do estriado, facilmente re 
tificáveis com operaç?es tradicionais. 

É interessante que o projetista observe que, sunerfÍ-
-;; 

cies usinadas por plainas verticais, apresentam 9 quasE 
sempre, dificuldades de retÍfica após o tratamento / 

. \ 

térmico; nesses casos, a modificação de forma é uma I 
necessila.ade tecnolÓgica, além de ser uma nece-ssidade 

,. . 
economJ.ca. 
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SEGUNDA PARTE 

B 

O projeto como função do processo de fundição. 
Definição de formas e dimensões econômicas. 
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O Projeto como função do_Erocesso de fundição 

Os conceitos que estamos apresentando se baseam 

sobre os processos de fundição do ferro fundido, 

sendo a maioria de peças para máquinas fabrica 

da em fo fo. 

Normalmente, as fundições de fo fo sao fornece­

dores externos ao fabricante de máquinas, mas I 
também no caso do fabricante possuir uma fundi­

ção propria, não existe um grande entrosamento 

entre a fundição e o usuário, perseguindo, os I 
dois, objetivos quasi sempre colidentes. 

Ness; exposição trataremos do caso de fornecedor 

externo, assim que fiquem mais claros os concei 

tos introduzidos. 

Acontece quasi sempre que a fundição receba pe­

didos de fabricação de peças, cujo destino igno 

ra completamente; e, também, se por pratica co­

nhece a função, é dificil que tenha conhecimen­

to das verdadeiras exigértcias que a peça deve I 
ter respeito ao conjunto. 

Além disso., passando quasi sempre o bruto prod~ 

zido para um processo sucessivo de usinagem, re 

sultam de vital importância pela economia do I 
produto, as eventuais deformações, os tipos de 

estrutura, que devem ser indicadas e bem escla­

recidas pelo fabricante aos homens de fundição. 

Para esclarecer, apresentamos um caso muito sim 

ples (Veja fig. 1) • 
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A 

f&g 1 

O fundidor! nao estando bem informado do uso da 

peça, pode imaginar que as abas B servam de guia, 

e que as abas A servam só de apoios; logicamente 

escolhe de fundi.r a peça na posição com as abas B 

em baixof para obter a máxima pressao metalostãti 

ca. 

Não há problemas se a hipótesi do fundidor for I 
certa. 

Mas, se o proje·tista intendeu usar as abas A como 

guias, no caso, por exemplo, de peça destinada a 

formar o alojamento de t~ carro par~ máquina ope­

ratriz, o fabricante receberá uma peça com sovra­

metais, talvez aJoSUrdOS 1 que deverá remover 1 a es­

trutura da parte importante, ou seja a guia, pode 

rã resultar cheia de imperfeções, o macho posici.9_ 

nado com pouco cuidado, produzirá deformações, e, 

assim sendo, a peça aw~entará o proprio cust0 to­

tal9 muito mais do previsto. 
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Gonforme quanto acima, seria preferível que en­

tre os técnicos da Engenharia de Produto, exis­

tesse pessoal especializado que possa assistir 

o projetista na realização de formas propria à 

fundição, ou melhor ainda, definir, através de 

reuniões continuas com o pessoal de fundição, I 
essas formas, sovrametais, ect. 

De fato, é absurdo pretender que um desenhista 

tenha a competência necessária para executar es 

sa tarefa sozinho, sendo a técnica de fundição 

muito complexa, dificil e pouco difundida, tam­

bém nos ambientes específicos, o que significa 

que, quando é preciso exigir características I 
com ausência de porosidade, tolerâncias muito ~ 

pertadas ect., às vezes, a competência, também 

comprovada, do projetista não é suficiente para 

conseguir a solução procurada. 

Por quanto acima, nessa exposição, achamos neces 

sário dar algumas noções básicas sobre a fundi­

ção, assim que o projetista possa orientar-se I 
entre as dificuldades que surgirão no momento I 
que iniciará a criação de uma peça, destinada a 

ser fundida. 
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A escolha do material. 

A primeira deci;:;âo, antes de iniciar o ante-pro 

jeto, será aquela de determinar o material a ser 

escolhido. Os materiais básicos de fundição são 

os seguintes~ 

Ligas de f o f o cin-zento 

" " " " " maleável 

" " " " " nodular 

" " " 91 UI esferoidal 
i! " " 11 " meheanite 
?I " n " " especiais. 

t noto que as diferências entre os materiais a­

cima, depedem da quantidade de carbonio total I 
presente no ferro 1 do estado de conformação da 

parte livre e do tipo de composto da parte liga 

da. 

A quantidaàe total do carbonio varia entre o 2,5 

e o 4,5%. 

As características mecânicas variam princip~lme~ 

te em função da variação do carbonio ligado (CL), 

conforme a tabela abaixo: 

F o F o F o F o F o F o 

Branco Cinzento. Maleável 

Grão Fina .t1edia Grosseira 

Resistência Máxima Media Baixa 
í 

Fragilidade Máxima Media Mínima 

Usinabilidade - Boa - 6tima 

l 
6tima 



75 

Evidencia-se que a deficiência de resistência do 

Fo Fo cinzento, édevido à conformação do carbonio 

livre {grafite) , que em forma de láminas tridimen 

sionais, provocam na massa do metal um início de 

roptura. 

Evidentemente procurando atribuir à grafite uma I 
forma mais compacta, se elimina o perigo de inicio 

de fratura, aumentando notevolmente as caracterís 

ticas de resistência 1 diminuindo de pouco a usina 

bilidade. 

O ferro fundido nodular consegue alcançar esse I 
fim, en quanto a grafite é presente em forma de I 
nodulo 5 tipo borrão de tinta. 

Nos ferros fUndidos esferoidais 1 a grafite se I 
apresenta, aproximatamente, em forma de pequenas 

esferas, garantendo a máxima resistência. 

Evidentemente essas formas consiguem-~e através I 
da inoculação de elementos globulizantes. 

Em todos os tipos de Fo For a composição básicar 

de Fe e C, inclue, t~bém, os componentes que são 

necessários para conferir as características des~ 

jadas, como a globulização da grafite, o aumento 

da fluididade ou variações de resistência, ect. 

Estes elementos influem notevolmente na variação 

da temperatura, do punto de fusão 6 e, as vezes, I 
são usados como corre·tivos na liga base4 

A velocidade de resfriamento (Vr) influencia, tam 

bém, a relação entre a porcentagem de carbonio I 
co~~inado e a grafite. 

Evidentemente, sendo a Vr uma função da espessura 

do molde, da natureza do sistema de formação~ da 

temperatura de desmoldagem, ect., é mui·t.o importa_!! 

te que o projetista de fundidos conhe·ça bem o que 

está desenhando. 
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Para que melhor seja a informação, observa-se o 

gráfico da fig. 2, onde é visível a variação de 

resistincia ã flexio, e da porcentagem de graf! 

te, que resulte< por uma mesma liga com 3,40% de 

carbonio, devida ã variação de espessura. 
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A contração. 

