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CONSTRUCOES MECANICAS

APRESENTACAO MODULAR

APRESENTACAO

Pretende-se com este mddulo dar aos alunos conhecimentos de materiais e ferramentas
necessarios ao trabalho de montagem e ajustagem e a operacdo de maquinas-ferramen-

ta convencionais ou CNC.

OBJETIVOS DA APRENDIZAGEM

Coligir e selecionar os materiais e ferramentas necessdarios a execucdo de um trabalho
de montagem e ajustagem quando necessario, suportado por desenho de fabrico ou de

montagem ou ainda fichas de trabalho.

AMBITO DOS CONTEUDOS

Ajuste e montagem

e Tratamento e acabamentos mecanicos

e Ligacdes mecanicas de pecas

e Ensaios mecanicos de pegas e/ou conjuntos

e Maedigdo, verificagao e controlo
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BIBLIOGRAFIA/OUTROS RECURSOS

CASILLAS, A.L., Maquinas — Formuldrio Técnico, Editora Mestre JOU.

SODANO, E., Manual do Fresador Mecanico, Colec¢ado Manuais Técnicos — Editorial
Presencga.

SILVA, F. M. Ferreira, Tecnologia de Serralheiros — Ensino Técnico Profissional.
Ajustagem e Montagem de Pecgas, Unidade Pedagdgica UP0014, CENFIM — Centro de
Formacao da Industria Metalurgica e Metalomecanica.

Tratamentos e Acabamentos Mecanicos, Unidade Pedagdgica UP0015, CENFIM — Centro
de Formagao da Industria Metalurgica e Metalomecanica.

Ligacdes Mecanicas de Pecas, Unidade Pedagdgica UP0016, CENFIM — Centro de
Formacdo da Industria Metalurgica e Metalomecanica.

Ensaios Mecanicos de Pegas ou conjuntos, Unidade Pedagdgica UP0017, CENFIM —
Centro de Formacao da Industria Metalurgica e Metalomecanica.

Medicdo, Verificacdo e Controlo, Unidade Pedagdgica UP0018, CENFIM — Centro de

Formacgado da Industria Metalurgica e Metalomecanica.
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CONSTRUCOES MECANICAS

AJUSTAGEM DE PECAS

Entende-se por ajustamento a unido de duas pegas, veio e furo (macho e fémea) com a
mesma cota nominal ou de referéncia.
Cota Nominal (CN) — E a cota de referéncia com que se designa a grandeza de um

diametro.

TIPOS DE AJUSTAMENTOS

Sempre que se pretenda, a partida, que conjuntos de pares de pegas ajustem, umas nas
outras, dever-se-a indicar, além das cotas nominais, as tolerdncias e os desvios, que vao
conduzir ao tipo de ajustamento pretendido.

Conforme a posi¢ao da tolerancia nas pegas assim poderemos considerar o tipo de
ajustamento.

Podemos considerar trés tipos de ajustamentos:

- Ajustamento com folga: E aquele em

que a diferenca entre a cota minima do %

furo e a cota mdxima do veio é positiva w
(ou nula); :

VEIO FURO
Figura 1 — Ajustamento com folga.

- Ajustamento com aperto: é aquele em o

qgue a diferenca entre a cota maxima E
furo e a cota minima do veio é negativa &'
(ou nula); '
(1

VEIO FURO

Figura 2 — Ajustamento com aperto.
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Ajustamento incerto: E aquele em que a diferenca entre a cota maxima do furo

e a cota minima do veio é positiva e em que a diferenca entre a cota minima do

furo e a cota maxima do veio é negativa.

Figura 3 — Ajustamento incerto.

Ajustamento com Folga

Suponhamos um veio e um furo com as cotas toleranciadas conforme a figura seguinte.

0 40,3
VEIO @ 3070,1 FURO @ 30+0,1
i
i _
°3 3 o
i-.‘ E'
L]

i

Figura 4 — Ajustamento com folga.

Verifica-se pela figura 2 que a dimensao

h
S
maxima do VEIO é sempre inferior a ?éf
L
dimensdo minima do FURO, pelo que se '
trata dum ajustamento com FOLGA. I , *“*
S n ol =
v 2 8 |58 8
3 g Q g Q
, 1 £
Figura 5 — Folga.

CURSO TECNICO DE MECANICA | 11
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CONSTRUCOES MECANICAS

Folga madxima: Fmdx = CmdxF — CminV = 30,3 — 29,9 = 0,4 = 400 u
Folga minima: Fmin = CminF — CmadxV = 30,1 —30 = 0,1 = 100u

Ajustamento com Aperto

Suponhamos um veio e um furo com as cotas toleranciadas.

VEIO @ 30353 FURO @ 30%),

Verifica-se pela figura 6 que a dimensdo minima do VEIO é sempre superior a dimensao

maxima do FURQ, pelo que se trata dum ajustamento com APERTO.

L ol

F —

o

Ao = 0.5

Figura 6 — Aperto.

Aperto mdximo: Amdx = CmadxV — CminF = 30,3 — 29,8 = 0,5 = 500 u
Aperto minimo: Amin = CminV — CmadxF = 30,2 —-30=0,2 =200 u

Ajustamento Incerto

Suponhamos um veio e um furo com as cotas toleranciadas:

VEIO @ 30> FURO @ 30'¢7

Através da representacdo da figura 7 verificamos que nao obedece as regras do
ajustamento com folga e com aperto. Este tipo de ajustamento pode ser executado com
folga ou com aperto, dependendo das dimensdes finais de execugdo. Existe, no entanto,

sempre uma folga e aperto maximo, que vao condicionar o ajustamento.
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Figura 7 — Ajustamento incerto.

