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PRIMEIRA PARTE A

O projeto como funcao das operagoes de usinagem
convencional.

Definigao de formas e dimensOes econdmicas.



PRIMEIRA PARTE
Al

Introducao

O maior problema que se apresenta na realizagao

de um novo produto & o da industrializagao, apds
a saida do projeto dos escritdrios da Engenharia
de Produto.

As dificuldades com gue, entao, se defronta a En
genharia de Fabricagao & de tal ordem qgue, as ve
zes, torna-se necessario revisar completamente o
projeto, sendo neste caso, mais compensador rede

senhd-lo em sua totalidade.

Nestas condigoes, mesmo com a revisdo, verificar-
se-ao custos de fabricacao elevados devido a sb
raramente se encontrarem projetistas com uma soO-
lida experiéncia na area de fabricagao, experién
essa adquirivel por anos de pratica atenta e la-
boriosa; para estes Ultimos, muitas das observa-
¢Oes feitas nesta série poderdo nao constituir /

novidade.

Pode~se adfirmar que a andlise cuidadosa do pro-
jeto por parte do técnico, permitira, sempre, /
encontrar a solugao mais econdmica. Serao exami-
nadas, a seguir, uma variedade de exemplos, se
gundo O equipamento utilizado e as respectivas o

peragoes.



Entre todas as maguinas de remogac de cavaco, as o
mais econdmicas sob ¢ .risma do custo por unida-
de de volume de cavaco sao, em ordem decrescente .

segundo esse critéerio:

- Tornos

- Furadeiras

- Fresadoras

- Plainas

- Mandrilhadoras

- Retificadoras.

As observagoes serao iniciadas, entretanto, com o
exame critico das furadeiras, devido a ser esta
maguina uma das mais utilizadas na usinagem.

A titulo de curiosidade, o tempo usado em usina-
gem, para fazer furos, representa cerca de 35% /

do total, em uma fabrica de automdveis.



Furadeiras

As brocas sac ferramentas caracterizadas por um
diametro e por uma profundidade de corte além /

dos quais o rendimento cai rapidamente.

Na tabela 1 sao apresentadas as caracteristicas
das brocas helicoidais de duas entradas cujas /
geometrias de furagdo sao visiveis na fig. 1.

As caracteristicas de rendimento das brocas sao
apresentadas na fig. 2, que representa a varia-
¢ao do avango maximo e a variagao do volume re-
movido na unidade de tempo, em fung¢ao do diame-
tro.

Por meio deste diagrama verifica-se rapidamente
que o0 maximo avango & atingivel com a broca de

6 mm de diametro; quando possivel, os furos tém
que ser feitos com essas medidas, evitando furos
inferiores. Quando o furo € necessario para re
mover material (ex.: furos para alivio), gquanto
maior for a broca, maior serd o volume removido,
isso até diametros de 60 a 70 mm; a situagao /
mais favoravel se encontrara para os furos de /

didmetro de 28 a 30 mm.



Tabela ¢
Diamoetro  Broca & 520° Profundidads Profundidade max
] 4 aormal Srcea novmal  Broca longa
mm mm LN mm L7 mm LS
2 0.6 7 49 52
3 0.9 10 52 55
4 1.2 18 55 75
5 1,5 22 60 80
5 18 27 64 30
7 2.4 3 85 95
8 2.4 36 70 100
g 2.7 40 75 105
10 3 45 78 105
13 3.3 50 80 105
12 3.6 55 85 105
13 3.9 55 90 105 Fige }
4 4.2 30 95 115
15 45 80 98 120
18 48 85 100 122
17 5,1 63 103 125
18 5.4 72 108 130
19 5.7 75 11 124
20 5 50 {13 133
24 5,3 B4 118 140
22 6.6 50 120 145
23 5,9 g 125 148
24 72 96 438 152
25 7.5 100 132 155 ot
26 7.8 104 135 150 a0
27 8.1 108 140 165 HHHH i [ f T 3
28 8.4 112 145 170 a0 1 < “f\«p“\
23 8.7 115 148 172 —c e
a0 o 120 156 175 S 7
3i 9.3 120 155 150+ > 7 {
32 96 120 160 = ]
ES 5.9 120 160 e
1 10.2 120 162 c oot 1_6‘\;7 ~
35 105 125 65 »j;g A i’?a@Q
26 10,8 125 165 s — L =
a7 11,1 130 176 ) — !
38 114 120 170 35 i
39 1,7 135 172 ,1 L .
40 12 $35 172 T 28 28 <o B ) 70 mm
44 12,3 135 172 Fig. 3
42 12.6 133 172
43 12,9 135 175
44 13.2 155 175
45 13.5 135 180
46 13,8 135 iao
47 14,1 140 160
48 14,4 140 180
49 14,7 145 i85
50 15 150 180



Execucao de furos

E evidente que o problema maior que se verifica
na furagao €& representado pelo desvio das brocas.
Tal desvio ocorre quando a relagao entre o dia-

metro e profundidade atinge 3/4.

Considerando a execugao de um furo para alojar
um fuso, as solugdes podem ser varias. A fig. 3

apresenta trés solugoes:

Solugéo A. O furo tem que ser alargado com alar

gador e, as vezes, nao & suficiente.

Solugéo B. Furando os dois lados, © desencontro,
devido ao desvio, & bem menor que a metade do /
desvio da solugao A, porém, pode ser introduzi-
do um erro causado pela nao coaxialidade das du

as buchas de guia.

Solucao C. E evidente que & preciso mudar o pro
jeto da pega, quando isto for possivel; tal so-

lucao elimina todos os defeitos precedentes.

5 FEESESE 4




Furos com diametro inferior a émm e de grande

comprimento. "

Tendo~se um furo cujo didmetro exerca a fungao
de calibrador, & preferivel, guando possivel,
furar com diametro maior e depois reduzir com

uma tampa gue possua furo calibrado (fig. 4).
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Furos cujo diametro nao & importante.

Um exemplo caracteristico & o da fig. 5, que a-
presenta um caso onde o furo original de lubri-
ficagao era alargado posteriormente para permi-
tir o rosqueamento (alojamento de engraxadeira)
(Solugao A).

Foli usada a mesma broca, sucessivamente, para a
preparacgao da rosca, seja com a indicacao de um
furo menor no projeto, seja a de uma troca de /
ferramentas ou um repasse com outra méquina.
(Solugao B).

Fig. §



Correcoes em furos desviados.

Devido & profundidade de alguns furos, as.vezes
& dificil alojar um fuso de precisao, pelo des-
vio do fuso (fig. 6. Solucdo A). A solugdo B de
descarregar ¢ furo & possivel, mas nao & a mais
econdmica; a solugao C se apresenta como a mais

viavel.

Pelc mesmo principio acima (fig. 7), apresenta-
se uma série de solugaes a fim de eliminar as /
tensdOes nas pecas com mais de um suporte no mes
mo eixo.

A solucoes A e B s3ao semelhantes as precedentes.
A solugan C prevé uma série de peqguenos estojos

separados e descarregadocs.
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Furos de dificil acesso.

Um dos casos mais problemdticos & a execugao de
furos de descarga nos mancais, nas paredes das
caixas (fig. 9A4).

As solugées apresentadas, B e C, sao as mais ra
cionais. Em particular a sclugac C, que evita /
furos inclinados, pode ser executada no proces-

so dos centros de usinagem.

Furos meio abertos.

As vezes, por um erro nas pecas de fus3o, & ne-
cessario usinar furos meio abertos (fig. 10).

Nesse caso, a Unica providéncia & a de furar /
com duas brocas: uma normal e uma com angulo de

penetragdo igual a zero.

Fig. 9

Fig. 10
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Furos entre duas superficies.

Quando se executa um furo entre duas superficies
nao homogéneas, a broca se desvia na diregdo do

material mais macio (fig. 1ll). Nesse caso, quan-
do possivel, & oportuno usar uma superficie auxi
liar temperada, a fim de exercer a fungéo de gui

a. (Solugao B).

Furos scbre paredes inclinadas.

E possivel furar com uma broca guiada por uma bu
cha, se a superficie for inclinada menos de 30¢
(fig. 12 solugao 2).

Se a inclinacao for superior, para evitar desgas
te lateral da broca e da bucha, pode-se preparar
a superficie mediante um escariado feito com uma
fresa ou com broca de angulo de penetragao igual
a zero (solugao B).

Sem duvida, a melhor solugao & aquela de providen

ciar um ressalto oportuno na sede de projetc (so
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Acabamento dos furos.

A qualidade de acabamento das brocas helicoidais
nao & muito boa, por isso & preciso re-usinar os
furos com um alargador. E evidente que um alarga
dor nunca pode atingir o fundo do furo, se o fu

ro & cheio; a parte Gtil do furo & visivel na fi

gura 13.
!
1 /'JL
l?% N T
|7
A B‘TV/,I i
f |/ ASA,
Fig. 13
A parte A é devida a ponta da broca.
A parte B & necessaria em funcao do cavaco.
A parte C corresponde a entrada do alargador.

Pelo descrito acima, a parte util L de acabamen-
to, pode ser obtida s6 em furos de comprimento /
total T=L + A+ B + C a parte A + B + C & nor-
malmente igual ao diametro de furo, ou, em alguns

casos, igual a 0,7 @.
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Furos multiplos.

Evidentemente, a execuj;ac dos furos miltiplos
r
tida com o usc das furadeiras multifuso. E im-~
portante, por 1ss0, gue se tome muito cuidado
nos intereixcs I entre +tais furos. Aproximada-
mente, I variz entre 12 e 15 mm para as brocas
até 2 min; entre 30 e 35 mm para as brocas de 3
até 10 mm, e perto de 40 mm para as brocas de

10 a 12 mm oun superior.

A conseguéncia disso & gue as operagdes com in
tereixos menores tém que ser divididas em varias
fases. As vezes, um ou dois furos, gque parecem
negligenciiveis, fazem dobrar ou triplicar o /
tempo de operacdo e a despesa para a construgao

deo ferramencal.

Na fig. 14 percebe-~se gue os quatros furos po-
dem ser =xecutadcos com uma Gnica fase, e o furo
D' precisa de uma fase a mais. A solugao & a de
deslocar D' para a posicao D" (solugac B}, a /
fim de criar a possibilidade de executar os cin
co furos com uma sSd operagao.

Similarmente na fig. 14C, vé-se que, para nhao g

hY

v
xecutar & operacgao de furacgao de duas séries de
e

th

furos am duas fases, deve~sa girar de 459 os fu

ros, para a posicgac F'.
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Observa-se, também, que, normalmente, & melhor,
na escolha dos numeros de parafusos usados para
fixagéo de tampas circulares, usar um numero pe
gueno de parafusos de grande diametro, e nao o

contrario, como muitos técnicos costumam fazer.
De fato, um pequeno aumento do diametro provoca
um aumento muito grande de resisténcia dos para

fusos.

Por exemplo, 6 parafusos de 8 mm de didmetro po
dem ser substituidos por 4 parafusos de 10 mm,
ou por 3 de 12 mm de diadmetro. O custo &, eviden
temente, bem menor, principalmente quando nao /

se usa a furagao simulténea.

Normalmente, na maioria dos casos, 3 parafusos
sao suficientes para diametros de até 120-130 mm;
para diametros de 130 a 200 mm, 4 parafusos; po-

dendo-~se passar para diametros de 200-~250 mm.

Pig. 14
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Furog de lubrificacac inclinados.

Na execugao de furos de lubrificacao, existe o
perigc de gue um eventual desvio dos furos, ge-
rados pelas brocas de pequeno diametro, possa /
provocar uma falha de continuidade ou um estran
gulamento de secgao tal, que resulte prejudicado
o fluxo constante de lubrificante.

(Fig. 8, solugCes A e B)

A solugao C & a mais racional, uma vez que prevé
uma furagao feita por brocas de diferente diame

tro.

As solugoes A e B representam os exemplos mais

econdmicos de seguranga.

Fig. 8
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Furos cegos.

Muitas vezes, & necessario manter o furo cego,
deixando uma espessura S abaixo da ponta da bro
ca (fig. 15). E importante observar gue esta es
pessura € -influenciada por um limite inferior,
abaixo do qual'a,parede~é afétéda pela distorgao

(solucdo B) e, as vezes, pelas pequenas roturas.

De fato, a forga‘necesSEria_para-o avango da bro
ca, cresce rapidamente com © diametro, & se tor-
na bem superior ao torqgue necessario, pelo fato
de que, na parte central, a ponta funciona coOmo
um puncdo rotativo e nao como uma ferramenta de

corte.

Para maior esclarecimento, a tabela 2 apresenta
as forcas necessarias as brocas helicoidais que
cortam ferro fundido cinzentc. ‘

- Tabela 2 A k

Diadmetro D Forga ) Espessura S
{mm) tkgf) minima (mm)}

5 50 2

6 60 2

8 80 2

10 100 25

1 200 3

20 300 3.5

% 400 4
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PRIMEIRA PARTE
A 2

Tornos

Serd examinada nesta exposigao, a operag¢do de
torneamento, gque representa a forma mais comun

nos processos de usinagem.

Ja foi mencionado gue a usinagem é um dos proces
sos mais econdmicos. De fato, nao obstante, nao

ofereca muitas alternativas, o torneamento, guan
do usadoc, proporciona ao projetista uma forma /
muito simples para reduzir o custo de fabricagao.
Embora o torneamento nao seja o processo mais ra
pido para a formacao de cavaco, & sempre preferi

vel a outras operagdes, pelas razles seguintes:

- A simplicidade da operacao exige maquinas mui-
to simples, e pode-se alcancar uma precisdo /
muito mais elevada que com outras maquinas bem

mals custosas.

- 0 ferramental necessario (ferramentas, calibre,
dispositivos) & sempre mais facil de se fabri-
car do gue agquele para as ocutras magquinas, abai

xando por issc ¢ custo.



- Sendo o uso dessas maquinas muito comun e difun
) dido, a materia prima usada se acha facilmente
no mercado no maior nimero de versoes, medidas

e qualidade, determinando, evidentemente, uma /

outra forma de economia.