Todas as ligas metálicas durante a passagem do 

estadi líquido ao sólido, são afetadas pela con 

tração, que geralmente não e costante, e que v~ 

ria evidentemente conforme a formação dos vários 

retículos cristalinos, e a preparaçao molecolar 

dos componentes da liga. 

Evidentemente a causa da variação da velocidade 

de resfriamento existirá para peças de espessu­

ra não constante, de diferentes contrações e I 
consequentes estados de tensão. 

Na fig. 3 são apresentados os estajos de resfria 

mento de uma peça não uniforme, que explica ela 

ramente o fenomeno da solidificação. 

, _____ _,_, 

A 

........ 
1 
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Essas t:ont:rações evidentemente provocam estados 

de tensões internas, o que deforma o produto. 

O exemplo da fig. 4 monstra como é afetado um I 
produto com seção õ.ssimétrica. 

[ 

A 

= = d r 
I B 

' 
' 

'\, 
B 
~ 
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Na fig. A são visíveis duas peças cilíndricas, 

cyuja contração é logicamente diferente e bem 

maior para a peça de diâmetro menor (Rl R2). 

Na fig. B pode-se observar que a parte superior 

da peça, retirando-se maiormente daquela infe­

rior, provoca distorsões nas abas laterais. 

Na fig. C vê-se que, sendo as abas mais rígidas, 

se forma uma distorsão bem diferente do previs­

to. De fato, a parte superior, mais fina, resfria 

se antes, mas não pode completar a propria co~ 

tração, sendo no interno ainda líquida, pelo im 

pedimento da parte inferior que ainda não reti­

rou, assim, se solidifica sob tensão numa forma 

sem contração. Pelo fato acima, quando a parte 

inferiro contrae-se, toda a peça se conforma co 

mo é visível na fig. 4C2 
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Tensões residuas. 

No bruto da fig, 4C2 as tensões podem chegar, às 

vezes, a provoc.?~:~~ -Lrincas internas na peça. 

Essas trincas ou ropturas podem nao aparecer ime 

diatamente após o resfriamento, mas,sem dúvidas, 

poderão provocar tensões e deformações e, as ve 

zes, ropturas durante o uso. 

Podem existir tensões sem deformações ou ropturas 

e q-u.ando a peça entra em usinagem, a remoção do 

sovrametal, eliminando uma parte tensa, quebrará 

o equilibrio das tensões, produzindo deformações 

na peça. 

Pode-se, então, concluir que, sempre durante o I 
resfriamento, criam-se tensões, também se o sóli --do for uniforme, como por exemplo no caso'de uma 

tampa cilíndrica. 

A entidade dessas tensões é uma função de uma po 

tência, superior a l, da espessura considerata I 
variável dependente, e da variação da mesma, e I 
da forma geométrica da peça. 

~ interessante observar a distorsão da placa gua 

drada, que parece de forma regular, de fato, du­

rante o resfriamento, se apresenta como na fig.S 

en quanto a~ partes dos angulos serão solicitadas 

por tensões diferentes 1 na direção do lado e da 

diagonal. 
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As características mecânicas do Fo Fo. 

~ conhecimento geral que o Fo Fo responde às I 
solicitações mecânicas muito diferentemente do 

aço. Além de ter uma Ótima resistência à compres 

sao, o Fo Fo (especialmente o cinzento) apresen­

ta uma baixa resistência às solicitações de tra­

ção, flexão e torção, e uma fragilidade elevada. 

Não e esta a sede para iniciar teoria de cálculo, 

em quanto se presupoe que ole~or conheça a téc­

nica relativa; prefere-se salientar que as formas 

geométricas a ser projetadas, além de responder a 

essas exigências, deverão respeitar as necessida­

des de baixo peso e de uniformidade das espessu­

ras. 

Exemplifica-se o conceito acima através do caso I 
de três vigas de seçao diferente, mas com o mesmo 

peso por metro linear, ou seja, da mesma quantid~ 

de de Fo Fo, visíveis na fig. 6. 

A forma característica da viga a ser escolhida, se 

fosse fabricada em aço, seria sem dúvida o tipo C; 

mas se, de um lado, consegue atingir a máximaresi~ 

tência à flexão, doutro não apresenta quasi alguma 

resistência à torção pelas solicitações elevadas I 
às extremidades das abas, além disso, provoca, na 

junção das abas com o corpo central, um aumento de 

seçao, o que significa possibilidade de criar trin 

cas ou estados tensionais. 
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O tipo A, que, pelo contrario, apresenta uma I 
geometria altamente resistente Q torção, conse 

~ue uma resistência à flexão não muito elevada. 

A conformação B, evidentemente representa um I 
compromisso entre as duas, atingindo uma boa I 
resistência em ambos os casos. 

Tratando-se de pura flexão, nem o caso da fig. 

C é o ideal, que é representado pela fig. D, a 

qual respeita a característica da diferente so 

licitação entre tração e compressão do Fo Fo. 

Similmente 3 se a flexão for tanto importante I 
quanto a torção, a fig. geométrica mais apta é 

a fig. E, que é dissimétrica e tende a formar 

uma seçao circular. 

Nota-se que essas seções apresentam uma relação 

entre as áreas tensas e comprimi-das F de .50 a f 
18, ou sejaq o inverso da lateração entre as I 
características de resistência, tração e . cmm~ 

pressão do Fo Fo. 
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Procuramos fixar a atenção com um exemplo prá~ 

tico: 

Na reelaboração de uma máquina equilibradora, 

observamos que os suportes do mandril tinham u 

ma confirmação como aquela da fig. 7A. 

Sendo evidentemente solicitados por forças de 

flexão e torção, a estrutura apresentava um su 

per dimensionamento nas abas, assim que o peso 

resultava de acerca 70 kg. 

A estrútura, projetada na fig. 7B, além de re~ 

sultar bem mais resistente às solicitações, re 

baixou o peso de 70 para kg 28, reduziu o custo 

dos machos, e eliminou. as formações de bolas j 

de ar, trincas e tensões que afetavam a prece­

dente fusão, rebaixando, tarr~émr a pecessidade 

de um cuidadoso e custoso recosimento. 

As yantagens econômicas foram tais, que o custo 

total passou, no 1972, de 15,70 $ EUA para I 
5,23 $ EUA. 

Outros exemplos de reelaboração são visiveis I 
nas fig. 8 - 9 - 10. 

Na 8A é visível um fundo de cilindro que, apa­

rentemente, é rinforçado pela nervura "n". 