Folga mdxima: Fmdx = CmdxF — CminV = 30,2 - 30 =0,2 =200 u
Aperto madximo: Amdx = CmadxV — CminF = 30,3 —-29,9 = 0,4 =400 u

AJUSTAMENTOS EM FUNCAO DA CARACTERISTICA, MON-
TAGEM E APLICACAO

A selecdo dos ajustamentos depende sempre da natureza e condi¢Ges de funcionamento
da juncdo considerada, assim poderemos classificar os ajustamentos do seguinte modo:
e Ajustamento livre
= Caracteristicas: grande folga, permite dilatacGes, fracos alinhamentos e
vaos longos
= Montagem: muito facil a mao
= AplicacOes: em parafusos, eixos em suportes multiplos, rodas livres de

transmissdes por correias e chumaceiras intermédias

e Ajustamento rotativo
= Caracteristicas: para movimentos rapidos, com lubrificacdo
= Montagem: facil a mao
= Aplicacdes: em casquilhos, veios dos émbolos, transmissdes de discos e

chumaceiras principais

e Ajustamento deslizante
= (Caracteristicas: para movimentos guiados com precisdo
= Montagem: a mao

= Aplicagdes: para guias

CURSO TECNICO DE MECANICA | 13
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CONSTRUCOES MECANICAS

e Ajustamento deslizante justo
= Caracteristicas: para deslizamento manual ou acoplamentos.
= Montagem: a mao sob pressao
= Aplica¢cbes: em chavetas moveis, eixos de contrapontos, rodas dentadas

moveis e unides

e Ajustamento ligeiramente preso (desmontaveis)
= Caracteristicas: para acoplamentos que necessitam de fixacdo contra
rotacdes
=  Montagem: com macgo de madeira
= AplicacGes: em volantes de mao, rolamentos de esferas exteriores,

tambores e chavetas normais

e Ajustamento fortemente preso (desmontaveis)
= Caracteristicas: para acoplamentos que necessitam de fixacdo contra
deslizamento e rotagdes
= Montagem: com martelo
= Aplicacdes: em tambores de correia, engrenagens, rolamentos de esferas

interiores e unioes

e Ajustamento apertado a frio (ndo desmontdveis)
= Caracteristicas: para acoplamentos que necessitam de fixagdo contra
deslizamento e rotacées
= Montagem: com prensa a frio
= Aplicagdes: em casquilhos de bronze, camisa em cubos, pinhdes em veios

motores

e Ajustamento apertado forte (ndo desmontaveis)
= Caracteristicas: para acoplamentos que podem transmitir esforcos.
= Montagem: com prensa a quente (com dilatacdo prévia)

= Aplicagbes: em rotores de motores elétricos
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Figura 8 — Ajustamentos recomendados.

AJUSTAMENTOS RECOMENDADQOS SEGUNDO ISO

A livre combinacao, selecdo e normalizacdo dos ajustamentos sera sempre interesse de
cada oficina ou fabrica que, com base em experiéncias anteriores, devera fixar e adotar,
sempre que possivel, um numero reduzido de ajustamentos (ditos ajustamentos reco-
mendados) com a consequente racionalizagcdo de ferramentas e calibres necessarias a

sua consecugao e verificagdo.

A norma 1S01829:1975 estabelece o conceito de ajustamento recomendado e as regras
gerais a observar na selecdo e realizacdo dos ajustamentos.

Estabelece também os quadros de valores das folgas e apertos maximos, minimos e
médios, correspondentes a cada um dos ajustamentos recomendados.

Os ajustamentos recomendados, surgem em construcdao mecanica distribuidos em dois

grupos, o do sistema de furo normal e o do sistema de veio normal.
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CONSTRUCOES MECANICAS

Sistema do Furo Normal

Neste sistema os ajustamentos sao caracterizados por ser sempre H, o furo que neles

intervém (desvio inferior nulo).

Com Folga Deslizante Com Aperto

LZ

Figura 9 — Sistema de furo normal.

Sistema do Veio Normal

Neste sistema o veio que intervém nos ajustamentos é sempre o h (desvio superior nulo).

Com Folga Deslizante Com Aperto

LZ

Figura 10 — Sistema de veio normal.

Apresentam-se nas paginas a seguir tabelas de ajustamento recomendados segundo

ISO, para os dois sistemas (Quadro | — Furo normal e Quadro Il — Veio normal).
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Manual do Aluno

EXERCICIOS TEORICOS

EXERCICIO 1. Enuncie os tipos de ajustamentos que existem em funcdo da montagem.

EXERCICIO 2. Diga o tipo de ajustamentos que estdo representados nas figuras.

VEIO

FURO

EXERCICIO 3. Dé exemplos de:
e Ajustamento livre:
e Ajustamentos rotativo:

e Ajustamento deslizante justo:
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CONSTRUCOES MECANICAS

MONTAGEM DE PECAS

As técnicas ou métodos de montagem e desmontagem de componentes ou érgaos
de mdquinas sdao aplicadas atendendo ao tipo de ajustamento definido e ao tipo de
componente e a sua funcdo. E de realcar a importancia da montagem e desmontagem
de componentes no que concerne a manutencdo de equipamentos.

E vantajoso que antes de se iniciar a montagem ou desmontagem, devera preparar o
esquema de trabalho, ordenando-os para que esteja tudo claro, escolher as ferramentas

e acessorios necessarios a sua realizacao.

MONTAGEM E DESMONTAGEM DE ORGAOS DE MAQUINAS

Os 6rgdos de maquinas mais relevantes em termos de montagem e desmontagem sdo:

veios, chumaceiras, casquilhos, rolamentos, engrenagens, etc.

