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RESUMO

O presente artigo profissional tem como objectivo apresentar a preparagdo construtiva e tecnologica de
fabricacédo do volante de coroa dentada da limadora mecéanica modelo CIMAF das oficinas do Departamento
de Engenharia Mecénica da Universidade Eduardo Mondlane, sendo composto por duas partes principais,

uma textual e outra grafica.

Na parte textual, faz-se a andlise construtiva e tecnoldgica, a respectiva elaboracdo da sequéncia de
tratamento e apresenta-se os regimes de corte de obtencdo de cada superficie do volante de coroa dentada.
Seré também apresentado nesta parte o estudo econdmico das escolhas e decisdes feitas durante a projecgao.
Na parte grafica, sdo apresentados em anexos 0s desenhos da peca bruta e da peca acabada e esquemas de

tratamento de cada superficie da peca.

Das duas partes resulta um conjunto de procedimentos tecnolédgicos para a fabricacdo do volante de coroa
dentada, desde a obtencdo da peca bruta até a obtencdo da peca acabada, que servirdo de guia técnico para

obtencdo deste elemento de maquina de extrema relevancia no funcionamento de maquinas.

Palavras-chave: Fabricacdo, elemento, maquina.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

O crescimento industrial de Mocambique é um dos principais factores para se atingir os niveis de
desenvolvimento socioecondémico necessarios para reducdo do desemprego e a erradicacdo da pobreza.
Porém, verifica-se que uma das principais razdes da inoperancia de maquinas diversas instaladas nas
unidades industriais € a danificacéo total ou parcial de artigos. Podendo a sua reposicdo durar longos periodos
e consequentemente elevados custos, devido a forte dependéncia das importagdes destes artigos que poderiam

ser fabricados localmente a custos razoaveis.

E no &mbito do acima exposto que surge o presente trabalho visando trazer uma proposta de fabricacéo de
um Volante de Coroa Dentada da Limadora Mecéanica modelo CIMAF das Oficinas do Departamento de

Engenharia Mecanica da Universidade Eduardo Mondlane.
Neste trabalho apresenta-se em forma sequencial as operacfes de usinagem a seguir de modo a obter cada

superficie trabalhada da peca, a disposicéo da peca nas maquinas ferramentas, os regimes de corte respectivos

ao tratamento de cada superficie bem como a viabilidade tecno econémica do projecto.
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1.1. OBJECTIVOS

1.1.1. Objectivo geral

e Realizar apreparacdo construtiva e tecnoldgica de fabricacao do volante de coroa dentada da limadora
mecénica do modelo CIMAF das oficinas do DEMA.

1.1.2. Obijectivos Especificos

e Fazer anélise construtiva e tecnologica da peca (volante de coroa dentada);

e Elaborar a sequéncia tecnolégica de tratamento das superficies de modo a obter a peca (volante de
coroa dentada);

e Determinar os regimes de corte para a usinagem das superficies do volante de coroa dentada;

e Fazer avaliagdo econdmica do projecto.

1.2. METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho, recorreu-se a:

e Pesquisa bibliogréafica em livros e sites de internet, obtendo assim informacdes basicas e cientificas

para a realizacao do trabalho;

e Consulta de catalogos e aos técnicos das oficinas do departamento de engenharia mecéanica da UEM,

que permitiram compreender o funcionamento da peca;

Esses dois recursos, associadas as escolhas e decisdes feitas tornaram possivel a elaboracéo por completo dos
procedimentos construtivos e tecnologicos de fabricacdo da volante de coroa dentada da limadora mecénica
modelo CIMAF.

12



CAPITULO Il - ANALISE CONSTRUTIVA E TECNOLOGICA DO PRODUTO

2.1. Descricao da peca, do seu destino e do destino das suas superficies

O produto é um volante de coroa dentada (com dentes helicoidais), de uma limadora mecénica modelo
CIMAF. O volante serve para conservar a energia cinética durante os tempos activos (movimentos
ascendentes) e libertar durante os tempos vazios (movimentos de recuo). O volante recebe o torque através

dos dentes da coroa, conserva-o e transmite-o através de uma chaveta prismatica ao travessdo da maquina.

Vista B

Figura 1.2 Indicacéo das superficies do volante de coroa dentada a tratar (Fonte: Autor)

O volante de coroa dentada é um elemento de maquina em forma de disco com cilindro externo 1 com

diametro 355 mm, faces laterais 8, furo central 2 de 45 mm de didmetro e furo do mancal 3 de 56 mm de

didmetros e 26 mm de profundidade. O volante transmite o movimento por meio do furo central 2.
13



Para transmitir o torque ao veio, o furo 2 tem uma ranhura 7 para chaveta prismatica com largura de 12,5
mm, altura 4 mm e 25 mm de comprimento. As superficies de apoio ao movimento ao volante 10, curso da
corrediga 11 do volante, onde encontram-se quatro furos roscados 13 de 10 mm de didmetro cada, servirdo
para a passagem de parafuso e terdo um ajustamento com aperto.

Os dentes 5 da coroa sdo superficies principais do volante de coroa dentada, garantem uma transmisséo de
rotacdo e relacdo de transmissdo pretendida. Os dentes tém modulo M = 3,5MM | ntimero de dentes z =88

, angulo de inclinacdo dos dentes B =15°. Para facilitar na montagem, diminuir a concentracdo de tensoes,
evitar fendas, estdo previstos chanfros nas superficies 1, 2, 5 e arredondamento dos bordos agudos nas
extremidades dos dentes 5. A superficie 1 tem chanfros externos 5 com dimensdes 2 x 45° dos dois lados. O
furo central 2 tem chanfro interno também com a dimensdo 2x45° apenas de um lado. Todos os bordos

agudos dos dentes devem ser arredondados com raio R = 0,16mm . As ranhuras entre dentes e escatel devem

ser feitas com raios transitorios R = 0,16mm no fundo.

2.1.1. Condigdes de funcionamento

O volante de coroa dentada trabalha dentro do limador mecénico, em um ambiente totalmente lubrificado
(através de massa lubrificante). O volante armazena energia cinética e transmite torque médio, trabalha com
choques pequenos, seus dentes trabalham com grandes tensdes de contacto, desgaste e flexdo médios. A
temperatura de funcionamento do volante oscila de 10 a 80°C . Dependendo do funcionamento da méaquina

poderdo surgir pequenas vibragcdes que afectam negativamente a longevidade da peca.

2.1.2. Escolha do material

Para suportar as condi¢des de funcionamento acima indicadas o material da peca deve apresentar excelentes

propriedades mecénicas, elevada dureza, boa resisténcia a fadiga, ao desgaste e a flexo.

Para este fim serd usado um aco de constru¢do com liga para fundigdo com médio teor de carbono que permite

receber elevadas propriedades mecanicas através da témpera e revenimento, sendo economicamente
acessivel. Tomando em consideracdo as propriedades necessérias, escolheu-se 0 aco 40X, designacéo da

norma GOST 997-88.
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Tabela 1.2 Composi¢ao quimica do material do volante de coroa dentada

Elemento quimico C Cr Ni Mo Impurezas Fe
Quantidade % 0,40 ~1 ~2,5 0,20 - 0,60 > 0,035 Resto

o A presenca de cromio permite aumentar a temperabilidade do agco. Além disso, o cromio em quantidade
aproximadamente de 1% permite aumentar a ductilidade do material para melhor suportar choques e suas

resisténcias a alta temperatura, fadiga e a corroséo.

Sendo as propriedades mecanicas do aco de construcdo com liga para fundicdo com medio teor de carbono

40XIT1, as seguintes:

Tabela 2.2 Propriedades mecanicas do material do volante de coroa dentada.

. Limite Resisténcia a ea Alongamento
Dureza Brinnel roptura o, Resiliéncia KU relativo S
N
248 HB 823 MPa 0,19 ~M 20,25 %
mm

2.1.3. Escolha do tipo de producéo e do método de trabalho

A producdo de pecas tomado em conta a data de entrega permite escolher de forma mais acertada a
distribuicdo das quantidades a serem produzidas ao longo de um dado periodo de tempo. Esta escolha deve
ser feita tendo em conta que stock produzido e nédo utilizado implica dinheiro parado, e assim corre-se risco

de perdé-lo por varias razoes.

Assumindo uma producao anual de 1200 pegas e uma producdo uniforme ao longo do ano, pode-se calcular

0 numero de pe¢as mensais pela seguinte formula:

Q.

Qn=1a

1)
Onde:
Q, —Programa anual de pecas, Q, =1200 pecas

1200

Q. =100 pecas/més
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Tabela 3.2 Escolha prévia do tipo de producdo (Fonte: Referéncia bibliografica [7])

Programa mensal de fabricacdo dos produtos

Tipo de producéo

Grandes, complexos Medios Pequenas
Em serie pequena 2-5 6-25 10 - 50
Em série media 6-25 26 - 150 51 - 300
Em serie grande Mais de 25 Mais de 150 Mais de 300

o Para estas condi¢des segundo a tabela 3.2 e 0 nimero de pecas a serem produzidas mensalmente,
escolhe-se a producdo em série media.

2.1.4. Andlise das dimens0es, escolha da precisao e da rugosidade das superficies

De modo a ter possibilidade de usar ferramentas e instrumentos de medicdo normalizados as dimens@es da
peca foram padronizadas de acordo com a série de nimeros preferidos. A seguir observam-se todas as
superficies da peca (volante de coroa dentada), apresenta-se seu destino, condigdes de trabalho, verifica-se
sua normalizacdo, faz-se a escolha e argumentacdo da precisdo das suas dimensdes, do seu desvio
fundamental (ou desvios superior e inferior), da precisdo da forma, disposicdo e da rugosidade das

superficies.

Superficies dos suportes 1— dada a configuracdo do volante, essas superficies servem para facilitarem o
movimento do travessdo da corredica no caso de um eventual deslocamento axial do volante durante o
funcionamento. Isto €, trata-se de uma superficie livre. Sendo assim o estado da superficie sera de Rz = 40um.

Para a obtencdo dessa superficie, serd usado grau de tolerancia 12 e desvio fundamental h.

Curso da corredica 2— o curso da corredica € uma superficie ndo livre, p6s, a superficie aloja a corredica
de movimento que se liga ao travessdo da maquina. A rugosidade superficial desta superficie € importante
no normal funcionamento da maquina, p6s, um péssimo estado de superficie implica um funcionamento
defeituoso da maquina. Para a obtencdo dessa superficie serd usada grau de tolerancia 7, rugosidade

superficial R, =5zm e desvio fundamental H, por se tratar de uma dimenséo interna, ajustamento com folga

e o sistema de furo base. A corredica, que corresponde ao veio serd executada com a classe de tolerancia 7.
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Faces laterais 3— As faces 3 do volante serdo usadas como bases construtivas. Sera no tratamento das faces

laterais 3 que vai se obter a largura dos dentes do volante. A largura dos dentes é de 42 mm que pertence a
série R 40 dos valores normais. O grau de tolerancia da dimenséo de 42 mm sera de 12. A dimensao 42 mm
pode ser feita com desvio fundamental h, p6s durante o tratamento tende a diminuir, sendo a rugosidade

superficial Rz = 40 um.

O furo central 4 — ¢é uma superficie através da qual sera instalado o veio, que transmite 0 movimento ao
orgéo executivo (travessdo da limadora mecanica). Dada a sua relevancia, esta superficie serd também usada

como base construtiva da pega.

O furo central 4 sera tratado até atingir o diametro final Dsin =45 mm que pertence a série R20 das dimensdes
normais. Da precisdo deste didmetro e do seu ajustamento com veio depende muito a precisdo de
funcionamento do volante no conjunto, por isso o didmetro do furo deve ser feito com alta precisdo e
superficie deve ter baixa rugosidade. Para garantir facilidade de montagem do volante no veio, serd usado o

ajustamento com folga.

O diametro do furo devera ser feito com grau de tolerancia 7, pois é uma superficie que entrard em contacto
com as superficies do veio e desvio fundamental H, pois € uma dimens&o interna, sera usado o sistema de
ajustamento de furo base e ajustamento com folga. A rugosidade R, da superficie do furo central 4, devera

ser Rz =20um. Os desvios da circularidade e da cilindricidade do furo central 4 ndo devem superar 0,01 mm.

O veio sera executado com a seguinte dimenséo ¢ 45h7.

Furo do mancal 5 — no furo 5 serd instalado um mancal de deslizamento, para que o conjunto possa se

apoiar na extremidade do veio. Trata-se de um furo de didmetro D =56 mm. O mancal sera instalado com
aperto, constituindo assim uma juncdo imovel, onde sera utilizado o sistema de ajustamento de furo base. O

diametro do furo tera o desvio fundamental H.

O furo do mancal devera ser executado com 7° grau de tolerancia, pos trata-se de uma de uma superficie que
entra em contacto com a superficie externa do mancal deslizante. A rugosidade superficial R, sera de 20

pm. Os desvios da circularidade e da cilindricidade do furo do mancal 5 ndo devem superar 0,01 mm.
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O mancal, que corresponde ao veio a devera apresentar uma dimensdo nominal d=56mm, desvio

fundamental p e grau de tolerancia 6.

O cilindro externo 8— é uma superficie que forma a cabeca dos dentes do volante, é relativamente livre e

ndo tem contacto com outras superficies. O tratamento sera feito de modo a obter o diametro final D= 355

mm, que pertence a série R20 das dimens@es normais.

Sendo o cilindro externo 8 uma superficie relativamente livre, o seu diametro sera feito com grau de tolerancia

12 e com desvio fundamental h, que é mais usado para dimensdes externas e livres.

Tratando-se de uma superficie relativamente livre e secundéria, o estado de superficie do cilindro externo 8

sera dado pela rugosidade R, =40zm. O comprimento deste cilindro (42 mm) é uma dimenséo que néo se

obtém durante o tratamento desta superficie, mas sim durante o tratamento das faces laterais 3.

Todos os chanfros 9 — sdo superficies livres, servindo apenas para facilitar a orientagdo mutua das pegas
conjugadas durante a montagem e evitar a concentracdo de tensdes. Por isso o comprimento do cateto de 2
mm do chanfro pode ser feito com desvios + 1T 14/2, o angulo de inclinagdo 45° com desvios=+ 1T 14/2 ou
seja +1°, com rugosidade R, = 40.m. A dimenséo de 1 mm pertence a seria R 10 dos nimeros preferidos e

0 angulo 45° aserie 1 das dimensdes angulares.

Superficie dos furos roscados 11 e 12 — trata-se de 8 furos roscados, divididos em dois grupos. O primeiro
grupo é constituido por 4 furos localizados no corpo do volante e o segundo grupo, também constituido por
4 furos, localizam-se nos suportes do volante. Os furos roscados servirdo para alojar os parafusos que vao

fixar a placa postica, trata-se de um elemento que vai formar a outra superficie do curso da corrediga.

No fim da usinagem os furos roscados deverao ter um didmetro D =10mm e uma rosca com passo P =0,75mm,

com uma profundidade de 15 mm equivalente a espessura do suporte do volante para o segundo grupo.

O primeiro grupo tera uma profundidade de 16 mm. Os furos roscados, irdo alojar os parafusos de fixagao,
ou seja, é uma superficie ndo livre. As superficies dos furos roscados deverdo ser executadas com 11° grau
de tolerancia e desvio fundamental H, pds a dimens&o é interna, forma um ajustamento com folga e o sistema
de ajustamento é furo base. A rugosidade superficial serd Rz =20um.
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O desvio de perpendicularidade entre o eixo dos furos roscados 11 e 12 e o furo central ndo deve superar 0.3
mm e o desvio de posicdo ndo deve superar 0.1mm em relacdo aos dentes da roda. A haste do parafuso de

fixacdo tera a seguinte dimensdo ¢10h10.

Superficies livres (6 e 15) — A superficie 6, tem a funcédo de facilitar a saida da ferramenta de corte, sendo

assim a sua obtencdo sera da responsabilidade do operéario desde que ndo afecte o normal funcionamento da
peca. As superficies das nervuras 15 ndo sofrerdo nenhum tratamento de usinagem, devendo conservar o

toleranciamento e qualidade superficial do processo de obtengdo da peca bruta (processo de fundicéo).

A ranhura 13 (escatel)— é uma superficie de grande relevancia, pds entra em contacto com a chaveta

prismatica de extremidades curvas, garantindo a transmissdo do movimento e a fixacdo do volante no veio.
Durante o tratamento do escatel 13 recebe-se a largura do escatel de 12,5 mm e o raio transitorio 0,16 mm.

A dimensdo mais importante do escatel € a sua largura de 12,5mm que pertence a série normal R10.

Para facilitar a montagem da chaveta, a juncdo chaveta e as superficies da ranhura deve ser feito com um
ajustamento com folga. Escolhe-se o grau de tolerancia 8 e desvio fundamental D. A ranhura e o escatel,
formam uma juncédo do sistema do veio base. As superficies da ranhura do escatel deveram ser tratados ate

atingir uma qualidade superficial Rz =20pm.

Alem disso, ha-de prever a simetria de disposi¢cdo da ranhura relativamente ao eixo do furo. O fundo da

ranhura ndo entra em contacto com a chaveta, é uma superficie relativamente livre.

Entre o fundo e as faces laterais do escatel devem ser feitos raios transitérios para diminuir a concentracdo

de tensdes, os raios transitorios serade R =0,16mm , que € uma dimens&o livre por isso sera feito com desvios

+1T14/2.

Dentes 14 — Os dentes 14 do volante sdo superficies muito importantes, da precisdo deles depende a

precisdo do funcionamento e rendimento da maquina. As saliéncias dos dentes da coroa do volante, se
introduzem nas reentrancias da roda dentada conjugada (pinh&o) possibilitando a transmissdo de movimento

por empuxo directo. O parametro principal dos dentes € o seu médulo de 3,5mm, que é um valor
normalizado, da série dos mddulos normalizados dos dentes das engrenagens. Sendo que o didmetro primitivo
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D =320 mm e a altura dos dentes 8 mm sdo as dimensdes normalizadas e pertencem a série Ra20 e R10

respectivamente.

Os angulos de engrenamento « = 20° e de inclinagdo dos dentes S =15° pertencem respectivamente a 12

e 22 série dos angulos normais. As dimensdes principais dos dentes do volante de coroa dentada, de que
depende muito o funcionamento do mecanismo na maquina, o diametro primitivo D =320 mm, o passo entre
dentes 6,28, os angulos & = 20° e B =15°, serdo feitos com 7 grau de toleréncia das dimensdes lineares e

angulares respectivamente.

O fundo dos dentes é uma superficie relativamente livre, ndo entra em contacto com os dentes da roda dentada

conjugada. O diametro primitivo e altura dos dentes ndo podem variar muito, por isso o diametro do pé dos
dentes D, =280mm e altura dos dentes h =8mm seréo feitos com 12 grau de tolerancia, com desvios

fundamentais h. Os dentes devem apresentar uma excelente disposi¢do relativamente ao furo, ndo deve
apresentar grande batimento radial, ou desvio de coaxialidade dos dentes 14 com o furo 4, porque disso
depende a precisdo da transmissdo, a area de engrenamento dos dentes, constancia da folga entre dentes,
existéncia das vibrac@es, do barulho por causa de choques entre dentes durante funcionamento. O batimento
radial dos dentes em relacdo ao furo 4, ndo devera ser superior a 0,05 mm durante uma rotacdo completa do
volante de coroa dentada. O desvio de coaxialidade dos dentes 14 com o furo 4 ndo devera ser superior a 0,05

mm.

Devido ao deslizamento que caracteriza as transmissdes por engrenagem, as superficies dos dentes
(superficies de contacto) do volante de coroa dentada devem apresentar pequena rugosidade para evitar o
deslizamento e consequentemente diminuir o coeficiente de atrito e o desgaste dos dentes, e aumentar 0

rendimento do engrenamento. Serd tomada a rugosidade das superficies de trabalho dos dentes igual a
R, =1,25um . De notar que o comprimento final dos dentes 42 mm sera alcangado durante o tratamento das

faces 8 e ndo durante o tratamento dos dentes.

Todas superficies de boleamento (10 e 14) — servem para eliminar os bordos agudos das arestas laterais

dos dentes e outras superficies. Estas superficies séo livres. Para os dentes, o tratamento sera com raio de
arredondamento de R =1mm que pertence a série R 10 dos valores normais e para o cubo prevé-se um raio

de arredondamento R =3mm da serie Ra 10 dos valores normais. Estas dimensdes, ambas serdo feitas com
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desvios +1T14/2, com uma rugosidade superficial R, =40,m para aumentar resisténcia a corrosao e ter

bom aspecto.

Com base no que ja foi argumentado até ao ponto corrente foi possivel montar uma tabela em forma de

resumo.

Tabela 4.2 Paréametros das superficies do volante (Fonte: Autor)

N° Nome da Destino da superficie Quant Dimensoes e Rugosidade
ref Superficies P ' Precisdo Rz/Ra
Superficies dos Auxiliar o movimento da L =220h12
p | 2P . 2 Rz = 40pm
suportes corredica
: Aloj [ =
2 | Curso da corredica ojar ? corred!ga _do 2 L = 12007 Rz = 5um
travessdo da maquina
_ Limite direi
3 | Face laterais d;rzgrerg;rggoee quuerdo 2 L = 45h12 Rz = 40um
bet Axial =0.05 A
Instalacéo do veio de ®45H7 _
4 | Furo central transmissio 1 /o] =0.01 Rz = 20um
@56H7 _
5 | Furo do mancal Montagem do mancal 1 Jol 20,01 Rz = 20um
-g= Va — R
6 | Escalio livre Facilitar a saida da 1 @ = 67mm Z
ferramenta de corte 50 a 60um
. Eliminar arresta agudas na C=2+hl4/2
7 | Chanfros internos cabeca dos dentes 3 @ =45°+1T14/2 Rz = 40um
8 | Cilindro externo Limite da peca, formagao 1 ?®355h12 Rz = 40um
da cabeca dos dentes
Eliminar arresta agudas na C=2+hl4/2
9 | Chanfros extemos cabeca dos dentes 3 @ =45°+1T14/2 Rz = 40um
. Eliminar arestas agudas nas R =1+1T14/2
f . d -
10 E;:)e Zrn:glnetide extremidades dos dentes e 176 o Rz = 40um
do cubo Ropo =31 1T14/2
1 P10H11
e | Furos roscados Fixacéo usando parafusos 8 : - Rz = 20um
12 Desvio de posicdo=0.1
Para a instalacéo da B =125D10
13 | Escatel ¢ 1 L =24H11 Rz = 20um

chaveta prismatica

Simetria =0.05 A
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Continuacéo tabela 4.2

Dy = 280h12
Dentes do volante Tran_smlssao do N D,, = 326h6 Ra
14 7 =886 m=35 movimento, superficies de 88 H = 8mm 5
B ~ 77 | trabalho B =15° L,25um
Coaxialidade =0.05 A
L =45mm Rz
15 | Nervuras Elementos de reforgo 4 h=20mmeé =
40 a 80um
l6mm

2.2. Andlise tecnoldgica do produto

Esta fase do projecto dedica-se a avaliar a dificuldade ou facilidade apresentada pela peca no que concerne
aos métodos de tratamento, ao processo de obtencdo da peca bruta, a rugosidade superficial, toleranciamento
da peca e outras exigéncias que possa ter sido imposta pelo desenho da peca acabada. Deve-se prestar atencao
redobrada nesta fase pois decisdes mal tomadas implicardo surgimento de custos desnecessarios o que pode

tornar o projecto inviavel.
2.3. Rigidez da peca

A rigidez da peca sera muito importante durante os tratamentos de usinagem, de modo a permitir a sua fixagdo nas
maquinas ferramentas que serdo usadas durante o tratamento das superficiais. Sendo assim assume-se que a peca tem
resisténcia suficiente para que possa ser afixada sem deformacdes notorias, no entanto o cilindro externo 1
em que se encontram as superficies dos dentes 5 e faces laterais 8 tem didmetro relativamente alto (¢p355
mm), que poderia dificultar a sua fixacdo por meio de uma bucha de trés grampos convencional, por isso sera

usada uma bucha de trés grampos.

O volante de coroa dentada € uma peca bastante grossa, pesada e rigida, tem didmetro externo $355 mm e
comprimento (espessura) 42 mm. Isso permite trabalhar a peca com altos regimes, alta produtividade,

usinagem, tratamento térmico, sem precisar de elementos, dispositivos adicionais para aumentar sua rigidez.

22



2.4. Complexidade do produto

2.4.1. Calculo dos parametros da tecnologibilidade

A seguir determinam-se e apresenta-se alguns parametros quantitativos parciais de tecnologibilidade de

fabricacéo da peca (volante de coroa dentada).

O célculo dos parametros de tecnologibilidade sera feito com base na referéncia bibliografica [2].