Adfirmamos que, os pontos da nervura, sendo os 

mais solicitados pela tração, represen.tam os I 
pontos de quebra. 

A modificação, apresentada pela solução B, além 

de não necessitar de nervuras, facilita a cons 

trução do modelo. 
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Na fig. 9A é visível um pilar, cujas abas sao 

solicitadas pelos esforços de flexão, tanto de 

necessitar de nervuras de reforço. A solução B 

elimina essas necessidades, e, como na solução 

8B, facilita a construção do modelo e diminue 

o peso-total. 

A 

\ 
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Na fig. 10, é visível o corte de um braço de u 

ma furadeira radial. 

A solução lOB, evidentemente, representa uma I 
racionalização de peso e de modelos, além de a 

tingir uma rigidez bem superior. 

A 

Um aspecto, que desejamos evidenciar, refere-se 

as partes nervuradas, que muitos projetlstas ~ 

sarn indiscriminatamente, de fato, é represent~ 

do pelas variações das caracteristlcas de resis 

tência à flexão e aos impactos. 

No confronto entre uma parede nervurada e uma 

e uma plana maciça do mesmo peso; a primeira l 

atinge uma resistência à flexão quasi dupla, a 

segu..'t'"J.da resiste aos choques com u.ma caracteris 

tica quasi de três vezes superior. 
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Uniformidade das espessuras. 

De quanto c ... ~do precedentemente, resulta I 
importante :;ue sej a..rn eliminadas as variações I 
de espessura. 

Lembramos que, uma variação de espessura signi 

fica, também, variação de volume, o que é sede 

de tenções residuas, distorções e malformações. 

Um dos metodos mais prát~co, usado pelos técni 

cos de fundição, e que aconselhamos também aos 

projetistas, é aquele dos círculos inscritos I 
nas espessuras mínimas e máximas do projeto me~ 

mo. Esse método basea-se sobre as relações e~ 

tre os quadrados dos diâmetros, que idealmente 

deveria atingir o valor unitário, mas que pode 

ser aceitável quando varia entre 1 e 2. 

Analizamos, .segundo esse prisma, a fig. llA: 

a relação atinge os valores 

(:; Al 
42l., 

6,89 = - = 
16~ 

G A2 
45.).. 

7,91 = - = 
16.t 

Para a fig. llB: 

Bl 
2lt 

1,72 = - = 
16!.. 

Para a fig. llC: 

(; Cl 
20.1. 

1,56 = - = 
16~ 
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Evidentemente a solução C é a melhor entre as 

três, apesar que, também a solução B seja acei 

tável. 

B 

c. 

~lg 11 
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Observamos, porem, que a solução C é sem dúvida 

aquela que apresentará as maiores tensões inter 

nas, devidas às interupções das nervuras no sen 

tido longitudinal. 

Um outro exemp.>- 6 -~sível na fig. 12, onde o I 
produto A foi reelaborado na solução B, mais 1~ 

Ve 3 com tensões inferiores e bem mais econômica. 

Os exemplos da fig. ·13 sao por siso explicat~ 

vos. 

--,-

I 
I 
I 
i _j __ 

A B 

Ftz J 3 
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Observa-se - de - - muito que as variaçoes seçao sao 

perigosas, quando repentinas. De fato deve-se 

considerar que o fluxo do metal liquido, que I 
mantem um peso especifico quase igual ao do so 

lido, no choque com um ângulo, quase sempre re 

move uma parte da tara de fundição, arrastando­

a em lugares onde a impuridade não é certamen­

te desejável. (Ver fig. 14) 

: ' ' ; 

'-·~fr ... 
. h: 

. .,_· 

Desta forma, é importante que essas variações 

sejam o mais doces possível; a casistica da I 
fig. 15 esclarecerá o conceito. 

I .. ,.... -
I . - ': -, I 

·1 
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Na junção de várias paredes, acontece facilme~ 

te de ter uma variação de seção não desejável: 

na fig. 16 é visível uma outra casistica. 

'--i71 ) . 
f:~· t --~ 
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Tensões internas. 

Foi observado que uma alteração da simetria de 

uma peça provocava o envergamento da peça mes­

ma, isso causado pelas diferentes contrações I 
das diferentes espessuras das seções. 

Deriva-se que, para o projeto de uma peça, é I 
muito importante o cuidadoso respeito das sime 

trias. 

A fig .. 17 apresenta como deveria ser modifica­

ta a solução A, a fim de respeitar o princÍpio 

da simetria. 

X 

De fato a diminuição da espessura M, e a cria~ 
-çao de espessuras maiores N, centraliza a posi 

çao do eixo de simetria volumétrico, de modo I 
que, na contração da peça, o envergamento rffiul 

te bem menor. 

Ao mesmo tempo, a redução das áres M evita prQ 

blemas de contração no sentido x, e evita, tam 

bém, mal formações internas. 
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Outro problema das contrações é aquele deriva~ 

do pelo desenho das nervuras, em função da va­

riação de espessuras (como foi observado prec~ 

den temente) . 

Observa-se na 18A o projeto inicial de u-

ma roda nervurada. Esse desenho era a parte cen 

tral de suporte de uma tampa, que trabalhava I 
completamente em balanço, com uma velocidade I 
de rotação de 500 RPM. 

Evidentemente as solicitações dinámicas eram I 
tais que o suporte, assim desenhado, quebrava­

se depois de poucos minutos de funcionamento, 

não obstante as elevadas espessuras. 

Evidentemente a simetria das nervuras deterroi 

nava um estado tensional interno de. grande e~ 

tidade, foi suficiente, portanto, modificar o 

desenho, como na solução B, para fazer desap~ 

recer o defeito, e foi possível diminuir as es 

pessuras, obtendo o mesmo resultado com uma p~ 

ça, cujo peso passou de 193 para kg 74. 

De fato o estado tensional devido à oposição I 
das cabeças das nervuras, desenhadas em oposi­

çao, foi eliminado, passando do número de lD I 
para 7, e, também, a contração de cada nervura 

com a bifurcação, foi deixada livre, de modo I 
de não afetar mais o centro. 

Nota-se oue o desdobramento de cada nervura na 

periferia provoca uma distribuição mais unifoE 

me do metal fluido nas placas planas, assim que 

foi possível reduzir violentemente a espessura 

da mesma. 
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Uma outra série de exemplos é visível na fig. 

19, onde a solução A, muito pouco racional é I 
sobstiuivel com muita vantagem pelas soluções 

B, C, D. 

A ~l g 18 

~-------------------\ r--rr r· 

~UL 
A 

,.,. 

D 
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Tensões dependentes dos raios de curvatura. 

Outras séries de peças que apresentam defeitos I 
por tens6es internas s~o as peças aliviadas por 

furos. 