Veios

No caso dos veios a que ter em conta os alinhamentos, isto significa que os veios
acoplados, devem estar ligados de modo a que em condi¢des de trabalho estejam

perfeitamente alinhados, como mostra a figura 1.

6 2 3 Figura 1 - Dois veios corretamente

— . alinhados.

=

Figura 2 - Dois veios com desalinhamento

angular.
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Manual do Aluno

Um mau alinhamento, além da paragem do equipamento, pode provocar danos em
componentes rotativos tais como engrenagens, unides, casquilhos vedantes, etc.

Uma condicdo fundamental para que se consigam alinhar corretamente as maquinas, é
um bom estado das superficies em contacto e o paralelismo entre elas, caso contrério
provocam tensdes quando se apertam os parafusos de fixacao.

Caso algumas destas situacdes se verifique, alturas diferentes nas bases de assentamento,
deficiente limpeza, ondulagdes nas chapas dos chumbadores, nas bases, ou nos calgos,
criard dificuldades no alinhamento, podendo até provocar o aparecimento de fissuras
provocadas por fadiga.

Recomenda-se que a primeira fase de um alinhamento seja providenciar uma cuidada
limpeza e planos paralelos nas bases de apoio, depois de instalar a maquina e verificar
se algum dos “pés” ainda estd “em falso”.

Varios processos sao utilizados para alinhar equipamentos, desde o simples método da
régua de cabelo e apalpa folgas até a sofisticados métodos com apoio de equipamento

computorizado.

Régua de cabelo e apalpa folgas (veios parados)

Desalinhamento angular — deve ser corrigido antes de tentar corrigir o desalinhamento
radial. O procedimento é mostrado na figura 3 usando apalpa folgas. As leituras devem
ser obtidas nas posicOes 1, 2, 3 e 4 tendo-se o cuidado de verificar que as folgas axiais
dos veios nado influenciam estes valores. Desalinhamentos no plano vertical serdo
corrigidos alterando as espessuras dos calgcos. No plano horizontal, a maquina serd

movida lateralmente.

Figura 3 - Desalinhamento angular.

CURSO TECNICO DE MECANICA | 21

ManualMecanicaConstMecanMod1a3.indd 21 06/12/14 19:08 ‘ ‘



CONSTRUCOES MECANICAS

Desalinhamento radial — quando este se verifica no plano vertical figura 4, a correcao
podera ser feita alterando as espessuras dos calcos debaixo dos “pés” de fixacdo da
maquina. Quando o desalinhamento se verifica no plano horizontal, as corre¢des sao

feitas deslocando lateralmente a maquina.

Figura 4 - Desalinhamento radial.

Comparadores

Desalinhamento radial — leitura na periferia da flange

Q

Figura 5 — Desalinhamento radial.

Desalinhamento angular — leitura na face da flange

Figura 6 — Desalinhamento angular.
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Este método oferece maior precisdo do que o anterior, mas também é necessario
garantir, que flutuacdes do veio que é rodado ndo estdo a provocar erros nas leituras,
bem como garantir que a rigidez de suporte do comparador da periferia é suficiente para

evitar erros de flexdo.

Rolamentos

No caso dos rolamentos, dada a variedade de formatos e tamanhos dos rolamentos
obrigam ao emprego de vérios processos de montagem. E determinacdo bdsica, que
para a montagem de rolamentos de auto-sustentacgdo, isto é, de rolamentos que nao
sdo compostos de pecas soltas (figura 7), nunca os esforgos para a sua montagem ou
desmontagem, devem ser transmitidos através das superficies de rolagem ou corpos das

esferas ou roletes.

Figura 7 — Rolamentos.

Dada a grande sensibilidade da témpera dos rolamentos, ndo se deve dar pancadas com
o martelo, sobre os anéis que os constituem e limitam.

Também se deve tomar em consideracdo, a sequéncia da montagem. Assim, um anel
interior de um rolamento de auto-sustentacao (sem pecas soltas) pode ter uma sede fixa
enguanto que o seu anel exterior tem uma sede mével. Neste caso, primeiro introduz-
se o rolamento no eixo e em seguida pega-se no eixo, ja com o rolamento montado e
introduz-se na caixa respetiva (figura 8). Quando os rolamentos sdo de pecas soltas a sua

montagem é mais facil. Cada um dos anéis pode ser montado separadamente.
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CONSTRUCOES MECANICAS

Se os rolamentos tiverem que ser utilizados de novo, terad que se ter a maior precauc¢do ao
proceder a sua desmontagem, principalmente as forcas de saca, ndo devem ser exercidas
sobre os roletes, pois haveria o perigo de danificar as superficies de deslizamento.

Nos rolamentos ndao desmontdveis, devera sacar-se primeiramente o anel da sede da
contra-peca. Sdo necessarias forcas muito maiores para sacar os rolamentos providos de
sede fixa, pois normalmente, com o decorrer dos tempos, forma-se ferrugem prépria do

atrito, dificultando bastante a sua desmontagem.

Meragee €= misrmnios e sbeaupers Mantagun de relamestus de egas ssisn

Figura 8 — Montagem de rolamentos.

No entanto hd que salientar que ha varios sistemas de montagem e desmontagem para
os varios tipos de rolamentos:

e Utilizacdo de dispositivo hidrdulico para montagem ou desmontagem;

e Dispositivos de aquecimento por indugao;

e Desmontagem com aquecimento por chama direta.
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FFL e e
dk-_‘-'" r

mirdesie te we rulseesio por me de s e

Figura 9 — Dispositivos para montagem de rolamentos.