Coeficiente de normalizagéo das superficies K, — determina-se pela formula:

K o= sn (2)

Onde: N, =288 — é o numero das superficies de forma e dimensdes normalizadas;
N, =293 —é o numero total de superficies da peca.
Deste modo o coeficiente de normalizacdo K, =288/293 =0,98

o Sendo o coeficiente de normalizagdo muito proximo a 1, significa que ndo sera necessario projectar

e fabricar ferramentas e medidores especiais e a tecnologibilidade pelo este parametro € alta.

Coeficiente de unificacao das superficies K, — determina-se pela formula:

K =_su (3)

Onde:

N, — € o numero de superficies unificadas, que tém forma parecida e podem ser trabalhadas com mesmas

ferramentas de corte. O nimero de superficies unificadas sdo determinados por:

N,, =88 (dentes 5) + 2 (faces 8) + 2 (chanfro 6) + 176 (superficies de boleamento) + 2 (superficies dos

suportes) = 270 superficies.

Deste modo o coeficiente de unificagdo de superficies K, =270/293 =0,92

o O coeficiente de unificagdo € muito proximo a 1, o que significa que maior parte das superficies seréo

tratadas com as mesmas ferramentas de corte e mede-se com 0s mesmos instrumentos de medicao,
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reduzindo assim o custo de compra de ferramentas de corte. Pois K, > 0,6 a tecnologibilidade por

este pardmetro ¢é alta.

Coeficiente que toma em conta as superficies que precisdo de usinagem K, — determina-se pela

formula:

K —_ s (4)

Onde: N, =287— € o nimero de superficies que precisam ser usinadas.

Deste modo o coeficiente de superficies que precisam de usinagem K, =287,/293 =0,98

o O coeficiente que toma em conta as superficies que precisam de usinagem, ilustra que 98% das
superficies é que precisam de tratamento, sendo as restantes (2%) obtidas pela fundicéo, o que reduz

consideravelmente o tempo de tratamento da peca.

Coeficiente de preciséo das superficies K — determina-se pela formula:

K, -1 )

tm

Onde: G,, — € o grau de tolerancia médio. Recorrendo aos dados da tabela 4.2, parametros das superficies

do volante, tem-se:

- NUmero de superficies com 14 grau de tolerancia: 3 (chanfros 7 e 9) + 176 (superficies de boleamento 10)
=179

- NUumero de superficies com 12 grau de tolerancia: 1 (cilindro externo 8) + 2 (faces laterais 3) = 3
- NUmero de superficies com 10 grau de tolerancia: 1 (escatel 13) = 1

- NUmero de superficies com 7 grau de tolerancia: 1 (furo central 4) + 1 (furo do mancal 4) + 2 (curso da

corrediga) + 2 (superficies dos suportes) = 6

Dai: G, :14><179+12><213;r10x1+7><6 885

Deste modo o coeficiente de preciséo de superficies K, =1-1/852=0,89
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o Pelo valor do grau de tolerancia média das superficies G,, e pelo nimero de superficies de alta

precisdo (dentes da coroa do volante, furo central e furo para o mancal) pode-se concluir que a

precisdo da engrenagem € elevada.

Coeficiente de rugosidade das superficies ou rugosidade R: media K, — determina-se pela formula:

K, =1-— (6)

Onde: R,, — éaltura de irregularidade de superficies média. Recorrendo aos dados da tabela 4.2, pardmetros
das superficies do volante, tem-se:

- NUmero de superficies com rugosidade Rz 40um: 1 (cilindro externo 8) + 3 (chanfros 9) + 176 (superficies

de boleamento dos dentes) + 2 (superficies de apoio ao movimento) = 184

- Ndmero de superficies com rugosidade R,20: 1 (furo central) + 1 (furo do mancal) + 1 (faces do escatel)

+ 8 (superficies dos furos dos parafusos de fixacdo) = 11

- Numero de superficies com rugosidade R,5: 1 (superficies do curso da corrediga) + 88 (superficies dos

dentes) = 89

Dai: R, = 40x184+§8;<8+5><89 —27.39,m

Deste modo o coeficiente de rugosidades das superficies K, =1-1/27,39=0,96

o Pelo valor do coeficiente de rugosidade K, , o volante de coroa dentada tem uma rugosidade reduzida,

0 que facilita a fabricacdo das superficies por este parametro, pds quanto menor for a rugosidade,

mais dificil se torna a fabricacdo das superficies em causa.

Tabela 5.3 Parametros parciais de tecnologibilidade do volante de coroa dentada (Fonte: Autor)

Parametros de tecnologibilidade da peca
K K K K K

n u su p r

0,98 0,92 0,98 0,89 0,96
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Conclusao:

A peca (Volante de coroa dentada) tem uma configuracdo média complexa, tem a forma dum disco, com um
numero de dentes Z =88 que tém superficies laterais perfiladas de grau de precisdo alta e baixa rugosidade.
Apresenta moédulo, angulos de engrenamento e de inclinagdo normalizados, por forma a garantir
acessibilidade dos instrumentos de medicdo das dimensdes da peca. Todas as superficies tem dimensdes

normalizadas assim podem ser usadas ferramentas e medidores normalizados.

De acordo com a tabela 4.3 dos parametros das superficies do volante, ao todo a peca contem um total de
304 superficies, dos quais 176 sdo superficies de boleamento de precisao normal e 88 superficies sdo ranhuras
perfiladas dos dentes com alto grau de precisdo. O furo central 4, furo do mancal 5 e o0 escatel 13, sdo também
superficies de elevada precisdo. Conclui-se que a complexidade de producdo da peca (volante de coroa
dentada) € média ou elevada e a eficacia da sua producdo depende principalmente da eficacia da fabricacéo

dos dentes 14 e dos furos 4 e 5.

2.5. Escolha do processo de obtencgdo da peca bruta

Segundo as recomendacdes da tecnologia dos processos de fabricacdo, o método de obtencédo da peca bruta,
deve garantir que, a peca (bruta) apresente a forma mais préxima possivel da peca acabada, tenha a melhor
qualidade superficial possivel e menor custo. De acordo com as mesmas recomendacdes, as pegas brutas
volumétricas, mais ou menos complexas, de materiais fundiveis fabricam-se geralmente por meio de
fundicdo. Sendo o volante de coroa dentada, uma peca de complexidade media, feito de um material fundivel

(Aco 40X), a peca bruta sera obtida por processo de fundicao.

A fundicdo é um processo de fabricacdo que consiste em preparar uma cavidade moldante (de configuracdo
e dimensdes semelhantes a peca bruta) em uma moldacdo de material refractario, aquecer o metal em fornos
apropriados até acima da temperatura de fusdo e vazar o liquido na cavidade em que arrefece e toma a forma

da cavidade moldante.

A peca bruta devera apresentar uma configuracdo mais simples do que a da peca acabada, sem os furos 12 e
13, sem os chanfros 6, ranhura 7 e dentes 5. As dimensdes externas da peca bruta que precisam de usinagem
tém os valores maiores do que as da peca acabada e as dimens6es internas (furos 2 e 3), menores devido aos

valores de sobrespessuras.
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2.6. Escolha das bases tecnoldgicas

Durante o processo de tratamento da peca (volante de coroa dentada), serdo usadas como bases tecnoldgicas
principais o furo central 4 e a uma das faces laterais 3. O uso destas superficies permite o tratamento do

cilindro externo 8, dos dentes 14, da outra face lateral 3 e dos chanfros 7 e 9.

O furo central e de uma das faces como base tecnoldgica, garante um bom posicionamento e boa orientacao
do eixo do furo através do uso de um mandril autocentrante. Desta forma o erro de colocagdo € nulo. O

mandril autocentrante elimina todos os graus de liberdade excepto a rotagcdo em torno do seu eixo.

Para o tratamento das bases tecnologicas, nomeadamente, o furo central, furo do mancal e uma das faces

laterais serdo usadas como bases primarias as superficies de apoio ao movimento e curso da corredica.

Para tratar as superficies restantes serd usada como base tecnolégica a superficie ja tratada, como base
tecnoldgica. Para os tratamentos subsequentes a peca nao deve ter nenhum grau de liberdade, e devido a sua

colocacdo tanto o erro devido a colagdo como o erro devido ao aperto séo considerados nulos.

2.7. Elaboracédo da sequéncia de tratamento das superficies

A sequéncia de tratamento é de extrema importancia para a execucao da peca com o melhor aproveitamento
possivel, do tempo, do material entre outros recursos necessarios. A peca a ser tratada provém da fundicéo
com uma rugosidade Rz 120um e um grau de tolerancia IT16. Devendo a pega bruta apresentar a maior

semelhanca possivel da peca acabada.

Antes da elaboracdo da sequéncia de tratamento das superficies faz-se o agrupamento de todas as superficies
que podem ser trabalhadas duma mesma maneira. Um grupo inclui as superficies que tém mesma forma, grau

de preciséo e rugosidade.

Para o caso das superficies do volante de coroa dentada, tem-se 0s seguintes grupos:

1. Superficies de apoio a0 movimento 1 — L=220h7, Rz =40um

2. Curso da corredica 2 —L =220 mm H7, Rz 5um;

3. Faces laterais 3— L =45h12, batimento axial 0.05, Rz =40um

4. Furo central 4 (D =45 mm H7) e Rz =20um

5. Furo do mancal 5 (D =56 mm H7) — cilindricidade 0,01; Rz =20um
6

Escaldo livre 6 e 15— Rz =50um
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7. Chanfros internos 7 (2 x 45°) — Rz =40um

8. Cilindro externo 8 — D =355 h12, Rz 40;

9. Chanfros rectilineos 9 (2 x 45°) e superficies de boleamento 9 (R = 1) — £ 1T14/2, Rz 40.
10. Furos roscados 11 e 12 — D =10 mm H10; Rz =20um

11. Escatel 13 — B = 12,5 mm D10, simetria 0,05, Rz =20um

12. Dentes 14 —D =280 mm h12, coaxialidade 0,05 com o furo 2, Ra =1,25um;

A seguir elabora-se a sequencia de tratamento das superficies de cada grupo qué permite garantir a forma,

grau de precisdo e rugosidade pretendidas.

Superficies dos suportes

As superficies dos suportes, serdo as primeiras a serem obtidas, através do processo de fresagem. Com vista
a obter as dimensdes desejadas, o tratamento das duas superficies, serd usado a fresagem de desbaste e de

semiacabamento.

Tabela 6.3 Sequéncia de tratamento das superficies dos suportes (Fonte: Autor)

N°  Meétodo de tratamento Grau de tolerancia IT Rugosidade Rz [um]
1  Fundigéo 16 120
2  Fresagem de desbastamento 14 60
3  Fresagem de semiacabamento 12 40

Superficies do curso da corredica

As duas superficies do curso da corredica, serdo tratados pelo processo de fresagem. Sendo, fresagem de

desbaste, acabamento e acabamento fino.

28



Tabela 7.3 Sequéncia de tratamento do curso da corredica (Fonte: Autor)

N°  Método de tratamento Grau de tolerancia IT Rugosidade Rz [um]
1  Fundigéo 16 120

2  Fresagem de desbastamento 14 60

3  Fresagem de acabamento 10 10

4 Fresagem de acabamento fino 7 5

Faces laterais 3 — L = 45h12, batimento axial 0.05, Rz 20

As faces 3 sdo primeiramente formadas na peca bruta com grau de tolerancia 16 das dimensdes e rugosidade
Rz 120um. Contudo estes parametros ndo estdo proximos aos pretendidos, escolhe-se o ultimo método de
obtencéo dessa superficie, devendo, este garantir 12 grau de tolerancia, batimento axial de 0.05 e rugosidade
Rz 40um. Neste caso o ultimo método de tratamento serd torneamento. Torneamento de desbastamento e de

semiacabamento.

Tabela 8.3 Sequéncia de tratamento das faces laterais (Fonte: Autor)

N°  Método de tratamento Grau de tolerancia IT Rugosidade Rz [um]
1  Fundigdo 16 120
3 Torneamento de desbastamento 14 60
4 Torneamento de semiacabamento 12 40

Furo central 4 — D =45 mm H7, Rz 20 e furo do mancal

O furo central e furo do mancal, sdo primeiramente abertos no processo de obtenc¢do da peca bruta, a fundicéo.
A obtencdo destes furos com as qualidades superficiais desejadas depende da sua passagem por trés
tratamentos, o alargamento de desbaste, de acabamento, com recurso a um alargador e por fim a mandrilagem

de acabamento que garante a precisdo de 7 grau de tolerancia e um acabamento superficial Rz = 20um.
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Tabela 9.3 Sequéncia de tratamento do furo central (Fonte: Autor)

N° Meétodo de tratamento Grau de tolerancia IT Rugosidade Rz [um]
1  Fundigéo 16 120

2  Alargamento de desbastamento 12 40

3 Alargamento de acabamento 10 30

4 Mandrilagem de acabamento 7 20

Cilindro externo 8 — d =355 h12, Rz 40

Primeiramente, o cilindro externo 8 é obtido por fundicdo em areia que garante 16 graus de tolerancia e
rugosidade Rz =120 um. Para obter a qualidade desejada na superficie em causa recorre-se ao torneamento.

A operacdo sera executada em uma e Unica passagem, sendo torneamento de semiacabamento.

Tabela 10.3 Sequéncia de tratamento do cilindro externo (Fonte: Autor)

N° Método de tratamento Grau de tolerancia IT Rugosidade Rz [um]
1  Fundicdo 16 120
2 Torneamento de semiacabamento 12 40

Furos roscados — D =10 mm H11, desvio de posi¢éo 0.1, Rz=20um

Os 8 furos roscados 11 e 12, todos com didmetro D = 10 mm, 11 grau de tolerancia e rugosidade Rz = 20um,

serdo obtidos na mesma maquina ferramenta, furadora radial.

Apds a obtencdo das superficies do curso da corredica e da superficie dos suportes, segue-se a abertura dos
furos roscados. Essas superficies serdo obtidas na brocagem de desbastamento, seguida das operacGes de

abertura da rosca em ambos grupos de furos.

Com vista a garantir a precisdo de posicionamento dos furos do volante, sera usado um dispositivo

simplificado, em forma de placa de centragem para a obtenc&o dos furos roscados através da brocagem.
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Tabela 11.3 Sequéncia de tratamento dos furos roscados (Fonte: Autor)

N° Meétodo de tratamento Grau de tolerancia IT Rugosidade Rz [um]
1  Brocagem de desbastamento 14 40

2  Abertura da rosca, deshastamento 14 30

3 Abertura de rosca, acabamento 11 20

Escatel 13 — B = 12,5 mm D10, Simetria 0,05 mm, Rz= 20um

O escatel 13 ndo é primeiramente formado na peca bruta. Sera totalmente formado durante os tratamentos de
usinagem. Com vista a garantir as especificacOes desejadas (B = 12,5 mm D10, Simetria 0,05 mm, Rz =

20um), o escatel 13 sera obtido por brocheamento.

Para a obtencdo do escatel 13 serd feito o brocheamento de desbastamento numa Unica passagem da

ferramenta de corte, proporcionando assim uma maior economia de tempo.

Tabela 12.3 Sequéncia de tratamento do escatel (Fonte: Autor)

N° Meétodo de tratamento Grau de tolerancia IT Rugosidade Rz [um]

1 Brocheamento de desbastamento 10 20

Dentes 14 — D =280 mm h7, coaxialidade 0.05 mm, Ra 1,25

Os dentes 14 nado ficam formados na peca bruta, serdo totalmente obtidos por usinagem. O primeiro método
de tratamento sera fresagem de desbastamento e semiacabamento numa fresadora para talhar dentes, usando
fresa mée, que é um método de tratamento de alta produtividade, pois permite a usinagem de um ou mais
dentes numa Unica passagem da ferramenta de corte. Com a fresagem de desbastamento e semiacabamento

sera possivel alcancar a classe de precisdo IT11 e uma rugosidade Rz =20um.

Para garantir os parametros necessaria aos dentes, rugosidade Rz = 5um e classe de precisao h7, ira se recorrer
a retificacdo de acabamento numa retificadora para talhar dentes. A retificagdo de acabamento dos dentes

sera feita antes de témpera e revenimento alto. Assim, a sequéncia de tratamento dos dentes sera seguinte.

Tabela 13.3 Sequéncia de tratamento dos dentes (Fonte: Autor)
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N° Meétodo de tratamento Grau de tolerancia IT Rugosidade Rz [um]

1  Fresagem de desbastamento 12 60
2  Fresagem de semiacabamento 11 20
3  Témpera e revenimento - -
3  Retificacdo de acabamento 7 5

Chanfros 9 (2 x 45°) e superficies de boleamento 15 (R = 1mm) — £ 1T14/2

Os chanfros 9 serdo obtidos no momento da obtencéo do cilindro externo 8. Ja os raios de boleamento serdo
tomados os da peca bruta.

A seguir apresenta-se a tabela dos resultados da escolha da sequéncia de tratamento das superficies do
volante de coroa dentada:
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Tabela 14.3 Sequéncia de tratamento das superficies do volante de coroa dentada (Fonte: Autor)

| Mot [ oo s | S | R
1 | Todaa peca 1 Fundicdo 16 120
2 | Superficies dos suportes 2 Fresagem de desbastamento 14 60
3 Fresagem de semiacabamento 12 40
3 | Superficies do curso da 1 Fundicdo 16 120
corredica 2 Fresagem de desbastamento 14 60
3 Fresagem de acabamento 10 10
4 Fresagem de acabamento fino 7 5
4 | Faces laterais 1 Fundicdo 16 120
2 Torneamento de desbastamento 14 60
3 Torneamento de semiacabamento 12 40
5 | Furo central e furo do 1 Fundicdo 16 120
mancal 2 Alargamento de desbastamento 12 40
3 Alargamento de acabamento 10 30
4 Mandrilagem de acabamento 7 20
6 | Chanfros internos 1 Torneamento semiacabamento 14 40
7 | Cilindro externo 1 Fundicdo 16 80
2 Torneamento de semiacabamento 12 40
8 | Chanfros externos 1 Torneamento de semiacabamento 14 40
9 | Furos roscados 1 Brocagem de desbastamento 14 40
2 Abertura da rosca, desbastamento 14 30
3 Abertura da rosca, acabamento 11 20
10 | Escatel 1 Brocheamento de desbastamento 10 20
11 | Dentes 1 Fresagem de desbastamento 12 60
2 Fresagem de semiacabamento 11 20
12 | Dentes 1 Témpera - -
2 Revenimento alto - -
13 | Dentes 1 Retificacdo de acabamento 7 5
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2.8. Elaboracéo da rota de tratamento

A elaboracdo da rota de tratamento duma peca comeca do agrupamento dos métodos escolhidos para o
tratamento das superficies diferentes. Num grupo incluem-se todos os métodos de tratamento das superficies
diferentes que podem ser realizados numa mesma maquina sem necessidade do seu reajustamento e que

necessitam a preciséo e rugosidade parecida.

Segundo a semelhanca dos métodos de tratamento, maquinas ferramentas, precisao e instalacdo os diferentes

tratamentos podem ser agrupados da seguinte forma:
1° Grupo

o Fundicdo. Para o volante de coroa dentada o primeiro grupo é a fundicdo em area, cuja preparagdo do
metal sera realizado num forno eléctrico seguido do vazamento na cavidade moldante. Por isso 0
posto de fundicdo deve ser equiparado de forno electrico, que para além de preparar o metal podera
também ser usado para aquecer a peca até o estado da estrutura austenitica durante ao tratamento

térmico da pega.
2° Grupo

o Fresagem de desbastamento e de acabamento. O segundo grupo, inclui as superficies dos suportes e
0 curso da corredica, que serdo tratados numa fresadora mecanica em duas e trés passagens

respectivamente para cada superficie, de modo a atingir a tolerancia e o estado superficial necessario;
3° Grupo

o Torneamento de semiacabamento e acabamento. As faces laterais, direita e esquerda, fazem parte do
terceiro grupo das superficies a serem usinadas. Essas superficies serdo obtidas no torno paralelo do
modelo 1K62, com recurso a duas ferramentas de corte diferentes, uma para cada etapa. O ferro
cortante a usar serd de pastilha de liga dura (dos carbonetos de volframio- WC, titanio- TiC, tatalo-
TaC e cobalto- Co);

4° Grupo

o Alargamento de desbastamento e de acabamento. Neste grupo, realizam-se as operacdes de
alargamento de desbaste, alargamento de acabamento e por fim a mandrilagem de acabamento das
superficies furo central e do furo para o mancal. As operacdes nesse grupo serdo realizadas com

recurso a dois alargadores e um mandril afixadas na bucha porta ferramenta do torno paralelo 16K20.
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5° Grupo

o Torneamento de semiacabamento, o cilindro externo e o respectivo chanfro externo, fazem parte do
quinto grupo das superficies a serem usinadas. Essas superficies serdo obtidas no torno paralelo
modelo 1K62, com recurso a uma unica ferramenta de corte.

6° Grupo

o Brocagem de desbastamento. As operacdes do sexto grupo serdo realizadas na furadora radial
UCIMU, com recurso a uma broca de desbastamento, seguidas das operagOes de abertura de rosca
em cada um dos furos.

8° Grupo

o Brocheamento de desbastamento. Essa operagéo é simples e sera realizada em uma sé passagem da
ferramenta de corte. Para brocheamento é necessario garantir um Gnico movimento de deslocamento
rectilineo da brocha em relagdo a peca, que sera realizado pela brocheadora mas também pode ser

garantida por um torno, fresadora ou furadora.
6° Grupo

o Fresagem de desbastamento. Neste grupo fazem parte somente os dentes de coroa dentada do volante,
que serdo tratados no posto de fresagem, numa fresadora para talhar dentes com recurso a fresa mae

de alta produtividade.
7° Grupo

o Tempera. A operacao de tratamento térmico da témpera, seguida de revenimento sera realizada nas
superficies dos dentes do volante.

7° Grupo

o Retificagdo de acabamento. A operagdo de retificacdo de acabamento serd realizada nas superficies
dos dentes da coroa dentada do volante. A operacdo de retificacdo serd realizada numa retificadora

para talhar dentes, usando como bases tecnoldgicas o furo central e uma das faces laterais.
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Tabela 15.4 Rota de tratamento do volante de coroa dentada (Fonte: Autor)

Nrase Nome do contetdo Equipamento Base tecnologicas

000 | Fundicéo em areia Forno eléctrico

005 | Fresagem das superficies dos suportes Fresadora Faces laterais

006 | Verificacao das dimensdes Medidores —

010 | Fresagem do curso da corredica Fresadora Faces laterais

011 | Verificagdo das dimensdes Medidores —

015 | Torneamento de facejamento das faces laterais Torno Cilindro externo

016 | Verificacao das dimensdes Medidores —

020 Alargamento e mandrilagem do furo central e do Tormno Cilindro externo
furo do mancal

021 | Verificacao das dimensdes Medidores —

030 | Abertura dos chanfros internos Torno —

035 Iﬁg::;rzir)](ttzr(:; cilindro externo e abertura dos Torms Furo central

036 | Verificacdo das dimensdes Medidores —

040 | Brocagem e abertura de rosca dos furos roscados Furadora radial

041 | Verificagdo das dimensdes Medidores

045 | Abertura do escatel Brocheadora Furo central

046 | Verificacdo das dimensdes Medidores

050 | Fresagem dos dentes Fresadodr:np;:;a talhar iajfolgzrt?;? Ze

055 | Tempera dos dentes Forno eléctrico —

060 | Revenimento alto Forno eléctrico —

065 | Retificacdo dos dentes Retificadora —

070 | Verificacdo final das dimensdes da pecga Medidores —

075 | Controle final dos parametros da peca Bancada de controlo —
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2.9. Célculo de sobrespessuras e cotas intermediarias
O célculo das sobrespessuras sera feito com base na referéncia bibliogréafica [2] e [3].
2.9.1. Sobrespessuras para o tratamento das superficies dos suportes

2.9.1.1.Sobrespessuras de desbastamento

1. Escolhe-se a formula de calculo de sobrespessuras de acordo com tipo de tratamento.

2. Escolhe-se a rugosidade (Rz) e a camada defeituosa Ti, de acordo com o processo de obtencdo da
peca bruta.

Fundicdo em moldes de areia — R, , =T, ; = 600 zm
Obtidos os valores necessarios, calcula-se a sobrespessura para o desbastamento das superficies.

2.7, =2x600 = 2-1200 zm

2.9.1.2.Sobrespessuras de semiacabamento

1. Escolhe-se a formula de calculo de sobrespessuras de acordo com tipo de tratamento.

2. Escolhem-se o valor da Rugosidade
(Korbatov; A.P., 2006,p.57, Manual de Processos de Fabricacéo Il — Tabela 7.1)

R,, =120 zm
Obtidos os valores necessarios, calcula-se a sobrespessura para 0 semiacabamento das superficies.