~ importante observar que as tensões acumulam-se 

nos pontos de maior curvatura; assim sendo, se o 

alívio fosse praticado como visível na fig. 20A, 

é facil que apareçfuu rupturas nos pontos quase I 
angulares. A melhor soluç~o e representada pela 

fig. 20B, onde a constância da curvatura evita o 

defeito da soluç~o A. 

Observa-se na soluç~o modificatar o ãnel indica­

do por "R"; esse ánel nao serve para opor a maior 

resistência contra as tensões, mas é Útil porque, 

resfriando mais devagar, consente wua distens~o 

das tensões residuas. 

rr 
~l 

.C. B 

-]-
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Um outro exemplo, onde as tensões acumuladas pr~ 

vocaram rupturas em exercicio, é visivel na fig. 

21; nesse caso, observa~se que os eventuais tra­

tamentos de distensão artificial, ou seja, provo 

cados por meio de vibração, seriam danosas, de I 
fato essas vibrações provocam a cristalização do 

grão na parte em tensão, de modo que, apos um p~ 

riodo de uso 1 a peça se racha. 

Um desenho mais apropriado, como aquele da solu~ 

ção B, evitaria o problema. 

~__s ~~ 23 

l 
I 
! 

~ ) 
A 

I i ? L, t~ l- -, 

\ 

ll 
I ' 

I 
l 

B 
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A moldagem. 

A moldagem é a técnica usada nas fundições para 

a preparaçao das formas nas caixa e a preparação 

dos machos. 

~ importante, em função do numero de série de p~ 

ças a serem fabricadas, a escolha do tipo de mol 

dagere: de fato, existe muita diferença entre uma 

técnica e a outra, e a escolha de um sistema e o 

outro provoca diferenças elevadas de custo. 

Para simplificar,poderia dividir em três partes 

básicas os sistemas de moldagem: 

sistema de formacâo em 

Sistema de moldagem em 

Sistema de moldagem em 

Bot Box 

Schel Monlding 

Fasting Cold 

Furanica 

Fenolica 

Furan-Fenolica 

Verde ou Sintética 

Acha-se melhor nao tratar do primeiro grupo, an­

tes àe tudo, porque é característico da indústria 

automobilística, e, por issor pensa-se que os I 
técnicos relativos sejam guiados por escolas es­

pecializadas da propria fábrica, de consequência 

e pouco usado pelas indústria de máquinas opera­

trizes. 
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Generalizando, o sistema de moldagem em furanica 

é muito aparecido com a moldagem com areia sinté 

tica, por isso, limitamo-nos à moldagem em areia 

furanica, em quanto os conceitos que encontrare­

mos sao os mesmos e úteis, também, para produção 

em schel ou de outro tipo. 

Achamos necessário descrever, o mais breve possi 

vel, a moldagem de uma peça de dificuldade média 

para que sejam generalizados os problemas. 

Imaginamos de ter de fundir uma peça como aquela 

da fig. 22A. 

~ necessário costruir, em madeira ou em outro m~ 

terial, um modelo, como aquele visível na fig. I 
22B, que praticamente, além das dimepsÕes (leve­

mente maiores para compensar a contração durante 

a solidificação) e dos suportes de macho, 

e identico ao externo da peça original. 

Além do modelo, precisa fabricar as caixas do ma 

cho (visível na fig. 22D), para poder-fabricar 

o macho, que, neste caso, e único. 

Claramente o macho, quando sair da caixa, se apr~ 

senta muito fragil e delicado, tronando-se nece~ 

sária uma sucessiva série de tratamentos (endur~ 

cimento, pintura, cozimento), a fim de poder cog 

ferir uma resistência suficiente, não somente ao 

impacto térmico, mas também às forças hidrostáti 

cas e ao impacto do metal líquido. 

Evidentemente, quanto mais o macho for complica­

do, mais complexa é a sua fabricação; a situação 

piora quando os machos são numerosos. 
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Pelas observações acima, podemos já levantar uma 

consideração: a necessidade de um o mais machos, 

é sem dúvida um fato negativo, por um prisma téE 

nico-econômico, ou seja, o ideal. seria não preci 

sar de machos. 

A moldagem do proprio modelo é obtida pelo uso 

de uma placa metálica, apoiando, sobre a placa, 

uma parte do modelo dessa, como explica a fig. 23., 

apoiando, sempre sobre a placa, também a caixa I 
ou jaqueta, e enchendo-a de areia de moldagem. 

Após a areia tornar-se compacta(o sistema depen­

de do tipo do ligante) , vira-se caixa e placa, e 

extrae-se o modelo. 

Repete-se a operaçao com a outra parte do modelo 

e, assim obtidas as caixas superior e inferior, 

após ter posicionado o masselote e os dutos 

de alimentação, machos ect., juntam-se as duas I 
caixas, e, finalmente, o molde é pronto~ 

Evidentemente, hoje em dia, existem sistemas co~ 

pletamente automatizados para a execução da mol­

dagem: do sistema de formação de machos através 

de máquinas sopradoras de ar, ao sistema de endu 

recimento automático e quase istantaneo dos ma­

chos, ao sistema de emplacamento dos modelos em 

alumínio, araldite, ect., ao sistema de moldagem 

de vibração, ect. ect. 

Esses sistemas, bastante sofisticados e complexos, 

não podem ser usados por poucas unidades, ma.s, I 
quando o serviço for seriado, e oportuno fazer I 
uns cálculos de investimento, e preparar um fer~ 

camental apósito, porque, generalmente isso com-

ensa. 
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Lembramos que esses processos automatizados de I 
fundição, dão a vantagem de pequenos sobrametais, 

precisão de execuçao 1 espessuras bem minores e a 

compacidade do ;;· t.?n" 

Fu~ 2.3 

' 

/ 

o r 
·;-



103 

Queremos lembrar que, acima de um certo peso, nao 

é possível moldar as peças com processos completa 

mente automatizados (areia sintética) e é preciso 

usar processos semi-automáticos (furanica, fenol! 

ca, furan-fenolica); para as peças de várias ton~ 

ladas de peso é preciso usar o tradicional siste­

ma manual. 

De qualquer jeto, poisque a economia, corno sempre 

demonstramos, se alcança com o cuidado na fabrica 

ção de pequenas e médias peças, e oportuno que o 

proj_etista conheça bem o que es.tá desenhando, as­

sim que o produto não seja em contraposição com I 
os processos acima. 

~ evidente que um bom desenho contribue, às vezes, 

de modo determinante, em deixar o produto sem de­

feitos de forma e dimensão; de fato, isso depende 

quase esclusivarnente do processo de rnoldagern, que~ 
• 

repetimos, é função do projeto por si mesmo. 