- As maquinas - os tornos - usadas nesse processo,
conseguem atingir menores custos por peso de ca
vaco removido. Particularmente baixos sao os [/

custos associados aos tornos automaticos.

Serao apresentados abaixo alguns exemplos de uti-

lizacao dos tornos.
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Revisao estrutural de um desenho.

Na fig. 1 observa-se um suporte, onde estao pre
vistas 12 operagdOes de escariagdo, operagdoes /
muito dificeis e demoradas.

De fato, apds serem torneadas as superficies a
e b, a peca deveria ser posicionada sobre uma /
mesa giratdria, sob uma furadeira pesada, ou u-
ma fresadora, e 3er usinada ccm um eixo porta-
fresa, solicitado 3 tragao. Além da demora, a /
gqualidade das superficies obtidas @ inaceitavel,
principalmente, pelas reduzidas dimensdes do /
mandril, ulteriormente enfraquecido pela neces-
sédria presenga da cava da fresa, O gue nao per-

mite velocidades e avangos razoaveis.

A solugac B obtida através do novo desenho da /
pega, permite dispensar a desmontagem da pega /
do torno, possibilitando a execugac do Processo

em duas fases simples.

Observe-se gue © novo desanho da pega, além de

permitir uma considerdvel economia na usinagem,
apresenta uma economia de peso, uma vez que a /
peca resultante € mais rija. Na fundigao se sim
plicam ¢ modelo e a moldagem, £ se eliminam as

tensdes internas, devidas as espessuras diferen
tes, com ¢ fim de reduzir a possibilidade de de

feitos de fundicgao.
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Pecas fabricadas de trefilado.

Na fig. 2 veée-se um tirante, obtido de um trefila
do de secgac retangular.
Além de ser mais dificil encontrar-se no mercado
um trefilado com esse tipo de secgao, a operagao
necessaria de torneamento, para reduzir o diame-
tro D', maximo, até d9, torna-se malis demorada /
devido ao torneamento intermitente. Usando-se, /
relo contrario, uma barra de didmetro D, pode-se
deixar de usinar a cabeca, e torna-se muito mais
rapido usinar até conseguir-se o diametro d com
uma sO operagao.

Tem~se, come consequéncia, uma série de vantagens:

- Material mais facil de se obter;

- Material com custo menor por unidade de peso;

- Reducgac de peso inicial do semiacabado;

- Redugao de tempo na usinagem;

- Eliminagao da necessidade de cortar a barra an-

tes, uma vez que pode ser usado um torno automa

tico.

o 1
—1 i) <~
[ 1
1

[:_:3 3__3
2 r_
Y

fig. 1

Fig. 1
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Relacac entre o comprime, v: e o diametro.

Um dos problemas maiores que se apresenta em um
processo de torneamento, & o da flexao que sofre
um eixo (cuja relacao entre comprimento e diame-
tro seja superior a 10), devido as forcas de cor
te da ferramenta. Por isso, & aconselhavel nao /
projetar eixos com relagao superior a 10. Para /
focalizar o problema, deve-se lembrar que a usi-
nagem de uma barra de 20 mm de didmetro e compri
mento de 400 mm, atinge um custo superior aquela
de 40 mm de didmetro, nao obstante ser maior a /
quantidade de cavaco removida.

Disso resulta qgue, durante o projeto, & sempre /
conveniente procurar deixar as partes dos eixos

o0 mais possivel em bruto, a fim de nao reduzir o
momentc de inércia da pega. Nem sempre isso & pos
sivel em bruto, mas ha casos, como o da fig. 3, /
onde €& interessante observar criticamente as di-
ferentes solugoes.

Evidentemente, a solucdo A & tedrica, e, além de
ser custosa e demorada, & de dificil realizagao.
A solugao B & melhor, mas, & preciso deslocar a /
contraponta para se obter a conicidade desejada.
A solucao C &, sem dlvida, a melhor possivel.

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

X0 inteira resisténcia a flexao.
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Na fig. 4 sao apresentadas outras gquatro versodes
para realizar um eixo com dois pernos nas extre-
midades. A solugao A, tedrica, & facilmente supe
rada pela economia da solugao B. Mas, mesmo admi
tindo-se encontrar uma barra retificada, as solu
goes C e D sao as mais econdmicas. E preciso ob-
servar que a solugao D parece melhor do que a so
lugao C, porgue nao reduz o nlicleo do eixo e & /
muito facil fabricar a luva de um simples tubo.

Mas, se for preciso fabricar a luva, embora o tu
bo seja de medida padrdao, & um erro grave pensar
na solugao D, que se torna mais onerosa do gque a

solugao C.

Plg A
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Relacao entre maguina e projeto.

Un dos erros mais frequentecs, @ o de nao se le
var em conta o tipo de maguina que executara a
usinagem da peca projetada.

Ao contrario, seria preferivel que o técnico de
senhasse a peca em fungao da maguina mesma, ou
seja, em funcao do tamanho do lote a ser fabri-
cado. O exemplo da fig. 5 esclarece essa premis
sa.

No desenho de uma pega, como aguela da solugao
A, se ela tiver de ser produzida em lotes de bam
tamanho, & aconselhavel usina-la com mdquina co
piadora, a qual pode executar o trabalho confor
me a forma A, usando um carro de detalonar.
Quando for possivel modificar o desenho confor-
me a forma B, pode-se ter uma redugao considerd
vel de tempo e uma simplificacac no programa.
Uma pega de forma esquematica, semelhante aquela
apresentada na fig. 6, pode ter diferentes solu
¢Oes, seja no projeto, seja nos varios processos
de usinagem, dependendo esta forma de um conjun
to de fatores, quer dimensionais, D,d e L, gquer
em funcao: drgaos de tragao, de localizagao, de
torcao etc. Além do mais, & de importancia mui-
to relevante a composicao do lote e o material

a ser usado.
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Considere-se, em primeiro lugar, as pegas de pe
gquenas e médias dimensoes (tirantes - pinos com
cabegas). Quando a relagao entre L e D atingir
um valor inferior a 5, e a relacao entre os dia
metros D e d for inferior a 2, a forma da fig.

6 e, ainda, preferivel, sempre que o lote for /
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 /
for de alto custo, & oportuno, no caso, conser-
var a forma da fig. 6 e mudar o processo, comen
¢ando com um semi-acabado forijado.

Caso a pega seja muito pequena, as vezes, & con
veniente prever processos para torno automatico.
Nos casos precedentes, & oportuno que o projetis
ta procure reduzir ao minimo a diferenca entre

os dois diametros.

Pig. 5 —Q . <

Fig. 6
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A fig. 7 apresenta o diagrama qualitativo custo
-nimero de pecgas para a escolha dos processos e
das maguinas mais convenientes.

No caso de relagoes dimsncionais maiores e de /
peguenas gquantidades, & conveniente procurar mu
dar, de qualguer modo, o projeto da pecga.
Varias solug¢Oes sao apresentadas na fig. 8.
Quando a forga F nao for muito grande, o siste
ma mais econdmico € o da solugao A, onde um anel
eladstico garante a auséncia de escorregamento /
de uma coroa circular, montada deslizante.

A solugao B & bastante favoravel, porgue garan-
te um espaco muito grande, mas requer duas ope-
ragoes dificeis de rosqueamento do eixo. E via-
vel s6 no caso de disponibilidade de porca comer
cial.

A solucao C, se bem gue também muito econbmica,
nao suporta forcas axiails muito elevadas.

As solugées D,E,F, se equivalem, prevendo o uso
de um anel cOnico. gue pode muito bem sustituir
a chaveta nos acoplamentos roda-eixo.

O Gnico problema & a localizagao, gue & obtida,
na solugao D, por um pegueno aumento do diametro.
Normalmente isso nao & dispendioso, uma vez que,
partindo de uma barra bruta, & sempre preciso /
um pequeno repasse de torno e , neste caso, & /
suficiente uma variagao de diametro superior a

-

0,5 mm.
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Cr3 /

Fig. 9
i B, ~%—-—G

Fig. 8




26

No caso E, a localizacao & atingivel com um anel
elastico, quando se possa usar um trefilado bru-
to.

No caso F, a localizagao 2 alcangada por um rebai
X0, gue se consegue facilmente, também num eixo
retificado. A montagem do anel & sempre possivel,
enquanto os anéis cbnicos sao constituidos de [/
duas 0 trés partes.

A solucao G & um sistema mais completo, que sd /
pode ser usado com a ajuda de tratamento térmico.
E interssante observar que nao é necessario dei
xar uma tensao residual muito elevada, sendo su-
ficiente alcangar uma pressao de 0,5 kgf/mm2, a
fim de garantir uma perfeita aderéncia da coroa
ao eixo. O tratamentc térmico & feito normalmen-—
te resfriando-se o eixo em nitrogénio liquido, e
aquecendo-se a bucha até 2009C.

Nessas condigOes & possivel montar, mediante um
dispositivo, as duas partes, gque resulterao per-
feitamente aderentes.

Quandc a parte maior nao formar a cabeca, mas /
constituir uma expansao intermediaria, como na /
fig. 9, as solugOes A e C sao as mais aconselha-
veis, mas podem perfeitamente ser substituidas /

pelas solugoes E e F (fig. 8).
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Outra solugoes podem ser:

- Uma radical, nem sempre viavel, & aquela apre
sentada na fig. 10A, constituida de uma bucha
soldada.

- Qutra, propria para didmetros maiores, & a da
solda com cordao no sentido axial, a fim de /
se poder montar uma bucha.

- Outra, ainda, indicada como soluc¢ao C, & a de
praticar uma série de recalgues no sentido a-
xial. As deformagoes plasticas, como ja visto,
provocam, na periferia imediata, uma série de
ressaltos gque podem ser explorados para fins

anaalogos aqueles da solugao B.

E oportuno observar que a solucao da fig. 10B /
resolve também o problema, muito grave, de um /
eixo comprido, que deva ser temperado.

De fato, apb0s a tempera, podem ser executados /
Pequenos canais longitudinais em "V", mediante
retifica, e, apds esta operacgao, serem enchidos
de solda dura, que por sua vez, pode ser retifi
cada, para uniformiza-la a fim de ter didmetro
superior: tal processo resolve economicamente /
varios problemas, como eventuais deformagaes de
vidas a témpera, pelas variagoOes de segoOes, ect.
Veja-se, por exemplo, mandris compridos para /
mandrilhadora.

Uma outra aplicacgao desse principio & a de evi-
tar o tratamento térmico, enguanto este tipo de
solda dura pode perfeitamente substituir uma /
parte temperada, com grande economia de tempo e

despesa.
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Acoplamentos cOnicos.

Os acoplamentos cOnicos usam-se quando & necessa
ria uma centragem perfeita das partes e uma boa
estabilidade. De fato, este acoplamento, deveria
ser usado sem chaveta, uma vez gue nao pode ser
projetada para resistir a torgoes, mas sd para a
localizagao. E facil verificar que & preferivel
reduzir ao minimo o uso de tal acoplamento, por-
que sera sempre preciso ter dois calibres (macho-
fémea / passa-nao-passa), Sem Os guais nao sera
possivel obter o intercambio das pegas, especial
mente se construidas em etapas sucessivas.

De fato, faltando esses instrumentos de controle,
é quase impossivel, com meios tradicionais, fabri

car um acoplamento perfeito.
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Na fig. 1. ¢ visivel um eixo © iico, cuja conici
dade sO & verificavel medindo os diametros D e d
e o comprimento L. Mesmo que seja possivel medir
D e L, a medigao de d sd pode ser efetuada com o
sistema "a olhometro". Ainda pior & a situagao a
presentada na fig. 11B, onde também nao se pode
medir D.

Além disso, uma conformagéo com erro determina /
duas outras graves falhas: uma funcional, umavez
que essa figura traz a possibilidade, em caso de
pouca folga entre o macho e a féemea, de fazer en
costar a parede lateral da fémea contra o ressal
to do macho, provocandc assim um escorregamento
no acoplamento. A outra & causada pela dificulda
de de retificar a superficie, gque, no caso, pre-
cisa de cuidados muitoc especiais.
Consequentemente, sendo as vezes Util o uso do a
coplamento cdnico, & necessario que os acoplamen
tos sejam unificados, segundo normas técnicas in
ternas, que prevéem o uso de um numero minimodes
sas geometrias, desde que 0s calibres possam ser
construidos e prontos na metrologia.

E importante lembrar que, nos acoplamentos cOni-
cos, & preciso calcular uma tolerancia de posicio
namento axial pelos inevitaveis erros de fabrica
cao (fig. 12).

A folga a ser deixada é mostrada na tabela 1.

Tabela 1

Didmetro mm S (mm)

de 0 até 10 1

de 10 até 30 3

de 30 até 50 4

de 50 até 80 5
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Descargas para retifica.

Quando & preciso retificar os eixos, geralmente,
para esse tipo de operagac, £ao projetadas as /
descargas, as qguais tém que ser executadas no /
torneamento.

E intuitivo que tal operacaoc € muito delicada;
de fato, as descargas sempre se apresentam como
elementos sujeitos a rupturas. Além do cuidado
na forma e na posicao das descargas, precisa-se
prestar atengao aos meios empregados para obté=-
las. A forma e a posigao, dependem das maquinas
e dos equipamentos usados pela fabricacgao.
Novamente tal assunto & estritamente ligado aos
problemas da producao.

A fig. 13 apresenta varios exemplos de descarga.
A solugao A & a mais comun mais representa um /
mau exemplo de projeto: de fato &€ o sistema mais
rapidc para prejudicar um eixo, pela acumulacgao
das tensoOes superficiais nos angulos vivos.

A solugao B &, sem divida, melhor, mas o rebolo,
guando atacar a parede de encosto, além de dei-
xar um trago na mesma parede, tende a se gastar
rapidamente, perdendo o perfil e nao elimina as
tensoes acumuladas.