2.7, =2x60 = 2-240 um

2.10. Sobrespessuras para o tratamento das superficies do curso da corredica

2.10.1. Sobrespessuras de desbastamento

3. Escolhe-se a formula de calculo de sobrespessuras de acordo com tipo de tratamento.
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2-72; =2xR, (7

4. Escolhe-se a rugosidade (Rz) e a camada defeituosa Ti, de acordo com o0 processo de obtencéo da

peca bruta.

(Korbatov; A.P., 2006,p.57, Manual de Processos de Fabricacgéo Il — Tabela 7.1)

Fundicdo em moldes de areia — R, ; =600'xm e T, ;, =600 um
Obtidos os valores necessarios, calcula-se a sobrespessura para o desbastamento das superficies.

2.7, =2x600 =2-1200 zm

2.10.2. Sobrespessuras de acabamento
1. Escolhe-se a formula de célculo de sobrespessuras de acordo com tipo de tratamento.

2.7.=2xR.,

2. Escolhem-se o valor da Rugosidade
(Korbatov; A.P., 2006,p.57, Manual de Processos de Fabricacédo Il — Tabela 7.1)

R,, =120 zm
Obtidos os valores necessarios, calcula-se a sobrespessura para 0 semiacabamento das superficies.

2.7, =2x60 = 2-240 um

2.10.3. Sobrespessuras de acabamento fino
1. Escolhe-se a formula de célculo de sobrespessuras de acordo com tipo de tratamento.

2.7, =2xR,,

2. Escolhem-se o valor da Rugosidade
(Korbatov; A.P., 2006,p.57, Manual de Processos de Fabricacgéo Il — Tabela 7.1)

R, ; =60um
Obtidos os valores necessarios, calcula-se a sobrespessura para 0 semiacabamento das superficies.

2.7 =2%60 =2-120 um
38



2.11. Sobrespessuras para facejamento das faces laterais

2.11.1. Sobrespessuras de desbastamento

1. Escolhe-se a formula de calculo de sobrespessuras de acordo com tipo de tratamento.
Zi =R +T  +piy+e& (8)

2. Escolhe-se a rugosidade (Rz) e a camada defeituosa Ti, de acordo com o processo de obtencéo da

peca bruta.
Fundicdo (m=21kg) — R, , =600um e T, , =600 um

3. Escolhe-se a formula para o calculo do desvio espacial na disposicdo da superficie elaborada em

relagdo as bases tecnologicas p, , de acordo com o tipo de fixag&o da pega.

P =4 pezmp +pe2xc (9)

4. Escolhem-se os desvios espaciais de excentricidade (p,.) e de empenamento (pemp) para pecas

fundidas.
Para largura = 42 mm; 32 classe de precisao
Pexc = 1/um ; pemp = O’Sﬂm

Tendo os dois valores, calcula-se o desvio espacial da pega para o tratamento em causa.

p=+05% +12 =112,m
Escolhe-se o valor de erro de aperto com base nas dimensfes da peca.
£=140um
Obtidos os valores necessarios, calcula-se a sobrespessura para 0 semiacabamento.
Z, =600 + 600 +112 +140 =1341,12 zm

2.11.2. Sobrespessuras de semiacabamento
1. Escolhem-se os valores da camada defeituosa e da Rugosidade
(Korbatov; A.P., 2006,p.57, Manual de Processos de Fabricacgéo Il — Tabela 7.1)
R,; =60ume T,_, =240 um

Para o calculo do desvio espacial no processo subsequente usa-se a férmula abaixo
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prem = Krem ><IObruta (10)

Onde: K,,, € coeficiente de correcéo.

Para pegas que passaram pelo torneamento de semiacabamento escolhe-se K., = 0,002

Prn = 0,002 x1,12 = 0,0022 zm

2. O erro de fixacio obtém-se através da formula: &, = /&’ + &’ (11)

3. Escolhe-se o valor do erro de aperto com base nas dimensdes da peca, €, = 70 um
O erro de colocagdo é: &, =0um

£, =+/0% +110? =40um

Obtidos os valores necessarios, calcula-se a sobrespessura para o0 acabamento.

Z, =40 + 240 + 0,0022 + 70 =190 xm

2.12. Sobrespessuras para o tratamento do furo central

2.12.1. Sobrespessuras de alargamento de desbaste
1. Escolhe-se a formula de célculo de sobrespessuras de acordo com tipo de tratamento.

2-72; =2x (Ri—l +Ty +y o+ ‘9i2—1) (12)

2. Escolhe-se a rugosidade (Rz) e a camada defeituosa Ti, de acordo com o processo de obtencdo da

peca bruta.
Fundi¢do (m=21kg) — R, , =600m; T, ; = 600 zm

3. Escolhe-se a formula para o calculo de p, , de acordo com o tipo de fixagdo da peca.

p =00 + (A, xI} (13)
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4. Escolhem-se o empenamento especifico (Aesp) e o deslocamento do eixo do furo (CO) para o

comprimento do furo | = 20 mm.

CO=30um ; A,, =070
mm

p =+/30% +(0,7x20)° =3311m
5. Escolhe-se o valor de erro de aperto com base nas dimensdes da peca acabada
g =80um

Obtidos os valores necessarios, calcula-se a sobrespessura para 0 semiacabamento.

2-Z, =2x ﬁ20+ 600+ /33,11 + 902 ): 2-2591,79um

2.12.2. Sobrespessuras de alargamento de acabamento
1. Escolhem-se os valores da camada defeituosa e da Rugosidade
(Korbatov; A.P., 2006,p.57, Manual de Processos de Fabricacgéo Il — Tabela 7.1)
R,;, =40um;T,; =50um

2. O desvio espacial determina-se pela expressao: Prm = Kiem X Porua (14)

Para pegas que passaram pelo processo de alargamento escolhe-se K., = 0,005
Prem = 0,005 x0,03311 = 0,0002

3. Escolhe-se o valor de erro de aperto com base nas dimensdes da peca, &; =90 um

Obtidos os valores necessarios, calcula-se a sobrespessura para o acabamento.

2-Z. =2><(Ri1+Ti1+w/Pi21+5i21) (15)

2-Z, = 2><(4O+50+\/0,00022 +90° ): 2-3604m

2.12.3. Sobrespessuras de mandrilagem de acabamento

1. Escolhe-se a formula de calculo de sobrespessuras de acordo com tipo de tratamento.



2.

2.2, =2x(R_,+T,) (16)

Escolhem-se os valores da camada defeituosa e da Rugosidade
(Korbatov; A.P., 2006,p.57, Manual de Processos de Fabricacéo Il — Tabela 7.1)
R, =30um ;T,_; =40 um

Obtidos os valores necessarios, calcula-se a sobrespessura para a mandrilagem de acabamento.

2.13.

2.7, =2x(30+40)=2-140 um

Sobrespessuras para o tratamento do furo do mancal

2.13.1. Sobrespessuras de alargamento de desbaste

1.

Escolhe-se a férmula de célculo de sobrespessuras de acordo com tipo de tratamento.

2.7, :2><(Ril+Ti1+\/m)

Escolhe-se a rugosidade (Rz) e a camada defeituosa Ti, de acordo com o processo de obtencdo da

peca bruta.
Fundi¢do (m=21kg) — R, , =600m; T, ; = 600 zm

Escolhe-se a formula para o célculo de p, , de acordo com o tipo de fixagdo da peca.

p=/CO? + (A, <1 (17)

Escolhem-se o empenamento especifico (Aesp) e o deslocamento do eixo do furo (CO) para o

comprimento do furo | = 20 mm.

CO=30um ; A,,, =070
mm

p =4/302 +(0,7x 20} =3311m
Escolhe-se o valor de erro de aperto com base nas dimensfes da peca acabada

g =90um

Obtidos os valores necessarios, calcula-se a sobrespessura para 0 semiacabamento.
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2.7, = 2(600+600-+/33117 + 907 ) = 2. 257316,m

2.13.2. Sobrespessuras de alargamento de acabamento
1. Escolhem-se os valores da camada defeituosa e da Rugosidade
(Korbatov; A.P., 2006,p.57, Manual de Processos de Fabricacéo Il — Tabela 7.1)
R,; =404m;T,, =50um

2. O desvio espacial determina-se pela expressao

prem = Krem ><Iobruta

Para pecas que passaram pelo processo de alargamento escolhe-se K., = 0,005
Prem = 0,005 x0,03311 = 0,0002

3. Escolhe-se o valor de erro de aperto com base nas dimensdes da peca & = 70um

Obtidos os valores necessarios, calcula-se a sobrespessura para o desbaste.

2-2; =2x (Ri—l +T .+ pi2—1 + giz—l)

2-7Z, = 2><(40+50+\/0,00022 +70° ): 2-380um

2.13.3. Sobrespessuras de mandrilagem de acabamento

1. Escolhe-se a formula de calculo de sobrespessuras de acordo com tipo de tratamento.
2-Z; = ZX(Ri—l +Ti—l) (18)

2. Escolhem-se os valores da camada defeituosa e da Rugosidade
(Korbatov; A.P., 2006,p.57, Manual de Processos de Fabricacgéo Il — Tabela 7.1)
R,;, =30um;T, , =40um
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Obtidos os valores necessarios, calcula-se a sobrespessura para a mandrilagem de acabamento.

2.7, =2x(30+40)=2-140 um

2.14. Sobrespessuras para facejamento do cilindro externo

2.14.1. Sobrespessuras de semiacabamento
1. Escolhe-se a férmula de célculo de sobrespessuras de acordo com tipo de tratamento.

2-72; =2x (Ri—l +Ty +y o0+ ‘9i2—1)

2. Escolhe-se a rugosidade (Rz) e a camada defeituosa Ti, de acordo com o processo de obtencéo da
peca bruta.

Fundicdo (m=21kg ) — R, , =600ume T, , = 600 zm

3. Escolhe-se a formula para o calculo do desvio espacial p, , de acordo com o tipo de fixagdo da peca.

P =Py + Pl (19)

4. Determina-se os desvios espaciais de empenamento (pemp) e de deslocamento (p,. )

Escolhem-se 0 empenamento especifico (Aesp) para o comprimento do furo | = 26 mm.

Ay =064
mm

Tendo o diametro da peca bruta D =355mm, determina-se os desvios espaciais de deslocamento (p,., )
Paes =Aemp x D =0,6x355=2485,m (20)

Escolhe-se o valor do desvio espacial de empenamento p,,,, =3

Calcula-se o desvio espacial: p =+/3 + 248,5% =248,52,um

5. Escolhe-se o valor de erro de aperto com base nas dimensdes da peca, &; =90um

Obtidos os valores necessarios, calcula-se a sobrespessura para 0 semiacabamento.
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2-Z,=2x (600+600+1/248,52 +90? ): 2-1431,25um

2.15. Sobrespessuras para as superficies dos furos dos roscados

2.15.1. Sobrespessuras para brocagem de desbaste

1. Escolhe-se a formula de calculo de sobrespessuras de acordo com tipo de tratamento.
2.2, =2x(R,+T,)

2. Escolhem-se os valores da camada defeituosa e da Rugosidade
(Korbatov; A.P., 2006,p.57, Manual de Processos de Fabricacgéo Il — Tabela 7.1)
R, =120 zm; T, , = 600 um

Obtidos os valores necessarios, calcula-se a sobrespessura para o desbastamento.

2-Z, =2x(600 +600) = 2- 2400 zm

2.16. Sobrespessuras para o tratamento do escatel

2.16.1. Sobrespessuras para desbaste

A sobrespessura para o tratamento do escatel sera de 5mm (0,005 pm), equivalente a profundidade da
ranhura no volante de coroa dentada.

2.17. Sobrespessuras para o tratamento dos dentes

2.17.1. Sobrespessuras para desbastamento

1. Escolhe-se a formula de célculo de sobrespessuras de acordo com tipo de tratamento.
Z,=2x(Ry+T  +p,+é) (21)

2. Escolhem-se os valores da camada defeituosa e da Rugosidade
(Korbatov; A.P., 2006,p.57, Manual de Processos de Fabricacgéo Il — Tabela 7.1)
R, =600zm;T, , =600 zm
3. Escolhe-se a formula para o calculo do desvio espacial na disposi¢cdo da superficie elaborada em
relagdo as bases tecnologicas p, , de acordo com o tipo de fixag¢do da pega.
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P =4 pezmp + pezxc (22)

4. Escolhem-se os desvios espaciais de excentricidade (p,.) e de empenamento (pemp) para pecas
fundidas.
Pexc =1HM Py =0,5,m

Tendo os dois valores, calcula-se o desvio espacial da pega para o tratamento em causa.

p=+1> +0,5% =1,03um

Escolhe-se o valor de erro de aperto com base nas dimensdes da peca, £ =130zm

Z. = 2x (600 + 600 +1,03 +160) = 2722,06 um

2.17.2. Sobrespessuras para semiacabamento
1. Escolhem-se os valores da camada defeituosa e da Rugosidade
(Korbatov; A.P., 2006,p.57, Manual de Processos de Fabricacéo Il — Tabela 7.1)
R,, =60um;T, , =240 um

Tomando o valor do desvio espacial da peca anteriormente determinado, toma-se p =1,03um
Escolhe-se o valor de erro de aperto com base nas dimensdes da peca, £ =140zm

Obtidos os valores necessarios, calcula-se a sobrespessura para tratamento de acabamento dos dentes 14.

Z. = 2x (60 + 240 +1,03 +140) = 882,06 zm

2.17.3. Sobrespessuras para retificacao de acabamento dos dentes

1. Escolhe-se a formula de calculo de sobrespessuras de acordo com tipo de tratamento.
2-Z ZZX(Ri—1+pi—1+gi) (23)

2. Escolhem-se os valores da camada defeituosa e da Rugosidade
(Korbatov; A.P., 2006,p.57, Manual de Processos de Fabricacédo Il — Tabela 7.1)
R, =204m;T,; =100 Zm
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Toma-se os valores do erro e desvio espacial da pega anteriormente determinados: & =130ume p =1,03um

Obtidos os valores necessarios, calcula-se a sobrespessura para a retificacdo acabamento dos dentes 14.

2-Z, =2x(20+1,03 +120 +130) = 322,06 um

Com base nos calculos realizados, foi possivel montar uma tabela em forma de resumo.

Tabela 15.5 Sobrespessuras para os tratamentos mecénicos (Fonte: Autor)

Valor de
Elementos da sobrespessuras, zm Z,
Passagem tecnoldgica para o tratamento
da superficie elementar (m)
Rz T yo E
(¢m) | (wm) (ean) | (um)
1. Superficies dos suportes
Peca bruta 600 600 — — —
Fresagem de desbastamento 120 80 — — 1200
Fresagem de semiacabamento — — — — 240
2. Curso da corredica
Peca bruta
Fresagem de desbastamento 600 600 — — 1200
Fresagem de acabamento 120 80 — — 240
Fresagem de acabamento fino — — — — 120
3. Faces laterais
Peca bruta 120 600 — — —
Torneamento de desbastamento 60 240 1,12 400 | 134112
Torneamento de semiacabamento — — — — 190
4. Furo central
Peca bruta 600 600 — 80 —
Alargamento de desbastamento 40 50 0,0002 110 2573,16
Alargamento de acabamento 30 40 — — 360
Mandrilagem de acabamento — — — — 140
5. Furo do mancal
Peca bruta 600 600 33,11 —
Alargamento de desbastamento 40 50 0,0002 70 2591,79
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Continuagéo da tabela 15.5

Alargamento de acabamento 40 50 — 90 380

Mandrilagem de acabamento — — — — 140

6. Cilindro externo

Peca bruta 600 600 248,52 90 —

Torneamento de semiacabamento — — — — 1431,25

7. Furos roscados

Brocagem de desbastamento 600 600 — — —

Abertura da rosca, deshastamento — — — — 2400

Abertura da rosca, acabamento — — — — —

9. Escatel

Brocheamento de desbaste — — — — 0,005

10. Dentes

Fresagem de desbaste 600 600 1,03 160 2722,1

Fresagem de acabamento 60 240 — 130 882,06
— — — — 322,06

Retificacdo de acabamento

Tendo calculado as sobrespessuras foi possivel fazer o desenho da peca bruta, que se encontra no anexo I1X.
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CAPITULO 11l - REGIMES DE CORTE

Para o célculo dos regimes de corte seguem-se as instrugdes da referéncia bibliogréfica [4]

3.1. Fresagem de desbastamento das superficies dos suportes
Para o célculo dos regimes de corte de fresagem de desbaste tem-se como dados de partida:
Operacéo: Fresagem de desbastamento
Material a ser tratado: 40XJI, HB = 248, Rm = 823 MPa, A = 20%
Profundidade de corte: t = 1,2 mm
Para o célculo dos regimes de corte seguem-se as instrucdes na referéncia bibliografica [4].
1. Modelo da fresadora
Da referéncia bibliogréafica [6], escolheu-se a fresadora vertical do modelo 6P12.
2. Tipo de ferro cortante

Das opcOes disponiveis na pagina 21 [4] escolheu-se a fresa frontal (de cabo) para fresagem dum plano

horizontal, que é adequado para o tratamento que se pretende realizar.
3. Material da parte cortante da ferramenta

Das recomendacdes da tabela da pagina 12 de [4] escolheu-se o aco rapido HS 6-5-2 (norma 1SO), que
corresponde a P6M5 (norma GOST).

4. Dimens0es principais do ferro cortante

Das recomendacOes da pagina 22 de [4] escolheram-se as dimensdes:
- Diametro da parte cortante, D = 300 mm;
- Didametro do cabo, d = 45 mm;
- Ndmero de dentes, Z =12
5. Parametros principais da ferramenta de corte

Das recomendagdes da pagina 8 de [4], A largura da fresa B = 284 mm que é igual ou maior em 2 +5 mm

da largura da superficie trabalhada.

Tomando o didmetro da superficie trabalhada Bs = 258 mm, determina-se o diametro minimo da fresa.
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D, =(1+2)xB,=1x258 =258mm (24)
6. Parémetros geométrico da parte cortante
Com base nas recomendacdes presentes nas paginas 27 e 28 escolhe-se 0s seguintes angulos.
a =15° o, =8° Ven =—5° y =15° A=5° @ =60° @, =30° @, =5°
7. Sobrespessura
A Sobrespessura € ja conhecida: z = 1,55 mm
8. Profundidade de corte
A profundidade de corte € ja conhecida: t = 1,2 mm
9. Avancos maximos admissiveis
Da tabela 34 da pagina 43 tirou-se, em funcéo da poténcia da maquina ferramenta, o valor: Sz = 0,2 mm/dente.

Da tabela 36 da pagina 44, para o diametro da fresa e profundidade de corte t = 1,2 mm, tirou-se: Sz =0, 25
mm/dente.

Da tabela 37 da pagina 45, em funcdo da rugosidade da superficie, tirou-se: Sz = 1,6 mm/volta
10. Avango minimo

Dos avangos maximos admissiveis escolhe-se 0 avanco minimo, que corresponde a: Sv = 0,2 mm/dente
11. Avanco da maquina

Dos avancos disponiveis para maquina escolhida escolhe-se 0 menor e mais préximo do avango minimo: Sv
= 0,15 mm/dente

12. Coeficientes e expoentes para calculo da velocidade de corte

Da tabela 39 da pagina 45, em funcédo do tipo da ferramenta de corte, do material da peca e da profundidade

de corte escolhem-se os coeficientes:
C, =647 q, =0,25 X, =01 y, =0,2 u, =015 p,=0 m=0,2

v

13. Duragéo da fresa
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Da tabela 40, pagina 47 escolhe-se a duracdo da fresa Te = 180 min. Da tabela 7 da pagina 30 escolhe-se

Ky =1 e da tabela 8 da pagina 30 escolhe-se K,,, =1. Assim a durag&o da fresa é:
T =T, xKy; xKy, =60x1x1=180min (25)

14. Coeficientes de correcgao da velocidade

Da tabela 2 da pagina 29, em funcdo do material da peca e do material da ferramenta extraem-se 0s

coeficientes: C, =10 n,6=10;
Da tabela 3 da pagina 29, em fungéo do material da pega tira-se o coeficiente: K, =0,75;
Da tabela 5 da pagina 30, em fungdo do estado da superficie da pega tira-se o coeficiente: K, =0,85
Da tabela 6 da pagina 30, em funcéo do material da pega tira-se o coeficiente: K, =1;
15. Velocidade de corte
A velocidade de corte obtém-se através da formula:

qV
V. = C,xD xk (26)

O TMxtvxSrxBYxz™ Y

Onde k, =K, xK,, xK . =075x085x1=0,64

v 64,7 x 280%%°
© 180%% x1,2°' x0,15%* x 258°%° x12

5% 0,64 =36,42m/ min

16. Frequéncia de rotacdes da arvore principal

A frequéncia de rotacfes obtém-se através da férmula:

~1000xV, 1000x 36,42
7xD. T x 258

inic

= 44,93rpm (27)

C

17. Frequéncia de rotacgdes da arvore principal da maquina

Escolheu-se a frequéncia de rotagdo da &rvore principal pela méaquina n,, da série das frequéncias disponiveis

para a fresadora 6P12 que é maior mas menor 1.1 nc, que corresponde a: n,, = 45rpm.
18. Velocidade real de corte
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A velocidade de corte para superficies externas determina-se atraves da formula:

:ﬂ-xDinanm

28
' 1000 (28)

Calculando obtem-se: V, = 7x258x 45 =37,47m/ min

1000

Pela formula S, =S, xZ xn,,, determina-se o avango S, .
S, =10x45— S . =450mm/min
19. Velocidade de avango pela maquina
Escolheu-se o avango pela maquina S, pelo catalogo da fresadora 6P12, de modo que S, seja igual ou
menor que S, que corresponde a: S, = 240mm/min .
20. Avanco real da maquina

Som 240
zxn, 10x45

Recalcula-se o avanco real por dente pela formula: S, = =0,5mm/ dente (29)

21. Coeficientes e expoentes para calculo da forga de corte

Da tabela 41 da pagina 47, em funcdo do material da peca e da ferramenta e do tipo de tratamento, tira-se:

C,=8250 X,=1 Y,=075 u,=11 w,=02 q,=13

22. Coeficientes de correccdo da forca de corte

Da Tabela 9 da Pagina 31, em funcdo das propriedades do material da peca, tira-se:
Kye = (0, 1750)*" =(823/750)"" =1,07 (30)
Da Pégina 31, em funcdo do desgaste da ferramenta, tira-se: K, =1,6

23. Forca de corte

A forca de corte obtém-se atraves da formula:

Cp x t77 ><Szyrp xB" x z

ap Wp
D™ xn,

X Kmp X de (31)

z
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P _ 825x1,2' x 0,63°% x 258" x10

4 SEail 200 x1,07 x1,6 =11183,33N
Y
24. Poténcia de corte

A poténcia de corte determina-se através da formula:

N o PexV, 11183333242

.= = =6,14kW
60000 60000

25. Verificacédo da poténcia
A verificacdo é feita através da condicéo:
N, <N, xn

Onde: 7 é o rendimento do acionamento, situado entre 0,65 e 0,85

Calculando obtém-se: 6,18 < 7,5x0,85=> 6,04 <6,5. Entdo a condi¢éo verifica-se.

26. Coeficiente de uso da maquina

O coeficiente de uso da maquina obtém-se através da formula:

N, 6,18

Cum = =
N,xn 75x085

=0,97

27. Coeficiente de uso da ferramenta

O coeficiente de uso da ferramenta obtém-se através da féormula:

v
Ve J3TAT 4 00g
V, 3642

28. Comprimento de entrada da fresa

O comprimento de entrada da fresa obtém-se através da formula:

l, =0,5D, —,/0,25(D? — B?) = 0,5x 258 /0,25 x (2587 — 258?) = 129mm

29. Tempo de tratamento principal

O tempo de tratamento principal obtém-se através da formula:

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)
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Onde: L — é o comprimento percorrido pela ferramenta;

C — é o comprimento da superficie trabalhada, em mm, que € igual a 280 mm;

|, - é 0o comprimento da saida da ferramenta que é igual a 3 mm;

l,é o comprimento da entrada da ferramenta.

(258+129+3)

Assim: t, =
240

=1,72min =103segundos
30. Resultados obtidos

e Tipo de ferro de corte: fresa frontal (de cabo);
Material da parte cortante: GOST P6M5

Geometria de afiacdo: o =15° a, =8° y,=-5° y=15° A=5° ¢=60°
¢, =30°

Modelo e Poténcia da fresadora: 6P12; N, =7,5kW

Coeficiente de uso da maquina: C,,, =0,95

Regime de corte: t =1,2mm S, =0,2mm/min  V_=36,47m/min n, =45rpm

N, =618kW t =172min=103segundos.

3.2. Fresagem de semiacabamento das superficies dos suportes
1. Profundidade de corte
A profundidade de corte € ja conhecida: t = 0,24 mm

2. Avang¢os maximos admissiveis

Da tabela 34 da pagina 43 de [4] tirou-se, em funcdo da poténcia da maquina ferramenta, o valor:

Sz = 0,15 mm/dente.