Por exemplo, é noto que a criação dos pontos de I 
assento, pela determinação da posição dUrante a I 
primeira usinagern, é a "condicio sine qua non", I 
pela economia de todas as usinagens suçessivas. 

Muito bem, numa produção média:de peças que che­

gam de urna fundição de médio porte, somente o 20% 

seriam aprovadas pelo gabarito de inspeção, o res 

tante 80%, que normalmente não é recusado, obriga 

a oficina de usinagem a trabalhos incríveis para 

conseguir de uma peça de sucata, uma peça boa. 

Lembramos de ter observado, várias vezes, operad~ 

res de máquinas de C.N. perder mais de 60' para I 
posicionar a peça, quando o programa de usinagem, 

sucessivamente, não usava mais de 10' para a exe­

cução de todas as operações necessárias. 



104 

Nesse caso, a peça, que nao pesa mais de 40 kg, 

e por isso não custa mais de 40$ EUA, absorve I 
uma média de 45' de máquina, cujo custo de depr~ 

ciação atinge o 80$/h. 

Através de lli~a série de exemplos, procuramos le­

vantar uma casística que esclarece os conce~tos 

básicos de economia. 

Uma das causas que complica a moldagem, e a exis 

tência de falsos quadros , observamos na fig. 24A 

lli~ suporte que foi projetado com 6 abas de refor 

ço: esse desenho produz a necessidade de uma mo! 

dagem, obtida por dois machos laterais (M), que, 

além de awuentar o cus·to pela relativa caixa, im 

pedem de alcançar uma boa constância nas espess~ 

ras das abas. 

Nesse caso (tratando-se de poucas peças} e bem"/ 

mais econômico projetar a peça com 4 abas, o que 

consente de evitar completamente o macho (Ver so 

lução 24B). 

F i 2 LL1 
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Na fig. 2SA é visivel uma peça que preve duas bo 

lachas, uma interna e uma externa. 

Essa conformação provoca complicações no modelo 

e na caixa do modelo pela inserção de peças pos­

tiças. A situação da fig. 25B elimina completameg 

te esses problemas. 

A B 

Na fig. 26A, a caixa de um redutor é desenhada I 
com o reforço para o alojamento de parafusos in­

ternos e limitados. Evidentemente a so-lução B, I 
que prevê o posicionamento externo desses refor­

ços, é a solução ideal; mas, querendo conservar 

uma superficie lisa externa, a solução C evita I 
também o problema, aumentando, até o fundo da p~ 

ça, esses reforços. 

Nos dois casos, B e C, consegue-se também uma po~ 

pança de material. De fato, o diâmetro externo I 
da caixa 01, passa a ser, pela solução B, o diâ­

metro dos reforços, e o diâmetro dos reforços 02 
da solução A, passa a ser o diâmetro externo da 

caixa na solução B, reduzindo-se desse jeito no~ 

tevolmente o peso. 
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Na solução C, os reforços ' >is compridos tornam­

se nervuras, assi!Zi. que a es, '~ssura da caixà pos­

sa diminuir 

Fit 2.. 6 
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Na fig. 27 A é apresentado o caso de uma pequena·. 

caixa de roscas para torno. 

Evidentemente no projeto foram esquecidas as nor 

mas elementares de economia. 

A grande bolacha externa necessi.ta de um modelo 

decomponível, e os reforços internos precisam, I 
também, de uma caixa de machos bastante complic~ 

da. 

Não sendo possível eliminar o macho, é preferível 

manter a dificuldade somente para a fabricação I 
desse Último. 

A solução B, evidentemente, atinge o resultado. 

Bem melhor seria a solução C, onde, além de obter 

simplificações extremas na fabricação de modelos 

e machos, alcançd-Se o resultado de facilitar e­

normemente a fútura montagem das peças internas; 

é de conhecimento geral que a montagem de uma ma 

quina operatriz precisa, mais o menos, do 80% qe 

tempo de usinagem. 

A 

c 

o 
o 
.Q 
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Outros exemplos de modificação do projeto, que I 
conduz a simplificações muito grandes, são visí­

veis na fig. 28, onde a fig. A apresenta uma pe­

ça, cujo modelo, existendo o plano di divisão s~ 

gundo o eixo J x _, dificulta bastante a extração. 

Evidentemente se o projetista desenhasse essa pe 

ça como na solução B 1 evitaria esse problema. 

Nota-se que, também nesse caso, poderia ser man­

tida com mais facilidade uma espessura constante 

da peça, pela conformação do macho (Linha ponti-

lhada). 

Na fig. 29A, uma outra peça, cuja conformação I 
prevê uma série de 6 machinhos extraíveis, pode 

ser desenhada como a solução B~ o que poupa a f~ 

bricação de uma caixa de macho e de um falso mo­

delo. 

B 

--~----
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TERCEIRA PARTE 

Cl 

Após ter examinado alguns exemplos das exigên­

cias de fabricação, propõe-se de analisar o I 
projeto po:~~ ',~i mesmo, sempre lembrando que o 

nosso fim não é dar aula de projeto, mas acos­

tumar o leitor a ver os problemas econômicos, 

inerentes ao projeto. 

!: mui to provável que, algumas soluções, por nos 

apresentados como econômicas, variando os pará 

metros do lote, não resultem as mais indicadas. 

De fato, o nosso fim não é a informação, mas I 
Q~ convite aos projetista de definir o proble­

ma, entregando-lhes uma série de dados e uma I 
filosofia de base crítica. 

~ bem lembrar que sao partes de um problema de 

projeto, não somente a função da peça ou do oon 

junto, mas também outros dados, quais os nume­

res da série, as exigências do cliente, as ca­

racterísticas comerciais, a estética, o ambien 

te de produção, os recurso econômicos, ect. 
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O projeto corno função de componentes padronizados. 

Estudo econômico. 
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Generalidades 

As condições ambientais. 

Uma das causas mais frequentes dos "fracassos" 

industriais, é aquela de exigir produções de I 
produtos em desacordo com o costume e a menta­

lidade dos funcionários de uma determinada em-

presa. 

Um exemplo esclarecerá esta adfirmação. 

Na Europa, após a desmobilitação das Indústrias 

Bélicas, um ente estadual de transportes abriu 

uma concorrência para o projeto de um chassis 

de um resboque especial; três estiabelecimentos, 

um de construções aereonáuticas, um de constru 

çoes navais, e outro de caminhões, apresentaram 

três ~rojetos, cujos esquemas são visíveis na 

fig. 1 
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Embora as três soluçõ~ 

mente às exigências dE 

pedidas, foi, como prc 

~spondessem perfeita­

sistência e dimensões 

~ivel, a fãbrica de ca 

minhões a ganhar a con ·rrência, em quanto eco 

nomicamente era o projeto mais viãvel. 