Outra solugdo, ainda melhor guanto as tensoOes a
cumuladas, mas nao pelo desgaste do rebolo, é a

solugao C.
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A solucao D &, sem divida, a melhor gue se possa
encontrar: o rebolo nao se desgasta no perfil, /
as tensoes sao distribuidas com a maior regulari
dade; o Gnico inconveniente & gue essa solugao /
nao & recomendavel no sentido econdmico: além de
um ferramental especial, & preciso ter um opera-
dor muito experiente para alcancgar esta forma, /
gue se apresenta inviavel na produgao em série.
Devido ao exposto acima, usa-se a forma apresen-
tada na solugac E, a qual, embora nao seja Otima
pela distribuicao das tensdes, deixa trabalhar o
rebolo em perfeitas condigSes, e, segundo umpris
ma de produtividade, € a mais econdmica.

De fato, € perfeitamente realizavel com um ferra
mental comun, ou com um torno automdtico, s& sen

do precisc ter—-se um carro de detalcnar.

W‘/
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Operacoes de recartilhado.

A operacao de recz-tilhado & tao dispendiosa gque,
quando possivel, deve ser eliminada, principalmen
te nos casos de execugao sobre diametros inferio-
res a 12 mm. Sendc viavel, & pelo menos recomendé
vel a redugéo das superficies a serem usinadas, /
como na fig. 14A,B, seja para reduzir o esforgo,

seja para reduzir o tempo de usinagem. Sempre gue
pcssivel, torna-se muito vantajosa a substituigéo
por um trefilado hexagonal, especialmente quando

for preciso aplainar uma parte para produzir uma

superficie lisa, apds ter-se obtido o recartilha-

do (casos dos calibres, tampac) (fig. 14D).

NG 3
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Acabamentc das faces terminais

Na operacao de facear, € conveniente nao deixar
cantos vives (fig. 15 A); ao mesmo tempo, a exe
cugﬁo do raio, como na solugéo B, embora melhor
do gue a precedente, & guase sempre desnecessa-
ria e custosa; a fig. C apresenta a solugao mais

econdmica e guase sempre viavel.

Centros

Comvem gue os centros, quando necessarios, sejam
executados segundo normas basicas muito rigidas.
E conveniente providencia-los com descarga ini-

cial, para proteger de choques a beira do inicio
da parte cdnica que poderiam prejudicar a funcgao
do centro.

Na fig. 16 sac apresentadas as solugOes A, que

€ errada, € B, a mais aconselhavel.

(1

/ I e

| e 4
0

Fig.
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- Posicionamentc das pecas.

E importante gu: © projetista pense sempre na pro
dugao. Por exemplo, as vezes, um desenho, sem per
der nada da sua funcionalidade, pode prever a exe
cugao da usinagem sem gue 2 pega seja remecvida da
maguina.

O exemplc da fig. 17 esclarece a situagao:

- a solugao A precisa de dcis posicionamentos,

- a sclugio B prevé um unicce posicicnamento.
Observem-se as roscas centralis, situadas nas extre
midades das pegas (fig. 18).

A solucac 2 & de dificil execugdo, pois, pressupoe
uma usinagem em varias fases; a solugdo B é bem /
mais econdmica, pela possibilidade de usinar a pe

ca entre as pontas sem mudar sua posigaoc.

e e
7

Fig. 17 A B
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Roscas Lernas.

Supondo ter-se uma rosca sobre um cilindre, que
tenha uma superficie externa de dimetro maior
D, & conveniente, guando possivel, usar uma ros
ca rmuitc curta e de diametro maior possivel.
Vé-se nas figs. 1% A e B gue a solucacB reduz /
ac minimo o tempo de usinagem, seja pelc menoxr
volune de cavaco removidc, seja pelo minimo per
curso longitudinal do ferramental, sem prejudi-
car a resisténcia da rosca.

No caso de juncao de dois diametros, obtida por

uma superficie cdnicas ou por raios, deve-se u~-

sar sempre a mesma caracteristica geométrica re=

petida; istc evita a troca de ferramental ou pC
sicionamentos diferentes.
A fig. 20 apresenta as solugdes erradas A e as

sclugoes certas B.
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.uracao axial

As vezes & przois. ‘er uma camara COm uma Ssu-

perficie de .r:::.3 7a. A exXecugao, no proje-
to, de um desenho comw aa fig. 21 A, & pratica-
mente um erro grosseiro, uma vez gue a remogao
de toda a superficie cbnica, deixada pela broca
de desbaste, provoca um grande aumento do custo
pela delicadeza do ferramental gue serve para /
mandrilhar.

2 solugao B, com a formagao de corca circular /
plana, além de ser menos demorada, permite uma
maior precisao nc comprimento L, e uma superfi-

cie melhor de acabamento.

7 7
(= (g

gL Fig. 21 8L
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Superficies auxiliares.

O exame das exigéncias das superficies auxilia-
res € um capitulo gue deveria ser tratado sepa-
radamente, pela infinidade de solugoes possive-

is, mas preferiu-se dar alguns exemplos tipicos,

deixando & boa vontade do projetista extrair des
ses exemplos as proprias necessidades futuras.

Supondo~se necessitar uma pec¢a, como aguela da
fig. 22, que serd montada entre as pontas e tor
neada em seguida, & obvia a necessidade de se /
brever um ressalto K.

Igualmente, em uma peg¢a, como ada fig. 23, e pre
ciso prever trés ressaltos, a fim de montar a /
peca e poder usinar em uma sd posigao as super-
ficies T e %Z; se nao existirem ressaltos, a pe

ca devera usinada em duas fases sucessivas.
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Uma peca como a da fig. 24a, & muito dificil de

ser usinada. Seria necessirio, antes usinar em

desbaste a superficies I, em esquadro com a super
ficie %, depois monter um dispositivo em esgua-
dro no torno, executar o furc, retomar a pega /
com uma espiga e reajustar as superficies T e 2
com referéncia ao furo.

S= ¢ projetista previr nc fundido uma descarga
de diZmetro D, a pega poderi ser montada direta
mente sobre a placa autocentrante para executar

o furo, e, depols, montando-se com uma espiga /

ser executadas as duas superficies com uma enor
me redugao de tempo. Uma pega como da fig.2532,
pode ser usinada em duas Unicas fases sucessivas:
uma de tovneamente externo, € a outra que preveé
a execucao do furo F na furadeira.

Se a peca, ac contrario, for desenhada como na
solugzo B, ela poderd ser usinada com uma uUnica
montagem entre pontas, prevendc-se uma contrapon
ta especial para os furos excéniriccs, gque Serado
usinados durante 0 tempc de torneamento externo.

Py, 24
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Fig. 23
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PRIMEIRA PARTE
A 3
Fresadoras.

A operagao de fresar &, hoje, a mais classica o
peracdc para a usinagem de superficies planas e
as vezes, nao planas, sempre gue se apresente a
possibilidade de entrada da fresa, havendo na /
tecnologia atual, uma tendéncia a transformar a
maior parte possivel da usinagem em operagdes /
de fresamento.
Essa tendéncia & determinada por uma serie de /
fatores que a seguir serac apresentados:

= Uma fresa & formada por uma série de dentes /

cortantes que ficam por um tempo restricto em
contato com o material a ser usinado, sendo /
por isso bastante facil esfriar o angulo do /
cortador, de modo que a operagac nac seja afe
tada a temperaturas muito elevadas.,

O comprimento total do arraste de corte (devi
do & soma dos comprimentos dos dentes em con-
tato) & muito elevado, e & possivel obter-se

um alto rendimento (volume de cavaco por uni-

dade de tempo) .

& presenga de insertos de metal duro ou de car
betos de elevada resisténcia ao calor e aocs /
esforgos de corte, Jjuntamente com a rigidez e
a poténcia das maguinas atuais, possibilitam
uma intensa remogic de cavaco e opercgdes de /
desbaste com welocidade de corte de cerca de
180 m/min.
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= A tacniga atuzal de troca avtomitica de ferra-
mentas emn miguinas de CN e CNC permite uma gran

de variedade de operagdes.

= Pode~ge afirmar gue a Gnica iimitacgac no uso
de poténcias slevadas estd nas pequenas opera
¢oss determinadas pelas pegquenas fresas.,

= Nesta anilise cbserva~se gue o maior cuidado
deve ser tomadc nc projeto das pecgas, de for-
ma gue n2o seja limitada a dimensZo da fresa,
2 fim de se poder explorar os valores dos pa-

rametros maximos de corte.



e

41

Parametros que influenciam o rendimento das fre-

sadora.

E Qtil observar que a posigao da fresa com res-
peito ao mandril, e o sistema de trabalho ( em
balango ou com dois apoiocs) influenciam notavel
mente a possibilidade de se explorar ac maéximo

a poténcia da fresadora, como se vé no didgrama
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, sdao os mais
eficientes.

Esta observacac tem de se manter presente duran

-te o projeto, de forma que sejam sempre desenha

das superficies gue possam ser usinadas, © mais

possivel, por tais processos.

A T
|
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Fresamento frontal.

E um dos sistemas mais szdos para desbaste de
superficies. Normalmente as fresas sac de médio
e grandes diametrc com dentes postigos, © gue [/
permite ¢ uso de pastilha sinterizada, cujas ca
racteristicas de dureza e tenacidade permiten,
loragac de velocidade de corte e avan
cos por dente consideraveis.
E importante, nc fresamento frontal, gue a super
ficie possa ser usinada em uma sd face, ou seja,
gue a fresa tznha um diZmetro superior & largura

=
a usinar (fig

Plg. 2

Do exposto acima, verifica-se que as fresas pos
suem um numero de dentes proporcional ac diZme-
tro, e, havendc necessidade de se obter um avan
¢ce por dente constante, entre uma fresa de dia-
metro 200 e uma de didmetro 100, o avanco por /
giro normzlments & O mesmo, € consequentemente,

a velocidade de rotagac atinge valorx duplo.

£
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Por isso, o tempo necessario para se usinar uma
superficie de cerca de 200 mm de largura & mais
do que duplicada gquando se utiliza uma fresa de
100 mm de diametro (solugao A), do que com uma
fresa de 200 mm (solugac B).

Afirma-se que aguele tempo & mais do gque dupli
cado porque, além de percorrer duas vezes O mes
mo percurs® com a mesma velocidade de avango, e
necessario tomar cuidado em funcao das duas su-
perficies, a fim de que nao se apresente alguma
diferenga (fig. 3).

Na realidade, isto nao acontece exatamente assim,
De fato, as fresas pequenas (as extremamente pe
guenas) permitem um passe levemente inferior, e
um avange por giro levemente maior, porgue as /
dimensdes projetadas dos orgacs, correspondentes
aos esforgos, s3o tais que, normalmente, as fre
sadoras suportam mais facilmente velocidades ma
iores, do gque baixas velocidades com torgque eleg
vado.

Portanto, pode-se sugerir sempre a utilizagao. /
da menor fresa capaz de fazer a2 usinagem com um
percurso menor.

Uma outra possibilidade & aguela representada /
pela fresa de diametro D3, que permite o desbas
te com uma 80 passada entrando pelo lado maior
da peca.



E, porém, evidente que o percurso, desta vez, /
seria ainda superior, encuviantc que a fresa deve
ria sair completamente: admitindo que D3 seja i
gual a L, o curso acime acingiria um valor mini
mo de LH, mas, como ja visto, seria necessario
usar uma velocidade de rotagac muito baixa, nao
compativel com as condigdes de maximo rendimen=
to. Por esse motivo, & extremamente importante
as pecas deixando a maxima liberdade
nas operagoes de maguinas, de modo gue seja pos
sivel entrar de gualgquer lado, sem obstaculos /

gue limitem tals possibilidades.
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Na fig. 4 é apresentada uma situagao em gue sur
ge um obstaculo no curso da fresa, no sentido /
de que as dimensSes sdo tais que DI £ L e a dis
tancia do obstaculo é inferior a L/2, devendo a
fresa ser movimentada transversalmente ao percur
so E, a fim de usinar os dois &ngulos que perma

neceriam ndo usinados.

Uma situacao melhor & obtida se a fresa atingir
um di2metro D2 bem maior que L; nesse caso, a /
dista3ncia € inferior a L/2, ncrmalmente da ordem
de L/3.

Quando possivel, & melhor usar uma fresa de dia
metro D3=C. Uma solugao engenhosa & apresentada
na fig. 4C, onde a superficie a ser usinada ter
mina com dols cantos quebrades, o gue evita que
a fresa seja movimentada no sentido transversal.

ok

Fig. 4



Fresamento de superficiss incaixadas.

A usinagem de uma superficie rebaixada & sempre
um problema, mails complexo ainda quando a super
ficie for completamente encaixada, como agquela
da f£ig. 5.

Em tais cascs, & necessaric usinar com uma fre-
sa de di2metro nac superior a distancia S2", o
gue significa gue o projetista deve cuidar de /

da de uma fresa de tamanho razoavel.

Uma cutra solugzo & apresentada na fig. 6, onde
& visgivel a eliminacao de uma parede do contor-
no da superficie.

Essa elimina¢ac permite claramente a entrada la
teral de uma fresa que tenha um diZmetro levemen=—
te inferior & distZncia C", e se ¢ projetista /
tiver ¢ cuidado de quotar R=C/2, serd obtida uma
solugao melhor.

Una das condicoes de usinagem que deve ser abso-
lutamente evitada & aguela apresentada na fig.7A.
Aparentemente, trata-se de um fresamento frontal,
mas, na verdade, & bem diferente, pela demora de
vida & fragilidade da fresa de topo, e a dificul
dade de contornar a pecga.

Essa usinagem se verifica, normalmente, nas tam-
pas de m3guinas coperatrizes, onde o ressalto T &

necessiric para evitar a saida de lubrificante.
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Uma solugéo razoavel @ a de construir, separada
mente, o separador de Oleo, se for possivel, em
chapa fina ou de aluminio fundido em cogquilha,
e depois rebita-lo, como se vé na fig. 7B.

Fig. 6
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Fresamento 4& pecas de paredes finas.