DEIE e

Csibfiattigem e un mizmemn san ey atusien BN RSl

Figura 10 — Montagem de um rolamento.
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EXERCICIOS TEORICOS

EXERCICIO 1. Diga alguns dos érgdos de maquinas mais importantes em termos de

montagem e desmontagem.

EXERCICIO 2. Considere o seguintes veios. Diga se se trata de um desalinhamento angular

ou radial.

i
i
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TRATAMENTOS DE PECAS

Entende-se por tratamento de pegas como sendo 0s processos a que as pegas sao

submetidos com o fim de lhes melhorar as suas propriedades mecanicas.

TRATAMENTOS TERMICOS

Sdo processos térmicos (aquecimento e arrefecimento) a que se submetem as pecas
de aco com o fim de se modificar a sua estrutura para melhorar as suas caracteristicas

mecanicas sem alterar, contudo, a sua composicdo quimica.

Témpera

E um tratamento térmico que se aplica &s pecas de aco e que consiste em aquecé-los a
uma temperatura determinada, que se chama temperatura de témpera e arrefecé-los

bruscamente.

Figura 1 — Témpera.

A témpera produz os seguintes efeitos:

e Aumenta a resisténcia

i S
L&
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CONSTRUCOES MECANICAS

e Aumenta a dureza
e Aumenta o limite elastico
e Diminui o alongamento

e Baixa a resisténcia ao choque

A témpera é constituida por trés fases; O agquecimento, o estagio a temperatura de

témpera e o arrefecimento.

Aquecimento

Ao proceder-se ao aquecimento das pecas de aco ndo pode deixar de ser tomada em
consideracdo a sua condutibilidade térmica. Na verdade os agcos com muita liga tém
uma condutibilidade térmica baixa pelo que necessitam de ser aquecidos lentamente
para que as tensdes devidas as diferencas de temperatura sejam evitadas. Estas tensdes

podem causar distorcGes e até fraturas nas pecas.

Estagio a temperatura de témpera

Tem por fim a obtengdo duma estrutura totalmente austenitica prépria para a operagao
de témpera (arrefecimento).

O tempo de estdgio a temperatura de témpera depende de varios fatores: composicao
quimica do aco, dimensdo da peca, temperatura de témpera, modo como se processa o

aquecimento até aquela temperatura.

Arrefecimento

Apds aquecimento correto e estagio suficiente a temperatura de témpera, a estrutura
do aco é constituida por cristais de austenite nos quais estdo incrustados carbonetos
hipereutectdides. Neste momento as pecas serdo arrefecidas a determinada velocidade
para que a austenite se transforme em martensite ou, se pretender, em bainite.

Os meios de arrefecimento mais utilizados sdo: a dgua (a sua temperatura deve ser 202 a
30 29C), o 6leo (deve estar a 50/60 °C) e o banho de sais (em fusdo a 550 2C seguido dum

arrefecimento ao ar a 20 2C), além do ar.
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Revenido

Deve ser efetuado imediatamente a témpera e tem por objetivo eliminar as tensdes
provocadas pelo arrefecimento da témpera e dar as temperadas a melhor tenacidade
(resiliéncia) possivel, de acordo com o trabalho a que serdo submetidas. Além disso, o
revenido permite dar a pec¢a a dureza pretendida.

O revenido realiza-se aquecendo a peca depois de temperada a uma dada temperatura,
dependente da composicao do aco e do fim a que se destina (compreendida entre 100

oC e 650 2C), deixando-a arrefecer lentamente.

ah

Figura 2 — Conjunto de facas em ago temperado e revenido.

Recozido

E o tratamento térmico que consiste em aquecer o material a uma dada temperatura,
dependente da sua composicao e do fim a que se destina, e arrefecé-lo lentamente.
Nas pecas de aco o recozido tem uma ag¢do, em parte, contraria a da témpera. Tem uma
acdo estabilizadora na estrutura dos materiais e aplica-se para varios fins.

Pode ser de varios tipos:

Recozido de normalizagdo —Serve para dar ao aco a sua estrutura normal ou de equilibrio.
Realiza-se aquecendo-o a mesma temperatura que para a témpera e deixando-o
arrefecer lentamente ao ar tranquilo.

Recozido de eliminacdo de tensdes — Utiliza-se para fazer desaparecer as tensdes
internas originadas pela forjagem ou outras causas. Realiza-se as temperaturas médias:

acos simples (6602 a 710 2C), acos ligados (6502 a 800 2C) e agos rapidos (8702 a 880 2C).
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Recozido de encruamento - Para fazer desaparecer o encruamento resultante de
trabalhos de forjagem a frio. Realiza-se a temperaturas entre 5502 a 610 2C.

Recozido de regeneracdo — Utiliza-se para regenerar acos sobreaquecidos na témpera
e para eliminar a acdo da témpera. Realiza-se aquecendo-o a mesma temperatura que

para a témpera e arrefecendo lentamente.

Témpera superficial

Osfinsaatingir pelatémperasuperficial sdoidénticos aos dos tratamentos termoquimicos,
no entanto, estes atingem a sua finalidade por meio duma difusdo que origina uma
transformacdo da composicdo quimica da camada superficial ao passo que na témpera
superficial o material mantém a sua composi¢ao quimica.
Conforme o tipo de aquecimento utilizado podemos distinguir os trés tipos de témpera
superficial:

e Témpera por chama direta: aquecimento por meio duma chama oxiacetilénica;

e Témpera porinducdo: aguecimento por meio duma corrente de alta frequéncia

induzida na peca a temperar;
e Témpera por imersdo: aguecimento por meio duma imersao de curta duracao

num banho de metais ou de sais a alta temperatura.