(37)
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Da tabela 36 da pagina 44 de [4], para o diametro da fresa e profundidade de corte t = 0,24 mm, tirou-se: Sz
= 0,16 mm/dente

Da tabela 37 da pagina 45 de [4], em funcéo da rugosidade da superficie, tirou-se: Sz = 1,6 mm/volta
3. Avango na fresadora

Determina-se o avanco na fresadora pela formula: S,, =S, xZ =1,6 x10 =16mm/volta (38)
4. Avanco da maquina

Pela condicdo S,, <S,., escolhe-se no catalogo da maquina o avango da maquina: S, =0,75mm/volta .

5. Coeficientes e expoentes para calculo da velocidade de corte

Da tabela 39 da pagina 45, em funcéo do tipo da ferramenta de corte, do material da peca e da profundidade
de corte escolhem-se os coeficientes:

C,=647 ,=025 x,=01 y,=02 u,=015 p,=0 m=0.2

v

6. Duracdo da fresa

Da tabela 40, pagina 47 escolhe-se a duracdo da fresa Te = 240 min. Da tabela 7 da pagina 30 escolhe-se

Ky =1 e da tabela 8 da pagina 30 escolhe-se K,,, =1. Assim a duracdo da fresa é:
T =T, xKy xK;, =240x1x1=240min

7. Coeficientes de correccdo da velocidade

Da tabela 2 da Pagina 29, em funcdo do material da peca e do material da ferramenta extraem-se 0s

coeficientes: C, =10 n, =0,9;

Da tabela 3 da pagina 29 de [4], em funcdo do material da peca tira-se o coeficiente: K, =0,75;

Da tabela 5 da pagina 30 de [4], em fungdo do estado da superficie da peca tira-se o coeficiente: K, = 0,85
Da tabela 6 da pagina 30 de [4], em funcdo do material da pega tira-se o coeficiente: K, =1;

8. Velocidade de corte

A velocidade de corte obtém-se através da formula:
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o
V. - C,xD <k,
met”xSfxBWme

Onde k, =K, xK,, xK_. =0,75x0,85x1=0,64

Vv - 64,7 x 387%%
¢ 240°% x0,22° x0,75%* x 258°*° x10

5 X 0,64=32,4m/ min

9. Frequéncia de rotacdes da arvore principal

A frequéncia de rotagdes obtém-se através da formula:

~1000xV, 1000x 32,4
B 1 x387

= 26,66rpm

c

TX Dinic
10. Frequéncia de rotacgdes da arvore principal da maquina

Escolheu-se a frequéncia de rotacdo da &rvore principal pela méaquina n_, da série das frequéncias disponiveis

para a fresadora 6P12 que € maior mas menor 1.1 nc, que corresponde a: n,, = 38rpm .

11. Velocidade real de corte

A velocidade de corte para superficies externas determina-se através da férmula:

_ T X Dinc x r]m
" 1000
Calculando obtém-se: V, = 7x258x38 =46,2m/ min
1000

Pela formula S, =S, xZ xn_,, determina-se 0 avanco S, .
S, =10x38 — S, =380mm/min

12. Velocidade de avanco pela maquina

Escolheu-se o avango pela maquina S, pelo catalogo da fresadora 6P12, de modo que S, seja igual ou

mm?

menor que S, que corresponde a:S_ = 360mm/min .

13. Avango real da maquina

S 360

Recalcula-se o avango real por dente pela formula: S, = =
zxn, 4x38

=0,95mm/ dente
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Coeficientes e expoentes para calculo da forca de corte

Da tabela 41 da pagina 47, em fungdo do material da peca e da ferramenta e do tipo de tratamento, tira-se:

C,=825  X,=095 Y ,=08 u, =11 w, =0 q, =11

14. Coeficientes de correc¢do da forca de corte

Da Tabela 9 da P4gina 31, em funcdo das propriedades do material da peca, tira-se:
Kye = (0, 1750)*™ =(823/750)"" =1,07
Da Pagina 31, em funcdo do desgaste da ferramenta, tira-se: K, =1,6

15. Forcga de corte

A forca de corte obtém-se através da formula:

C,xt™®xS;" xB™ xz

ap Wp
D™ xn,

: X Kmp x Ky

P 825x 0,22%% x 0,928 x 258" x 4

z 11 0 x1,07x1,6 =3216,21N
258 x 30

16. Poténcia de corte

A poténcia de corte determina-se através da formula:

P, xV,  3216,21x30,8

.= = =1,65kW
60000 60000

17. Verificagio da poténcia
A verificagdo é feita através da condicéo:
N, <N, xp

Onde: 7 é o rendimento do acionamento, situado entre 0,65 e 0,85
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Calculando obtém-se: 1,65 < 7,5x 0,75 = 1,65 < 5,6 . Entdo a condic&o verifica-se.

18. Coeficiente de uso da maquina
O coeficiente de uso da maquina obtém-se através da formula:

N
c . 1,55

= = =0,29
N, xn 7,5x0,75

19. Coeficiente de uso da ferramenta
O coeficiente de uso da ferramenta obtém-se através da féormula:

c Vi _308 104
v 29053 7

20. Comprimento de entrada da fresa

O comprimento de entrada da fresa obtém-se através da formula:

I, =0,5D, —,/0,25(D? —B?) = 0,5x 258 /0,25 (2587 — 258?) = 129mm

21. Tempo de tratamento principal

O tempo de tratamento principal obtém-se através da formula:

(CS +Ie +IS)
tpzs—

Onde: L — é o comprimento percorrido pela ferramenta;

C — é o comprimento da superficie trabalhada, em mm, que é igual a 258 mm;

|, - é o comprimento da saida da ferramenta que é igual a 3 mm;

|, é o comprimento da entrada da ferramenta.

(258+129+3)

Assim: tp =
360

=1,08min = 65segundos

22. Resultados obtidos

e Tipo de ferro de corte: fresa frontal (de cabo);



e Material da parte cortante: GOST P6M5

e Geometria de afiacdo: o =15°

Py =30°

o, =8°

7 ch =-5

(o)

e Modelo e Poténcia da fresadora: 6P12; N, =7,5kW

e Coeficiente de uso da maquina: C,, =0,29

e Regime de corte: t=0,24mm S, =0,75mm/min

N, =1,65kwW

Tabela 16.7 Resultados obtidos do facejamento das superficies dos suportes (Fonte: Autor)

t, =1,08min = 65segundos.

y =15°

A=5°

@ =60°

V. =30,8m/min n, =38rpm

Detalhes da ferramenta de corte

Material da
ferramenta a oy Veh Yen Y A Q@ BxHxL
P6M5 15° 8° —15° —b5° 15° 5° 60° | 16x25x%x140
Regimes de corte
. t Sv Vr N,

Operagdo (mm) | (mmivol) | (miminy | ™ (kw) plsed) | — B
Desbastamento 12 0,2 36,47 45 618 103 — —
Semiacabamento 0,24 0,75 30,8 38 1,65 65 — —

3.3. Fresagem de desbastamento das superficies do curso da corredica

Para o calculo dos regimes de corte de fresagem de desbaste tem-se como dados de partida:

Operacdo: Fresagem de desbastamento

Material a ser tratado: 40XJI, HB = 248, Rm = 823 MPa, A = 20%

Profundidade de corte: t =1,2 mm

Para o célculo dos regimes de corte seguem-se as instrugdes na referéncia bibliografica [4].

1. Modelo da fresadora

Da referéncia bibliografica [6], escolheu-se a fresadora vertical do modelo 6P12.

2. Tipo de ferro cortante

59




Das opcoes disponiveis na pagina 21 de [4] escolheu-se a fresa frontal (de cabo) para fresagem dum plano

horizontal, que é adequado para o tratamento que se pretende realizar.
3. Material da parte cortante da ferramenta

Das recomendacdes da tabela da pagina 12 de [4] escolheu-se o aco rapido HS 6-5-2 (horma 1SO), que
corresponde a P6M5 (norma GOST).

4. Dimensoes principais do ferro cortante

Das recomendacdes da pagina 22 de [4] escolheram-se as dimensoes:
- Didmetro da parte cortante, D = 60 mm;

- Didmetro do cabo, d = 30 mm;

- NUmero de dentes, Z =12

5. Parametros principais da ferramenta de corte

Das recomendacdes da pagina 8 de [4], A largura da fresa B = 60 mm que € igual ou maior em 2 +5 mm da

largura da superficie trabalhada.

Tomando o didmetro da superficie trabalhada Bs = 60 mm, determina-se o didmetro minimo da fresa.

D, =(1+2)xB,=12x60=72mm (24)
6. Parémetros geométrico da parte cortante

Com base nas recomendacdes presentes nas paginas 27 e 28 escolhe-se os seguintes angulos.

o =15° o, =8° Ve =—5° y =15° A=5° @ =60° ¢, =30° @, =5°
7. Sobrespessura

A Sobrespessura € ja conhecida: z = 1,2 mm
8. Profundidade de corte

A profundidade de corte € ja conhecida: t = 1,2 mm
9. Avangos maximos admissiveis

Da tabela 34 da pagina 43 de [4] tirou-se, em funcdo da poténcia da maquina ferramenta, o valor: Sz = 0,2

mm/dente.
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Da tabela 36 da pagina 44 de [4, para o didmetro da fresa e profundidade de corte t = 1,2 mm, tirou-se: Sz =
0, 25 mm/dente.

Da tabela 37 da pagina 45 de [4, em funcdo da rugosidade da superficie, tirou-se: Sz = 1,6 mm/volta
10. Avango minimo

Dos avangos maximos admissiveis escolhe-se o avan¢co minimo, que corresponde a: Sv = 0,2 mm/dente
11. Avang¢o da maquina

Dos avancgos disponiveis para maquina escolhida escolhe-se 0 menor e mais proximo do avan¢o minimo: Sv
= 0,15 mm/dente

12. Coeficientes e expoentes para calculo da velocidade de corte

Da tabela 39 da pégina 45, em func¢éo do tipo da ferramenta de corte, do material da peca e da profundidade

de corte escolhem-se os coeficientes:

C, =647 q, =0,25 X, =01 y, =02 u, =015 p,=0 m=0,2

v

13. Duragéo da fresa

Da tabela 40, pagina 47 escolhe-se a duracdo da fresa Te = 180 min. Da tabela 7 da pagina 30 escolhe-se

Ky =1 e da tabela 8 da péagina 30 escolhe-se K,,, =1. Assim a duracdo da fresa é:
T=T, xKy; xK;, =60x1x1=180min (25)

14. Coeficientes de correcgao da velocidade

Da tabela 2 da pagina 29, em funcdo do material da peca e do material da ferramenta extraem-se 0s

coeficientes: C, =10 n, =10;
Da tabela 3 da pagina 29, em funcéo do material da pega tira-se o coeficiente: K, =0,75;

Da tabela 5 da pagina 30, em fungdo do estado da superficie da pega tira-se o coeficiente: K, =0,85
Da tabela 6 da pagina 30, em funcéo do material da pega tira-se o coeficiente: K, =1;

15. Velocidade de corte

A velocidade de corte obtém-se através da formula:
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o
V. - C,xD <k,
Tm><tXV><SZyV><B“V><Zpv

Onde k, =K, xK,, xK_. =0,75x0,85x1=0,64

v - 64,7 x 72%%
¢ 180%% x1,2% x015%* x 72°%° x 12

5 X 0,64=32,72m/ min

16. Frequéncia de rota¢des da arvore principal

A frequéncia de rotagdes obtém-se através da formula:

1000V, 1000x 32,72
7xD. T x32,72

inic

=144,58rpm

c

17. Frequéncia de rotacgdes da arvore principal da maquina

(26)

(27)

Escolheu-se a frequéncia de rotacdo da &rvore principal pela méaquina n_, da série das frequéncias disponiveis

para a fresadora 6P12 que € maior mas menor 1.1 nc, que corresponde a: n, =150rpm .

18. Velocidade real de corte

A velocidade de corte para superficies externas determina-se através da formula:

_ T X Dinc x r]m
" 1000
Calculando obtéem-se: V, = % =46,2m/ min

Pela formula S, =S, xZ xn_,, determina-se 0 avanco S, .
S, =10x150 — S, . =1500 mm/ min

19. Velocidade de avanco pela maquina

Escolheu-se o avanco pela maquina S

mm?

menor que S, que corresponde a: S, = 260mm/ min .

20. Avango real da maquina

S__ 260

= =0,17mm/ dente
zxn, 10x150

Recalcula-se o avango real por dente pela formula: S, =

(28)

pelo catalogo da fresadora 6P12, de modo que S, seja igual ou

(29)
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21. Coeficientes e expoentes para calculo da forca de corte

Da tabela 41 da pagina 47, em funcdo do material da peca e da ferramenta e do tipo de tratamento, tira-se:

C,=8250 X,=1 Y,=075 u,=11 w, =02 gq,=13

22. Coeficientes de correccdo da forga de corte

Da Tabela 9 da Pagina 31, em funcdo das propriedades do material da peca, tira-se:
Kye = (0, 1750)*" =(823/750)""° =1,07 (30)
Da Pagina 31, em funcdo do desgaste da ferramenta, tira-se: K, =1,6

23. Forca de corte

A forca de corte obtém-se através da formula:

Cp x t7° XSZ" xB" x z

ap Wp
D™ xn,

X Kmp X de (31)

z

P _ 825x1,2' x0,63%% x 72" x10

z 7211 1500 Xl;07 X1,6 = 3388,88N
X

24. Poténcia de corte

A poténcia de corte determina-se através da férmula:

N = PoxV. _ 338888+3302

= = =119kW (32)
60000 60000

25. Verificacdo da poténcia
A verificagdo é feita através da condicéo:
N. <N, xn (33)
Onde: 1 € o rendimento do acionamento, situado entre 0,65 e 0,85
Calculando obtém-se: 119 < 7,5x0,85= 6,04 < 6,5. Entdo a condicdo verifica-se.

26. Coeficiente de uso da maquina
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O coeficiente de uso da maquina obtém-se através da formula:

N, 119

Cum = =
N.,xn 75x085

=0,30

27. Coeficiente de uso da ferramenta
O coeficiente de uso da ferramenta obtém-se através da féormula:

\
Cy =t =3292 10
V, 3270

28. Comprimento de entrada da fresa

O comprimento de entrada da fresa obtém-se através da formula:

l, =05D, —/0,25(D? - B?)=0,5x72—/0,25x (72> — 607 ) =16,1mm

29. Tempo de tratamento principal

O tempo de tratamento principal obtém-se através da formula:

(CS +Ie +IS)
tp =

m

Onde: L — é o comprimento percorrido pela ferramenta;

C — é o comprimento da superficie trabalhada, em mm, que é igual a 260 mm;

|, - é o comprimento da saida da ferramenta que é igual a 3 mm:

l,é o comprimento da entrada da ferramenta.

(260+16 +3)

Assim: tp =
260

=1,07 min = 64segundos

30. Resultados obtidos

e Tipo de ferramenta de corte: fresa frontal (de cabo);

e Material da parte cortante: GOST P6M5

o Geometria de afiagdo: o =15° ¢, =8° y, =-5° y=15°

Py =30°

A=5°

@ =60°

(34)

(35)

(36)

37)
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e Modelo e Poténcia da fresadora: 6P12; N =7,5kW
e Coeficiente de uso da maquina: C,,, = 0,30
e Regimedecorte: t=1,2mm S, =0,2mm/min Vv, =3393m/min n, =150rpm

N, =6,04kW t =107 min =64segundos.

3.4. Fresagem de acabamento das superficies do curso da corredica
1. Profundidade de corte
A profundidade de corte € ja conhecida: t = 0,24 mm
2. Avanc¢os méximos admissiveis
Da Tabela 34 da pagina 43 tirou-se, em funcao da poténcia da maquina ferramenta, o valor:
Sz = 0,15 mm/dente.

Da Tabela 36 da pagina 44, para o diametro da fresa e profundidade de corte t = 0,22 mm, tirou-se: Sz = 0,16

mm/dente

Da tabela 37 da pagina 45, em funcdo da rugosidade da superficie, tirou-se: Sz = 1,6 mm/volta
3. Avanco na fresadora

Determina-se 0 avanco na fresadora pela formula: S,. =S, xZ =14x12 =19,2mm/volta (38)
4. Avanc¢o da maquina

Pela condicdo S, < S,., escolhe-se no catalogo da maquina o avanco da maquina: S,,, =18mm/volta .

5. Coeficientes e expoentes para calculo da velocidade de corte

Da tabela 39 da pagina 45, em funcédo do tipo da ferramenta de corte, do material da peca e da profundidade

de corte escolhem-se os coeficientes:
C, =647 q, =0,25 X, =01 y, =02 u, =015 p,=0 m=0,2

v

6. Duracao da fresa
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Da tabela 40, pagina 47 escolhe-se a duracdo da fresa Te = 240 min. Da tabela 7 da pagina 30 escolhe-se

Ky =1 e da tabela 8 da pagina 30 escolhe-se K,,, =1. Assim a durag&o da fresa é:
T=T,xKy xK;, =240x1x1=240min

7. Coeficientes de correccéo da velocidade

Da tabela 2 da Pagina 29, em funcdo do material da peca e do material da ferramenta extraem-se 0s

coeficientes: C, =10 n, =0,9;
Da tabela 3 da pagina 29, em fungéo do material da pega tira-se o coeficiente: K, =0,75;
Da tabela 5 da pagina 30, em fungdo do estado da superficie da pega tira-se o coeficiente: K, =0,85
Da tabela 6 da péagina 30, em funcéo do material da pega tira-se o coeficiente: K, =1;
8. Velocidade de corte
A velocidade de corte obtém-se através da formula:

qV
V = C,xD <k

O TMxtvxSrxBYxz™ Y

Onde k, =K, xK,, xK . =075x085x1=0,64

Vv — 64,7 x 72°%
© 240°2 x0,24% x1,8%* x 64°%° x12

o X 0,64 =22,063m/ min

9. Frequéncia de rotac6es da arvore principal

A frequéncia de rotacbes obtém-se através da férmula:

B 1000V, _1000x 22,06
7xD. Tx7T12

inic

=97,54rpm

C

10. Frequéncia de rotacgdes da arvore principal da maquina

Escolheu-se a frequéncia de rotacdo da arvore principal pela méaquina n,, da série das frequéncias disponiveis

para a fresadora 6P12 que é maior mas menor 1.1 nc, que corresponde a: n,, =105rpm.
11. Velocidade real de corte
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A velocidade de corte para superficies externas determina-se atraves da formula:
_ TX Dinc X r]m
' 1000

Calculando obtéem-se: V, = % =23,75m/ min

Pela formula S, =S, xZ xn,,, determina-se o avango S, .

Sy =12 %105 — S, . =1260 mm/ min

12. Velocidade de avango pela maquina

Escolheu-se o avango pela maquina S, ,, pelo catalogo da fresadora 6P12, de modo que S, seja igual ou

mm?

menor que S,,., que corresponde a: S, =1250 mm/ min .

13. Avanco real da maquina

Recalcula-se o avanco real por dente pela formula: S, = Som___1250 =0,99mm/ dente

zxn, 12x105

14. Coeficientes e expoentes para calculo da forga de corte

Da tabela 41 da pagina 47, em funcdo do material da peca e da ferramenta e do tipo de tratamento, tira-se:

C,=825  X,=095 Y ,=08 u, =11 w, =0 q, =11

15. Coeficientes de correc¢do da forca de corte

Da Tabela 9 da Pagina 31, em funcdo das propriedades do material da peca, tira-se:
Kye = (0, 1750)*" =(823/750)"" =1,07
Da Pagina 31, em fung¢do do desgaste da ferramenta, tira-se: K =16

16. Forca de corte

A forca de corte obtém-se atraves da formula:

Cp x t77 ><Szyrp xB" x z

ap Wp
D™ xn,

x K, x Ky

z mp

67



P _ 825x0,24%% x0,99%8 x 72 x12

2 7911 105 x1,07x1,6 =355911N
X
17. Poténcia de corte

A poténcia de corte determina-se através da formula:

_ P,xV, 355911x2375

= = 1,4kW
60000 60000

18. Verificacdo da poténcia
A verificacdo é feita através da condicéo:
N, <N, x7n
Onde: 7 é o rendimento do acionamento, situado entre 0,65 e 0,85
Calculando obtém-se: 1,4 <7,5x0,75=1,4 < 5,62 . Entdo a condicao verifica-se.

19. Coeficiente de uso da maquina
O coeficiente de uso da maquina obtém-se através da formula:

N, 14

Cum = =
N,xn 75x0,75

=0,25

20. Coeficiente de uso da ferramenta
O coeficiente de uso da ferramenta obtém-se através da féormula:

Vv
V2875
V. 22,06

21. Comprimento de entrada da fresa

O comprimento de entrada da fresa obtém-se através da formula:

I, =05D, —/0,25(D? — B?)=0,5x72—/0,25x (72% —60? ) =16mm

22. Tempo de tratamento principal

O tempo de tratamento principal obtém-se através da formula:



Onde: L — é o comprimento percorrido pela ferramenta;

C — é o comprimento da superficie trabalhada, em mm, que € igual a 258 mm;

|, - é o comprimento da saida da ferramenta que é igual a 3 mm;

l,é o comprimento da entrada da ferramenta.

(258 +129 + 3)
1250

Assim: t = =0,22 min =14segundos

23. Resultados obtidos
e Tipo de ferro de corte: fresa frontal (de cabo);
e Material da parte cortante: GOST P6M5
e Geometria de afiacdo: « =15° «,=8° y, =-5° y=15° A=5°  @=60°
P, =30°
e Modelo e Poténcia da fresadora: 6P12; N, =7,5kW
e Coeficiente de uso da maquina: C,, = 0,25

e Regimede corte: t=0,24mm S, =0,99mm/min Vv, =2375m/min n, =105rpm

N, =165kw t =0,22min =14segundos.

3.5. Fresagem de acabamento fino das superficies do curso da corredica
1. Profundidade de corte

A profundidade de corte ¢ ja conhecida: t = 0,13 mm
2. Avangos maximos admissiveis

Da tabela 34 da pagina 43 tirou-se, em funcéo da poténcia da maquina ferramenta, o valor:

Sz = 0,1 mm/dente.
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Da tabela 36 da pagina 44, para o didmetro da fresa e profundidade de corte t = 0,01 mm, tirou-se: Sz = 0,16

mm/dente
Da tabela 37 da pagina 45, em funcdo da rugosidade da superficie, tirou-se: Sv = 1,6 mm/volta

3. Avango na fresadora
Determina-se 0 avanco na fresadora pela formula: S,, =S, xZ =1,6 x14 = 22,4mm/ volta
4. Avanc¢o da maquina
Pela condigdo S, <S,., escolhe-se no catalogo da maquina o avango da maquina: S,,, =1,7mm/volta .

5. Coeficientes e expoentes para calculo da velocidade de corte

Da tabela 39 da pégina 45, em funcéo do tipo da ferramenta de corte, do material da peca e da profundidade
de corte escolhem-se os coeficientes:

C,=647 ,=025 x,=01 y,=02 u,=015 p,=0 m=0.2

v

6. Duracéo da fresa

Da tabela 40, pagina 47 escolhe-se a duracdo da fresa Te = 180 min. Da tabela 7 da pagina 30 escolhe-se

Ky =1 e da tabela 8 da pagina 30 escolhe-se K,,, =1. Assim a duracdo da fresa é:
T =T, xKy xK;, =240x1x1=240min

7. Coeficientes de correccdo da velocidade

Da tabela 2 da Pagina 29, em funcdo do material da peca e do material da ferramenta extraem-se 0s

coeficientes: C, =10 n, =0,9;

Da tabela 3 da pagina 29, em funcéo do material da pega tira-se o coeficiente: K, =0,75;

Da tabela 5 da pagina 30, em funcédo do estado da superficie da pega tira-se o coeficiente: K, =0,85
Da tabela 6 da pagina 30, em funcéo do material da pega tira-se o coeficiente: K, =1;

8. Velocidade de corte

A velocidade de corte obtém-se através da formula:
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o
V. - C,xD <k,
Tm><tXV><SZyV><B“V><Zpv

Onde k, =K, xK,, xK_. =0,75x0,85x1=0,64

v - 64,7 x 72°%
¢ 180°% x013%* x1,7%* x 60°*° x14

- x0,64=2513m /min

9. Frequéncia de rotacGes da arvore principal

A frequéncia de rotacfes obtém-se através da formula:

B 1000xV, ~1000x 2513
7xD. Tx712

inic

=11111rpm

C

10. Frequéncia de rotagdes da arvore principal da maquina

Escolheu-se a frequéncia de rotagdo da arvore principal pela maquina n,, da série das frequéncias disponiveis

para a fresadora 6P12 que € maior mas menor 1.1 nc, que corresponde a:n_ =105rpm .