Uma categoria de pe.=s de pequena importancia, e,
poxrtante, chisto de pouca atengéo, mas gue consti
tui um prokl os coperadores de maguinas, &

ra
&2 categcria das tampas, e, em geral, de toda a fa

fixar sobre as me-~
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sas das fresadoras, por 1sso, € necessario que o
projetista tome culdado ado prever as apoios, inclu
sive se forsm pesticos, cu seja, tal gue possam /
dos ucessivas usinagens, e prever,
também, ©s pontcs de apertce, gue normalmente nao
szo ficeis de serem encontrados.
Um cutrc proclema associado as pecgas de parede fi
na e representado pelas dificuldades originadas /

da velocidads =2 dos avangos previstos pelas tabe-
uCca espessura das paredes provoca, /

d

a

lmente, vibragdes mesmo se forem usadas carac

sticas de corte nac exageradas; a conseguéncia

ca & gue estas pegas se tornam muito custosas

e originam gargalos nos ciclos produtivos.

£ portanto, importante providenciar nervuras de /

reforgs, mesmo gue possam parecer desnecessarias,

lembrandc cua, as vezes, dezenas de gramas a mais

sao bem mais econdmicas gue uma usinagem a baixo

avango e pouca profundidade. O exemplo da fig. §,
asta

esclarece tem 2 filosofia.
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Mg 9 Fig. 10

Descargas entre planos a 909

Como ja foi observado nas descargas de retifica
sobre cilindros, também nas operagoes de fresamen
to, as descargas, ou melhor, as formas de descar-
ga atingem importancia nao desprezivel.

E importante prestar atencao e definir bem gqual a
fungao da descarga, para se poder determinar afor
ma mais econdmica.

Um primeiro exemplo & viavel na fig. 9, onde A in
dica que o lado verical (b) tem gue ser sucessiva
mente retificado; nesse caso, a descarga &€ neces-
saria somente para evitar que o rebolo, ao usinar
o mesmo lado (b), nao interfira com a parede (a),
e que a parede (a), apds a operagao de fresamento,
nao necessite de acabamento.
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Nessas condigles, a descarga pode ser efetuada
pela mesma fresa de topo gue desbasta e acaba a
wante deixando-a interferir

superficie (a)
com a parede (b).
E oportunce gue o projetista desenhe a descarga e

xatamente como ela & obtida., através do uso de /

s
e tipo de cava nao for previsto pela norma in
terna da fabrica, gue ele indigue claramente no

desenho © modo ¢ a ferramenhta previstos para for

Um segundc exemplo, visivel na fig. 1C, indica /
gue as duas paredes, (a) e (b), precisam ser aca
badas por retificagdo; nesse casc & necessiric /
£igue a 459, o gue significa cla=
ramente assentar a pega sobre um dispositive in-
clinado para se cbter a usinagem desejada.
Sendc tal operacgdo muito dificil, & preferivel /
indicar gue seja executada com plaina, e nac com
fresa; portanto, € necessirio gque o projetista /
indique com os sinais respectivos (um sd triangu
lo) a operacac de plaina, de modo a nao deixar /

duvidas a respeitc.
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Fresamento de fresa cilindrica.

0 faceamento, obtido através de fresa de rolo, é
uma operagao qgue possibilita a remogao de um gran
de volume de cavaco por unidade de tempo.

Essa possibilidade deriva da grande rigidez gue
se alcanca com a fresa ki-apoiada, e porque, como
recentes estudos demonstraram, a influéncia da /
profundidade de usinagem com este tipo de fresas
€ muito peguena sobre a absorgao de poténcia da
maguina.

As dificuldades consistem nas limitagOes geométri
cas da fresa, o que significa gue o projetista de
ve tomar cuidado, desenhando a pega de modo que /
seja usinavel por fresas do tipo acima.

O exemplo da fig. 11 esclarece a situacao: trata-
se de uma peca que deve ser aplainada na sua par-
te central; a dificuldade consiste no projeto das
descargas (s) cuja medida & determinada pela pro-
fundidade (p) e pelo diametro @ da fresa; no sen-
tido de que guanto menor for o diametro e o sobre
metal a ser cortado, tanto menor resultard a des-
carga.

Uma outra limitacdao afeta a prdpria fresa: o com-
primento & uma funcao do diametro, por motives e=-
videntes de rigidez, como se vé na tabela 1l; por
issc, no desenho dessas pegas, € necessario que o
projetista tenha nogao das limitagoes acima.
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Fresamenteo de ceavas e chavetas.

in

Ne execugao de cavas de chavetas, encontram-se,
as vezes, projetis como aguele apresentado na /
fig. 12 A. Evidentemente, guandoc nao for absclu-
tamente indispensdvel uma orientagac angular das
posicCes das chavetas, um desenho desse tipo & /
um errxo grosseiro. porgue okriga o operador a u-
sar um divisor ou um dispositivo desnecessario e,
por issc, a empregar muilto mals tempo.
Evidentemente & solugao da fig. 12 B & a mais /
correta, uma vez gue pravé uma sb localizagado da
peca sobre um suporte padrac, evitando problemas
de erros angulares, gue emn alguns casos poderiam

comprometer a funcionalidade da pega,

Tobela ¢ — Gorrespondéneia entre a largura da
superficie ¢ o didmeire da fresa

_ Largurz Diamaire
do plans da fresz
L mm & mm
70 40
" 80 56
S0 50
110 75
15C 80
200 125
250 150

Fig. 12




53

Nao se deve esguecer um Ou: aspecto possivel,
ou seja, uma sucessiva inspe.,ac da pega gue enm
caso de necessidade de precisaoc e intercambiali-
dade, deve ser executada com um calibre especial,
cuja fabricagdo provoca uma expressiva diferencga
de custo entre a sclugac A e B.

Uma sucessiva sofisticacao, evidentemente nem [/
sempre possivel, mas gue leva a uma enorme redu-
ca3o dos custos de fabricagao, & apresentado na /
fig. 12 C.

Como se observa, foram unificadas as larguras das
cavas, solugao viavel guandc os diametros sao mui
to diferentes.

E evidente que cabe ac projetista cuidar para que
isso seja realizadvel, tornando possivel a usina-
gem, sem gque se necessite mudar de fresa, e cor-=
tar as trés cavas com uma unica operagao.

Na fig. 13 sao apresentadas outras situacoes de
cavas: nas posigoes A e B executadas com fresas
de topo; nas posigtes C e D executadas com fresa
de disco. Evidentemente, o custo de usinagem & /
decrescente de A até D; nas posigoes C e D o cus
to & devido ao comprimento do percursc e aos avan
¢cos 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 posicac fixa, evitando /
assim posicionamentos demorades.

Sem dividas, por@m, as situagoes C e D sao as mais
vantajosas, e representam uma consideravel redu-

cao de custos.



&s vezes, uma representagao levemente diferente

nos perfis, traz diferencas enormes de custc de

fabricagadc. Na fig. 14 & apresentada uma situa-

cac gue bem ilustra esse conceito. Um projetista
pouco experiente, guase sempre se deixa enganar

pelo perfil raiado da solugio A gue, do ponto de
vista da resizténcia, parece mais racional.

Além de sd bem raramente ser isso verdade, usar

essa solugio significa o emprego de duas ferra-

mentas, as guais sd se deve recorrer em casos /

extremos: uma das ferramentas & a fresa de tope,
gue seria usada impropriamente, e a outra, rara

mente possivel, seria a fresa de perfil, gque sen
do muitc cara, seria sem AdGvida fabricada com /

perfil constante. Esse fato, nem sempre conheci-
do pelos projetistas, significa absorgzo de ele-
vados niveis de energia durante © corte, o gue /

se traduz, em termos de tempo e custo, em um /
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rendimento muito baixo: o avango possivel nao atin
giria a <25% de uma fresa de disco tradicional de /
trés cortes. Evidentemente, as solugdes B e C sao
as mais racionais. A diferenga entre B e C estd no
sistema e entrada da fresa: no caso B, a fresa /
tem gue entrar lateralmente, como mostra o sentido
da seta, no caso C, a entrada & frontal.

Se a usinagem prevé O corte de uma pega por vez, &
evidente gue a entrada frontal, ou seja, © caso a-
presentando a possibilidade de se fresar varias pe
cas com a mesma passada, € bem mais racional usar

a entrada lateral e, por isso, a solugao da fig.
14B. Na fig. 15 sao apresentadas duas solugoes de
abertura de rasgos sobre parede fina, essas solugdes
encontram=-se no caso de regulagem de posicao, por /
exemplc, em dispositivos de esticamento de correias
ou analogos. Sempre que seja necessario usinar es-
ses rasgos (normalmente um bom projetista de pegas
fundidas evita este tipo de usinagem), a solugdo B
&, pelo acima explicado, bem mais racional do gque

a solugao A. Uma solugao ainda mais interessante,
seria a execugac de um furc de didmetro maior, pre
vendo o uso de uma arruela de grande dimensao, co-

mo & visivel na solucgao C.
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Fregamente em profundidade.

A pratica obs:c zda nas numerosas relaboragdes /
sucessivas e testes de usinagem dos protdotipos,
especialmente nas maguinas de séries peguenas e
médias, mostra uma falha de conhecimento dos pro
jetista a respeitc dos meios de usinagem, £, em
particular, das ferramentas e pocrta-ferramentas.
Sem necessitar da execucgdo sistemitica de "lay-
cuts” de usinagem, de por si complicados e demo
rados, o conhecimento de tabelas basicas =« gue
deveriam ser fornecidas pelo partamento de mé-

de
izadas =~ poderia evi

=

todos e constantamente at

=

2
tar erros nas limitagdes das medidas, em casos /
cemo o apresentado na fig., 16.

A tabela 2, referente a figura 16, indica as 1li-
mitagoes da profundidade e da largura alcangééei;
com fresss e mandris padronizades. O problema de
rivado da nao observancia dessas limitagdes, as
vezes, nac & causado pelo fato de o projeto seja

recusado na hora da execugaco dos processos de u-

sinagem, mas sim por alge bem pior, ou seja, que
se aceite passivamente o fato e se projetem man=
dris, distanciais e fresas especiais para reali-
zar ¢ gue s2 julga frutc de pensamento responsa-

vel @ nao desconhecimento de usinagemn.
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Tabels 2 — Dimensdes dos grupes: mandril —

distancial — fresa comum

Largura Digmetro min. Digm. mend. <+ Profun. max.
bucha
L mm D mm d mm P mm
18 50 30 9,5
24 90 37 25,0
28 130 42 43,5
38 175 50 62,0
60 200 62 68,5

Pig. 16
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PRIMEIRA PARTE
A 4

Plainamento

A operag20 de ple.namento, apesar da maguina ter um
custo bastante baixo, € de baixo rendimento.

De fato, é evidente que esse tipo de maguinas possue
movimentcs alternativos, ou seja, com um sé curso u-
t1l, embora haja uns casos onde, com ferramentas es-
pecizis, pode-se explorar também o curso de volta.

0 uso dessas maguinas € limitado a producdes de pe-
gueno porte, ou a mecanica pesada, usando-se pars u-
sinagem seriada de médio porte, maguinas de bem mais
alto rendimento, tais como as fresadoras ou as bro-
chadeiras.

H& casos, como para a usinagem de superficies de pe-
quena largura e de grande comprimento, onde o custo
da plaina pode competir com aguele das fresadoras, e
cutros onde as plainas verticais podem competir, en
produgdes seriadas de psqueno porte, com maguinas
ber mais rdpidas, mas cujo custo de exercicio € baeg-
tante elevado.
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Plaina de mesa

Na configuragao basica, essa maguina & normalmente
caracterizada por uma mesa gque se movimenta abaixo

de uma ponte, onde estao fixadas as ferramentas.

Sendo essa plaina principalmente usada para usinar
pecas grandes, € oportuno gue o Projetista conhege
bem as dimensdes maximas da pec¢a usinavel; além /
disso, seria desejavel que pudesse verificar a vie
bilidade do projeto junto com os técnicos de using
gem.

E oportuno notar que a pega deve ter um espaco su-
ficiente para a saide da ferramenta. O espago min.
mo € de 50 + 60 mm, e, as vezes, cOm maguinas e pe
sadas, deve alcancar ateé 100 s+ 150 mm.

De fato projetar pegas com saidas de ferramenta li-
mitadas, provoca o uso de baixa velocidade de cor-
te, para reduzir a inercia da magquina.

O exemplo da fig. 1 esclarece o conceito.

FIG 1

2

S~
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'ma das perdas de tempo, que aumenta o custo (as ve-
zes maior daquele de usinagem) e provocada poOr manu-
sear ou assentar a pega sobre a mesa.

De fato, acime ds 300 kg, se nao existir um sisteme

para amarrar & r:ioz (furos, roscas, bracos) previsto
no projeto, a movimentagdo, principalmente pars pe-

quencs movimentos, € dificil e demorada, além de pe-
rigosa.

i

¥

Outros elementos frequentemente negligenciados, S350
0s planos de assento para pega com elementos de en-
costo ou apoics moveis, e para os apoios dos elemen
tos de aperto.

A fig. 2 esclarece o caso.

FIG. 2

:" {
(7777777777

APTTA‘ I .
S rrrea
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A fim de computar a diferéncia, podemos dizer que,
no caso da fig. 2, a simples abertura de quatro .fu-
ros para prender a pece, reduz O tempo de moviments-
cae da pega a 1/3 do tempo anterior, e & preparagzo
dos elementos de apoio diminue O JFempo de assentemen
to até 1/4 + 1/5 do necessdrio, além de permitir um
mais rigido posicionamento, e, de consequéncis, uma
remocao horaria de cavaco muito superior.

o caso de ter necessidade de usinar uma pega melor
da mesa e com © mesmo plano, pode-se recorrer ac sis-
tema aprecsentado na fig. 3, onde cbserve-se que, 80
fim da primeira parte a ser usinada, € prevista & des
carga 3, a qual sera projetadt conforme medida compe-
tivel com quanto esclarecido acima.

FIG-3

e [ PS—— |
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Um dos problemas que afetam a usinagem feite com plei
na, é a saida da ferramenta nas pegas de ferro fundi-
de.