Atualmente, utiliza-se de preferéncia a témpera por chama direta (macarico) ou por

inducdo (Figura 3).

Figura 3 — Témpera por chama direta.
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TRATAMENTOS TERMOQUIMICOS

Sdo processos que consistem, além do aquecimento e arrefecimento tal como nos
tratamentos térmicos, em modificar também a composi¢ao quimica de uma pelicula

superficial da peca.

Cementacgdo

E um tratamento termoquimico que tem por fim conferir as pecas de aco uma grande
dureza superficial mas conservando uma boa resiliéncia interior. O processo consiste
em envolver a pega por um cemento e aquecer durante um certo tempo a uma
temperatura entre 870 2C e 930 2C, conforme o tipo de cemento (sélidos, liquidos ou
gasosos) transmitindo-se este, o carbono ativo a superficie da peca. A profundidade de

cementagdo aumenta com a duragdo do aquecimento, como mostra a figura 4.

PENLTRALAD DA CEMENTACID (e mins)

Figura 4 — Variagdo da profundidade de cementagcdo com o tempo e a temperatura.

Nitruragdo

E um tratamento termoquimico semelhante a cementacdo e consiste na introducdo
de Azoto, sob a forma de nitretos de ferro ao aco. Aplica-se este processo quando se
pretende conferir uma dureza maxima ou uma grande resisténcia ao desgaste e da-se a
uma temperatura de 500 a 5202 C em atmosfera azotada e entre 550 a 5802 C em banho

de sais.
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Carbonitruracéo

E um tratamento termoquimico que tem por fim o endurecimento superficial das pecas
executadas em ago que sdo aquecidas numa atmosfera gasosa que permite a absorgao
do carbono e do azoto, através duma mistura de éxido de carbono e gas amoniaco. O

endurecimento final é obtido pela témpera.

Sulfanizacgéo

Este tratamento tem por fim aumentar a resisténcia ao desgaste das pecas tratadas,
aquecendo-as num banho de sais derivados do enxofre, a uma temperatura de 5652 C.
O arrefecimento é feito em agua a cerca de 802 C. O tempo de imersao varia entre 1 a 3
horas, obtendo-se peliculas superficiais com o maximo de 0,3 mm de espessura, motivo

pelo qual ndo adianta prolongar mais o tempo de imersao.

TRATAMENTOS SUPERFICIAIS

Sdo processos que tém por fim melhorar as qualidades das superficies das pecas. Trata-
se dum depdsito na superficie da pecga a tratar ndo alterando a composi¢ao quimica do
material da peca.
Os processos mais empregues sao:

e Cromagem dura;

e Metalizacdo;

* Revestimentos de superficie (protecao da corrosao);

e Fosfatizagdo (a zinco ou a manganés);

e Oxidacdo;

e Galvanizagao;

e Eletrozincagem;

e Cobreagem.

A maioria dos referidos processos necessitam que as superficies antes tenham que ser

decapadas (por grenalha de a¢o ou por decapagem quimica).
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EXERCICIOS TEORICOS

EXERCICIO 1. Indique alguns dos tratamentos térmicos que conhece.
EXERCICIO 2. Quais os efeitos provocados por uma témpera?

EXERCICIO 3. Quais os objetivos do revenido?

EXERCICIO 4. Quais os tipos de recozido mais importantes que conhece?
EXERCICIO 5. Quais os objetivos dos tratamentos termoquimicos?

EXERCICIO 6. Indique alguns tratamentos superficiais que podem ser aplicados as pecas.
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,,

ACABAMENTOSMECANICOSDEPECAS

TIPOS DE ACABAMENTO

Para definir uma peca, ndo basta definir a sua forma, mas também é necessario fornecer
indicacGes sobre a natureza das respetivas superficies e, em particular, sobre o seu grau
de acabamento.

O acabamento das superficies das pecas varia com o processo de fabrico utilizado. Assim,
por exemplo, uma peca obtida por fundicdo ou forjamento ndo tem o mesmo aspeto
superficial do que uma peca trabalhada no torno ou na fresa.

As ferramentas de corte que trabalham as pecas deixam nas superficies irregularidades
gue, embora tendo altura pequena em relacdo as dimensdes da peca, podem influir na
resisténcia da peca aos esforgos e a corrosdo. No entanto, os problemas mais importantes
na pratica ndo dizem, em geral, respeito a uma superficie, mas a duas superficies de
pecas diferentes que devem ficar em contacto. A natureza de uma superficie fica definida
pelo seu tipo e qualidade.

Quanto ao tipo de superficie podem considerar-se trés casos:

e Superficies em bruto, isto é que ndo sdo trabalhadas, ficando tal como deixaram
certos processos de fabrico como a fundigdo, o forjamento, a laminagem ou
oxicorte;

e Superficies trabalhadas, em geral por processos de corte com ou sem arranque
de apara, tais como o torneamento, fresagem, aplainamento, retificagao ou
esmerilamento;

e Superficies com tratamento especial, que sendo inicialmente de um dos dois
tipos anteriormente indicados, recebem um tratamento especial que lhes
confere determinada aparéncia ou certas propriedades. Entre os Tratamentos
especiais cita-se pintura, niquelagem, decapagem, témpera, cementacao,

etc.
Quanto a qualidade da superficie ha que distinguir o grau de uniformidade e o grau
de acabamento. O grau de uniformidade refere-se aos maiores ou menores desvios

que a forma da superficie pode apresentar em relacdo ao que deveria ser a sua forma
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geométrica perfeita. O grau de acabamento estd em relacdo com as irregularidades mais
ou menos pronunciadas que o trabalho mecanico da superficie pode provocar.