11. Velocidade real de corte
A velocidade de corte para superficies externas determina-se através da formula:

_ T X Dinc ><nm
" 1000

Calculando obtem-se: V, = mx72x105 23,75m/min

1000

Pela formula S,. =S, xZ xn,,, determina-se 0 avango S, .
S, =14 %105 — S, . =1470mm/ min

12. Velocidade de avancgo pela maquina

Escolheu-se o avango pela maquina S, pelo catalogo da fresadora 6P12, de modo que S, seja igual ou

menor que S, que corresponde a: S, =1250 mm/min .

mc?

13. Avanco real da maquina
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Recalcula-se o avanco real por dente pela formula: S, = Som__ 1250 _ 0,85mm/ dente
zxn, 14x105

14. Coeficientes e expoentes para calculo da forca de corte

Da tabela 41 da pagina 47, em funcdo do material da peca e da ferramenta e do tipo de tratamento, tira-se:

C,=825  X,=095  Y,=08 u, =11 w, =0 q, =11

15. Coeficientes de correcgdo da forca de corte

Da tabela 9 da Pagina 31, em funcéo das propriedades do material da peca, tira-se:
Kye = (0, 1750)*" =(823/750)"" =1,07
Da pagina 31, em funcéo do desgaste da ferramenta, tira-se: K =16

16. Forca de corte

A forca de corte obtém-se através da formula:

Cp x t7° XSZ" xB" x z

ap Wp
D™ xn,

x Ko x Ky

z mp

P _ 825x0,13%% x0,85%% x 60™ x12

z 7211 1050 X1,07 X1,6 == 2050,11N
X

17. Poténcia de corte

A poténcia de corte determina-se através da férmula:

_P,xV, 205011x 238

L= = =0,81kW
60000 60000

18. Verificacao da poténcia
A verificagdo é feita através da condicéo:
N, <N, x7

Onde: 1 € o rendimento do acionamento, situado entre 0,65 e 0,85
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Calculando obtém-se: 0,81<7,5x0,75=>0,81<5,63. Entdo a condi¢éo verifica-se.

19. Coeficiente de uso da maquina
O coeficiente de uso da maquina obtém-se através da formula:

c N, os
" N_xn 75x0,75

=044

20. Coeficiente de uso da ferramenta
O coeficiente de uso da ferramenta obtém-se através da féormula:

V. _ 238,
V., 2513

c

uf

21. Comprimento de entrada da fresa

O comprimento de entrada da fresa obtém-se através da formula:

I, =05D, —,/0,25(D? —B?)=0,5x72—/0,25x (72% —60? ) =16mm

22. Tempo de tratamento principal

O tempo de tratamento principal obtém-se através da formula:

(CS +Ie +IS)
tpzs—

Onde: L — é o comprimento percorrido pela ferramenta;

C — é o comprimento da superficie trabalhada, em mm, que é igual a 260 mm;

|, - é o comprimento da saida da ferramenta que é igual a 3 mm;

|, é o comprimento da entrada da ferramenta.

(260+16 +3)

Assim: tp =
1250

= 0,22 min =13segundos

23. Resultados obtidos

e Tipo de ferro de corte: fresa frontal (de cabo);



e Material da parte cortante: GOST P6M5

e Geometria de afiagdo: o =15° a, =8° y, =-5° y=15° A1=5° ¢@=60°

@, =30°
e Modelo e Poténcia da fresadora: 6P12; N, =7,5kW
e Coeficiente de uso da maquina: C,,, =014
e Regimedecorte: t=013mm S, =17mm/min Vv, =238m/min n, =105rpm

N, =081kW t =0,22min =13segundos.

Tabela 17.7 Resultados obtidos do facejamento das superficies do curso da corredica (Fonte: Autor)

Detalhes da ferramenta de corte
Material da
ferramenta a o, Veh Y eh V A ) BxHxL
POMS5 150 | 8 | -15° | -5 | 15° | 50 | gpo | 16x22x140
Regimes de corte
Sv Vr
3 t . N, tp(seg

Operacao mm/vol | (m/min n, — —
Desbhastamento 1,2 0,2 33,93 150 6,04 64 — —
Acabamento 0,24 0,99 23,75 105 1,65 14 — —
Acabamento
fino 0,13 17 238 105 0,8 13 T —

3.6. Torneamento de desbastamento das faces laterais

Para o calculo dos regimes de corte do facejamento das faces lateras tem-se como dados de partida:
Operacéo: Facejamento de semiacabamento

Material a ser tratado: 40XJI, HB = 248, Rm = 823 MPa, A = 20%

Profundidade de corte: t =1,97 mm

Para o célculo dos regimes de corte seguem-se as instrugdes na referéncia bibliografica [4].
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1. Modelo do torno
Da referéncia bibliogréafica [7], escolheu-se o torno mecanico modelo 1K62.
2. Tipo de ferramenta de corte

Das opcdes disponiveis na pagina 13 escolheu-se o ferro cortante direito acotovelado para facejar externo,

que € adequado para o tratamento que se pretende realizar.
3. Material da parte cortante da ferramenta

Das recomendacOes da tabela da pagina 12 escolheu-se o material P10 (norma 1SO), que serve para

desbastamento, semiacabamento e para tratamento com choques de acos.
4. Dimens0es principais do ferro cortante
Das recomendacdes da pagina 14 escolheram-se as dimensdes: BXHXL = 16x25x140
5. Parametros geométrico da parte cortante
Com base nas recomendacdes presentes nas paginas 23, e 24 escolhe-se 0s seguintes angulos.

=12 7 =30 Vg =0 @ =50 @, =45 Rb = 2mm 1=0

6. Sobrespessura
A Sobrespessura é ja conhecida: z=1,9 mm
7. Profundidade de corte
A profundidade de corte € ja conhecida: t = 1,9 mm
8. Avancos maximos admissiveis
Da tabela 11 da pagina 32 tirou-se, em funcéo das dimensdes e material da peca, o valor: Sv = 1,3 mm/vol
Da tabela 12 da pagina 32, para espessura da pastilha de 4 mm, tirou-se: Sv = 1,6 mm/vol

Da tabela 13 da pagina 33, em funcao das dimensdes da ferramenta e da profundidade de corte, tirou-se: Sv

= 0,08 mm/vol

Da tabela 14 da pagina 34, para a rugosidade pretendida na peca e raio do bico da ferramenta de corte, tirou-

se: Sv = 0,55 mm/vol

9. Avanco minimo
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Dos avangos maximos admissiveis escolhe-se o avanco minimo, que corresponde a: Sv = 0,08 mm/vol
10. Avang¢o da maquina

Dos avancgos disponiveis para maquina escolhida escolhe-se 0 menor e mais proximo do avan¢o minimo: Sv
= 0,076 mm/vol

11. Coeficientes e expoentes para calculo da velocidade de corte

Da tabela 17 da pagina 35, em funcéo do tipo de tratamento, do material da peca e da profundidade de corte

escolhem-se os coeficientes:
C, =420 X, =015 y, =0,2 m=0,2
12. Periodo de resisténcia

Das recomendagdes da pagina 4 escolhe-se Te = 60 min, e da tabela 7 da pagina 30 escolhe-se K, =1 e da

Tabela 8 da Pagina 30 escolhe-se K, =1. Assim o periodo de resisténcia é:
T=T,xKy xK;, =60x1x1=60min

13. Coeficientes de correcgao da velocidade

Da Tabela 2 da Pagina 29, em funcdo do material da peca e do material da ferramenta extraem-se 0s

coeficientes: C, =10 n, =10;
Da Tabela 3 da Pagina 29, em fungéo do material da peca tira-se o coeficiente: K, =0,75;

Da Tabela 5 da Pagina 30, em fung&o do estado da superficie da peca tira-se o coeficiente: K., =0,85
Da Tabela 6 da Pagina 30, em funcdo do material da pega tira-se o coeficiente: K, =1;

Da Tabela 18a da Pagina 36, em funcédo de parametros do ferro cortante tiram-se os coeficientes:

K,=1 K,=094 K, =1;

[ v
Da tabela 18b da pagina 36, em funcéo das dimensdes do cabo da ferramenta tira-se o coeficiente: K, =0,97
Da Tabela 18c da Pagina 36, em fungéo do método de tratamento, tira-se o coeficiente: K, =124
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14. Velocidade de corte

A velocidade de corte obtém-se através da formula:

V — CVXCCV Xk

Onde kv = Kmv X Kesv X Kmfv X K(pv x K(plv X Krv ><KquKmtv
k, =0,75%x0,85x1x1x0,94 x1x 0,97 x1,24 = 0,72

Vo= 420x1
© 60°%x1,34°" x0,075"*

x 0,72 =213,9m/ min

15. Frequéncia de rotacgdes da arvore principal

A frequéncia de rotagdes obtém-se através da formula:

~1000xV, 1000x213,9
7 xD.

inic

=1620,86rpm

¢ T x42

16. Frequéncia de rotacgdes da arvore principal da maquina
Escolheu-se a frequéncia de rotacdo da &rvore principal pela méaquina n_, da série das frequéncias disponiveis
para o torno paralelo 1K62 que é maior mas menor 1.1 nc, que corresponde a: n,, = 1500 rpm .

17. Velocidade real de corte

Determina-se a velocidade de corte para superficies externas:

v _ XDy XNy _ 7 x45x1500

, =197,92m/ min
1000 1000

18. Coeficientes e expoentes para calculo da forcga de corte

Da Tabela 22 da Pagina 37, em funcdo do material da peca e da ferramenta e do tipo de tratamento, tira-se:
C,=3000 X,=1 Y,=075 n,=-015.

pz
19. Coeficientes de correcgdo da forca de corte

Da Tabela 9 da Pagina 31, em funcdo das propriedades do material da peca, tira-se:
Kye = (0, 1750)*" =(823/750)""° =1,07
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Da Pagina 31, em funcdo do desgaste da ferramenta, tira-se: K, =1,6

Da Tabela 23 da Pagina 39, em fungdo de pardmetros geométricos da parte cortante da ferramenta, tira-se:
K, =094 K, =1 Kp=1 K, =1

20. Forca de corte

A forca de corte obtém-se através da formula:
I:)z = CDX thpz X Svynz ernpz X Kp (39)
Onde: k, =K, xKy x K xK xK xK,

kp =107x16x094x1x1x1=161

P, =3000 x1,34' x 0,075 x197,92 %" x1,61 =1742,22N

21. Poténcia de corte

A poténcia de corte determina-se através da formula:

N PexV, _1742,22x197,92

= - =5,75kKW
60000 60000

22. Verificacédo da poténcia

A verificacdo é feita através da condicao:

N, <N, xp

Onde: 7 é o rendimento do acionamento, situado entre 0,65 e 0,85

Calculando obtém-se: 5,75<10x0,75=>5,75<7,5. Entdo a condicao verifica-se.
23. Coeficiente de uso da maquina

O coeficiente de uso da maquina obtém-se através da formula:

c N. 575
um N, xn 10x0,75

=118
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24. Coeficiente de uso da ferramenta
O coeficiente de uso da ferramenta obtém-se através da formula:

V, 19792

V. 21387

C

=0,98

uf

25. Tempo de tratamento principal

O tempo de tratamento principal obtém-se através da formula:

t = LS com L=C+1, +1, (40)

m m
Onde: L — é o comprimento percorrido pela ferramenta;

C — é o comprimento da superficie trabalhada, em mm;

|, - é o comprimento da saida da ferramenta;
l,é o comprimento da entrada da ferramenta.
I, =2+txcotg(p)=2+134xcotg(50) =313mm I, =3mm (41)

Cinc _Cfin _ 45—-42 _
2 2

C=

15

L=15+3,63+3=7,63m

7,63

——————— =0,087min = 6segundos
1000x 0,076

Assim: t, =

26. Resultados obtidos

e Tipo de ferro de corte: ferro cortante direito acotovelado para facejar externo;

e Material da parte cortante: ISO P10

e Dimensdes: Bx H x L =16x25x%x140

e Geometria de afiagdo: « =12 y=30 y, =0 @=50 ¢ =45 Rb=2mm 1=0
e Modelo e Poténcia do torno: 1K62; N, =10kW

e Coeficiente de uso da maquina: C,, =118
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e Regimedecorte: t =1,97mm S, =0,07/6 min/ vol V. =197,92m/min n, =1500 rpm

N, =3,95kW t =0,087min = 6segundos.

3.7. Torneamento de semiacabamento das faces laterais

1. Profundidade de corte
A profundidade de corte € ja conhecida: t = 1,68 mm

2. Avancos maximos admissiveis
Da tabela 11 da pagina 32 tirou-se, em funcéo das dimensdes e material da peca, o valor: Sv = 1,3 mm/vol
Da tabela 12 da pagina 32, para espessura da pastilha de 4 mm, tirou-se: Sv = 1,6 mm/vol

Da tabela 13 da pagina 33, em funcao das dimensdes da ferramenta e da profundidade de corte, tirou-se: Sv

= 0,08 mm/vol

Da tabela 14 da pagina 34, para a rugosidade pretendida na pega e raio do bico da ferramenta de corte, tirou-

se: Sv = 0,55 mm/vol
3. Avanco minimo

Dos avangos maximos admissiveis escolhe-se o avanco minimo, que corresponde a: Sv = 0,08 mm/vol
4. Avanco da maquina

Dos avancos disponiveis para maquina escolhida escolhe-se 0 menor e mais proximo do avan¢o minimo: Sv
= 0,076 mm/vol

5. Coeficientes e expoentes para calculo da velocidade de corte

Da Tabela 17 da Pagina 35, em funcgéo do tipo de tratamento, do material da peca e da profundidade de corte

escolhem-se os coeficientes: C, = 420 X, =015 y, =0,2 m=0,2
6. Periodo de resisténcia

Das recomendacdes da pagina 4 escolhe-se Te = 100 min. Da tabela 7 da Pagina 30 escolhe-se K, =1 e da

Tabela 8 da Pagina 30 escolhe-se K, =1. Assim o periodo de resisténcia é:
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T=T,xKy xK;, =100x1x1=100min

7. Coeficientes de correccdo da velocidade

Da tabela 2 da pagina 29, em funcdo do material da peca e do material da ferramenta extraem-se 0s

coeficientes: C, =10 n, =10;
Da tabela 3 da pagina 29, em fungéo do material da pega tira-se o coeficiente: K, =0,75;

Da tabela 5 da pagina 30, em fungdo do estado da superficie da pega tira-se o coeficiente: K, =0,85

Da tabela 6 da pagina 30, em fungdo do material da pega tira-se o coeficiente: K, =1;

Da tabela 18a da pagina 36, em funcdo de parametros do ferro cortante tiram-se os coeficientes:

K,=1  K,=09%4 K, =1;

o v

Da tabela 18b da pagina 36, em funcdo das dimensdes do cabo da ferramenta tira-se o coeficiente: K, =0,97
Da tabela 18c da pagina 36, em funcdo do método de tratamento, tira-se o coeficiente: K, =124

8. Velocidade de corte

A velocidade de corte obtém-se através da formula:

VC — CV ><CCV v
T"xt* xSk

Onde I(v = Kmv X Kesv X Kmfv X K(pv X K(plv X Krv ><KquKmtv

k, =0,75x0,85x1x1x0,94 x1x 0,97 x1,24 = 0,72

420x1

Ve= 100°2 x 019°% x 0 076°2 x0,72=258,87m/min

9. Frequéncia de rotacdes da arvore principal

A frequéncia de rotacGes obtém-se através da formula:

~1000xV, 1000x 258,87

7 % Dy

=1961,9rpm

¢ x42
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10. Frequéncia de rotacgdes da arvore principal da maquina

Escolheu-se a frequéncia de rotacdo da &rvore principal pela méaquina n_, da série das frequéncias disponiveis
para o torno 1K62 que é maior mas menor 1.1 nc, que corresponde a: n,, = 1500 rpm , que € a rotagdo maxima

do torno 1K62.
11. Velocidade real de corte
A velocidade de corte para superficies externas determina-se atraves da férmula:

_#x Dy xn, 7 x42x1500

P = =197,92m/ min
1000 1000

12. Tempo de tratamento principal

O tempo de tratamento principal obtém-se através da formula:

t = L com L=C+1_ +I

m m

Onde: L — é o comprimento percorrido pela ferramenta;

C — é o comprimento da superficie trabalhada, em mm;

|, - é o comprimento da saida da ferramenta;
|, é o comprimento da entrada da ferramenta.
I, =2+txcotg(e) =2+ 019 xcot g(50) = 3,65mm I, =3mm

Cinc _Cfin _ 45-42 _

C= 15 42
> 5 (42)

L=15+313+3=7,63m

Assim: t_ = __ 783 =0,067 min = 4segundos

P 1500x 0,075

13. Resultados obtidos
e Tipo de ferro de corte: ferro cortante direito acotovelado para facejar externo;

e Material da parte cortante: ISO P10
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e Dimensdes: Bx H xL =16x25x140

e Geometria de afiacdo: « =12 =30 y, =0 @=50 ¢ =45 Rb=2mm A1=0

e Modelo e Poténcia do torno: 1K62; N, =10kW

e Coeficiente de uso da maquina: C,, = 0,53

e Regime de corte: t =1,68mm S, =0,076 min/ vol

N, =5,75kKW

t, =0,087min = 6segundos.

V, =197,92m/min n, =1500 rpm

Tabela 18.7 Resultados obtidos do facejamento das faces laterais (Fonte: Autor)

Detalhes da ferramenta de corte
Material da
ferramenta a 4 Y ech ) 2 R, A BxHxL
P10 12° 30° 0° 50° 45° 2mm 0° 16 x 25x140
Regimes de corte
i Dim. Dim. t Sv Vr N,
Operagao '(”r;]‘i;g' (Fr:;ﬁ') (mm) | mmivol) | (mimin) | " | (iw) tn(seg)
Desbastamento 45,7 43,7 1,97 16 197,92 1500 5,74 7
Semiacabamento 43,7 42 1,68 0,08 197,9 1500 5,74

3.8. Alargamento de desbastamento do furo central

Dimens0es da peca bruta

O diametro da peca bruta é dado pela subtracdo do didmetro final da peca pela soma das sobrespessuras no

alargamento de desbaste, acabamento e mandrilagem de acabamento do furo.

Dbruta = D

final

D

bruta

1. Modelo do torno

— ) _sobrespesaras

=45 —(2x 2,57 +2x 0,36 + 2x 0.03) = 39,1mm

(43)

Dadas as caracteristicas tecnologicas das superficies geradas pelo torneamento, o alargamento do furo

central serd feito no torno mecanico.
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Assim sendo, escolheu-se o torno mecanico 16K20.
2. Tipo de ferro cortante

Das opcdes disponiveis na pagina 15 opta-se por um alargador.
3. Material da parte cortante da ferramenta

Como o material a ser trabalhado ndo tem alta dureza, escolhe-se aco rapido P6M5, norma GOST.
4. Parametros geométrico da parte cortante

Com base nas recomendacdes presentes nas paginas 23, e 24 escolhe-se os seguintes angulos.
a=8° @ =60° w=20° @, =30°
5. Profundidade de corte

D¢ —Dijsa _ 45-391
2

t= =2,57mm (44)

6. Avanc¢os maximos admissiveis e coeficientes de correc¢do de avanco

Da tabela 26 da pagina 40 escolhe-se 0 avango tabelado (S,) de acordo com o material a trabalhar e o

didmetro da ferramenta (Df): S, =1,3mm/v.
Tomando as recomendag0es da tabela 26 da pagina 40 de [4], toma-se o coeficiente K, =0,7.
Determina-se o avango calculado por: S, =S, x K, =13x0,7=0,91mm/v

7. Avanco da maquina

Dos avancos disponiveis para maquina escolhida escolhe-se 0 avan¢o mais proximo e menor ao calculado e

teve-se o sequinte valor: S, =0,8mm/v

8. Coeficientes e expoentes para calculo da velocidade de corte

Da tabela 29 da pagina 41 sdo obtidos os seguintes coeficientes:
C, =16,3 q, =03 x,=0,2 y, =05 m=03

9. Periodo de resisténcia
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Da tabela 30 pagina 42 escolhe-se T, = 60 min

Coeficientes de correc¢do da duracao da ferramenta de corte:

Da tabela 7 da pagina 30 escolhe-se K, =1 e da tabela 8 da Pagina 30 escolhe-se K, =1.
Duracdo da ferramenta de corte: T =T, x K;; x K;, =60x1x1=60min

10. Coeficientes de correcgao da velocidade

Databela 5 e 6 da pagina 30 tem-se os seguintes coeficientes: K, =085 K =1 C =1 n,=09
Determina-se o coeficiente K,,: K =C_x(750/c, )" =1x(750/823)*° =0,92
Da tabela 31, pagina 42, tem-se o coeficiente K,, =1 e da tabela 6, nota 13 da pagina 6, tem-se: K,, =1
K, =K, xK., xK o xK, xK,, =092x085x1x1x1=0,78
11. Velocidade de corte

A velocidade de corte obtém-se através da formula:

C, x D 16,3x 44,22°°
c = xK, = 03 0.2 05
T"xt® xS 607 x 257" x0,8™

x 0,78 =10,76m/ min

12. Frequéncia de rotacgdes da arvore principal

~1000xV,  1000x10,76
%D, 44,22

= 77,47rpm

c

13. Frequéncia de rotagdes da arvore principal da maquina

Escolheu-se a frequéncia de rotagéo da arvore principal pela maquina n_, da série das frequéncias disponiveis

para o torno 16K20 que é maior mas menor do valor calculado, que corresponde a: n,, = 63rpm .
14. Velocidade real de corte

x D, xn
Vr:7Z 10f00 m :”X1é2;63=8,91m/min

15. Coeficientes e expoentes para calculo do momento torsor e forca axial
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Da tabela 32 da pagina 42 obtém-se:
c,=09 g9,=1 x,=09 y,=08 C, =670 q,=0 x, =12

m m

16. Coeficientes de correc¢do da forca de corte

Da tabela 9 da pagina 31, em funcédo das propriedades do material da peca, tira-se:
Ky = (0, /750)"" = (823/750)"" =1,07
Da pagina 31, em funcdo do desgaste da ferramenta, tira-se: K, =18
17. Momento torsor
M, =C_ x D{m xt*n x S’m x Kop X Ko X Ky
M, =0,9x 44,22 x 2579 x112°% x1,07 x1x 1,8 =150,4Nm
18. Forca axial de corte
K, =Ky, x Ky =1,07x18=1,93
P, = Cp X D?p xt"® x Sv):ﬁ X Kp =670 x44,22° x 2,572 x0,8°% x1=3476,35N

19. Poténcia de corte

- M xn, 150463 oo
9550 9550

20. Verificacédo da poténcia
A verificacdo é feita através da condicao:

N, <N, xn Onde: n é o rendimento do acionamento, situado entre 0,65 e 0,85
Calculando obtém-se: 0,99 <10x0,75= 0,99 < 7,5. Entéo a condicéo verifica-se.

21. Coeficiente de uso da maquina

N
c . 099

um = = =0,13
N, xn 10x0,75

y, =065 K, =1

(45)

(46)
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22. Coeficiente de uso da ferramenta

c, =V _ 875 (g3
V., 1076

23. Tempo de tratamento principal
O tempo de tratamento principal obtém-se através da formula:

C, xtxctgp+1,
t, =

Svm X nm
Onde: C,; —é o comprimento do furo, em mm, correspondente a C, =20mm;

|, - é o comprimento da saida da ferramenta, |, =3mm.

C; xtxctgp+l,  20x257xctg60° +3

Assim: t, =
Sym XNy, 0,8x63

=0,65min = 39segundos

24. Resultados obtidos

e Tipo de ferro de corte: Alargador;

Material da parte cortante: P6M5

Geometria de afiacdo: o =8° @ =60° w=20° @, =30°

Modelo e Poténcia da furadora: Torno modelo 1K62, N, =10kW

Coeficiente de uso da maquina: C,, =013

Regime de corte: t=2,57mm S, =08min/vol Vv =891m/min n, =63rpm

t, =0,65min =39segundos.

3.9. Alargamento de acabamento do furo central

1. Profundidade de corte

DaposAcabamento - DaposDesbaste _ 44194 - 44,22
2

t = =0,36mm

2. Avangos maximos admissiveis e coeficientes de correcgdo de avanco

N, =0,99kW
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Da tabela 26 da pagina 40 escolhe-se 0 avango tabelado (S,) de acordo com o material a trabalhar e o

didmetro da ferramenta (Df): S, =1,2mm/v.
Tomando as recomendag0es da tabela 26 da pagina 40 de [4], toma-se o coeficiente K, =0,7.
Determina-se o avango calculado por: S, =S, xK,, =12x0,7=0,84mm/v

3. Avanco da maquina
Dos avancgos disponiveis para maquina escolhida escolhe-se o avango mais proximo e menor o calculado e
teve-se o0 seguinte valor: S,, =0,8mm/v

4. Coeficientes e expoentes para célculo da velocidade de corte

Da Tabela 29 da pagina 41 sdo obtidos os seguintes coeficientes:

C, =163 q,=03 x,=0,2 y, =05 m, =0,3

v
5. Periodo de resisténcia

Da tabela 30 pagina 42 escolhe-se T, = 60 min

Coeficientes de correc¢do da duracao da ferramenta de corte:

Da tabela 7 da pagina 30 escolhe-se K, =1e da tabela 8 da pagina 30 escolhe-se K, =1.