Outrossim, se o destino do produto fosse a co­

bertura da ponte de um navio, teria ganho a I 
firma de construções navais, e se as exigências 

bãsicas fossem a rigidez transversal e o peso, 

teria ganho a fãbrica de aviões. 

Embora não se possa adfirmar que uma fãbrica I 
de caminhões não possa construir mãquinas ope­

ratrizes, seria necessãrio, nesse caso, mudar 

ou restruturar toda a equipe de dirigentes e I 
ticnicos, para não correr sêrios riscos. 

A nossa teoria ê vãlida tambim para os escritó 

rios de projetos: 

às vezes, a formação de um ticnico ê tal que I 
tende a repetir a propria experiência, também, 

em aplicações diferentes. 

Considera-se como exemplo um mandril para fre­

sadora de madeira de alta velocidade, dimensiQ 

nalmente bem projetado, mas, que se estragava 

cada poucas horas de trabalho. De fato, os té~ 

nicos, ótimos nos projetos de mãquinas ferramen· 

teiras, repetiram o sistema de vedação com re­

tentores tradicionais, sem pensar que so pres­

surinzando o aparelho, podia-se evitar que a I 
micro poeira de madeira entrasse nos rolamentos. 



Na fig. 2 apresentamos um outro exemplo: dois 

rolos para transporte. O rolo da solução A, sem 

dúvida o mais econômico daquele da solução B, 

é apto a transportar cargas,até 1000 kg/ml, de 

produtos del ::.::::. -:1 o.;:;. Um projetista, desenhando 

um rolo deste tipo para o transporte de caixas 

de 500 kg/ml para o uso de uma fundição, come­

teria um erro imperdoável. 

Nas fundições a movimentação implica choque, .!:! 

so de varetas, em uma palavra 1 as condições de 

trabalho são das mais brutais. ?or isso, á in­

dicado o rolo da solução B que, não obstante I 
seja menos econômica resultará no exercicio o 

mais barato. 

---r··-·----
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ca de base de c)mponentes. 

izando os tempos de execuçao das partes~ 

~tes de uma máquina operatriz, verifica-se 

ato estatístico que sempre aparece na ana-

c_ios dados: 

A ulsperção dos resultados de tempo é represeg 

tado por uma curva logarítmica, onde acerca do 

?O% dos tempos totais é absorvidos pelas peças 

d · ,. <?nsões maiores, como cabeçotes, barramen 

to· --alunas, ect., e o que sobra - o 80% do I 
tem1: · - pelas peças minores. 

Essct dnálise demonstra que o tempo maior é ab­

sorvido por componentes, ou seja, um projeto ~ 

conômico e funcional, ou, como é costume dizer, 

um projeto limpo e linear, deve incluir o min~ 

mo número de componentes, que sejam de desenho 

muito simples, e de forma possivelmente repeti 

tiva. 

Por isso, dedica-se o nosso estudo à análise I 
de uma série de pequenas peças, de modo que se 

forme um substrato para os sucessivos capítu~ 

onde serão examinados os conjuntos. 
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Elementos de fixação. 

Parafusos 

Esses elei!'.; - _ - os parafusos - sao reperiveis 

no mercado e_:- rnedidas e formas diferentes, mas, 

às vezes, encontram-se em fabricação parafusos 

especiais. 

Acha-se que, pelo 90% dos casos, esse tipo de I 
parafusos existe somente na cabeça do projetis-

ta., 

Além desses exemplos absurdos, encontram-se usos 
- , " " f nao aaequaaos ae para usos. 

Um dos exemplos mais comuns é a confusão do uso 

dos parafusos de cabeça hexagonal e de hexágono 

encaixado (tipo Allen) . 

~ noto que os parafusos tipo Allen, sao fabrica 

dos com material mais resitente (kr = 80 ~ 90 I 
kgmm2), daquele dos parafusos a cabeça sextava­

da externa (kr = 80 7 90 kglmm2), mas é raro que 

o projetista considere o gráfico que (veja fig. 

3) explica qual tem que ser o critério para sue 

stituir um parafuso normal com um parafuso de I 
alta resistência. 

Conforme quanto acima, uma tampa como aquela da 

fig. 4 1 representa lliu absurdo econômico. 

De fato essa tampa serve a regular a folga de I 
um eixo: e claro que se o único parafuso central 

resistir a carga, os quatros parafusos externos 

de fixação serão subpostos a 1/5 da carga mesma, 

e se apresentarão com cabeças completamente ex~ 

ternas, nesse caso não é necessário o parafuso 

tipo "lülen 11 ~ 
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Pode-se, ta,, 'H, reduzir, ao mínimo, o número dos 

parafusos que garantem a vedação, ou seja, pode­

se passar de 5 a 3. De fato, executando a conta, 

se o parafuso ce~~~al for de ~ lO mm aguentará I 
uma carga de :~ :; kg, que dividido por 3, dá 650 

kg, corrispcrh'i~.tc:ào a um parafuso de 5Õ 6, normal. 

Por isso, a fig. 4B representa uma poupança de 

mais do 50%., 

- I 
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Um c,. , problema,que s parafusos "Allen" tra-

zem,é Aquele determinado pela chave. 

Um exemplo do erro relatir , é aquele visível I 
na fig. 5, onde os parafusqs "Allen", se facil 

a ser colocados durante a fase ~a primeira mon­

tagem de uma junta de eixo, representam uma en­

crenca quando, depois do uso, tem que ser desmo~ 

tados, não obstante as partes oxidadas,,a solu­

ção mais racional é a B, que, além de ser mais 

econômica, é também mais prática. 

8 
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Não queremos, com os exemplos acima, fornecer 

uma idéia de prevençaõ contra os parafusos "Al 

len"D' queremos semplismente demonstrar que ou 

so deles deve szr bem ponderado. 

Na fig. 6,;· ·.· -.. ;;.:nstra-se, de fato, uma casisti­

ca, onde o ~so apropriado do parafuso a cabeç< 

sextavada dá notáveis benefícios pelo custo do 

produto. 

Nos casos da fig.6 sao indicados a rielabora­

çao (B) dos originais (A) com intuível poupan­

ça de custos. 

As vezes, se esquece que, sendo o parafuso "Al 

lenn de resistência bem superior ao parafuso I 
comun, é preciso ter um particular cuidado no 

desenho da profundidade da rosca, que deve re­

sultar superior, especialmente para materiais 

fracos, como ferro fundido, latão, aluminium, 

ect. 
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Um outro tipo de parafuso, raramente usado nas 

máquinas; é a~~ele de cabeça cilíndrica para I 
chave de fenda D Con·trariamente ao que se pensa, 

se pode perfai:c:.e.m2nte usar, quando o aperto e .. 

obtido ::rc;-2:. ~:;;orca sextavada, e n~esses casos 

o custo dos outros. 