A medida do grau de acabamento é a rugosidade da superficie que é definida como o
conjunto de irregularidades da superficie, convencionalmente definidas numa regido da

superficie em que ndo existam erros de forma ou ondulagdes.

Equipamento para medigdo de estados de superficie

Escantilhdo de comparagao viso-tatil: trata-se de uma placa de metal com diversas
rugosidades. Deve-se efetuar uma comparagao com a superficie a caracterizar e assim
atribuir-lhe o valor respetivo.

Apalpadores de agulhas (rugosimetro): Baseiam-se no principio de funcionamento de
um gira-discos. Existe uma pequena agulha que é “arrastada” sobre a superficie sendo

0s seus movimentos captados por sensores eletrénicos.

Figura 1 — Rugosimetro.
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PROCESSOS DE OBTENCAO DE ACABAMENTOS DE
SUPERFICIES

O processo mais comum de acabamento de superficies consiste na operagao manual
com (lima, lixa, aparelhos rotativos elétricos ou pneumaticos).

Mas os processos fabrico de obtencdo de pecas (torneamento, fresagem, retificacdo)
e dos varios tipos de tratamentos de superficies (tratamentos térmicos, tratamentos
termoquimicos, etc.) industria metalomecanica. No entanto, o processo de obtencdo de
acabamento de superficies por retificacdo é aquele que de uma maneira geral se aplica

em operagdes apds um tratamento térmico ou termoquimico.

Acabamento superficial das pegas pelo processo da retificacéo

As operacdes de retificacdo tém por fim conferir as superficies das pecas um grau de
acabamento muito fino, sendo habitual utilizar-se o termo de retificagao quando o grau
de acabamento conseguido é excecionalmente elevado. Esta operacdo utiliza uma mo de
uma substancia abrasiva, geralmente de esmeril, que rodando em contacto com a pecga,
desbasta a sua superficie, removendo uma quantidade muito pequena de material.

Podem retificar-se superficies cilindricas e superficies planas, atuando a retificadora de

forma diferente num caso e noutro.

Tipos de retificadoras

As maquinas de retificar mais utilizadas sao:
e Retificadora de planos;
e Retificadora de cilindros;
e Retificadora de perfis;

e Retificadora de roscados.

Retificadora de Planos

Este tipo de maquina retifica todos os tipos de superficies planas.
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Figura 2 — Retificadora de planos.

Durante o processo de maquina¢do, a mesa desloca-se em movimento retilineos da
direita para a esquerda e vice-versa. Existe também o movimento transversal da mesa

gue, junto com o movimento longitudinal, permitem percorrer a superficie maquinada.

Retificadora de Cilindros
Este tipo de maquina retifica todos os tipos de superficies cilindricas. A peca pode estar
fixa numa bucha de aperto igual a utilizada num torno mecanico, que é dotada de
movimento de rotacdo, ou pode a peca
também ser montada entre pontos do
mesmo processo que é utilizado num
torno. A mé em movimento de rotacdo
entra em contacto com a pega, animada
também de movimento de rotacdo

removendo o material.

Figura 3 — Retificadora de cilindros.
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Retificadora de Roscados

E uma mdquina especial cujo
processo de funcionamento reti-
ficadora de cilindros, mas o mo-
vimento de avanco da peca da-se

segundo um passo de hélice.

Figura 4 — Retificadora de

roscados.

Retificadora de Perfis
uma maquina especial de retificar cujo funcionamento é idéntico a da retificadora de
planos, cujo movimento de deslocacdo se faz segundo um perfil, com ajuda de um

ampliador de perfis.

Tipos de Ferramentas de Corte
As més sdao corpos com formas de revolugdo, constituidos por graos de certas substancias

muito duras ligadas por outra substancia que desempenha as fungdes de aglutinante

(Figura 5).
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Figura 5 — Vidrias formas de \ .:
moés. :
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EXERCICIOS TEORICOS

EXERCICIO 1. Em termos de acabamento, podem considerar-se trés tipos de superficies.

Indique quais sao.

EXERCICIO 2. Qual o nome que se d4 ao aparelho representado na figura? Para que

serve?

EXERCICIO 3. Que tipo de retificadoras existe?
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LIGACOES MECANICAS DE PECAS

Entende-se de um modo geral por ligagdes mecanicas de pecas o conjunto de operacgdes
e técnicas capaz de ligar varios componentes formando um conjunto (produto) ou um
equipamento.

Assim, a construcdo mecanica apresenta exigéncias de funcionamento, de montagem e
de fabricagao de modo a tornar-se necessario o fracionamento em diversos componentes
e a imobilizacdo total ou parcial entre si.

O problema das ligacdes nasce devido a estas exigéncias e hda diversas solucdes
naturalmente acompanhando a evolugao tecnolégica, o que origina uma diversidade

enorme quanto aos processos, tipos, materiais e dimensdes.

TIPOS DE LIGACOES MECANICAS DE PECAS

Os processos de ligagdes dividem-se em dois grandes grupos:
e Ligagbes permanentes ou ndao desmontaveis, isto é, as pecas ligadas ndo sao
separaveis sem destruicado.
e Ligagdes desmontaveis, quando as pecas ligadas se podem separar sem

destruicao.