De fato, sendo o meverial altamente quebradlgo, normal
mente teremos a ruebra do canto de safda (ver fig. 44).

4 solugdc de inciinar e parede vertical .(veja-se sol.B)
ou quebrar antes o canto (veja-se sol. C), eliminam o
problema.

Uma observagao gue achamss dt' levantar9 € que as plal
nas, se de boz qualidade, 520 maguinas de precisdo, nao
inferior a uma fresadora; e, coisa bem importante, con-
servam essa precisdo também em condigdes de trabalho pe
sadas.

De fato, seja pela estruture (normalmente fechade 2 pors
tal) e pelas ' massas pesadas, gque as COmMpoem, neo e difi
cil encontrar miaquinas que conservem a preciszo de 0,01
mu por cada metro de curso.

Pelo prisma acima, deriva que a plaina € indicada ngo /
séd como maquina de desbaste, mas tambem de acabamento.

F15-4
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A plaina limadora.

As plainas limadoras, seja horizontails que sverticeis,
sa0 mgquinas de baixissima. produtividade, mas aptas
para produgles de baixo custo, em operagdes pouco ma
is que unitarias.

Contrariamente as plainas de mesa, o curso da ferra-
menta pode ser determinado por delimitagdes de precil
sdo, pela constituic&o do cinematismo que movimenta
a ferramenta e nao a mesa.

Por gquanto acima, € necessario prever simples /
descarga, em quanto é suficiente, para a ferraments
sair, um vazio de poucos milimetros.

Como para as plainas de mesa, € oportuno que as su-
perficies projetadas sejam previstas no sentido lon
gitudinal, como visivel na fig. 5, onde a sol. B iL
dica um-sensivel melhomamento respeito & solugso 4,
porgue € bem mais rapido plaimar duas superficies /
de largura S que toda a largura K.

Com frequéricia usa-se esse tipo de plaina para abrir
rasgos de chavetas, seja internas que externas.

0 Unico problema em caso de rasgos fechados na extre
midade, é a formag@o de descargas a entrada e & sal
da da ferramenta.

FIG-S
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-8 faig. ' apresentade u  istema prético para re-
solver er: > problema:

Executam~-se dois Furos de smetro D = 1,5 L, e de /
profundidade ¥ T. zssim qu. a ferramenta possa en-~
trar no prime: ... = =air no segundo.

FIGS
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C mesmo processo ¢ indicado para executar rasgos in-
ternos, onde nao exista saida de ferramenta.

na fig. 7, sdo visiveis duas solugles, entre as queis
a solugao A é a mais brilhante, seja pelo tempo de /
fabricacao, que pela resisténcia estrutural, gquando

a operacao para abrir o didmetro D for executsds com
furadeir§, ou gquando a eventual camara C enfraquecer
a pega.

FIG-7
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A fig. 8 apresenta duas solugdes para formegdo de /
rasgo de chaveta.

Para realizar a solucao A, precisa inclinar a pega /
conforme o angulc , operagao demorada e gue precisa
de dispositivo especial. '

Nao precisando de dispositivo, a solugdo B € de facil
execugao, e a usinagem 40 eixc se anresenta bem mais
simples.

FIG 8
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Outra necessidade, ja levantada, € que as plainas 1i
madoras, a fim de serem suficientemente exploradsas,
deveriam usar cursos o mais possivel reduzidos.

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

Na sol. A original, o quadro precisa ser usinado se-
guindo todo o comprimento do cubo, e, por isso, € [/
preciso ter uma ferramenta comprida e finma, o que [/
significa usinar com uma profundidade muito leve.

A1ém disso, o acoplamento quadrado tem a tarefe de /
manter centrado o cubo, @ por isso, a gualidede de. /&
usinagem devera resultar bem alta.

4 solugao proposta, B, diminue o curso da plaina e /

permite o uso de uma ferramenta bem mais robusta, as

sim que a remogao de cavaco na unidade de tempo é su

perior. -
{

Sempre a sol. B, permite também a centragem da pega,

nao sobre o quadrado, mas através do acoplamento ci-

lindrico, de bem mais facil eﬁecugéo. Assim sendo, ©
quadrado niao precisa de toler@ncias apertadas. s °

Por consequéncia, comoé intuivel, a usinagem do eixo,
também, resultars mais rapida.

O desenvolvimento da sol. B. pode parecer mais compli
cado, mas, na realidade, podemos considerar que O cus
to da sol. B na3o € superior da metade do custo da sol.

A,

FIG 9

N

§
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De qualquer jeto, sempre que for possivel, seria bom
evitar de usinar com plaina. A fim de demonstrar s /
nossa adfirmac&o, apresentamos nas fig. 10 e 11 dois
exemplos indicandc como proceder para sobstituir es-
sa usinagem.

Ta solugao A da 7ig. 10 foil pensddo de usinar no tor:
no o didmetro D atée a medida L, e depois de plainar
0 rasgo de largura T.

Na solucao B o rasgo de largura T

€ obtido pbr uma /
fresagem feita com fresa de disco F.

A diminuic8o de tempo e de custo € violenta, tel de
permitir perfeitamente ums usinagem seriada.

FIG 10
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la fig. 11 € apresentada wr: outra aplicegdo do prin
cipio da fig. 10, ou seja, = obstituigé&o de ume ope
ragiao de plaina com uma de |:~sadora.

Trata-se da construc@o de um calibrador passe-ngo PES
sa para ﬁstriado.

Na sol. A, é visivel um sistema tradicional, cujs fa-
bricacdo prevé a usinagem do furo interno tormeado, o
corte dos dentes com plaina, endurecimento supebficiel
e acabamento das superficies dos dentes menual medisn

te lima diamantada, e uso congtante dos meios sofisti
cados de inspegao.

A sol. B resolve todas as dificuldades com corte de /
fresa de disco, tratamento térmico e sucessiva retifi
ca dos plenos dos dentes, que € evidentemente possi-
vel, em quanto trata-se de usinar superficies aberFas.

As unicas superficies internas permanecem os furos de
diametro externo e intermo do estriado, facilmente re
tificaveis com operagoes tradicionais.

E interessante que o projetista observe que, superfi-
cies usinadaes por plainas verticais, apresentaml quese
sempre, dificuldades de retifica apds o tratsmento
térmico; nesses casos, a modificagdo de forme € ume /
necessidade tecnoldgica, além de ser uma necessidade
econdmica. '
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FIG 17




SEGUNDA PARTE

B

O projeto como fungido do processo de fundigao.
Definigao de formas e dimensoes econdmicas.
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O Projeto como funcao do_processo de fundicao.

Os conceitos que estamos apresentando se baseam
sobre os processos de fundigéo do ferroc fundido,
sendo a maioria de pecas para maguinas fabrici
da em fo fo.

Normalmente, as fundigdes de fo fo sao fornece-
dores externos ao fabricante de maquinas, mas /
também no caso do fabricante possuir uma fundi-
cao propria, na3o existe um grande entrosamento
entre a fundicao e o usuario, perseguindo, os /
dois, objetivos quasi sempre colidentes.

Nessa exposicao trataremos do caso de fornecedor
externo, assim que fiquem mais claros ©Os concei

tos introduzidos.

Acontece quasi sempre gue a fundigao receba pe-
didos de fabricacao de pegas, cujo destino igng
ra completamente; e, também, se por pratica co-
nhece a fungéo, & dificil gque tenha conhecimen-
to das verdadeiras exigéricias qgue a pecga deve /
ter respeito ao conjunto. .
Além disso, passando quasi sempre o bruto produ
zido para um processo sucessivo de usinagem, re
sultam de vital importancia pela economia do /
produto, as eventuais deformacoes, os tipos de
estrutura, gue devem ser indicadas e bem escla-
recidas pelo fabricante aos homens de fundigao.

Para esclarecer, apresentamos um caso muito sim

ples (Veja fig. 1).
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O fundidor; nao estando bem informade do usc da
peca, pode imaginar gue as abas B servam de guia,
e gue as abas A servam sd de apoios; logicamente
escolhe de fundir a pega na posigac com as abas B
em baixc, para obter a maxima pressac metalostidti
ca.

Nao h& problemas se a hipdtesi do fundidor for /
certa. .

Mas, se o projetista intendeu usar as abas A como
guias, nc casc; por exemplo, de pecga destinada a
formar ¢ alojamento de um carro para maquina ope-
ratriz, ¢ fabricante receberi uma peca com scvra-
metais talvez apsurdeos, gue devera remover, a es-
trutura da parte importante, ou seja a.guia, pode
ré& resultar cheia de imperfegces, o macho posicio
nado com pouco cuidadc, produzirid deformacdes, e,
assim sendo, a pega aumentara o proprio custs ho-

tal, muito mais do previsto.

o
E
E
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Conforme gquanto acima, seria preferivel que en-
tre os técnicos da Engenharia de Produto, exis-
tesse pessoal especializado que possa assistir
o projetista na realizacao de formas propria a
fundigao, ou melhor ainda, definir, através de
reunioes continuas com o pessoal de fundigEo, /
essas formas, sovrametais, ect.

De fato, & absurdo pretender que um desenhista
tenha a competéncia necessaria para executar es
sa tarefa sozinho, sendo a técnica de fundigao
muito complexa, dificil e pouco difundida, tam-
bém nos ambientes especificos, o que significa
que, quando & preciso exigir caracteristicas /
com auséncia de porosidade, tolerancias muito a
pertadas ect., ds vezes, a competéncia, também
comprovada, do projetista n3o & suficiente para
conseguir a solugao procurada.

Por guanto acima, nessa exposigao, achamos neces
sario dar algumas nog¢oes basicas sobre a fundi-
géo, assim que © projetista possa orientar-se /
entre as dificuldades que surgirao no momento /
que iniciard a criacado de uma pecga, destinada a
ser fundida. ' |
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A escolha do material.

A primeira decizic, antes de iniciar o ante-pro
jeto, serd aquela de determinar o material a ser .
escolhido. Os materiais bisicos de fundigi3oc s3o

cs seguintes:

Ligas de fo f£¢ cinzento
" momo® ¥ maleavel
" #o® "% neodular
" woroow " eggferoidal
131 97 12 w er

meheanite

" womoF " egpeciais.

E noto que as diferéncias entre os materiais a-
cima, depedem da quantidade de carbonioc total /
presente no ferro, do estado de conformagaoc da
parte livre e do tipo de composto da parte liga
da.

A guantidade total do carbonio variea entre o 2,5
e ¢ 4,5%.

As caracteristicas mecanicas variam principalmen
te em fungdc da variacao dc carbonio ligado (CL),

conforme 2 tabela abaixo:

Fo Fo Fo Fo Fo Fo
Branco Cinzento | Maleavel

Grao Fina Media Grosseira
Resisténcia Maxima | Media Baixa
Fragilidade Maxima | Media Minima
Usinabilidade - Boa - Dtima

Otima
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Evidencia-se gue a deficiéncia de resisténcia do
Fo Fo cinzento, &devido & conformacgao do carbonio
livre {grafite), que em forma de laminas tridimen
siconais, provocam na massa do metal um inicio de
roptura.

Evidentemente procurandc atribuir & grafite uma /
forma mais compacta, se elimina o perigo de inicio
de fratura, aumentando notevolmente as caracteris
ticas de resisténcia, diminuindo de pouco a usina
bilidade.

O ferro fundido nodular consegue alcangar esse /
fim, en guanto a grafite & presente em forma de /
nodulo, tipo borrzo de tinta.

Nos ferros fundidos esferoidais, a grafite se /
apresenta, aproximatamente, em forma de peguenas
esferas, garantendo a maxima resisténcia. '
Evidentemente essas formas consiguem~§e atravas /
da inoculacic de elementos globulizantes.

Em todos os tipos de Fo Fo, a composigac béasica,
de Fe e C, inclue, também, 0s componentes gue saoc
necessarios para confexir as caracteristicas dese
jadas, comc a globulizacao da grafite, o aumento
da fluididade ou variacgoOes de resisténcia, ect.
Estes elementos influem notevolmente na variacgao
da temperatura, do punto de fusdo, e, as vezes, /
sao usadcs como corretivos na liga base,

A velocidade de resfriamento (Vr) influencia, tam
bém, a relagido entre a porcentagem de carbonio /
combinado ¢ a grafite.

Evidentemente, sendo a Vr umz funcao da espessura
do molde, da natureza do sistema de formagao, da
temperatura de desmoldagem, ect., & muito importan
te que o projetista de fundidos conheca bem © que

estd desenhando.
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rPara gque melhor seja a informagéo, Observa-se ©
grafico da fig. 2, onde & visivel a variacao de
resisténcia & flexao, e da porcentagem de grafi
te, que resultz pocr uma mesma liga com 3,40% de

carbonio, devida a variagao de espessura.
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A contracao.

Todas as ligas metdlicas durante a passagem do
estadi liquido ao sdlido, sao afetadas pela con
tracao, que geralmente nao & costante, e gue va
ria evidentemente conforme a formagao dos Varios
reticulos cristalinos, e a preparacgao molecolar
dos componentes da liga.

Evidentemente a causa da variacao da velocidade
de resfriamento existira para pecas de espessu-
ra nao constante, de diferentes contracodes e /
consequentes estados de tensao.

Na fig. 3 sao apresentados os estajos de resfria

mento de uma peca nao uniforme, gue explica cla

ramente o fenomeno da solidificacgao.

/4
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Essas @@ntragges. evidentemente provocam estados
de tensCes internas, o gque deforma o produto.
O exemplo da fig. 4 monstra como & afetado um /

produto com secac assimétrica.
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Na fig. A sao visiveis duas pecas cilindricas,
cyuja contracao & logicamente diferente e bem
maior para a peca de diametro menor (Rl R2).
Na fig. B pode-se observar gue a parte superior
da peg¢a, retirando-se maiormente daguela infe-
rior, provoca distorsoes nas abas laterais.