Duracdo da ferramenta de corte: T =T, x K;; x K;, =60x1x1=60min

6. Coeficientes de correccéo da velocidade

0,9

>
Il

Databela 5 e 6 da pagina 30 tem-se os seguintes coeficientes: K, =085 K =1 C_ =1
Determina-se o coeficiente K,,: K =C_x(750/c, )" =1x(750/823)*° =0,92
Da tabela 31, pagina 42, tem-se o coeficiente K,, =1 e da tabela 6, nota 13 da pagina 6, tem-se: K,, =1

K, =K., xKg XK. xK, xK,, =092x0,85x1x1x1=0,78

7. Velocidade de corte

A velocidade de corte obtém-se através da formula:
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C,xDf K __ 163x4494°
T"xt*xS» ' 60°°x0,36% x0,8°°

x 0,78 =16,03m/ min

c

8. Frequéncia de rotacGes da arvore principal

__1000xV, _1000x16,03
°  axDj 7 x 44,94

=115,36rpm

9. Frequéncia de rotacfes da arvore principal da maquina

Escolheu-se a frequéncia de rotagéo da arvore principal pela maquina n_, da série das frequéncias disponiveis

para o torno 16K20 que é maior mas menor do valor calculado, que corresponde a: n,, =100rpm .
10. Velocidade real de corte

D, xn
V. :72'>< ¢ XNy :”X44’94X100:13,9m/min
1000 1000

11. Coeficientes e expoentes para calculo do momento torsor e forca axial

Da tabela 32 da pagina 42 obtém-se:
C,=09 g,=1 x. =09 vy, =08 C, =670 q,=0 x,=12 'y, =065 K, =1

12. Coeficientes de correc¢do da forca de corte

Da tabela 9 da pagina 31, em funcédo das propriedades do material da peca, tira-se:
Ky = (0, /750)"" = (823/750)"" =1,07
Da pagina 31, em funcéo do desgaste da ferramenta, tira-se: K, =18
13. Momento torsor
M, =C, x D{" xt™ x §m x K x K_ x K
M, =0,9x 44,94 % 0,36%° x 0,8°° x1,07 x1x1,8 = 25,62Nm

14. Forga axial de corte

K, =Ky, x Ky =1,07x18=193
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P, =C,x D xt™ xS x K, =670 x44,94° x 0,36"% x 0,8"% x1=328,22N

15. Poténcia de corte

N - M, xn, _ 2562100 o ooy
9550 9550

16. Verificacdo da poténcia
A verificagdo é feita através da condicéo:

N. <N, xn Onde: r é o rendimento do acionamento, situado entre 0,65 e 0,85
Calculando obtém-se: 0,27 <10x0,75=> 0,27 < 7,5. Entdo a condic¢éo verifica-se.

17. Coeficiente de uso da maquina

c N, 027

= = =0,036
N, xn 10x0,75

18. Coeficiente de uso da ferramenta

SV 19 o
V., 16,03

c

19. Tempo de tratamento principal

¢ Crxtxetgptl,  20x0,36xctg60°+3

p = 0,09 min = 6segundos
Svm X nm 0,8 x100

20. Resultados obtidos

e Tipo de ferro de corte: Alargador;

e Material da parte cortante: P6M5

e Geometria de afiagdo: o =8° @ =60° w = 20° @, =30°

e Modelo e Poténcia da furadora: Torno modelo 1K62, N, =10kW
e Coeficiente de uso da maquina: C,,, =0,036
e Regime de corte: t=0,36mm S, =0,8min/ vol Vv =139m/min n, =100rpm

t, =0,09min = 6segundos.

N, =0,27kW

90



3.10. Mandrilagem de acabamento do furo central
1. Modelo do torno

Dadas as caracteristicas tecnoldgicas das superficies geradas pelo torneamento, o alargamento do furo

central serd feito no torno mecénico.

Assim sendo, escolheu-se o torno mecénico 16K20.
2. Tipo de ferro cortante

Das op¢des disponiveis na pagina 15 opta-se por um mandril, para mandrilagem de acabamento.
3. Material da parte cortante da ferramenta

Como o material a ser trabalhado ndo tem alta dureza, escolhe-se ago rapido P6M5, norma GOST.
4. Parametros geométrico da parte cortante

Com base nas recomendac@es presentes nas paginas 23, e 24 escolhe-se 0s seguintes angulos.

y=0° a=12° a, =15° @ = 60° w=20°
5. Profundidade de corte

Df B Dinicial _ 45-44,94
2

t=

=0,03mm (47)

6. Avanc¢os maximos admissiveis e coeficientes de correc¢do de avanco
Da tabela 26 da pagina 40 escolhe-se 0 avango tabelado (S,) de acordo com o material a trabalhar e o
didmetro da ferramenta (Df): S, =11mm/v.
Tomando as recomendagdes da tabela 26 da pagina 40 de [4], toma-se o coeficiente K. =0,7.

Determina-se o avanco calculado por: S, =S, xK,, =11x0,7=0,77mm/v

7. Avango da maquina

Dos avancos disponiveis para maquina escolhida escolhe-se o0 avango mais proximo e menor ao calculado e

teve-se o seguinte valor: S, =0,7mm/v

91



8. Coeficientes e expoentes para calculo da velocidade de corte

Da tabela 29 da pagina 41 séo obtidos os seguintes coeficientes:
C, =105 q, =03 X, =0,2 y, =0,65 m=0,4

9. Periodo de resisténcia

Da tabela 30 pagina 42 escolhe-se T, =120 min

Coeficientes de correc¢do da duracao da ferramenta de corte:

Da tabela 7 da pagina 30 escolhe-se K, =1 e da tabela 8 da Pagina 30 escolhe-se K;, =1.
Duracdo da ferramenta de corte: T =T, x K;; xK;,, =120x1x1=120min

10. Coeficientes de correc¢ao da velocidade

Databela 5 e 6 da pagina 30 tem-se os seguintes coeficientes: K., =085 K =1 C, =1 n,=09

Determina-se o coeficiente K,,: K =C_ x(750/c, )" =1x(750/823)"° =0,92

mv

Da tabela 31, pagina 42, tem-se o coeficiente K,, =1 e da tabela 6, nota 13 da pagina 6, tem-se: K,, =1
K, =K., xKg XK. xK, xK,, =092x0,85x1x1x1=0,78
11. Velocidade de corte

A velocidade de corte obtém-se através da formula:

C, x D} K 10,5 x 45°3

— L xK, = x 0,78 =10m/ min
TMxt xSy " 120" x0,03"% x 0,7

c

12. Frequéncia de rotacgdes da arvore principal

1000V, 1000x10
7 x Dy 7 x 45

=68,15rpm

c

13. Frequéncia de rotacgdes da arvore principal da maquina

Escolheu-se a frequéncia de rotagéo da arvore principal pela maquina n_, da série das frequéncias disponiveis

para o torno 16K20 que é maior mas menor do valor calculado, que corresponde a: n,, = 63rpm.
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14. Velocidade real de corte

D; xn
v, =2 _ ZX45%83 _ g 91m/min
1000 1000

15. Coeficientes e expoentes para calculo do momento torsor e forca axial

Da tabela 32 da pagina 42 obtém-se:
c,=09 g9,=1 x,=09 y,=08 C, =670 q,=0 x, =12

m m

16. Coeficientes de correc¢do da forca de corte

Da tabela 9 da pagina 31, em funcéo das propriedades do material da peca, tira-se:
Koy = (0, /750)"" = (823/750)"" =1,07
Da pagina 31, em funcdo do desgaste da ferramenta, tira-se: K, =18
17. Momento torsor
M, =C_ x D{m xt*n x S’m x Kop < Ko X Ky
M, =0,9x 45" x 0,03°° x0,7°% x1,07 x1x1,8 = 2,5Nm

18. Forca axial de corte

K, = Ky x Ky =1,07x18=1,93

P, = CIO X D?" xt"® x SV):T‘]’ X Kp =670 x 45° x0,03%2 x 0,7%% x1,93 =15,27N

19. Poténcia de corte

M xn, 1527x63

.= =0,017kW
9550 9550

20. Verificacédo da poténcia
A verificagdo é feita através da condicéo:

N, <N, xn Onde: n é o rendimento do acionamento, situado entre 0,65 e 0,85
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Calculando obtém-se: 0,017 <10x0,75=> 0,017 < 7,5. Entdo a condic&o verifica-se.

21. Coeficiente de uso da maquina

N, _ 0017

Cum = =
N,xn 10x0,75

=0,0022

22. Coeficiente de uso da ferramenta

V, 891 g

‘v, 10
23. Tempo de tratamento principal

O tempo de tratamento principal obtém-se através da formula:

C, xtxctgp+1,
t, =

Svm X nm
Onde: C, —é o comprimento do furo, em mm, correspondente a C, =20mm;
|, - é o comprimento da saida da ferramenta, |, =3mm,

C, xtxctgp+l,  20x0,03xctgs0° +3
S, XN, 0,7x63

Assim: t | = = 0,076 min = 4,6segundos
24. Resultados obtidos
e Tipo de ferro de corte: Mandril;

e Material da parte cortante: P6M5

Geometria de afiacdo: y = 0° a=12° o, =15° @ =60° w=20°

Modelo e Poténcia da furadora: Torno modelo 16K20, N, =10kW

Coeficiente de uso da maquina: C, =0,0022

Regime de corte: t=0,03mm S, =0,7min/ vol Vv _=891m/min n, =63rpm

N, =0,017kW  t, =0,076min =4,6segundos.
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Tabela 19.7 Resultados obtidos no alargamento do furo central (Fonte: Autor)

Detalhes da ferramenta de corte
Material da
ferramenta a 4 Po @ _ - - _
P6M5 8° 60° 30° 20° — — — —
Regimes de corte
. Dim. Dim. t Sv Vr n, N, tp
Operacéo Inicial Final (mm) (mmivol) | (m/min) (seq)
(mm) (mm) (rpm) | (kw) g
Alargamento de 391 44,22 2,57 08 8,91 63 0,99 39
desbaste
Alargamento de
0,8 0,8 13,9 0,27
acabamento 44,22 44,94 0 6
Mandrilagem de 44,94 45 0,03 0,7 8,91 63 0,017 4,6
acabamento

3.11. Alargamento de desbastamento do furo do mancal

Dimens0es da peca bruta

O diametro da peca bruta é dado pela subtracdo do didmetro final da peca pela soma das sobrespessuras no

alargamento de desbaste, acabamento e mandrilagem de acabamento do furo.

Dyrua = Dpnat — 2, SObIeSpESIIras

Dyrua = 45 — (2% 2,59 + 20,28 + 2% 0.03) = 50,2mm

bruta

1. Modelo do torno

Dadas as caracteristicas tecnoldgicas das superficies geradas pelo torneamento, o alargamento do furo

central sera feito no torno mecanico.
Assim sendo, escolheu-se o0 torno mecanico 16K20.
2. Tipo de ferro cortante
Das opcdes disponiveis na pagina 15 opta-se por um alargador.

3. Material da parte cortante da ferramenta

Como o material a ser trabalhado ndo tem alta dureza, escolhe-se ago rapido P6M5, norma GOST.
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4. Parametros geométrico da parte cortante

Com base nas recomendacGes presentes nas paginas 23, e 24 escolhe-se 0s seguintes angulos.
a=8° @ =60° w=20° @, =30°
5. Profundidade de corte

Di —Dijsia _ 55,38-50,2

=2,59mm
2

t=

6. Avancos maximos admissiveis e coeficientes de correc¢do de avanco

Da tabela 26 da pagina 40 escolhe-se 0 avanco tabelado (S, ) de acordo com o material a trabalhar e o

didmetro da ferramenta (Df): S, =1,3mm/v.
Tomando as recomendagdes da tabela 26 da pagina 40 de [4], toma-se o coeficiente K, =0,7.
Determina-se o avango calculado por: S, =S, x K, =1,3x0,7=0,91mm/v

7. Avanc¢o da maquina

Dos avancos disponiveis para maquina escolhida escolhe-se 0 avango mais proximo e menor ao calculado e

teve-se o sequinte valor: S, =0,8mm/v

8. Coeficientes e expoentes para calculo da velocidade de corte

Da tabela 29 da pagina 41 sdo obtidos os seguintes coeficientes:

C,=16,3 q, =03 x,=0,2 y, =05 m=0,3
9. Periodo de resisténcia

Da tabela 30 pagina 42 escolhe-se T, =120 min

Coeficientes de correc¢do da duracao da ferramenta de corte:

Da tabela 7 da pagina 30 escolhe-se K, =1 e da tabela 8 da Pagina 30 escolhe-se K, =1.

Duracdo da ferramenta de corte: T =T, x K;; xK;,, =120x1x1=120min

10. Coeficientes de correcgao da velocidade
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Databela 5 e 6 da pagina 30 tem-se os seguintes coeficientes: K, =085 K =1 C =1 n,=09

Determina-se o coeficiente K,,: K =C_x(750/c, )" =1x(750/823)*° =0,92
Da tabela 31, pagina 42, tem-se o coeficiente K,, =1 e da tabela 6, nota 13 da pagina 6, tem-se: K,, =1
K, =K., xKg XK. xK, xK,, =092x0,85x1x1x1=0,78

11. Velocidade de corte

A velocidade de corte obtém-se através da formula:

C,xDf . __ 163x5538"
TMxt™ =S¥ 7 120%°x259%? x0,8"°

c

x 0,78 =9,34m/ min

12. Frequéncia de rota¢des da arvore principal

- 1000xV, 1000x9,34
°  mxD; 55,38

=53,67rpm

13. Frequéncia de rotacgdes da arvore principal da maquina

Escolheu-se a frequéncia de rotagdo da arvore principal pela maquina n_, da série das frequéncias disponiveis

para o torno 16K20 que é maior mas menor do valor calculado, que corresponde a: n,, =50rpm.
14. Velocidade real de corte

xD, xn
Vr:ﬂ ¢ XNy =7[X55’38X50=8,7m/min
1000 1000

15. Coeficientes e expoentes para calculo do momento torsor e forca axial

Da tabela 32 da pagina 42 obtém-se:

Cm =0,9 d, =1 x_ =0,9 Y =0,8 Cp =670 qp =0 X

m

12 y,=065 K, =1

16. Coeficientes de correcgdo da forca de corte

Da tabela 9 da pagina 31, em funcédo das propriedades do material da peca, tira-se:

Ky = (0 /750)"" = (823/750)"" =1,07
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Da pagina 31, em funcdo do desgaste da ferramenta, tira-se: K, =18
17. Momento torsor
M, =C,, x D" xt™ x S)m x K - x K_ > K

M, =0,9x 55,38" x 2,59%° x 0,8°% x1,07 x1x1,8 =189,6 Nm
18. Forga axial de corte

K, =Ky, x Ky =1,07x18=193

P, = Cp X D?" xt"? x Svyn‘; X Kp =670 x55,38° x 2,592 x 0,8 x1=3507 18N
19. Poténcia de corte

N, = Moxn, _1896%50 o0,
9550 9550

20. Verificacéo da poténcia
A verificacdo é feita através da condicéo:

N. <N, x7 Onde: n é o rendimento do acionamento, situado entre 0,65 e 0,85

Calculando obtém-se: 0,99 <11x 0,75 = 0,99 < 8,25. Entdo a condicdo verifica-se.
21. Coeficiente de uso da maquina

c N. 099
um N, xn 11x0,75

22. Coeficiente de uso da ferramenta

c, =Y 887 493
V, 9,34

23. Tempo de tratamento principal

O tempo de tratamento principal obtém-se através da formula:
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C, xtxctgp+1,
t, =

S, XN,
Onde: C; —¢é o comprimento do furo, em mm, correspondente a C, =20mm;

|, - é o comprimento da saida da ferramenta, |, =3mm.

Cy xtxctgp+l,  20x2,59xctg60°+3

AsSSim: t, =
Sy XN, 0,8x50

=1,01min = 60,6segundos

24. Resultados obtidos

e Tipo de ferro de corte: Mandril;

Material da parte cortante: P6M5

Geometria de afiacdo: « =8° @ =60° w=20° @, =30°

Modelo e Poténcia da furadora: Torno modelo 16K20, N, =11kW

Coeficiente de uso da maquina: C,, =0,12

Regime de corte: t=2,59mm S, =08min/vol v =87m/min n, =50rpm N =0,99kW

t, =1,01min =60,6segundos.

3.12. Alargamento de acabamento do furo do mancal

1. Profundidade de corte

DaposAcabanento - DaposDesbaste _ 55,94 - 55,38
2

t= =0,28mm

2. Avancos maximos admissiveis e coeficientes de correc¢do de avanco

Da tabela 26 da pagina 40 escolhe-se 0 avanco tabelado (S, ) de acordo com o material a trabalhar e o

didmetro da ferramenta (Df): S, =1,2mm/v.
Tomando as recomendagdes da tabela 26 da pagina 40 de [4], toma-se o coeficiente K, . =0,7.
Determina-se o avango calculado por: S, =S, xK,, =12x0,7=0,84mm/v

3. Avango da maquina
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Dos avancos disponiveis para maquina escolhida escolhe-se 0 avan¢o mais proximo e menor o calculado e
teve-se o seguinte valor: S, = 0,8mm/v
4. Coeficientes e expoentes para calculo da velocidade de corte

Da Tabela 29 da pagina 41 séo obtidos os seguintes coeficientes:

C, =163 g, =03 X, =0,2 y, =05 m, = 0,3

v
5. Periodo de resisténcia

Da tabela 30 pagina 42 escolhe-se T, =120 min

Coeficientes de correcgdo da duracao da ferramenta de corte:

Da tabela 7 da pagina 30 escolhe-se K, =1e da tabela 8 da pagina 30 escolhe-se K, =1.

Duracdo da ferramenta de corte: T =T, x K;; xK;,, =120x1x1=120min

6. Coeficientes de correccéo da velocidade
Da tabela 5 e 6 da pagina 30 tem-se os seguintes coeficientes: K, =085 K =1 C =1 n,=09

Determina-se o coeficiente K,,: K =C_x(750/c, )" =1x(750/823)*° =0,92

mv
Da tabela 31, pagina 42, tem-se o coeficiente K,, =1 e da tabela 6, nota 13 da pagina 6, tem-se: K,, =1

K, = K, XK, x K, XK, xK,, =0,92x0,85x1x1x1=0,78

7. Velocidade de corte

A velocidade de corte obtém-se através da formula:

C,xD¥ 03
V= T, = A0S 2814 6om/min
T™ Xt xS 607 x0,28°% x0,8°

8. Frequéncia de rotacGes da arvore principal

~1000xV, 1000x14,62

=84,02rpm
zxD, 7 x55,94

c

9. Frequéncia de rotacfes da arvore principal da maquina
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Escolheu-se a frequéncia de rotagéo da arvore principal pela maquina n_, da série das frequéncias disponiveis

para o torno 16K20 que é maior mas menor do valor calculado, que corresponde a: n,, =80rpm.

10. Velocidade real de corte

xD; xn
v, =2 1of00 U :”X515623X80:13,92m/min

11. Coeficientes e expoentes para calculo do momento torsor e forca axial

Da tabela 32 da pagina 42 obtém-se:
c,=09 g9g,=1 x,=09 y,=08 C, =670 q,=0 x,=12

12. Coeficientes de correcgdo da forca de corte

Da tabela 9 da pagina 31, em funcédo das propriedades do material da peca, tira-se:
Ky = (0, /750)"" = (823 /750)"" =1,07
Da pagina 31, em funcdo do desgaste da ferramenta, tira-se: K, =18
13. Momento torsor
M, =C_ x Dim xt*n x S’m x K e X Ko X Ky
M, =0,9x 55,94 x 0,28%° x 0,8°% x1,07 x1x 1,8 = 25,59Nm

14. Forga axial de corte

K, =Ky, x Ky =1,07x18=193

P, =C,xD{" xt™ xS,? x K =670 x55,94° x0,28"* x 0,8 x1=242,76N

15. Poténcia de corte

_ M,xn, 2559x80

.= = 0,21KW
9550 9550

16. Verificacdo da poténcia

A verificagdo é feita através da condicéo:
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N. <N, xn Onde: r é o rendimento do acionamento, situado entre 0,65 e 0,85
Calculando obtém-se: 0,21<11x0,75=>0,21< 8,25. Entdo a condi¢éo verifica-se.

17. Coeficiente de uso da maquina

c N, 021

un = = = 0,026
N, xn 11x0,75

18. Coeficiente de uso da ferramenta

Cy = e =392 _qg
V, 1462

c

19. Tempo de tratamento principal

. C; xtxctgp+l,  25x0,28x ctg60° + 3
P S, xn_ 0,8x80

=0,11min = 6,6segundos

20. Resultados obtidos

e Tipo de ferro de corte: Mandril;

e Material da parte cortante: P6M5

e Geometria de afiagdo: o =8° @ =60° w=20° ¢, =30°

e Modelo e Poténcia da furadora: Torno modelo 16K20, N, =11kW

e Coeficiente de uso da maquina: C,, =0,026
e Regime de corte: t=0,28mm S, =08min/ vol Vv =1392m/min n, =80rpm N  =0,21kW

t, =0,11min = 6,6segundos.

3.13. Mandrilagem de acabamento do furo do mancal
1. Modelo do torno

Dadas as caracteristicas tecnoldgicas das superficies geradas pelo torneamento, o alargamento do furo

central sera feito no torno mecanico.

Assim sendo, escolheu-se o torno mecéanico 16K20.
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2. Tipo de ferro cortante
Das opgdes disponiveis na pagina 15 opta-se por um mandril, para mandrilagem de acabamento.
3. Material da parte cortante da ferramenta
Como o material a ser trabalhado ndo tem alta dureza, escolhe-se aco réapido.
4. Parametros geométrico da parte cortante
Com base nas recomendac@es presentes nas paginas 25, e 26 escolhe-se 0s seguintes angulos.
y=0° a=12° a, =15° @ =60° w=20°
5. Profundidade de corte

D — Disicia _ 56 —55,94
2

t= =0,03mm

6. Avancos maximos admissiveis e coeficientes de correccdo de avanco

Da tabela 26 da pagina 40 escolhe-se 0 avanco tabelado (S, ) de acordo com o material a trabalhar e o

diametro da ferramenta (Df): S,, =11mm/v.
Tomando as recomendagdes da tabela 26 da pagina 40 de [4], toma-se o coeficiente K, . =0,7.
Determina-se o avango calculado por: S, =S, xK,, =11x0,7=0,77mm/v

7. Avanc¢o da maquina

Dos avancos disponiveis para maquina escolhida escolhe-se 0 avango mais proximo e menor ao calculado e

teve-se o seguinte valor: S, =0,7mm/v

8. Coeficientes e expoentes para calculo da velocidade de corte

Da tabela 29 da pagina 41 sdo obtidos os seguintes coeficientes:
C, =105 q, =03 x,=0,2 y, =0,65 m=0,4
9. Periodo de resisténcia

Da tabela 30 pagina 42 escolhe-se T, =120 min
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Coeficientes de correc¢do da duracao da ferramenta de corte:

Da tabela 7 da pagina 30 escolhe-se K, =1 e da tabela 8 da Pagina 30 escolhe-se K;, =1.
Duracdo da ferramenta de corte: T =T, x K;; xK;,, =120x1x1=120min

10. Coeficientes de correcgao da velocidade

Databela 5 e 6 da pagina 30 tem-se os seguintes coeficientes: K, =085 K =1 C

Determina-se o coeficiente K,,: K =C_x(750/c, )" =1x(750/823)*° =0,92
Da tabela 31, pagina 42, tem-se o coeficiente K,, =1 e da tabela 6, nota 13 da pagina 6, tem-se: K,, =1
K, = K, XK, x K, XK, xK,, =0,92x0,85x1x1x1=0,78

11. Velocidade de corte

A velocidade de corte obtém-se através da formula:

C X qu 0,3
V = v f K 10,5x56

_ T WK, = x 0,78 =10,29m/ min
© Tkt xSk Y 120°°x0,03°% x0,7°%

12. Frequéncia de rotacgdes da arvore principal

- 1000xV, 1000x10,29

. =58,48rpm
7 x Dy 7 x56

13. Frequéncia de rotagdes da arvore principal da maquina

Escolheu-se a frequéncia de rotagéo da arvore principal pela maquina n_, da série das frequéncias disponiveis

para o torno 16K20 que é maior mas menor do valor calculado, que corresponde a: n,, =50rpm.
14. Velocidade real de corte

D. xn
Vrzﬂ>< t %M :ﬂX56X50:8,8m/min
1000 1000

15. Coeficientes e expoentes para calculo do momento torsor e forca axial

Da tabela 32 da pagina 42 obtém-se:
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c,=09 gq,=1 x,=09 vy, =08 C, =670 qg,=0 x,=12 y, =065
16. Coeficientes de correcgdo da forca de corte

Da tabela 9 da pagina 31, em funcédo das propriedades do material da peca, tira-se:
Ky = (0, /750)"" = (823/750)"" =1,07
Da pagina 31, em func&o do desgaste da ferramenta, tira-se: K, =18
17. Momento torsor
M, =C_ x D{m xt*n x S’m x K e X Ko X Ky
M, =0,9x 56! x 0,03°° x0,7°® x1,07 x1x1,8 = 311Nm
18. Forga axial de corte
K, =Ky x Ky =1,07x18=193
P, = Cp X D?” xt"® x SV):;’ X Kp =670 x56° 0,032 x0,7%% x193 =15,26 N

19. Poténcia de corte

N = MMy 31150 616y
9550 9550

20. Verificacdo da poténcia
A verificagdo é feita através da condicéo:

N. <N, xn Onde: r é o rendimento do acionamento, situado entre 0,65 e 0,85
Calculando obtém-se: 0,016 <11x0,75=> 0,016 < 8,25. Entdo a condicao verifica-se.