Ligagbes Permanentes

e LigagOes diretas por ajustamento apertado: podem fazer-se por agao mecanica
em prensas mecanicas ou hidraulicas, por contracdo de uma das pecas, em
geral o veio, através da acdo da neve carbdnica (-802 C) ou de azoto liquido
(- 1952 C) e por dilatagdo da pega envolvente que é aquecida em fornos ou por
chama direta;

e Ligacdes diretas por cravagao:direta. Praticamente sé sdo usados em trabalhos
com chapa fina;

e Liga¢Oes por engastamento: usam-se em chapas de pequena espessura, por

exemplo nas embalagens de aluminio ou folha-de-flandres;
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e Ligacoes por soldadura de resisténcia: a soldadura por resisténcia é uma
soldadura prensada em que as pecas a ligar se caldeiam a temperatura da
soldadura pela resisténcia que oferecem a passagem da corrente elétrica. Ha
vdrios tipos: soldadura de topo, soldadura por pontos, soldadura por costura;

e LigagOes por rebites: a construcdo rebitada consiste em reunir um conjunto de
pecas com a ajuda de rebites;

e LigacOes por outros processos de soldadura: é o processo mais generalizado
nas ligacGes permanentes rigidas e ser soldadura autogénea, por brasagem

forte ou soldo-brasagem.

Ligagbes Desmontdveis

A ligacdo das pecas mecanicas ocorre entre superficies de contacto que podem ser
planas, cilindricas, cénicas, esféricas ou helicoidais. Estas ligacdes podem ser completas

ou parciais e podem fazer-se por atrito ou obstéaculo.

LIGACOES DE PECAS ATRAVES DE PARAFUSOS, CAVILHAS E
TROCOS

Sdo ligacbes mecanicas desmontdveis que podem ser feitas por ajustamento blocados
de pecas cilindricas ou por ligacdes conicas.

e Parafusos e/ou porcas;

* Pernos roscados;

e Cavilhas de fixacdo, trocos e anilhas

Figura 1 — Exemplos de ligacbes com parafusos e porcas.
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Figura 2 — Exemplos de liga¢cbes com pernos.

Parafusos

as normas definem as qualidades de parafusos de ago para metais, tendo em atengao o
processo de fabrico, as tolerancias dimensionais e a sua resisténcia mecanica.

O aperto de um parafuso pode fazer-se com chave (de boca, de caixa, de luneta, inglesa,

etc.), atendendo ao tipo de forma de cabega.

Figura 3 — Tipos de cabec¢a de parafusos com fenda.
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Figura 4 — Tipos de cabec¢a de parafusos para apertar com travinca e para apertar com

a mdo.

Porcas

As normas definem as qualidades das porcas de aco para metais, tendo em atencdo o
processo de fabrico, as tolerancias dimensionais e a sua resisténcia mecanica.
O aperto de uma porca pode fazer-se com chave (de boca, de luneta, inglesa, etc.),

atendendo a forma da porca.

Figura 5 — Tipos de porcas prismdticas para apertar com chave.
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Figura 7 — Tipos de porcas para apertar a méo.

Pernos Roscados

Um perno é uma haste cilindrica geralmente roscada nas duas extremidades e com
um troco liso intermédio. Em certos casos pode considerar-se pernos sé com uma das
extremidades roscadas e com a outra lisa, soldada diretamente a uma das pecas a ligar.

Também é usual chamar-se perno ao parafuso sem cabeca.
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Figura 8 — Tipos de pernos roscados.

Anilhas

Nas ligacGes com parafusos, pernos e porcas utilizam-se muitas vezes as anilhas que sao
pequenos discos com um furo central que permite a passagem da espiga do parafuso
ou do perno, servindo-lhes de apoio. Protegem as pecas de mossas que poderiam ser

provocadas por sucessivos apertos.

Figura 9 — Tipos de anilhas.

Cavilhas De Fixagdo, Trogcos e Molas

Uma cavilha é uma pequena peca metalica com seccdo geralmente circular que se
introduz num furo aberto numa ou varias pecas, com o objetivo de realizar uma ligagao

desmontdvel e geralmente completa.
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Figura 10 — Tipos de cavilhas.

Os trogos sdo constituidos por arame dobrado a 1802, de modo a formar um olhal que
facilita a desmontagem do troco. As duas pernas do troco podem ter comprimentos
iguais ou diferentes. Os trogos utilizam-se frequentemente para imobilizar porcas, em

especial porcas de castelo.

T
i858

Figura 11 — Utilizagdo de trogos.

As molas sdo pecas que se empregam para realizar ligacOes elasticas, isto &, ligagdes que

consentem deslocamentos relativos de amplitude limitada entre as pecas ligadas.
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Figura 12 — Tipos de molas.
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LIGACOES DE PECAS ATRAVES DE ENCHAVETAMENTOS

Os enchavetamentos ou ligagdes com chavetas sdo ligacdes desmontaveis. Permitem

estabelecer a ligagao entre um veio e um furo, recorrendo a uma pega, chamada chaveta,

que é introduzida simultaneamente em ranhuras ou orificios abertos nas duas pecas a

ligar.

—

|
{
.

DR RN NN
———

Figura 13 — Enchavetamento longitudinal e transversal.

LIGACOES DE VEIOS

As ligagOes de veios sao 6rgdos que se destinam:

a ligar veios de mecanismos diferentes fabricados separadamente, e a permitir
desliga-los quando de operagdes de conservagao ou alteragdes;

a ligar trogos de veios,

a permitir desalinhamentos de veios ou introduzir flexibilidade mecanica;

a reduzir a transmissao de choques de um veio a outro;

a alterar as caracteristicas de vibragao dos elementos relativos.

As ligacOes podem, por isso, classificar-se em:

Unides Rigidas;

Unides moveis;

UniBes elasticas;

Unides de seguranga ou limitadores de bindrio;

Embraiagens.
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Unides Rigidas

Estas unides ndo tém qualquer flexibilidade impedindo portanto qualquer desloca-
mento relativo dos veios. Empregam-se em veios perfeitamente alinhados porque,
de contrario, as chumaceiras ficariam sujeitas a sobrecargas tais que se deteriorariam
rapidamente.