Na fig. C vé-se gue, sendo as abas mais rigidas,
se forma uma distorsao bem diferente do previs-
to. De fato, a parte superior, mais fina, resfria
se antes, mas nao pode completar a propria con
tragao, sendo no interno ainda liguida, pelo im
pedimento da parte inferior gque ainda nao reti-
rou, assim, se solidifica sob tensac numa forma
sem contragao. Pelo fato acima, quando a parte
inferiro contrae-se, toda a peca se conforma co

mo & visivel na fig. 4C2

Fre 5
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Tensdes residuas.

No brutc da fig. 4C2 as tensOes podem chegar, as
vezes,; a provocar itrincas internas na peca.

Essas trincas ou ropturas podem nao aparecer ime
diatamente apds © resfriamento, mas,sem dﬁvidas,
poderac provocar tensoes e deformagoes e, as ve

zes, ropturas durante o uso.

Podem existir tensoes sem deformagdes ou ropturas
e guandoc a pega entra em usinagem, a remogao do

sovrametal, eliminandc uma parte tensa, quebrara
© equilibric das tensoes, produzindo deformagoes

na pega.

Pode~se, entao, concluir gque, sempre durante o /
resfriamento, criam-se tensles, também se o sé%g
do for uniforme, como por exemplo no caso de uma
tampa cilindrica.

A entidade dessas tensOes & uma fungao de uma po
téncia, superior a 1, da espessura considerata /
varidvel dependente, e da variacaoc da mesma, e /

da forma geométrica da peca.

E interessante cbservar a distorsdo da placa gua
drada, gue parece de forma regular, de fato, du-
rante o resfriamento, se apresenta como na fig.5
en quanto as partes dos angulos serao solicitadas
por tensdes diferentes, na direcdo do lado e da

diagonal.

@2
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As caracteristicas mecanicas do Fo Fo.

E conhecimento geral que o Fo Fo responde as /
solicitagOes mecanicas muito diferentemente do
aco. Além de ter uma Otima resisténcia & compres
sao, o Fo Fo (especialmente o cinzento) apresen-
ta uma baixa resisténcia as solicitagoes de tra-

cao, flexao e torcdo, e uma fragilidade elevada.

N3o & esta a sede para iniciar teoria de cialculo,
em guanto se presupoe que O leitor conheca a tec-
nica relativa; prefere-se salientar que as formas
gecmétricas a ser projetadas, além de responder a
essas exigéncias, deverao respeitar as necessida-
des de baixo peso e de uniformidade das espessu-

ras.

Exemplifica-se o conceito acima através do caso /
de trés vigas de secgao diferente, mas com O mesmo
peso por metro linear, ou seja, da mesma guantida

de de Fo Fo, visiveis na fig. 6.

A forma caracteristica da viga a ser escolhida, se
fosse fabricada em aco, seria sem divida o tipo C;
mas se, de um lado, consegue atingir a méximaresig
téncia & flexdo, doutro nao apresenta guasi alguma
resisténcia & torcac pelas solicitagoes elevadas /
as extremidades das abas, além disso, provoca, na

juncao das abas com o corpo central, um aumentc de
secao, o gue significa possibilidade de criar trin

cas ou estados tensionais.
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O tipo A, que, pelo contrario, apresenta uma /
geometria altamente resistente a torgéo, conse

gue uma resisténcia & flexaoc nac muito elevada.

A conformagéo B, evidentemente representa um /
compromisso entre as duas, atingindo uma boa /

resisténcia em ambos 0Os casos.

Tratando-se de pura flexac, nem o caso da fig.
C & o ideal, que & representado pela fig. D, a
gual respeita a caracteristica da diferente so
licitagao entre tragao e compressac do Fo Fo.
Similmente, se a flexao for tanto importante /
guanto a torcao, a fig. geom@trica mais apta &
a fig. E, que é dissimétrica e tende a formar
uma segao circular.

Nota~se que essas segOes apresentam uma relacado
entre as areas tensas e comprimidas, de 50 a /
18, ou seja, © inverso da lateragéo entre as /
caracteristicas de resisténcia, tragao e .com-

pressao do Fo Fo.
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Procuramos fixar a atengdo com um exemplo pra-
tico:

Na reelaboracao de uma maqguina equilibradora,
observamos que 0s suportes do mandril tinham u
ma confirmacao como agquela da fig. 7A.

Sendo evidentemente solicitados por forcgas de
flexao e torgao, a estrutura apresentava um su
per dimensionamento nas abas, assim gue o peso
resultava de acerca 70 kg.

A estrutura, projetada na fig. 7B, além de re=
sultar bem mais resistente as solicitagdes, re
baixou o peso-de 70 para kg 28, reduziu o custo
dos machos, e eliminou. as formacoes de bolas /
de ar, trincas e tensoes que afetavam a prece-
dente fusao, rebaixando, também, a necessidade
de um cuidadoso e custoso recosimento.

As vantagens econdmicas foram tais, qgue o custo
total passou, no 1972, de 15,70 $ EUA para /
5,23 $ EUA.

Outros exemplos de reelaboracdao sao visiveis /

nas fig. 8 = 9 = 10.

Na 8A & visivel um fundo de cilindro que, apa-
rentemente, & rinforcado pela nervura "h“.
Adfirmamos que, os pontos da nervura, sendo os
mais solicitados pela tracao, fepresentam cs /
pontos.de guebra. |

A modificacao, apresentada pela solugac B, além
de nao necessitar de nervuras, facilita a con§

trugao do modelo.



Na fig. SA & wvisivel um pilar, cujas abas s2o
solicitadas pelos esforgos de flex3ao, tanto de
necessitar de nervuras de reforgo. A solugao B
elimina essas necessidades, e, comc na solﬁgéo
8B, facilita a construgéo do modeio e diminue
o peso-total.

lie 9 ©
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Na fig. 10, & visivel o corte de um bragco de u
ma furadeira radial.

A solugao 10B, evidentemente, representa uma /
racionalizacao de peso e de modelos, além de a

tingir uma rigidez bem superior.
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Um aspecto, que desejamcs evidenciar, refere-se
as partes nervuradas, gue muitos projetistas u
sam indiscriminatamente, de fato, & representa
do pelas variagoes das caracteristicas de resis
téncia & flexao e aos impactos.

No confronto entre uma parede nervurada e uma

e uma plana macica do mesmo peso; & primeira /
atinge uma resisténcia a flexao guasi dupla, a
segunda resiste aos chogues com uma caracteris

tica gqguasi de trés vezes superior.
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Uniformidade das sspessuras.

De guanto .. w00 precedentemente, resulta /
importante zue sejam eliminadas as variagoes /
de espessura.

Lembramcs que, uma variagao de espessura signi
fica, também, variagao de volume, o que & sede
de tencoes residuas, distorgoes e malformagoes.
Um dos metodos mais pratico, usado pelos técni
cos de fundigao, e gque aconselhamos também aos
projetistas, € aguele dos circulos inscritos /
nas espessuras minimas e maximas do projeto mes
mo. Esse método basea~se sobre as relagoes en
tre cs guadrados dos diametros, gue idealmente
deveria atihgir o valor unitdrio, mas gue pode

ser aceitidvel guando varia entre 1 e 2.

Analizamos, .segundo esse prisma, a fig. 1lA:

a relagac atinge os valores

L

T a1 =42 - 6,89
16%
CTa=%5-70
16%
Para a fig. 1l1lB: ‘
21"
Bl = £ = 1,72
16*
Para a fig. 1lC: .
Gel=2- 1,56

(-]
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‘Evidentemente a solucao C & a melhor entre as
tres, apesar que, também a solugao B seja acei

tavel.

Wt
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Observamos, porém, que a solucac C & sem davida
aguela que apresentarad as maiores tensoes inter
nas, devidas as interupgées das nervuras no sen

tido longitudinal.

Um ocutro exemp.-- ¢  .sivel na fig. 12, onde o /
produto A foi reelaborado na solugac B, mais le a

ve, com tensoes inferiores e bem mais econdmica.

f!g 42
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Cs exemplos da £ig. 13 sao por si sd explicati
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Fig 13



Observa-se que as variagoes de secao sao muito
perigosas, quando repentinas. De fato deve-se
considerar que o fluxo do metal liguido, que /
mantem um peso especifico guase igual ao do so
lido, no chogue com um angulo, guase sempre re
move uma parte da tara de fundigao, arrastando-
a em lugares onde a impuridade nao & certamen-

te desejavel. (Ver fig. 14)

Fff 14

Desta forma, & importante que essas variagoes
sejam o mais doces possivel; a casistica da [/

fig. 15 esclarecerad o conceito.
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Na jungac de varias paredes, acontece facilmen
te de ter uma variagao de secaoc nao desejavel:

na fig. 16 & visivel uma outra casistica.

.
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Tensoes internas.

Foi observado gue uma alteragao da simetria de
uma pega provocava O envergamento da pega mes-=
ma, isso causado pelas diferentes contragoes /

das diferentes espessuras das segoes.

Deriva-se que, para o projeto de uma pega, & /
muito importante o cuidadoso respeito das sime
trias.

A fig. 17 apresenta como deveria ser modifica-
ta a solugao A, a fim de respeitar o principio

da simetria.

Le 47

De fato a diminuicao da espessura M, e a cria-
cao de espessuras maiores N, centraliza a posi
cao do eixo de simetria volumétrico, de modo /
gue, na contracao da pecga, O envergamento resul
te bem menor.

A0o mesmo tempo, a redugéo das ares M evita pro
blemas de contragao no sentido X, e evita, tam

bém, mal formagoOes internas.
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Outro problema das contracgoes & aquele deriva=
do pelo desenho das nervuras, em fungéo da va-
riacao de espessuras (como foi observado prece
dentemente) . ‘

Observa-se na fig. 18A o projeto inicial de u-
ma roda nervurada. Esse desenho era a parte cen
tral de suporte de uma tampa, gue trabalhava /
completamente em balanco, com uma velocidade /
de rotacao de 500 RPM.

Evidentemente as solicitacgdes dinamicas eram /
tais gque © suporte, assim desenhado, quebrava-
se depois de poucoé'minutos de funcionamento,
nzo obstante as elevadas espessuras.
Evidentemente a simetria das nervuras determi
nava um estado tensional interno de grande en
tidade, foi suficiente, portanto, modificar o
desenho, ccmo na solugéo B, para fazer desapa
recer o defeito, e foi possivel diminuir as es
pessuras, obtendo o mesmo resultado com uma pe
¢ca, cujo peso passou de 193 para kg 74.

De fato o estado tensional devido é'oposigéo /
das cabecas das nervuras, desenhadas em oposi-
gdo, foi eliminado, passando do nimero de 10 /
para 7, e, tambem, a contragéo de cada nervura
com a bifurcacao, foi deixada livre, de modo /
de nao afetar mais o centro.

Nota-se que o desdobramento de cada nervura na
periferia provoca uma distribuicao mais unifor
me do metal fluido nas placas planas, assim dque
foi possivel reduzir violentemente a espessura

da mesma.



—

\O
Ut

Uma outra série de exemplos & visivel na fig.
19, onde a solugao A, muito pouco racional & /

sobstiuivel com muita vantagem pelas solucdes
B, C, D.

_—
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TensOes dependentes dos raios de curvatura.

Outras séries de pecas gue apresentam defeitos /
por tensoes internas sao as pecgas aliviadas por

furos.

£ importante cbservar gue as tensoes acumulam-se
nos pontos de maior curvatura; assim sendo, se ©
alivio fosse praticado comc visivel na fig. 204,
€ facil gue aparecam rupturas nos pontos gquase /

angulares. A melhor solucao & representada pela

Hh

ig. 20B, onde a constancia da curvatura evita o

defeito da solugao A.

Observa=-se na solugéo modificata, ¢ anel indica-

do por "R"; esse &nel naoc serve para opor a maior
resisténcia contra as tensdes, mas & atil porque,
resfriando mais devagar, consente uma distensao

das tensdes residuas.
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Um outro exemplo, onde as tensoes acumuladas pro
vocaram rupturas em exercicio, & visivel na fig.
2]1; nesse caso, Observa-se que os eventuais tra-
tamentos de distensao artificial, ou seja, provo
cados por meio de vibragéo, seriam danosas, de /
fato essas vibragoes provocam a cristalizacgao do
grao na parte em tensao, de modo gue, apOs um pe

riodo de uso, a pecga se racha.

Um desenho mais apropriado, como agquele da solu-

¢ao B, evitaria o problema.

B

(25 75 4]

fie 21
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A moldagem.

A moldagem € a técnica usada nas fundigoes para o
a preparacgao das formas nas caixa e a preparagao

dcos machos.

&

E importante, em fungéo do nUmero de série de pe

cas a serem fabricadas, a escolha do tipo de mol
dagem: de fato, existe muita diferenca entre uma
técnica e a outra, e a escolha de um sistema e o

outrc provoca diferencas elevadas de custo.

Para simplificar,pcderia dividir em trés partes

basicas ©0s sistemas de moldagem:

sistema de formacao em : Hot Box

Schel Monlding

Fasting Cold

Sistema de moldagem em : Furanica

Fenolica

Furan=-Fenolica

Sistema de moldagem em : Verde ou Sintética

Acha-se melhor nao tratar do primeiro grupo, an-
tes de tudo, porque & caracteristico da indGstria
automcbilistica, e, por isso,; pensa-se que os /
técnicos relativos sejam guiados por escolas es-
pecializadas da propria fabrica, de consequéncia
& poucc usado pelas indistria de maguinas opera-

trizes.
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Generalizando, © sistema de moldagem em furanica
€ muito aparecido com a moldagem com areia sinté
tica, por isso, limitamo-nos a moldagem em areia
furanica, em quanto o0s conceitos gue encontrare-
mos sao os mesmos e Qteis, também, para produgao
em schel ou de outro tipo.

Achamos necessario descrever, o mais breve possi
vel, a moldagem de uma pega de dificuldade média

para que sejam generalizados os problemas.

Imaginamos de ter de fundir uma peg¢a como aquela
da fig. 22A.

E necessario costruir, em madeira ou em outro ma
terial, um modelo, como aquele visivel na fig. /
22B, que praticamente, além das dimensoes (leve-
mente maiores para compensar a contragéo durante
a solidificagao) e dos suportes de macho,

é identico ao externo da peca original.