21. Coeficiente de uso da maquina

N
c . _ 0016

um = = =0,002
N, xn 11x0,75

22. Coeficiente de uso da ferramenta
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V, 10,29

Cu=—" =0,86
8,8

uf

N

C
23. Tempo de tratamento principal
O tempo de tratamento principal obtém-se através da formula:

C, xtxctgp+1,
t, =

S, XN,
Onde: C; —¢é o comprimento do furo, em mm, correspondente a C, =25mm;

|, - é o comprimento da saida da ferramenta, |, =3mm.

Cy xtxctgp+l;  25x0,03xctg60°+ 3

= 0,098 min = 5,9segundos
Sy XN, 0,7 x50

Assim: t, =

24. Resultados obtidos

e Tipo de ferro de corte: Mandril;

e Material da parte cortante: P6M5

e Geometria de afiacdo: o =8° @ =60° w=20° @, =30°

e Modelo e Poténcia da furadora: Torno modelo 16K20, N =11kW

e Coeficiente de uso da maquina: C,, = 0,002

e Regimede corte: t=0,03mm S, =0,7min/ vol Vv _=13,92m/min n, =50rpm

N, =0,016kw t =0,098min =59segundos.
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Tabela 20.7 Resultados obtidos no alargamento do furo do mancal (Fonte: Autor)

Detalhes da ferramenta de corte
Material da
ferramenta a ) Po 0] — — — —
P6M5 8° 60° 30° 20° — — — —
Regimes de corte
Dim. Dim. n N
Operacédo Inicial Final t S}’ | >/r. " ¢ tp
(mm) (mm) (mm) | (mmivol) | (m/min) | (rpm) | (kw) (seg)
Alargamento de 50,2 55,38 259 08 8,7 50 0,99 61
Desbaste
Alargamento
Acabamento 5538 | 5504 | %8 08 1392 80 021 1 66
Mandrilagem de
55,94 0,03 0,7 13,92 0,016 5,9
Acabamento 56 50

3.14. Torneamento de semiacabamento do cilindro externo

1. Modelo do torno
Escolheu-se o torno mecéanico paralelo modelo 1K62.

2. Tipo de ferro cortante

Das opcdes disponiveis na pagina 13 escolheu-se o ferro cortante direito acotovelado para facejar externo,

que é adequado para o tratamento que se pretende realizar.
3. Material da parte cortante da ferramenta

Das recomendacOes da tabela da pagina 12 escolheu-se o material aco rapido P6M5 (norma GOST), que

corresponde a HS 6-5-2, norma 1SO.
4. Dimens0es principais do ferro cortante

Das recomendaces da pagina 14 escolheram-se as dimensfes: BXHXL = 16x20x120
5. Parémetros geométrico da parte cortante

Com base nas recomendacdes presentes nas paginas 23, e 24 escolhe-se 0s seguintes angulos.
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OO

a=12° y =15° Ve =—5° @ =60° @, =45° Rb =1mm A
6. Sobrespessura
A Sobrespessura € ja conhecida: z = 1,46 mm
7. Profundidade de corte
A profundidade de corte € ja conhecida: t = 1,46 mm
8. Avan¢os méximos admissiveis
Da tabela 11 da pagina 32 tirou-se, em funcao das dimensdes e material da peca, o valor: Sv = 1,3 mm/volta.
Da tabela 12 da pégina 32, para espessura da pastilha de 4 mm, tirou-se: Sv = 1,3 mm/volta

Da tabela 13 da pagina 33, em func¢do das dimensdes da ferramenta e da profundidade de corte, tirou-se: Sz

= 0,08 mm/volta.
9. Avanc¢o minimo

Dos avangos maximos admissiveis escolhe-se 0 avan¢o minimo, que corresponde a: Sv = 0,08 mm/vol
10. Avanco da maquina

Dos avancos disponiveis para maquina escolhida escolhe-se 0 menor e mais préximo do avango minimo: Sv
= 0,075 mm/vol

11. Coeficientes e expoentes para calculo da velocidade de corte

Da tabela 17 da pagina 35, em funcédo do tipo de tratamento, do material da peca e da profundidade de corte

escolhem-se os coeficientes:

C, =340 X, =015 y, = 0,45 m=0,2
12. Periodo de resisténcia
Das recomendagdes da pagina 4 escolhe-se T, = 70 min
Da tabela 7 da pagina 30 escolhe-se K, =1 e da tabela 8 da pagina 30 escolhe-se Ky, =1. Assim o periodo

de resisténcia é: T =T, x K xK;,, =70x1x1=70min

13. Coeficientes de correcgdo da velocidade
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Da tabela 2 da pagina 29, em funcdo do material da peca e do material da ferramenta extraem-se 0s

coeficientes: C, =10 n, =10;
Da tabela 3 da pagina 29, em fungéo do material da pega tira-se o coeficiente: K, =0,75;

Da tabela 5 da pagina 30, em fungdo do estado da superficie da pega tira-se o coeficiente: K, =0,85
Da tabela 6 da péagina 30, em funcéo do material da pega tira-se o coeficiente: K, =1;

Da tabela 18a da pégina 36, em funcdo de parametros do ferro cortante tiram-se os coeficientes:

K,=09  Kg=091 K, =1

o v
Da tabela 18b da pagina 36, em funcéo das dimensdes do cabo da ferramenta tira-se o coeficiente: K, =0,97
Da tabela 18c da pagina 36, em funcdo do método de tratamento, tira-se o coeficiente: K, =124

14. Velocidade de corte

A velocidade de corte obtém-se através da formula:

C, xCy,

m X\/ y\/
TV xt™ xSr

V. =

c

xK,; Onde k, = K, x Ky, x K x K, x K, x K, xK xK_

k, =0,75%x0,85x1%x0,9%x0,91x1x 0,97 x1,24 = 0,63

V - 340x1
" 70%% % 2,7 x0,075™*

x 0,63 =252,3m/ min

15. Frequéncia de rotacgdes da arvore principal

o _1000xV, _1000x2523

. = 226,23 ~ 226rpm
%355

TX Dinic

16. Frequéncia de rotagdes da arvore principal da maquina

Escolheu-se a frequéncia de rotagdo da arvore principal pela méaquina n,, da série das frequéncias disponiveis

para o torno mecénico 1K62 que é maior mas menor 1.1 nc, que corresponde a: n,, = 200rpm .
17. Velocidade real de corte

109



A velocidade de corte para superficies externas determina-se atraves da formula:

_ axDy.xn,  7x357x200

.= =224,97m/min
1000 1000

18. Coeficientes e expoentes para calculo da forga de corte

Da Tabela 22 da Pagina 37, em funcdo do material da peca e da ferramenta e do tipo de tratamento, tira-se:

C,,=3000 X,=1 Y,=075 n,=-015.

==
19. Coeficientes de correc¢ao da forca de corte

Da Tabela 9 da Pagina 31, em funcdo das propriedades do material da peca, tira-se:

Kye = (0, 1750)*" =(823/750)"" =1,07

Da Pagina 31, em func¢do do desgaste da ferramenta, tira-se: K =16

Da Tabela 23 da Pégina 39, em funcdo de parametros geométricos da parte cortante da ferramenta, tira-se:
K, =094 K,=1 Kp=1 K,=1

n
20. Forca de corte

A forca de corte obtém-se através da formula:
P,=C, x "% x Svyrﬁ ern"Z xK,
Onde: k, = K x Ky xK_xK xK_ xK,
kp =107x16x094x1x1x1=161
P, = 3000 x1,5" x 0,075%" x 223,057%" x 1,61 = 2342 3N

21. Poténcia de corte

P xV, 23423x22305
“ 60000 60000

=8,76kW

22. Verificacdo da poténcia

A verificagdo é feita através da condicéo:
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N. <N, x7; Onde: r é o rendimento do acionamento, situado entre 0,65 e 0,85

Calculando obtém-se: 8,76 <10x 0,75 = 8,76 < 7,5. Entdo a condicéo verifica-se.

23. Coeficiente de uso da maquina

c N, _ 876

un = = =117
N,.xn 10x0,75

24. Coeficiente de uso da ferramenta

Cy = or = 2243 _ 5
V, 2523

25. Tempo de tratamento principal
O tempo de tratamento principal obtém-se através da formula:

o L=C+I, +I,
S

m

Onde: L — é o comprimento percorrido pela ferramenta em mm;

C — é o comprimento da superficie trabalhada, em mm;

|, - é o comprimento da saida da ferramenta, |, =3mm;
|, é o comprimento da entrada da ferramenta.

I, =2+txcotg(p)=2+1,46 xcotg(50) = 3,56mm

Dinc - Dfin _ 357-355 _
2 2

C= 1

L=C+I,+I,=1+356+3=7,56m

Assim: t, = __16 =0,50min = 30segundos
200% 0,075

26. Resultados obtidos

e Tipo de ferro de corte: ferro cortante direito acotovelado para facejar externo;
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e Material da parte cortante: GOST P6M5
e Dimensdes: BxH xL =16x20x120
e Geometria de afiacdo: o =12° y=15° y, =-5° ¢=60° ¢ =45° Rb=1mm A=0

e Modelo e Poténcia do torno: Cadete; N, =15kW
e Coeficiente de uso da maquina: C =117
e Regime de corte: t=1,46mm S, =0,075min/ vol Vv =224,97m/min n, =200rpm

N, =8,76kW t =30segundos.

Tabela 21.7 Resultados obtidos no torneamento do cilindro externo (Fonte: Autor)

Detalhes da ferramenta de corte

Material da
ferramenta o 14 ) 2] Yen A — —
P6M5 12° 15° 60° 45° —5° 0° — —
Regimes de corte
~ Dlm D.Im' t Sv Vr Ny, Nc tp
Operacéo Inicial Final (mm) | (mmivol) | (m/min) ( (seq)
(mm) (mm) rpm) (kW) g
Torneamento de
Semiacabamento 356,5 355 1,46 0,075 224,97 200 8,76 30

3.15. Abertura dos furos roscados

Das especificacdes dos furos roscados e dos furos dos pinos roscados, serd apresentado apenas os regimes de

corte para aberturas dos furos roscados que correspondem também aos furos dos pinos roscados.
1. Modelo da furadora

Escolheu-se a furadora radial modelo UCIMU.
2. Tipo de ferro cortante

Das opcdes disponiveis na pagina 15 de [4] opta-se por brocagem com broca helicoidal.
3. Material da parte cortante da ferramenta

Como o material a ser trabalhado ndo tem alta dureza, € macio e o trabalho sera com ligeiros choques,

escolhe-se aco rapido P6M5.

4. Parametros geométrico da parte cortante da ferramenta de corte
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a =15° 2¢=118° w = 45° w = 20°
5. Profundidade de corte

D.-D... -
t= f inicial — O 5!2 — 2’4mm
2 2

6. Avangos maximos admissiveis e coeficientes de correc¢do de avanco

Da tabela 25 da pagina 40 escolhe-se o avanco tabelado: S, =0,38mm/v.
Da tabela 25, toma-se os seguintes coeficientes de modo a obter o avanco calculado:

K. =075 K. =1 K, =09 K

S

=05

tps
O avanco calculado ¢ dado por:

S,e =S, xKig x Ko xK  xK_ . =0,38x0,9%0,5x0,75x1=0,128mm/v

tps
7. Avanc¢o da maquina

Da magquina, furadora do modelo UCIMU escolhe-se o0 avan¢o mais proximo e menor o calculado e teve-se

o0 seguinte valor: S, =0,1mm/v

8. Coeficientes e expoentes para calculo da velocidade de corte
Da Tabela 29 da pagina 41 de [4] sdo obtidos os seguintes coeficientes:

C, =163 q,=04 X, =0,2 y, =05 m, =0,2
9. Periodo de resisténcia
Da tabela 30 péagina 42 de [4] escolhe-se T, =15 min
Da tabela 7 da péagina 30 escolhe-se K, =1 e da tabela 8 da pagina 30 escolhe-se K., =1.
Duracdo da ferramenta de corte: T =T, x K4 x K, =15x1x1=15min
10. Coeficientes de correcgao da velocidade
Da tabela 5 e 6 da pagina 30 tem-se os seguintes coeficientes:
K,, = 0,85 K. =1 C, =1 n, =09 o, =823MPa
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K,, =C, x(750/ o, ) =1x(750/823)*° = 0,92

mv

Da tabela 31, pagina 42, tem-se: K,, =1, e da nota 13 da pagina 6, tem-se: K_, =1
K, = K, XK, x Ko XK, xK,, =0,92x0,85x1x1x1=0,78

11. Velocidade de corte

A velocidade de corte obtém-se através da formula:

C, x Dy LK __ 163x52%
CUTMxtv xS 2592524025010

x0,78=39,04m/ min

12. Frequéncia de rotac¢des da arvore principal

~1000xV, 1000x 73,37

7 xD, 7z x10

=2329,55rpm

C

13. Frequéncia de rotacgdes da arvore principal da maquina

Escolheu-se o numero de rotacbes de entre os numeros disponiveis para a furadora UCIMU

n, =1350rpm que € 0 menor numero de rotagcdes da maquina mais proximo do valor calculado.
14. Velocidade real de corte

xD; xn
v =2 oo = ”Xsl’(z)gol%o =22,05m/min

15. Coeficientes e expoentes para calculo do momento torsor e forca axial

Da Tabela 32 da Pagina 42 obtém-se:

C,=0345 ¢q,=2 x,=0 y,=08 C,=680 q,=1 x,=0 y,=07 K, =1
16. Coeficientes de correc¢do da forca de corte

Da tabela 9 da pagina 31, em funcéo das propriedades do material da peca, tira-se:

Ky = (0, /750)"" = (823/750)"" =1,07

Da péagina 31, em funcéo do desgaste da ferramenta, tira-se: Ky =18
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17. Momento torsor

M, =C, x Df" xt™ xS)m x K x K_ x K

M, =0,345x5,2% x 2,4° x 0,1° x1,07 x1x 1,8 = 2,85Nm
18. Forga axial de corte

P,=C,x D" xt xS)° x K,

K, = Ky, x Ky =1,07x18=1,93

P, =680x 52%%x2,4°x0,1%" x1,93=136152N
19. Poténcia de corte

M, xn, 285x1350

. ~ 0,40kW
9550 9550

20. Verificacéo da poténcia
A verificagdo é feita através da condicéo:

N. <N, x7; Onde: r é o rendimento do acionamento, situado entre 0,65 e 0,85

Calculando obtém-se: 0,4 <1,8x0,75= 0,4 <1,5. Entdo a condi¢éo verifica-se.

21. Coeficiente de uso da maquina

c __N. __ 04
‘N, xn 18x075

=0,26

22. Coeficiente de uso da ferramenta

\Y/
c, Vi 2205 g,
V 34,36

C

23. Tempo de tratamento principal

. C, xtxctgp+1, ~ 15x2,4xctg59°+3
p Svm Xnm 0,1)(1350

= 0,18 min =11segundos
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Tratando-se de quatro furos, o tempo de tratamento principal sera multiplicado por quatro referentes ao

ntmero de furos: t, = 0,18 minx 4 = 0,72 = 44segundos

24. Resultados obtidos

e Tipo de ferro de corte: Broca helicoidal,;
e Material da parte cortante: P6M5

e Dimensdes: Dx|x L =45x210x397

e Geometria de afiacéo: o =15° 2p=118° yw =45 @=20°

e Modelo e Poténcia da furadora: Furadora modelo UCIMU, N, =3kW

e Coeficiente de uso da maquina: C, =0,26

o Regime de corte: t=2,4mm S, =01min/ vol Vv =22,05m/min n, =1350rpm

N, =0,40kW t  =44segundos.

Tabela 22.7 Resultados obtidos na abertura dos furos roscados (Fonte: Autor)

Detalhes da ferramenta de corte

Material da
ferramenta o 2¢ 4 (0] — _ — —
P6M5 15° 118° 45° 20° — — — —
Regimes de corte
Operagio |Eilcr?ai| Eilnrgi (mtm) - rﬁ)’\/ol) (mxr:in) A Ne (Step )
(mm) (mm) (rpm) | (kw) 9
Brocagem de
desbastamento 0 52 2,4 01 22,05 1350 0,40 11

3.16. Abertura da Rosca

Para abertura da rosca serd usado um macho. Quando se abre rosca com machos, 0 processo deve se dar em
uma ou trés passagens, o desbaste onde se retira 60% da camada total, 0 semiacabamento onde se retira 30%

da camada total e 0 acabamento, onde se retira 10% da camada total.
1. Modelo da furadora
Escolheu-se a maquina de roscar 2E056 da referéncia bibliogréafica [7].

2. Tipo de ferramenta
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Das opcdes disponiveis opta-se pelo uso de macho de diametro 10 mm.
3. Material da parte cortante

Como o material a ser trabalhado ndo tem alta dureza, escolhe-se aco rapido P6M5, norma GOST.
4. Parametros geométricos da parte cortante da ferramenta

y =15° @ =20° a=28° A=0°
5. Frequéncia de rotacGes da arvore principal

Escolhe-se uma velocidade de corte em Hasluck, Paul N., 1883, Lathe-Work A pratical Treatise.

V, =6,5m/min

1000V, 1000x6,5
7 x Dy 7z x10

=206,9rpm

c

6. Frequéncia de rotacbes da arvore principal da Maquina

Ap0s calculada a frequéncia de rotagdes no passo anterior, escolhe-se a menor e mais proxima da tabela da

Maquina, n, = 210rpm.
Poténcia da maquina: N, =11kW

7. Velocidade real de corte

Com a nova frequéncia de rotagOes calcula-se a velocidade real de corte.

v _zxDyxn, 7x10x210
' 1000 1000

=6,59 ~ 6,6m/min

A seguir faz se a verificacdo da poténcia da maquina.
8. Momento Torsor

Para roscas o0 momento torsor calcula-se por:
— qm y
M,=C, xDi{"xp ><Kp (47)

Onde:
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D, —E o diametro final em mm,10 mm;

p —E o passo da rosca em mm,0,75 mm;
Da tabela 51 da pagina 52 sdo retirados os coeficientes:
C, =0,27 y=15 q=14 u=0
Kp é tomado de tratamentos anteriores visto que depende apenas do material: Kp =1,332.
M, =C,, xD¥ x p¥ xK =0,27x10"* x0,75x1,332 = 587Nm
9. Poténcia de corte

Tendo calculado o momento torsor, e escolhido a frequéncia de rotagfes adequada, calcula-se a poténcia de
corte.

M, xn, 587x210
° 9550 9550

=0,13kW

10. Verificacdo da poténcia
A verificagdo é feita através da condicéo:

N. <N, x7; Onde: r é o rendimento do acionamento, situado entre 0,65 e 0,85

Calculando obtém-se: 0,13 <1,1x0,75=> 0,13 < 0,83. Entdo a condi¢ao verifica-se.

3.17. Abertura da ranhura da chaveta
1. Modelo da brochadora
Escolheu-se a brochadora horizontal 5702B da referéncia bibliografica [7].
2. Tipo de ferramenta
Das opcdes disponiveis opta-se brocha de chaveta padrao.
3. Material da parte cortante
Como o material a ser trabalhado ndo tem alta dureza, escolhe-se aco rapido P6M5, norma GOST.
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4. Parametros geometricos da parte cortante da ferramenta
o Larguradabrocha: B =12,5 mm;

o Diémetro minimo do furo da peca a ser usinada: D = 12 mm;
o Profundidade dos dentes da brocha: h = 4,5 mm;

o Passo dos dentes: p = 8,6 mm.

o Angulo de pressdo: o =15°

5. Velocidade de corte

Da referéncia bibliogréafica [1] escolhe-se a velocidade de corte: V, = 3,5m/min

6. Forca total de corte

A forca de corte para o brocheamento seréd determinado por:

P =P x2xk, xn (48)
c r 2 sl
Onde:

P. — Perimetro em contacto, P, =24mm;
A — Incremento dos dentes, A =0,09mm;

k, — Pressdo especifica de corte, k, = 315kgf /mm?;

B 24
n — Numero de dentes em trabalho, n = E = 36 = 2 ~ 3dentes; (49

0,09

P-P x%x K, xN = 24x~2 x 315x 3 = 1020,6kgf =1000188N
7. Poténcia de corte

Tendo calculado a forca total de corte, e tendo a velocidade de corte, calcula-se a poténcia de corte.

_P.xV, 1020,6x35

. = = =0,79kW
60x 75 60x 75

8. Poténcia da maquina

Do catalogo toma-se a poténcia da brochadora N, = 2,5kW
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9. Verificacédo da poténcia
A verificagdo é feita através da condicéo:

N. <N, x7; Onde: r é o rendimento do acionamento, situado entre 0,65 e 0,85

Calculando obtém-se: 0,79 < 2,5x 0,75 = 0,79 <1,88. Entdo a condicdo verifica-se

10. Tempo de tratamento principal

O tempo de tratamento principal determina-se pela expressao:

LR
PV x1000

Onde:

(50)

| — Comprimento da brocha, | =182mm;
I, =5...10mm, Toma-se, |, =10mm;

I+l 182470
PV x1000 3,5x1000

=0,094 min ~ 6segundos

3.18. Fresagem de desbastamento dos dentes

1. Modelo da fresadora

Da referéncia bibliografica [6], escolheu-se a fresadora plana bimontante do modelo 6605.
11. Tipo de ferro cortante

Das opc0es disponiveis escolheu-se a fresa mée para fresagem das superficies dos dentes do volante de coroa

dentada, que é adequado para o tratamento que se pretende realizar.
12. Material da parte cortante da ferramenta

Das recomendacdes da tabela da pagina 12 escolheu-se 0 ago rapido HS 6-5-2 (norma 1SO), que corresponde
a P6M5 (norma GOST).

13. Dimensdes principais do ferro cortante

Das recomendaces da pagina 22 escolheram-se as dimensoes:
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- Didmetro da parte cortante, D = 90 mm;
- Diametro do cabo, d = 30 mm;
- NUmero de dentes, Z =6

14. Parametros principais do ferro cortante

Das recomendac0es da pagina 8 de [4], A largura da fresa B = 46 mm que é igual ou maior em 2 +5 mm da

largura da superficie trabalhada.
Tomando o didmetro da superficie trabalhada Bs = 42 mm, determina-se o didmetro minimo da fresa.
Toma-se como didmetro da fresa D = 90 mm.
15. Sobrespessura
A Sobrespessura € ja conhecida: z = 2,72 mm
16. Profundidade de corte
A profundidade de corte é ja conhecida: t = 4,72 mm
17. Avancos maximos admissiveis

Da tabela 34 da pagina 43 tirou-se, em funcdo da poténcia da maquina ferramenta, o valor: Sz = 0,15

mm/dente.

Da tabela 36 da pagina 44, para o diametro da fresa e profundidade de corte t = 2,72 mm, tirou-se: Sz =0, 8

mm/dente.