Parafusos esoeciai.s ..... é-= -

Exist.e w1:l.a g·rande variedade de parafusos espe-

ciais no mercado: 

Os parafusos auto-filetantes, que levam muita 

vantagem pela ausência da necessidade de ros­

quear as peças; 

Os parafusos com corte longitudinal, que funcio 

nam como um macho; 

Os parafusos trilobulares, que agem deformando 

a face interna do furo, com grande vantagem p~ 

lo filete. 

Os primeiros usam-se para aplicações leves, co 

mo fixações de chapa de alumínio, elementos de 

plástico, ect. Os segundos podem ser usados pa 

ra fixações mais importantes, como de chapa pe 

sada, de tarnpas, ect" 
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Sistemas de fixação nas extremidades de eixos 

As vezes, encontram-se sistemas de fixação es­

quisitos, como aquele da fig. 7A, onde parece 

que o projetista brincou em fazer um furo, pa­

ra enche-lo de material. Esse é um absurdo eco 

nômico, a solução B é aquela econômica e bem I 
mais simples. Uma melhoria a mais pode-se con­

seguir usando a solução C, a qual permite uma 

usinagem mais racional. 

AG7 

A 8 
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Sempre a ~speito desse tipo de fixação, exami 

na-se a solução da fig. 8A, que se encontra com 

bastante frequência, onde é visível que a parte 

do eixo rosuqeada, é de medida bem minor do pe~ 

no do rolamento. 

Quanto acima, mecanicamente correcto, ecomonica 

mente é errado, porque é mais oportuno rosquear 

com a mesma medida do perno, rebaixada do míni­

mo indispensável, para não forçar o rolamento I 
na montagem (veja fig. 8B). 

FIG 8 

A 
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Pinos 

Um outro p~oblema que complica a vida da Produção, 

é representado pelos pinos de trava ou de transmis 

sao. 

Salienta-se que, característica função dos pinos, 

é aquela de ser os elementos de ligação entre duas 

partes interdependentes. 

o rato de serem fixados assL~ de nao poder. escorr~ 

gar, é função secundária, e, como tal, tem que ser 

in tendida. 

Na fig. 9, sao apresentados vários tipos de pinos, 

usados para o mesmo fim. 

Observa-se que o pino da fig. A, nao obstante res­

peit.e perfeitament.e as tolerâncias de acoplamento, 

provoca um custo exagerado, como o modelo da solu­

ção B que, "carnbére se simplificado, representa um I 
custo elevado. 

ObserJa=se que o sistema de fixação por porca cas­

telo, é inútil na maioria dos casos, e, por i~so~ 
' a solução Cr sendo a mais simples, é a ideal. 

-r; c:-. 3 

B 

c 



Uma vez, durante uma 

projeto de 'um aparel1 

vibrações desmanché· 

não obstante o "sov 

servado que (Ver a 
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éifcação, feita para o 

de desmoldar, onde as I 
· 1n os pinos da articulação, 

dimensionamento", foi ob­

g. 10) o pino quebrava p~ 

los microimpactos, c,. ··idos à inercia do conju!!_ 

to pino-porca, contra o garfo da sospensão. 

A modificação, que preve o encostamento do pi­

no aos vínculos mediante interposição de molas 

prato, abaixou o custo dos pinos. 

Portanto o erro de projeto foi causado pelo ter 

esquecido que a característica de evitar desli 

ze axial é secundária, e que normalmente provo 

ca pequenos espaços, sendo um pino feitonão para 

manter tensões, mas para absorver esforços de 

corte. 

Fl{j 10 

B 
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Um outro caso 1 exactamente oposto ao preceden­

te, é apresentado r~ fig. 11. 

Na solução A prLmitiva, foi usada uma série de 

parafusos a f de ligar os braços de uma pan~ 

la para fundição de lo t. 

Na revisão desse projeto, foi observado qu~ os 

parafusos acima t~abalhavam com esforço compo~ 

to por tração e corte, e que os inevitáveis 1 
gradientes de temperatura, teriam aumentado I 
considerevolmente os esforços de tração, prejul 

gando gravemente a segurança da panela. 

De fato o uso do parafuso era improprio, em 1 
quanto a tensão provocada sobre as .paredes era 

suficiente para evitar o escorregamento da pe­

ça 1 com a peça 2. O parafuso não é feito para 

trabalhar a corte. 

Poderia-se usar um pino 1 como indicado na solu ..... 
ção B, mas os espaços S, dificeis a ser ~limi-

nados, teriam provocado um esforço composto por 

corte e flexão. 

A soluçaõ C, bem mais simples e indicada, pre­

vê a colocação de três rebites a quente, a fim 

de encostar as abas da peça r à peça 2, possi­

bilitando a execução das peças através· da dis­

tribuição das pressões, provocadas pela contra 

çao do pino ao resfriar. 
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As ligações eixo-peça. 

Um meio carac:cerístico de ligação entre os ei­

xos e as relativas peças, é a chaveta, que ori 

ginalmente era usada cônica; hoje em dia, o u­

so dela é muito relativo. 

Já foi observado, em outra parte dessa análise, 

que, quando for possível, especialmente nos a­

coplamentos cônicos, é oportuno usar a chaveta 

tipo "americano", que oferece a grande vantagem 

de usar uma sede, obtida diretamente por uma I 
fresa a disco. (Ver fig. 12) 

Não adianta apresentar outros exemplos com a I 
chaveta paralela ect., em quanto universalmen­

te conhecidas, doutro lado, considera-se inte­

ressante m~alizar alguns exemplos típicos de f 
' 

ligações, onde a chaveta não sendo absolutamen 

te indispensável, pode ser eliminada. 

Pl'f IZ 



~a f~g. 13 é visivel o 

zido sobre o eixo primárJ 

, ? l 
_L_,_ 

'plamento de um indu­

de um motor. 

Não sendo necessário o pO.ó_;_Cionamento angular, 

a chaveta foi eliminada, com grande vantagem j 

de custo. 

ÇJG., 13 

Na fis. 14 sao apresentados vários exemplos de 

como"ligar" as peças, não afetadas por grandes 

torques, mas que devem manter a posição axia~. 

Evidentemente não vale a pen~ de projetar esses 

acoplamentos através de chavetas, em quanto, / 

se for possível evitar a curva feita por plai­

na ou brocha 1 sempre se terá uma poupançc.. de / 

tempo. 

A solução A, muito simples, pode ser obtida p~ 

:o uso C.e furadeira e de fresa, praticamente I 
esplorando a capacidade de de=crmação do m~te-

ria~. 