Além do modelo, precisa fabricar as caixas do ma
cho (visivel na fig. 22D), para poder- fabricar
o macho, gue, neste caso, €& Unico. 4

Claramente o macho, quando sair da caixa, se apre
senta muito fragil e delicado, tronando-se neces
saria uma sucessiva série de tratamentos (endure
cimento, pintura, cozimento), a fim de poder con
ferir uma resisténcia suficiente, nao somente ao
impacto térmico, mas também as forcas hidrostati
cas e ao impacto do metal liquido.
Evidentemente, quanto mais o macho for complica-
do, mais complexa & a sua fabricacadao; a situagao

piora quando o0s machos sao numerosos.
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Pelas observacgoes acima, podemos ja levantar uma
consideracao: a necessidade de um o mais machos,
é sem divida um fato negativo, por um prisma téc
nico-econdmice, ou seja, o ideal seria nao preci
sar de machos.

A moldagem do proprio modelo & obtida pelo uso
de uma placa metélica, apoiando, sobre a placa,
uma parte do modelo dessa, como explica a fig.23,
apoiando, sempre sobre a placa, também a caixa /
ou jaqueta, e enchendo-a de areia de moldagem.
ApdOs 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 operagao com a outra parte do modelo
e, assim obtidas as caixas superior e inferior,
apds ter posicionado o masselote e o0s dutos
de alimentagao, machos ect., juntam-se as duas /

caixas, e, finalmente, o molde & pronto.

Evidentemente, hoje em dia, existem sistemas com
pletamente automatizados para a execugao da mol-
dagem: do sistema de formacao de machos através
de maquinas sopradoras de ar, ao sistema de endu
recimento automatico e guase istantaneo dos ma-
chos, ao sistema de emplacamento dos modelos em
aluminio, araldite, ect., ao sistema de moldagem
de vibracgao, ect. ect.

Esses sistemas, bastante sofisticados e complexos,
nao podem ser usados por poucas unidades, mas, /
gquando o servico for seriado, & oportuno fazer /
uns calculos de investimento, e preparar um fer-
ramental apdsito, porgue, generalmente isso com-

Sensda.
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Lembramos gque esses processos automatizados de /
fundi¢ac, dao a vantagem de pequenos sobrametais,

precisZo de execugao, espessuras bem minores e a

compacidade do 7 - Fn,

58

.

&
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Queremos lembrar que, acima de um certo peso, nao
é possivel moldar as pegas com processos completa
mente automatizados (areia sintética) e & preciso
usar processos semi-automaticos (furanica, fenoli
ca, furan-fenolica); para as pecgas de varias tone
ladas de peso & preciso usar o tradicional siste-

ma manual.

De qualquer jeto, poisque a economia, como sempre
demonstramos, se alcangca com O cuidado na fabrica
¢do de pequenas e médias pecas, & oportuno que o
projetista conhe¢a bem o que esta desenhando, as-
sim gue o produto nao seja em contraposicao com /
OS processos acima.

E evidente que um bom desenho contribue, is vezes,
de modo determinante, em deixar o produto sem de-
feitos de forma e dimensao; de fato, isso depende
guase esclusivamente do processo de moldagem, que,,
repetimos, & funcao do projeto por si mesmo. '
Por exemplo, € noto que a criagao dos pontos de /
assento, pela determinacao da posigao durante a /
primeira usinagem, & a "condicio sine gua non", /
pela economia de todas as usinagens sugcessivas.
Muito bem, numa producao média'de pegas que che-
gam de uma fundigao de médio porte, somente o 20%
seriam aprovadas pelo gabarito de inspegao, o res
tante 80%, que normalmente nao & recusado, obriga
a oficina de usinagem a trabalhos incriveis para
conseguir de uma pecg¢a de sucata, uma pe¢a boa.
Lembramos de ter observado, varias vezes, operado
res de maguinas de C.N. perder mais de 60' para /
posicionar a pec¢a, quando o programa de usinagem,
sucessivamente, nao usava mais de 10' para a exe-

cugao de todas as operagOes necessarias.
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Nesse caso, a pega, gue nac pesa mais de 40 kg,
e por isso ndc custa mais de 40$ EUA, absorve /
uma mé&dia de 453° de maguina, cujo custo de depre
ciacdo atinge o 30$/h.

Através de uma série de exemplos, procuramos le-
vantar uma casistica gue esclarece ©s conceitos

bisicos de eccnomia.

'ma das causas gue complica a moldagem, &é a exis
de falscs guadros , observamos na fig. 24A

2
um suporte que fol projetado com 6 abas de refor
D

(]
O]
“

se desenho produz a necessidade de uma mol
dagem, chtida por doils machcs laterais (M), gue,
além de aumentar o custo pela relativa caixa, im
pedem de alcangar uma boa constancia nas espessu
ras das abas.

Nesse caso (tratando~se de poucas pegas) & bem,/
mais econdmico projetar a pega com 4 abas} o que
consente de evitar completamente o macho (Ver so

lugcao 2¢4B).

of

5
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Na fig..25Aa & visivel uma pega gque prevé duas bo
lachas, uma interna e uma externa.

Essa conformagao provoca complica¢des no modelo

e na caixa do modelo pela insergao de pecas pos-

tig¢as. A situagao da fig. 25B elimina completamen

te esses problemas.

LS NN N SN

Flg 25

Na fig. 26A, a caixa de um redutor & desenhada /
com o reforco para o alojamento de parafusos in-
ternos e limitados. Evidentemente a solugao B, /
gue preve o posicionamento externo desses refor-
¢os, € a solucao ideal; mas, guerendo conservar
uma superficie lisa externa, a solugéo C evita /
também o problema, aumentando, até o fundo da pe
¢a, esses reforcgos.

Nos dois casos, B e C, consegue-se também uma pou
panca de material. De fato, o diametro externo /
da caixa @1, passa a ser, pela solugSo B, o dia-
metro dos reforgos, e o diametro dos reforcos @2
da solugdo A, passa a ser o diametro externo da
caixa na solugdo B, reduzindo-se dessé jeito no=

tevolmente o peso.
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Na solugao C, os reforgos ' 'is compridos tornam-
se nervuras, assim gue a ecs,=2ssura da caixa pos-

sa diminuir
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Na fig. 27A & apresentado o caso de uma peguena .
caixa de roscas para torno.

Evidentemente no projeto foram esquecidas as nor
mas elementares de economia.

A grande bolacha externa necessita de um modelo
decomponivel, e os reforcos internos precisam, /
também, de uma caixa de machos bastante complica
da.

Nao sendo possivel eliminar o macho, & preferivel
manter a dificuldade somente para a fabricagao /
desse Ultimo.

A solugéo B, evidentemente, atinge o resultado.
Bem melhor seria a solugao C, onde, além de obter
simplificacoes extremas na fabricacao de modelos
e machos, alcangca-se o resultado de facilitar e-
normemente a fltura montagem das pe¢as internas;
é de conhecimento geral gque a montagem de uma ma
guina oOperatriz precisa, mais o0 menos, do 80% de

tempo de usinagem.
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Outros exemplos de modificagao do projeto, que /
conduz a simplificagdes muito grandes, sao visi-
veis na fig. 28, onde a fig. A apresenta uma pe-
¢a, cujo modele, existendo o plano di divisao se
gundo © eixc » x, dificulta bastante a extracgao.
Evidentemente se o projetista desenhasse essa pe
ga como na solucgao B, evitaria esse problema.

Nota~se que, também nesse casc, poderia ser.man—
tida com mais facilidade uma espessura constante

da peca, pela conformagac do macho (Linha ponti-

1hada) . o 28

Na fig. 29A, uma outra pecga, cuja conformagao /
prevé uma série de 6 machinhos extraiveis, pode
ser desenhada como a solugao B, O gue poupa a fa
bricacao de uma caixa de macho e de um falso mo-

delo.
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TERCEIRA PARTE
Ccl

Apds ter examinado alguns exemplos das exigen-
cias de fabricagéo, propée-se de analisar o /
projeto poiy i mesmo, sempre lembrando gue ol
nosso fim nao é dar aula de projeto, mas acos-
tumar o leitor a ver os'problemas econdmicos,
inerentes ao projeto. 4

£ muito provavel que, algumas solugoes, pPOr nos
apresentados como econdmicas, variando oOs para
metros do lote, nao resultem as mais indicadas.
De fato, © nosso f£im nao & a informacgao, mas /
um convite zos projetista de definir o proble-
ma, entregando-lhes uma série de dados e uma /
filoscfia de base critica. _ »
£ bem lembrar que sao partes de um problema de
projeto, nao somente a fungao da pega ou do con
junto, mas'também outros dados, guais os nume-
ros da série, as exigéncias do cliente, as ca-
racteristicas comerciais, a estética, o ambien

te de produgéoy 0OS recurso econémicos, ect.



TERCEIRA PARTE
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O projeto como fungao de componentes padronizados.

Estudo econdmico.



-
—
-

Generalidades

As condicoes ambientais.

Uma das causas mais frequentes dos "fracassos"”
industriais, & aquela de exigir produgodes de /
produtos em desacordo com O costume e a menta-
lidade dos funcionarios de uma determinada em-
presa.

Um exemplo esclarecera esta adfirmaczo.

Na Europa, apds a desmobilitacao das Indlstrias
Bélicas, um ente estadual de transportes abriu
uma concorréncia para o projeto de um chassis
de um resbogque especial; trés estabelecimentos,
um de construgoes aereonauticas, um de constru
¢Oes navais, e outro de caminhoes, apresentaram
trés projetos, cujos esquemas sao visiveis na
fig. 1
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Embora as trés solugoe espondessem perfeita-
mente 3s exigéncias de sisténcia e dimensoes
pedidas} foi, como prc divel, a fabrica de ca
minhdes a ganhar a cor: -rréncia, em guanto eco
nomicamente era o projeto mais viavel.
Outrossim, se ¢ destino do produto fosse a co-
bertura da ponte de um navio, teria ganho a /
firma de construgOes navais, e se as exigéncias
basicas fossem a rigidez transversal e O peso,
teria ganho a fabrica de avides. '
Embora nao se possa adfirmar gue uma fabrica /-
de caminhoes nao possa construir maguinas ope-
ratrizes, seria necessario, nesse caso, mudar
ou restruturar toda a equipe de dirigentes e /.
técnicos, para nao correr sérios riscos.

A nossa teoria & valida também para os escritd
rios de projetos:

as vezes, a formagao de um técnico & tal que /
tende a repetir a propria experiéncia, também,
em aplicagoes diferentes.

Considera-se como exemplo um mandril para fre-
sadora de madeira de alta velocidade, dimensio
nalmente bem projetado, mas, gue se estragaVa
cada poucas horas de trabalho. De fato, os tég
nicos, otimos nos projetos de maguinas ferramen-
teiras, repetiram o sistema de vedagéo com re-
tentores tradicionais, sem pensar gue sO pres-
surinzandc o aparelho, podia-se evitar que a /

micro poeira de madeira entrasse nos rolamentos.



-
|
o=

Na fig. 2 apresentamos um outro exemplo: dois
rolos para transporte. O rolo da solugao A, sem
duvida o mais econfmico daguele da solugao B,
& apto a transporiar cargas,até 1000 kg/ml, de
produtos deliz. 7os, Um projetista, desenhando
um rolo deste tipo para o transporte de caixas
de 500 kg/ml para o usc de uma fundigao, come=
teria um erro imperdocavel.

Nas fundigCes a movimentacao implica chogue, u
so de waretas, em uma palavra, as condigdes de
trabalho sao das mais brutais. Por isso, & in-
dicado o rolo da solugac B que, nao obstante /
geja menos econdmica, resultard no exercicio o

mais barato.
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ca de base dc smponentes.

izando os tempos de execugao das partes cam
ntes de uma maguina operatriz, verifica-se
ato estatistico que sempre aparece na ana-
] ‘ijos dados:
A uispercao dos resultados de tempo & represen
tado por uma curva logaritmica, onde acerca do

?20% dos tempos totais & absorvidos pelas pecgas

d: ‘mensoes malores, como cabegotes, barramen
toc . -olunas, ect., e o gue sobra - o 80% do /
tem: -~ pelas pecas minores.

Essa analise demonstra que o tempo maior & ab-
sorvido por componentes, ou seja, um projeto e
condmico e funcional, ou, como & costume dizer,
um projeto limpo e linear, deve incluir o mini
mo numero de componentes, que sejam de desenho
muito simples, e de forma possivelmente repeti
tiva.

Por isso, dedica-se o nosso estudo a analise /
de uma série de pegquenas pecas, de modo gue se
forme um substrato para os sucessivos capitulocs

onde serao examinados o0s conjuntos.



Elementos de fixacao.

Parafusos
Esses elems® rs - 0s parafusos - sao reperiveis
no mercads =z medidas e formas diferentes, mas,

as vezes, encontram-se em fabricagdo parafusos
especiails.

Acha-se qgue, pelo 90% dos casos, esse tipe de /
parafusos existe somente na cabeca do projetis-

rta.

Alé&m desses exemplcs absurdos, encontram-se usos

mais ccomuns & a confusac do uso
de cabe¢a hexagonal e de hexagono
)

£ noto gue os parafusos tipo Allen, sao fabrica
e

dos com material mais resitente (kr = 80 = 90 /

a
kgmm2) , daguele dos parafusos a cabeca sextava-
da externa (kr = 80 = %0 kg/mm2), mas & raro que
o projetista considere o grafico que (veja fig.

3) explica qual tem que ser o critério para sub
stituir um parafuso normal com um parafusoc de /
alta resisténcia.

Conforme guanto acima, uma tampa comoe aguela da
fig. 4, representa um absurdc econdmico.’