Da tabela 37 da pagina 45, em funcéo da rugosidade da superficie, tirou-se: Sz = 2,7 mm/volta
18. Avanco minimo

Dos avan¢os maximos admissiveis escolhe-se 0 avan¢o minimo, que corresponde a: Sv = 0,15 mm/dente
19. Avango da maquina

Dos avancgos disponiveis para maquina escolhida escolhe-se 0 menor e mais proximo do avan¢o minimo: Sv
= 1,25 mm/dente

20. Coeficientes e expoentes para calculo da velocidade de corte

121



Da tabela 39 da pagina 45, em funcéo do tipo da ferramenta de corte, do material da peca e da profundidade

de corte escolhem-se os coeficientes:

C,=755 =025 x,=03 y, =02 u,=01 p,=01 m=0.2

v

21. Duracao da fresa

Da tabela 40, pagina 47 escolhe-se a duragdo da fresa Te = 120 min. Da tabela 7 da pégina 30 escolhe-se

Ky =1 e da tabela 8 da pagina 30 escolhe-se K,,, =1. Assim a duracdo da fresa é:
T=T,xKy xK;,, =120x1x1=120min

22. Coeficientes de correccdo da velocidade

Da tabela 2 da pagina 29, em funcdo do material da peca e do material da ferramenta extraem-se 0s

coeficientes: C, =10 n,6=10;
Da tabela 3 da pagina 29, em funcdo do material da pega tira-se o coeficiente: K, =0,75;
Da tabela 5 da pagina 30, em fungdo do estado da superficie da pega tira-se o coeficiente: K, =0,85
Da tabela 6 da pagina 30, em fungdo do material da pega tira-se o coeficiente: K, =1;
23. Velocidade de corte
A velocidade de corte obtém-se através da formula:

a
Vo= C,xD K

c m Xy Y, u pv>< v
T"xt¥ xS xB"xz

Onde k, =K, xK_, xK, . =075x085x1=0,64

75,5x90%%

Ve = 120°%% x3,72%° x0,15%* x 46°* x5°* x064=3575m/min

24. Frequéncia de rotacdes da arvore principal

A frequéncia de rotages obtém-se através da formula:

~1000xV, 1000x35,75
zxD 7x90

=126,45rpm

c
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25. Frequéncia de rotac6es da arvore principal da maquina

Escolheu-se a frequéncia de rotacdo da &rvore principal pela méaquina n_, da série das frequéncias disponiveis

para a fresadora 6605 que é maior mas menor 1.1 nc, que corresponde a: n,, =135rpm .

26. Velocidade real de corte

A velocidade de corte para superficies externas determina-se atraves da férmula:

_rxDxng
' 1000
Calculando obtem-se: V, = % =3817m/min

Pela formula S, =S, xZ xn_,, determina-se 0 avango S, .
S,c =5x135 - S . =675mm/min

27. Velocidade de avanco pela maquina

Escolheu-se o avanco pela maquina S, pelo catalogo da fresadora 6605, de modo que S, . seja igual ou

menor que S, ., que corresponde a: S, =340mm/min .

28. Avanco real da maquina

) S 340
Recalcula-se o avango real por dente pela formula: S, = —"

= =0,50mm/dente
zxn, 5x135

29. Coeficientes e expoentes para calculo da forcga de corte
Da tabela 41 da pagina 47, em funcdo do material da peca e da ferramenta e do tipo de tratamento, tira-se:
C,=682 X, =08 Y, =072 u,=10 w,=0 q,=086

30. Coeficientes de correcgdo da forga de corte

Da Tabela 9 da Pagina 31, em funcdo das propriedades do material da peca, tira-se:
Kye = (0, 1750)*" =(823/750)"" =1,07

Da Pagina 31, em funcdo do desgaste da ferramenta, tira-se: K, =1,6
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31. Forca de corte

A forca de corte obtém-se atraves da formula:

Cp x t7° ><Szyrp xB" x z

ap Wp
D™ xn_

x Ko x Ky

z mp

682x3,72°% x0,50%"% x 46 x5
P, = 0,86 0
90™*° x135

32. Poténcia de corte
A poténcia de corte determina-se através da férmula:

N = PxXV, _ 74011x3817

.= = 4,7KW
60000 60000

33. Verificacéo da poténcia
A verificagdo é feita através da condicéo:

N, <N, x7

Onde: n € o rendimento do acionamento, situado entre 0,65 e 0,85

Calculando obtém-se: 4,7 <7,5x0,85= 4,7 <6,4. Entdo a condicéo verifica-se.

34. Coeficiente de uso da maquina
O coeficiente de uso da maqguina obtém-se através da formula:

N
c . 4n

un = = =0,74
N, xn 7,5%x0,85

35. Coeficiente de uso da ferramenta

O coeficiente de uso da ferramenta obtém-se através da férmula:

y == 31 06s
V, 3575

c

36. Tempo de tratamento principal

x1,07x1,6 = 740114N
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O tempo de tratamento principal determina-se pela expressao:

I A

= 51
S, xn,—q (51)

p

Onde:

l, =11...1,2x./hx(D—-h), Sendo: (52)
h — Altura dos dentes da engrenagem, h =8mm;

D — Diametro da peca a tratar, D = 355mm;;

, =11..12x./hx(D—h) =1,2x./8x(355—8) = 6512mm

| — Largura da dos dentes da peca, | = 42mm;

|, =2..3mm, Toma-se, I, =3mm;

g — Numero de entrada da fresa, q=5;

. I+1, +1, 42+6512+3

o= = =11,22 min
S,xn,—q 015x135-5

37. Resultados obtidos

e Tipo de ferro de corte: fresa mée;

e Material da parte cortante: GOST P6M5

e Dimensfes: Dxd xZ =90x30x5

e Geometria de afiagdo: « =16° y,, =-5° y=15° A1=5° @=60° ¢, =30°

e Modelo e Poténcia da fresadora: 6P12; N =7,5kW

e Coeficiente de uso da maquina: C,,, =0,95

Regime de corte: t =2,72mm S, =125mm/min Vv =3817m/min n, =135rpm N =4,7kKW
t, =9,8mén = 0,9segundos.

3.19. Fresagem de semiacabamento

1. Profundidade de corte
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A profundidade de corte é ja conhecida: t = 3,26 mm

2. Avanc¢os méximos admissiveis
Da tabela 34 da pagina 43 tirou-se, em funcéo da poténcia da maquina ferramenta, o valor:
Sz = 0,1 mm/dente.

Da tabela 36 da pagina 44, para o diametro da fresa e profundidade de corte t = 0,56 mm, tirou-se: Sz = 0,008

mm/dente
Da tabela 37 da pagina 45, em funcao da rugosidade da superficie, tirou-se: Sz = 1,2 mm/volta

3. Avango na fresadora
Determina-se 0 avanco na fresadora pela formula: S,, =S, xZ =1,2x5=6mm/volta
4. Avanc¢o da maquina
Pela condicdo S, <S,., escolhe-se no catalogo da maquina o avanco da maquina: S,,, =3,8mm/volta .

5. Coeficientes e expoentes para calculo da velocidade de corte

Da tabela 39 da pagina 45, em funcéo do tipo da ferramenta de corte, do material da peca e da profundidade

de corte escolhem-se os coeficientes:

c,=755 q,=025 x,=03 y, =02 u,=01 p,=01 m=0.2

Vv

6. Duracao da fresa

Da tabela 40, pagina 47 escolhe-se a duracdo da fresa Te = 240 min. Da tabela 7 da pagina 30 escolhe-se

Ky =1 e databela 8 da pagina 30 escolhe-se K., =1. Assim a duracédo da fresa é:
T=T,xK,; xK;, =120x1x1=120min

7. Coeficientes de correccao da velocidade

Da tabela 2 da Pagina 29, em funcdo do material da peca e do material da ferramenta extraem-se 0s

coeficientes: C, =10 n, =0,9;

Da tabela 3 da pagina 29, em funcdo do material da pega tira-se o coeficiente: K, =0,75;
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Da tabela 5 da pagina 30, em fungdo do estado da superficie da pega tira-se o coeficiente: K, =0,85
Da tabela 6 da pagina 30, em fungdo do material da pega tira-se o coeficiente: K, =1;
8. Velocidade de corte
A velocidade de corte obtém-se através da formula:

qV
V = C,xD <k

O TMxtvxSrxBYxz™ Y

Onde k, =K, xK,, xK . =075x085x1= 0,64

v 75,5x90°%
© T 120%2 x0,46%% x 6% x 46°° x5

o1 X 0,64 =34,87m/min

9. Frequéncia de rotac6es da arvore principal

A frequéncia de rotacfes obtém-se através da formula:

~1000xV, 1000x34,87
7x90

=112,78rpm

¢ zxD.

inic

10. Frequéncia de rotagdes da arvore principal da maquina

Escolheu-se a frequéncia de rotacdo da arvore principal pela maquina n,, da série das frequéncias disponiveis

para a fresadora 6605 que é maior mas menor 1.1 nc, que corresponde a: n,, =100rpm .

11. Velocidade real de corte

A velocidade de corte para superficies externas determina-se através da férmula:

_ T X Dinc X r]m
" 1000
Calculando obtem-se: V, = % =28,27m/min

Pela formula S, =S, xZ xn_,, determina-se 0 avango S, .
S, =5x100 — S, =500mm/min

12. Velocidade de avancgo pela maquina
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Escolheu-se o avango pela maquina S, pelo catalogo da fresadora 6605, de modo que S, seja igual ou

menor que S, que corresponde a: S, = 420mm/min .

13. Avanco real da maquina

, S 420
Recalcula-se o avango real por dente pela formula: S, = —"

= =0,84mm/dente
zxn, 5x100

14. Coeficientes e expoentes para calculo da forga de corte
Da tabela 41 da pagina 47, em funcdo do material da peca e da ferramenta e do tipo de tratamento, tira-se:
C, =682 X, =086 Y,=0,72 u,=1 w, =0 q,=0,86

15. Coeficientes de correccdo da forca de corte

Da Tabela 9 da Pagina 31, em funcdo das propriedades do material da peca, tira-se:
Kye = (0, 1750)*" =(823/750)"" =1,07
Da Pagina 31, em funcdo do desgaste da ferramenta, tira-se: K, =1,6

16. Forca de corte

A forca de corte obtém-se através da formula:

Cp x t7° ><Szyrp xB" x z

x K xK
D% xn’p o
m

z mp

P _ 682x0,46%% x0,84%"2 x 42' x5

z 9011007 x1,07x1,6 = 2327,03N
X

17. Poténcia de corte

A poténcia de corte determina-se através da formula:

N o PoxV. _ 2327,03x28,27

= = =1,09kW
60000 60000

18. Verificacdo da poténcia

A verificagdo é feita através da condicéo:
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N, <N, x7

Onde: n € o rendimento do acionamento, situado entre 0,65 e 0,85

Calculando obtém-se: 1,09 < 7,5x0,75=1,09 < 5,6 . Entéo a condicéo verifica-se.

19. Coeficiente de uso da maquina
O coeficiente de uso da maquina obtém-se através da formula:

N, 109

Cum = -
N,xn 7,5x0,75

=019

20. Coeficiente de uso da ferramenta

O coeficiente de uso da ferramenta obtém-se através da formula:

Ve 28274
V, 3189

Cc
21. Tempo de tratamento principal
O tempo de tratamento principal obtém-se através da formula:

O tempo de tratamento principal determina-se pela expressao:

I P

t =
S,xn,—q

p

Onde:

I, :1,1...],2><,/h><iD—hi, Sendo:

h — Altura dos dentes da engrenagem, h =8mm;

D — Diametro da peca a tratar, D = 355mm;;

, =11..1,2x,/hx(D—h)=12x,/8x(355—8) = 6512mm
| — Largura da dos dentes da pec¢a, | = 42mm;

I, =2..3mm, Toma-se, I, =3mm;
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g — Numero de entrada da fresa, q=5;

. I+1,+1, 42+6512+3

= = =8,72min
P S,xn, —-q 38x135-5

22. Resultados obtidos

e Tipo de ferro de corte: fresa mée;
e Material da parte cortante: GOST P6M5

o Dimensges: D>xd xZ =90x30x5
o Geometria de afiacio: @ =16° Yo =72° y=15" j-5° @=60° ¢, =30°

e Modelo e Poténcia da fresadora: 6P12; Ny =7,5kW

e Coeficiente de uso da maquina: C,,, = 0,19

Regime de corte: t=0,46mm S, =38mm/min V =2827m/min n, =100rpm N =1,09kW
t,=872min.

Tabela 23.7 Resultados obtidos na fresagem dos dentes (Fonte: Autor)

Detalhes da ferramenta de corte
Material da
ferramenta o o Y eh 4 A ® ®o
P6M5 16° 8° —5° 15° 5° 60° 30° —
Regimes de corte
Operagio t Sv vr Np, N, tp . .
(mm) (mm/min) | (m/min) (rpm) (kW) (seg)

Fresagem de
desbagtamento 2,72 1,25 28,27 135 L4t 11,32 o o
Fresagem de
semiacabamento 0,56 3,8 3817 100 1,09 8,72 o o

CAPITULO IV - AVALIACAO ECONOMICA DO PROJECTO

Da anélise construtiva da peca (volante de coroa dentada) feita no Capitulo I, pode se constatar que existem
diferentes formas de usinagem de cada uma das superficies da peca, podendo obter-se diferentes versdes da

rota de tratamento.
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Apresentacdo de propostas

A primeira proposta para a usinagem de cada uma das superficies da peca esta apresentada no anexo V. A
segunda proposta, passa por recorrer a fresagem para a obtencdo das superficies das faces laterais da peca e
por fim o uso do método de copia com recurso a uma fresa de disco para a fabricacdo dos flancos dos dentes

volante de coroa dentada.

Tabela 24.7 Apresentacdo do tempo de tratamento principal e tempo auxiliar de uma unidade (Fonte:
Autor)

Proposta | Proposta |1
Tempo Tempo Tempo Tempo
Operaco tratamento  auxiliar Operaco tratamento  auxiliar
principal (min) principal (min)
(min) (min)

Fresagem das superficies 4,5 0,65  Fresagem das superficies 2,45 0,65
Fresagem das superficies 4,5 0,65  Fresagem das superficies 2,45 0,65
Torneamento faces 0,13 0,74  Fresagem de faces laterais 0,95 0,74
laterais
Alargamento do furo 0,81 4 Alargamento do furo 0,85 4
central central
Alargamento do furo 1,22 4 Alargamento do furo 1,28 4
mancal mancal
Abertura dos escaldes 0,35 0.54  Abertura do escaléo livre 0,35 0.54
livre e chanfro interno e chanfros internos
Cilindro externo no e 0,5 0.74  Cilindro externo e 0,5 0.74
chanfro interno chanfro externo
Furos dos pinos roscados 1,03 1 Furos dos pinos roscados 1,03 1
Furos dos parafusos de 1,03 1 Furos dos parafusos de 1,03 1
fixacao fixacao
Brocheamento 0,094 0,95  Brocheamento 0,094 0,95
Fresagem de dentes 20,04 3,1 Fresagem de dentes 42,079 5
Tempo de operacéo total 30,2 10,65 Tempo de operacéo total 53,06 19,17
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Com base na tabela dos tempos de tratamento principal e tempo auxiliar para cada operacdo, determina-se,
com recurso a férmula abaixo, o tempo necessario para a fabricacdo de um lote de pecas para cada proposta

de rota de tratamento.
Tp =nx(T, +t,) (53)
Onde: T,, — € o tempo necessario para a fabricagdo de um lote de pecas;
T, — € otempo auxiliar;

n — é a quantidade de pegas em um lote, n=5;

t, —¢€ o tempo de tratamento principal.

Tabela 25.7 Tempo de fabricacéo por lote para cada proposta de fabricacédo (Fonte: Autor)

Tempo de fabricacdo de um lote

Proposta | 237,36 min
Proposta Il 361,17 min

A seguir sdo apresentados, para cada proposta de rota de tratamento, 0s custos operacionais e de pessoal e

também sdo apresentados o0s ganhos das decisdes tomadas ao longo desse projecto, num periodo de um ano.
Portanto, para o calculo dos custos operacionais e de pessoal, considera-se 0s seguintes dados:

e Tempo de operacdo: 8 horas/dia

e Taxade inflagdo: 12%

e Produtos defeituosos: 5% da producéao anual

e Salario minimo para a industria transformadora: 7 450,00 MZN

e Tempo de trabalho: Um minuto de trabalho é equivalente a 1,32 Mzn
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Na tabela as seguir, pode-se perceber qual o ganho efetivo com a implementacdo da proposta | em relacdo a

proposta I1.

Tabela 26.7 Comparacao entre os custos das duas propostas de fabricacéo (Fonte: Autor)

Proposta Custos de cada Ganho (h) Ganho
Proposta | MZN 7.495,89
Proposta 11 MZN 9.659,36 2,45 MZN 2.165.47

Da tabela 26.7 verifica-se que:

Das duas propostas apresentadas para as operacfes de obtencéo do volante de coroa dentada, a proposta | em
relacdo a proposta Il apresenta uma consideravel reducéo de tempo de operacédo de 2,06 h que corresponde a
um ganho de 2.165,47 MZN por lote.
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CAPITULO V - CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5.1. Conclusdes
Terminado o trabalho, destacam-se as seguintes constatacdes:

e A peca dada (volante de coroa dentada) tem a forma de um disco, apresenta baixa rugosidade, sendo
de configuragdo média complexa. Todas as superficies, dimens@es lineares e angulares da peca,
angulos de engrenamento e de inclinagdo séo normalizados por forma a garantir o uso de ferramentas

e instrumentos de medicdo normalizados;

e A sequéncia tecnoldgica de tratamento de cada superficie da peca permite o cumprimento dos
requisitos tecnoldgicos necessarios ao volante de coroa dentada, bem como a optimizacdo do tempo

de obtencdo de cada superficie;

Com este trabalho espera-se:

e Incentivar a industria mocambicana, na projeccdo e fabricacdo interna de artigos de maquinas
diversos, reduzindo ndo sé as importacGes, assim como o tempo de indisponibilidade das maquinas e

dos respectivos custos de manutencao.
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5.2.

Recomendaces

Apbs a elaboracdo da presente proposta de fabricagcdo do volante de coroa dentada, recomenda-se:

Para o tratamento dos dentes do volante de coroa dentada recomenda-se sejam executados por um

operario experiente, devido a relevancia dessas superficies;

Observacédo do tempo de tratamento principal de cada superficie do volante de coroa dentada por

forma a se evitar perda de tempo;

No caso de o volante de coroa dentada funcionar em um ambiente altamente corrosivo, recomenda-
se que 0 processo de usinagem passe por uma operacao de pintura do seu corpo. No geral, no caso de
o0 volante funcionar em um ambiente totalmente diferente do exposto neste trabalho, recomenda-se a
adopcdo de medidas corretivas para evitar os efeitos negativos na longevidade e funcionamento do

volante;
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Anexo | - EspecificacOes da fresadora vertical 6P12

Tabela 27.10. Dados da fresadora vertical modelo 6P12 (Fonte: Referéncia bibliografica [12])

Parametros principais da fresadora vertical 6P12

Séries das frequéncias da arvore principal em r.p.m

Dimensdes da superficie de trabalho da mesa em mm 380x1250
Diametro maximo do vardo a trabalhar [mm] 450
Comprimento maximo da peca a trabalhar [mm)] -
Poténcia do motor eléctrico em kW 7,5
Rendimento do accionamento principal 0,7
Comprimento [mm] 2305
Gabaritos da maquina Largura [mm] 1950
Altura [mm] 2020
Massa da maquina em kg 3120
25—1600

Série dos avangos da mesa em mm/dente

Longitudinais: 15 —1250

Transversais: 0,12 — 1250

Verticais: 8,3 —416,6

Al1.138



Anexo Il - Especifica¢des do Torno mecanico 1K62

Tabela 28.10 Dados do torno mecénico 1K62 (Fonte: Referéncia bibliogréafica [11])

Parametros principais do Torno mecanico 1K62

Séries das frequéncias da arvore principal em r.p.m

Comprimento maximo da peca a trabalhar [mm)] 930

Passo da rosca a trabalhar em polegadas 3/8e7/16

Poténcia do motor eléctrico em kW 10
Rendimento do accionamento principal 0,75
Comprimento [mm] 2812
Gabaritos da maquina Largura [mm] 1166
Altura [mm] 1324
Massa da maquina em kg 2140
12,5—2000

Série dos avangos da mesa em mm/volta

Longitudinais: 0,07 —4,16

Transversais: 0,035 —2,08
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Anexo I11 - Especificagdes do Torno mecanico 16K20

Tabela 29.10 Dados do torno mecénico 16K20 (Fonte: Referéncia bibliogréfica [11])

Parametros principais do Torno mecanico 16K20

Diédmetro maximo da peca bruta a trabalhar [mm] 220
Diametro maximo do vardo a trabalhar [mm] 53

Comprimento maximo da peca a trabalhar [mm)] 1000

Passo da rosca a trabalhar [mm] 0,5al12

Poténcia do motor eléctrico em kW 11

Rendimento do accionamento principal 0,75

Comprimento [mm] 3100

Gabaritos da maquina Largura [mm] 1190

Altura [mm] 1500

Massa da maquina em kg 3000

Séries das frequéncias da arvore principal em r.p.m

12,6; 16; 20; 25; 31,5; 40; 50; 63; 80; 100;
125: 160; 200; 250:; 315; 400; 500; 630; 800;
1000; 1250; 1600

Série dos avangos em mm/volta

0,05; 0,06; 0,075; 0,09; 0,1; 0,125; 0,15;
0,175; 0,2; 0,25; 0,3; 0,35; 0,4: 0,5; 0,6; 0,7;
0,8:1:1,2:1,4:16;2:2,4:28

Altura da ranhura de instalacdo da ferramenta na
porta ferramenta em mm

42
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Anexo IV - Especificacbes da furadora radial UCIMU

Tabela 30.10 Dados da furadora radial UCIMU (Fonte: Referéncia bibliografica [4])

Parametros principais da Furadora radial UCIMU
Diametro maximo do furo a abrir [mm] 30
Dimens6es da mesa (Largura x Comprimento) em mm 450 x 450
Distancia maxima do topo da arvore principal até a mesa [mm] 720
Deslocamento maximo do cabecote da arvore principal [mm] 720
Cone Morse do furo da arvore principal 4
Poténcia do motor eléctrico em kW 1,8
Rendimento do accionamento principal 0,75
Comprimento [mm] 2000
Gabaritos da maquina Largura [mm] 630
Altura [mm] 2200
Massa da méaquina em k -
40; 60; 80; 110; 145; 200;
Serie das frequéncias da arvore principal em rpm 270; 370; 515; 720; 980;
1350
Serie dos avangos em mm/volta 0,1;0,2;0,3
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Anexo V - Especificagdes da maquina de roscar 2E056

Tabela 31.10 Dados da maquina de roscar 2E056 (Fonte: Referéncia bibliografica [13])

Parametros principais da maquina de roscar 2E056

Para acos: 18 mm

Diametro méaximo da rosca a trabalhar

Para metais ndo ferrosos e plasticos: 24
mm

Dimens6es da mesa (Largura x Comprimento) em mm 360 x 320
Limite do passo da rosca a talhar [mm] 0,5—3
Poténcia do motor eléctrico em kW 11
Rendimento do accionamento principal 0,75
Comprimento [mm] 1000
Gabaritos da maquina Largura [mm] 500
Altura [mm] 1780
Massa da maquina em kg 795
Serie das frequéncias da arvore principal em rpm
35—1400
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Anexo VI - Especificacfes da fresadora bimontante 6605

Tabela 32.10 Dados da fresadora bimontante 6605 (Fonte: Referéncia bibliogréafica [12])

Parametros principais da fresadora bimontante 6605

Séries das frequéncias da arvore principal em r.p.m

Dimensdes da superficie de trabalho da mesa [mm] 500x1600
Diametro maximo do vardo a trabalhar [mm] 450
Comprimento maximo da peca a trabalhar [mm)] -
Poténcia do motor eléctrico em kW 7,5
Rendimento do accionamento principal 0,7
Comprimento [mm] 5100
Gabaritos da maquina Largura [mm] 3550
Altura [mm] 2300
Massa da maquina [kg] 13600
16—1600

Série dos avangos da mesa em mm/dente

Primeira gama: 10 —1500

Segunda gama: 20 — 3000
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Anexo VII - Especificacdes da retificadora de engrenagens 5853

Tabela 33.10 Dados da retificadora de engrenagens 5853 (Fonte: Referéncia bibliogréafica [13])

Parametros principais da retificadora de engrenagens 5853

Séries das frequéncias da arvore principal em r.p.m

Didmetro maximo da pega a trabalhar em mm 800
Frequéncia de rotacdo do rebolo em r.p.m 1900, 2660
Poténcia do motor eléctrico em kW 7,27
Rendimento do accionamento principal 0,7
Comprimento em mm 3340
Gabaritos da maquina Largura em mm 2165
Alturaem mm 2340
Massa da maquina em kg 7500
25—2850

Série dos avan¢os da mesa em mm/dente

Longitudinais: 15 — 1250

Transversais: 0,12 — 1250

Verticais: 8,3 —416,6
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Anexo 11X — Desenho da peca acabada e desenho da peca bruta
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