A solução B, 

dução. 

também, usa 0 . mesmo sistema de pro 

A solução c q·, ~"I"'\ c~ f ~ , , - u=w.L .. o -or possível' e 

0 

eviã.ent.emente 

e uma simplicidade ext;cema. 

·rs:::q . 
ltrl 

11 . I 

f!.'/ i 
--.t?'h'/r-/~/ LLJ 
r-r~::2~~ 1 • • ___ r~ 
\ . !I 

1
\ I! .. - .,i I'' 'li 

l ' I I I 
( \1 ~ !I i 
l I I . ii ; i 
\ I

, I; , l 

<--. .~~ •. !' ~~ ~! 
--__;I r' i r·l ~· 

j\ l 

~,--~~---i 



133 

Na fig. 15 é apresentado um sistema de montagem 

com um anel especial, muito usado na Europa, e~ 

se sistema pode transmitir torques bastante ele 

vados, cuja aplicação é econômica, porque é ob­

tida por simples operação de torno, para formar 

uma câmara de profundidade tabelada, assim que 
' 

o anel comprimido gere um atrito suficiente a I 
transmitir o torque .. 

Os aneis acima, chamam-se também aneis compens~ 

dores, encontrando um uso específico na compen­

sação de erros no ~Jsicionamento de rolamentos. 

Para melhor explicar~ na fig. 16, é apresentado 

um sistema de montagem de rolamentos, que evita 

a necessidade de ter grande cuidado na execuçao 

do alojarnento de rolamento; um exemplo típico e, 

de fato, a execução de três câw~ras coaxiais. 
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Peças normalizadas. 

Nessa sede será analizada nao a utilidade da I 
normalização, masv simplismentes o uso dela. 

Contrarian1ente as "crenças" da maioria dos. tés:_ ., 
nicos 7 o uso de elementos unificados não serve 

unicamente para os produtos de grande série, I 
pelo contrario, é bem mais útil quando trata-se 

de elementos soltos ou de pequena série. 

Procuramos explicar o conceito. 

No exemplo da fig. 17AQ foram usadas.r para o / 

encerramento de ·~a placa registrávelu uma por 

ca e uma arruela normalizadas, mas tratando-se 

de uma série muito grande de peças, uma suces­

siva elaboração, levou os projetistas a usar / 

uma porca especial com aba estampada. (Soluçã9 

B) • 

Nun1a série media ou pequena, o custo da porca 

especial teria sido inaceitável, e por isso, I 
era preferível recorrer a w~a porca e arruela 

normalizadas. 
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Para esclarecer a redu)~o ~o custo de fabrica­

ção em função do númerr de peças, é necessário 

introduzir um diagrama. 

Na fig. 18, o diagrama, por si so explicat:Lvo, 

fornece a relação entre a redução de custo e o 

nfimero de série da porca especiàl (curva Bl; e 

confronta o custo com o conjunto porca-arruela 

(Linha z:;._) • 

! 16gico que 1 acima da quantidade x, é mais ba 

ra-::o fabricar a porca especial u o gue não seria 

justifiói.vel o.baixo d;3. rnesma quantió.ade x o 
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De quanto acima, é evidente que o projet'ista I 
deve fazer de série aquilo que não é, logicam~ 

te até for possível. Nessa base alcança-se um 

nível econômico muito bom, e, de por si, se in 

troduz o conceito de família. 

Chama-se familia de peças um conjunto de p~rt1. 

culares de. formas que variam somente respeito 

a umas dimensões, e mantem entre si as caracte 

rísticas básicas comuns. 

Exemplos: a família de engrenagens, de alavan­

ca~, de cremalheiras, de tampas, ect. 

Uma vez individuadas as familiasf deve-se ope­

rar uma redução dos el~~entos não comuns aos I 
"menbros" da mesma f2.milia. Assim procedendo, 

sera possível conseguir economias muito gran­

des. 

Um exemplo da grande utilidade da instituição 

e racionalização das famílias, é apresentado I 
na fig. 19, onde a diferença entre a solução I 
original A e a sucessiva elaboração B, evita I 
qualquer comentário. 
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Nesse ponto da exposição, e necessário falar tam 

bém da usinagem por "grupos", procurando, pelo I 
menos, fornec~:;r l..lina definição. 

Individua-se através da palavra "grupo", os con­

juntos de peças que são afetadas por uma usinagem 

identica ou similar; em função do ferramental a 

ser usado. 

Um exemplo·esclarecerá as idéias. 

Na fig. 20 sao apresentadas duas peças, uma en­

granagem e uma tampa, evidentemente não da mesma 

t~lia, mas que possuem uma usinagem aparecida, 

~.melhor, igual pelo ferramental que é comun, ou 

pode ser preparado para uso comun. 

~ssas peças formam um grupo. 

Evidentemente o conceito é fondamentalmente dife 

rente daquilo de fainilia 1 mas os dois a~caram a 

realidade com a mesma finalidade: render mais e­

conômica a produção. 
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Rolamentos. 
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TERCEIRA PARTE 

C2 

É conhecimen·to geral o uso dos comuns rolamen­

tos de esferas e de rolos cônicos. Um pouco m~ 

nos difundido é o conhecimento do uso de uns I 
tipos especiais, como aqueles apresentados na 

fig. l. 

Na fig. 2 são visíveis algumas aplicações dos 

tipos da fig. 1. 
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Em ambos os casos, o uso dos rolamentos especi~ 

is permite a usinagem dos alojamentos com urna I 
simples regulagem da ferramenta. Além de dar u­

ma precisão superior de qualquer outro tipo de 

configuração, onde precise mudar a superfície I 
de usinagem, esses sistemas possibilitam a sua 

realização em qualquer condição, também se a fa 

brica não for provida de mandrilhadora, ou de I 
central de usinagem ãe C.N. 

Usos frequentes de rolamentos, como aqueles aci 

ma mencionados, são feitos nos E.U.A. (veja Cin 

cinati, Greenhe, ect.). 

Um outro tipo de rolru~ento, nao muito usado, I 
mas que pode ser interessante quando é importa~ 

te o tamanho, é o rolamento de esferas com fios 

de suporte, visível na fig. 3. 

Nesse caso, as esferas apoj_am contra fios de a-

ço temperado, e, como '~risível, são aptos a al;üi 

cações particulares. 

y ) 
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Simplificações e reduções de custos apreciáveis~ 

obtêm-se pelo uso de rolamentos com vedação mono 

ou bilateral. 

Lembra-se queu o uso de tais rolamentos evita a 

usinagem da sede do ánel, separado por vedação. 

Nas máquinas operatrizes, a presença do ánel de 

vedação, após um certo periodo de uso sempre r~ 

presenta uma dificuldade por desmontá-lo, e, por 

~sso, quanto menos usa-se o ánel de vedação, mais 

aproveitável r~sulta o projeto. 