De fato essa tampa serve a regular a folga de /
um eixo: & claro gue se ¢ Unico parafuso central
resistir a carga, ©s guatros parafusos externos
de fixacao serao subpostos a 1/5 da carga mesma,
e se apresentarao com cabecas completamente ex-
ternas, nesse caso nao & necessario o parafuso

b

tipc "Allen™.
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Pode=se, tan i, reduzir,ao minimo, o numerc dos

parafusos que garantem a vedagac, ou seja, pode-
se passar de 5 a 3. De fato, executando a conta,

se o parafuso central for de ¢ 10 mm aguentarad /

uma carga de 1 %0 kg, gque dividido por 3, da 650
kg, corrispondendo a um parafuso de £ 6, normal.

Por iss0, a £f£ig. 4B representa uma poupanga de

mais do 50%.
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Un ¢  problema,gue = parafusos "Allen" tra-
zem,& aquele determinado pela chave.

Um exemploc do erro relativ  , & agquele visivel /
na fig. 5, onde os parafusos "Allen”, se facil

a ser colocados durante a fase da primeira mon=
tagem de uma junta de eixo, representam uma en-
crenca quando, depois do uso, tem que ser desmon
tados, nao obstante as partes oxidadas, a solu=
¢3o mais racional & a B, gue, além de ser mais
econdmica, & também mais pratica.
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Nac gueremos, com os exemplos acima, fornecer
uma id&ia de prevengad contra os parafusos "Al
len”, queremos semplismente demonstrar que © u
so deles deve zar bem ponderado.

Ka fig. ¢, < sonstra-se, de fato, uma casisti-
ca, onde ¢ us0 apropriado do parafusc a cabegi
sextavada d& notadveis beneficics pelo custo do
produto.

Nos cascs da fig.6 s3o indicados a rielabora-
cao (B) dos originais (&) com intuivel poupan=-
¢ca de custos.

As vezes, se esguece gue, sendo o parafuso "Al
len” de resisténcia bem superior ao parafuso /
comun, & preciso ter um particular cuidado no
desenho da profundidade da rosca, gque deve re=
sultar superior, especialmente para materiais
fracos, como ferro fundido, latac, aluminium,

ecte.
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Um outro tipc de parafusc, raramente usadc nas
maguinas, & aguele de cabega cilindrica para /

chave de fenda. Contrariamente aoc gue se pensa,

znte usar, guando ¢ aperto e~

Dorca sextavada, € nssses Casos

‘ior dos outros.

e parafuscs espe=
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vantagem pela auséncia da necessidade de ros-

guear as pegas:

Os parafusos com corte longitudinal, gue funcio

nam como um macho;

Os parafuscs trilcbulares, gue agem deformando

a face interna do furo, com grande vantagem pe

lo f£ilete.

Os primeiros usam—-se para aplicagces leves, co
mo fixag@es de chapz de aluminio, elementos de
pléstico, ect. Os segundos podem ser usados pa
ra fixactes mais importantes, como de chapa pe

sada, de tampas, ect.
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Sistemas de fixacao nas extremidades de eixos

As vezes, encontram-se sistemas de fixagéo es-
dquisitos, como aguele da fig. 7A, onde parece

gue o0 projetista brincou em fazer um furo, pa-
ra enche-lo de material. Esse e um absurdo eco
nomico, a solucao B & aquela econdmica e bem /
mais simples. Uma melhoria a mais pode-se con-
seguir usando a solucao C, a qual permite uma

usinagem mais racional.
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Sempre a uspeito desse Lipo de fixacgao, exami
na=-se a solugdo da fig. 8A, que se encontra com
bastante frequéncia, onde & visivel que a parte
do eixo rosugeada, € de medida bem minor do per
nc do rclamento.

Quanto acima, mecanicamente correcto, ecomcnica
mente & errado, porgue & mais oportunc rosguear
com a2 mesma medida do perno, rebaixada do mini-
mo indispensdvel, para nac forgar © rolamento /

na montagem (veja fig. 8B).

FiG 8
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Pinocs

Um outro problema que complica a vida da Produgao,
& representadc pelos pinos de trava ocu de transmis
sao. ‘

Salienta~se gue, caracteristica funcgZo dos pinos,
é aguela de ser os elementos de ligacao entre duas
partes interdependentes.

O fatc de serem fixados assim de nZo poder, escorre
gar, & funcgao secundiria, éﬁ como tal, tem gue ser
intendida.

Na fig. 9, s3o apresentadcs varios tipos de pinos,
usados para © mesmo fim.

Observa-se gue o pinoc da fig. A, nao cbstante res-
peite perfeitamente as toclerincias de acoplamento,
preovoca um custo exagerado, come o modelo da sclu-
géo B gue, també&m se simplificado, representa um /
custo elevado.

Cbhserva=-se que o sistema de fixacac por porca cas-
telo, inGtil na maioria dcs casos, e, pOr igsos

-
&

g
a solucic C, sende a mais simples, & a ideal.
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Uma vez, durante ums rifcacao, feita para o

projeto de 'um aparel! de desmoldar, onde as /

vibracoes desmanchs -w os pinos da articulagao,
nao obstante o “sov dimensionamento®, foi ob-
servado que (Ver a g. 10) ¢ pinoc quebrava pe
los microimpactos, « "idos & inercia do conjun

to pino-porca, contra o garfo da sospensao.

A modificagao, gque prevé o encostamento do pi-

no aos vinculos mediante interposicac de molas

prato, abaixou © custo dos pinos.

Portantc o erro de projeto foi causade pelo ter
esquecido que a caracteristica de evitar desli

ze axial € secundaria, e gue normalmente provo

ca pequencs espagos, sendo um pinc feitondo para
manter tensces, mas para absorver esforgos de

corte.

Fygbfa




128

Um outro caso, exactamente cpesto ao preceden-
te, & apresentado na fig. 11,

Na scluczoc A primitiva, foi usada uma série de
parafuses & fim de ligar os braéos de uma pane
la para fundigao de lo t. .
Na revisaoc desse prcjeto, foi observado que os
parafusos acima trabalhavam com esforco compos
to por tragao e corte, e gue os inevitaveis /
gradientes de temperatura, teriam aumentado [/
considerevolmente os esforgos de tracao, prejul
gando gravemente a seguranca da panela.

De fatoc ¢ usc dc parafusc era impropric, em /
gquanto a tensac provocada sobre as paredes era
suficiente para evitar o escorregamento da pe-
ca 1 com a pega 2. O parafuso nao & feito para
trabalhar a corte.

Poderia-se usar um pino, como indicado na solu
@éo B, mas os espacos S, dificeis a ser elimi-
nados, teriam provocade um esforgo composto por
corte e flexio. "

A solugaé C, bem mais simples e indicada, pre-
vé a colocagao de trés rebites a quente, a fim
de enccstar as abas da pega T a peca 2, possi-
bilitando a execugac das pecgas através da dis-
tribuicac das pressdes, provocadas pela contra

cao do pinoc ao resfriar.
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As ligacoes eixc-peca.

Un meio caracteristico de ligaééo entre os ei-
Xos e as relativas pegas, & a chaveta, que'or;

ginalmente era usada cOnica; hoje em dia, o u-

so dela & muito relativo. |

Ja foi observado, em ocutra parte dessa anilise,
gque, guando for possivel, especialmente nos a-

coplamentos cdnicos, & coportuno usar a chaveta

tipo "americanc”, gue oferece a grande vantagem
de usar uma sede, obtida diretamente por uma /

fresa a disco. (Ver fig. 12)

Nzo adianta apresentar outros exemplos com a /

chaveta paralela ect., em guanto universalmen-

te conhecidas, doutro lado, considera-se inte-

ressante analizar alguns exemplos tipicos de /

ligacoes, onde a chaveta nac sendo absolﬁtameg

te indispensavel, pode ser eliminada.




Na fig. 13 €& visivel o “plamento de um indu-
zido sobre o eixo primdr. de um motor.

Nao sendo necessdrio o po:s.cionamento angular,
a chaveta foi eliminada, com grande vantagem /

de custo.

e, /3

Na fic. 14 sao apresentados varios exemplos de

como"ligar” =zs pegas, nac afetadas por grandes

torques, mas gue devem manter a posigao axial.

Evidentemente nao vale a pena de proietar esses
acoplamentos através de chavetas, em guanto, /

se for possivel evitar a curva feita por plai-

na ou brocha, sempre se terda uma poupanga de /

tempo.

A solugao A, muitc simples, pode ser obtida pe
1o usc de furadeira e de fresa, praticamente /
esplorando a capacidade de deZormacac do mate-

Xiaui.
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Na fig. 15 & apresentado um sistema de montagem
cem um anel especial, muito usade na Europa, &s
se sistema pode transmitir torques bastante ele
vados, cuja aplicagao & econdmica, porgue & ob-
tida por simples operacao de torno, para formar
umwa camarza de prcfundidade tabelads, a§sim gue

¢ anel comprimido gere um atrito suficiente a /
transmitir © torgue..

Os aneis acima, chamam-se também aneis compensa
dores, encontrando um uso éspecifico na compen-
sagao de erros no posiciconamento de rolamentos.
Para melhor explicar, na fig. 16, & apresentado
um sistema de montagem de rolamentos, gue evita
a necessidade de ter grande cuidado na execugac

do alojamentc de rolamentc; um exemplo tipico &,

de fato, a execugao de trés camaras ccaxiais.
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Pecas normalizadas.

Nessa sede serd analizada nac a utilidade da /
normalizagéo, mas, simplismente, o usoc dela.
Contrariamente as “crengas" da maioria dos. téc -
nicos, o usc de elementos unificados ngo serve
unicamente para os produtos de grande série, /
pelo contrario, @ bem mais Util gquando trata-se
de elementos soltos ou de peguena série.
Procuramos explicar o conceito.
No exemplo da fig. 172, foram usadas, para © /
encerramentc de uma placa registravel, uma por.
ca 2 uma arruela normalizadas, mas tratando-se
de uma série muito grande de pegas, uma suces-
iva elaboragzo, levou os projetistas a usar /
uma porca especial com aba estampada. (Solugag
B).
Numa série media ou peguena, o custce da porca
especial teria sido inaceitavel, e por isso, /
era preferivel recorrer a uma porca € arruela

normalizadas.
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Para esclarecer a redug&n do custo de fabrica-
c3o em fungio do nlmer: de pegas, & necessirio
introduzir um diagrama.

Na fig. 18, o diagrama, por si sd explicativo,
fornece a relagao entre a redugao de custc & ©
nimerc de série da porca especizl (curva El: e
confronta o custo com o conjunto porca—érruela
{(Linha 2).

E 10gico que, acima da guantidade x, & mais ba

rato fabricar a porca especial, © gue nao seria

JORGE N

justificével abaixc da mesma guantidads x.
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De guanto acima, & evidente que o projetista /
deve fazer de série aguilo gue nao &, logicamen
te até for possivel. Nessa base alcanca-se um
nivel econdmico muito bom, e, dé por si, se in
troduz ¢ conceito de familia. |
Chama-se familia de pegas um conjunto de parti
culares de formas gque variam somente reépeito
a umas dimensOes, e mantem entre si as caracte
risticas bisicas comuns.

Exemplos: a familia de engrenagens, de alavan-
cas, de cremalheiras, de tampas, ect.

Uma vegz individuadas as familias, deve-se ope-
rar uma reducac dos elementog nao comuns aos y
"menbros" da mesme familia. Assim procedendo,
serad possivel conseguir economias muito gran-
des.

Um exemplo da grande utilidade da instituigzo
e racionalizagdo das familias, & apresentado /
na fig. 19, onde a diferenca entre a solugao /
original A € a sucessiva elaboragéo B, evita /

qualguer comentario.
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Nesse ponto da exposicao, & necessirio falar tam
bém da usinagem por "grupos", procurando, pelo /
menos, fornecer uma definicgao.

Individua~se através da palavra.“grupo", 0s con-
juntos de pegas que sao afetadas por uma usinagem
identica ou similar, em funcao do ferramental a
ser usado.

Um exemplo esclarecera as idéias.

Na fig. 20 sao apresentadas duas pecas, uma en-
grenagem e uma tampa, evidentemente niZc da mesma
fam}lia? mas gue possuem uma usinagem aparecida,
d}melhor, igual pelo ferramental gque & comun, ou
pode ser preparado para uso ccocmun.

Essas pecas formam um grupo.

Evidentemente o conceitc & fondamentalmente dife
rente dagquilo de familia, mas os dois encaram a
realidade com a mesma finalidade: render mais e-
condmica a produgac.
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TERCEIRA PARTE
c2

Rolamentos.

E conhecimentc geral o uso dos comuns rolamen-
tos de esferas e de rolos conicos. Um pouco me
nos difundido & o conhecimento do uso de uns /
tipos especiais, como agqueles apresentados na

fig. 1.

Na fig. 2 sao visiveis algumas aplicacgOes dos

tipos da fig. 1.

P S——
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Em ambos os casos, o uso dos rolamentos especia
is permite a usinagem dos alojamentos com uma /
simples regulagem da ferramenta. Além de dar u-
ma precisao superior de qualquer outro tipo de
configura¢ao, onde precise mudar a superficie /
de usinagem, esses sistemas possibilitam a sua
realizacao em gqualguer condigao, também se a fa
brica nao for provida de mandrilhadora, ou de /
central &e usinagem de C.N.

Usos frequentes de rolamentos, como aqueles aci
ma mencionados, sao feitos nos E.U.A. (veja Cin
cinati, Greenhe, ect.).

Um outro tipo de rolamento) nao muito usado, /
mas gue pode ser interessante guando & importan
te o tamanho, & o rolamento de esferas com fios
de suporte, visivel na fig. 3.

Nesse caso, as esferzas apoiam contra fios de a-_

- band "-
¢o temperado, e, como vislvel, sao aptos a apli

cagoes particulares.

SN
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SimplificagOes e redugoes de custos apreciaveis,.
obtém-se pelo uso de rolamentos com vedaggo mono
ou bilateral.

Lembra-se gue, © uso de tais ;olamentos evita a
usinagem da sede do anel, separado por vedagao.
Nas maquinas operatrizes, a presenca do anel de
vedagao, apds um certo periodo de uso sempre re
presenta uma dificuldade por desmontid-lo, e, por
issc, guanto menos usa-se © anel de vedagéo, mais

‘aproveitavel resulta o projeto.