As unides rigidas podem ainda ser de flanges, de prato, cilindricas e de manga. Nas unides
de flanges as extremidades dos veios tém flanges fazendo-se o aperto com parafusos e

porcas

Figura 14 — Unido rigida.

Unides Moveis
Nestas unides a ligagdo dos veios é permanente mas ndo invari sendo, portanto,
possivel um certo movimento relativo dos veios dentro de certos limites. Sdo unides que

constituem uma certa flexibilidade cinematica e podem ser axiais, laterais e angulares.

As unidoes moveis axiais

Figura 15 — Unido mdvel lateral.

As unides moveis laterais servem para transmitir o movimento entre eixos paralelos
muito préximos, desalinhamento lateral, um do outro. A unido deste tipo mais conhecida

€ a unido Oldham.
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Nas unides moveis angulares o tipo mais corrente é o da unido cardan. E uma unido
articulada para veios que formam um angulo reduzido, entre 152 a 309, fixo ou variavel

durante o mesmo movimento.

Figura 16 — Cardan.

Unides Elasticas

A necessidade de unibes eldsticas apareceu quando se comegaram a empregar
transmissOes diretas a partir de motores ou de redutores, o que reduz as dimensdes
gerais e aumenta o rendimento, em situacdes em que o emprego de unides rigidas
produzia, com o tempo, vibragdes e ruidos, perda de poténcia e desgaste prematuro ou

mesmo gripagem dos moentes e rotura dos veios.

Nas unides elasticas existe um elemento inter-

médio, flexivel ou resiliente, que torna mais

suave a transmissao do movimento em veios

gue tenham movimentos bruscos e também

quando ndo se possa garantir a perfeita coin-

cidéncia dos dois veios.

Figura 17 — Unides eldsticas.
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Unibes de Sequranca

As uniGes deste tipo sdao concebidas para permitir movimento relativo ou escorregamen-
to entre o elemento motor e o elemento movido a partir de um dado momento de tor-
cao afim de ser proteger o 6rgdo motor contra sobrecarga. Sdo, portanto, considerados

limitadores de binario.

Embraiagens

Sdo unides que podem ser desfeitas mesmo durante o funcionamento dos veios. Cons-
tam de um elemento fixo ao veio motor e outro deslocavel, montado sobre o veio mo-
vido.

As embraiagens permitem, ao isolar uma maquina de uma transmissdao geral ou de
um motor, tornar o comando mais cémodo, aumentar a seguranga (consegue-se uma
paragem muito rapida em caso de acidente) e economizar a poténcia durante os periodos

de paragem da maquina.

As embraiagens podem classificar-se quanto:
e Ao comando: comandadas e automaticas;
e Ao arrastamento: de arrastamento instantaneo (s6 podem ser manobradas
paradas);

e Ao tipo: planas, cdnicas e cilindricas (de calgos e de cinta).

Figura 18 —embraiagem.
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EXERCICIOS TEORICOS

EXERCICIO 1. Qual a diferenca entre as ligagdes mecanicas permanentes e desmontaveis?
EXERCICIO 2. Dé exemplos de ligagdes permanentes.

EXERCICIO 3. Que tipo de componente se encontra representado na figura seguinte?

t

EXERCICIO 5. O que s30 os trogos e para que servem?

EXERCICIO 6. Diga que tipo de ligagdes rigidas existem.
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EXERCICIO 7. De que tipo de ligagdo se trata o cardan, representado na figura?

CURSO TECNICO DE MECANICA | 53

ManualMecanicaConstMecanMod1a3.indd 53 06/12/14 19:08 ‘ ‘



CONSTRUCOES MECANICAS

,,

ENSAIOS MECANICOS

A finalidade principal de qualquer ensaio mecanico num material é obter dados sobre
o comportamento mecanico. Esses dados sdao importantes, como ja se verificou, sob
o ponto de vista do projeto, pois a partir dos resultados obtidos se podem avaliar as
caracteristicas de resisténcia e ductilidade dos materiais que entram nas equacgdes de
dimensionamento para fixagdo das tensdes e deformagdes admissiveis.

Para além disso, os ensaios mecanicos servem para comparar de modo qualitativo e
guantitativo o comportamento dos materiais, permitindo fazer a sua sele¢cdo para
uma dada aplicagdo. Servem ainda para realizar estudos de indole metalurgica
sobre a influéncia nas propriedades mecanicas de varidveis metallrgicas, tais como
microestrutura, tamanho de grdo, tratamento térmico, etc., contribuindo para a

otimizagao destas varidveis.

TIPOS DE ENSAIOS MECANICOS

Estes ensaios, que sdo dum modo geral destrutivos, podem ser de natureza estdtica
ou dinamica. Assim temos como ensaios estaticos o ensaio de dureza e o ensaio de
tracdo ou compressao e de dobragem. Entre os ensaios dindmicos temos, por exemplo,

o ensaio de choque. Serd apenas sobre estes que nos deteremos mais em pormenor.

Ensaios de Dureza

Os ensaios de dureza sdo, sem duvida, os mais utilizados na industria, especialmente
na industria metalomecanica, sendo empregues no controlo de qualidade em materiais
e pegas acabadas. A simplicidade de execugdao e o baixo custo dos equipamentos
justificam a sua utilizacdo generalizada. As aplicacdes dos ensaios de dureza incluem a
determinacdo aproximada das caracteristicas de ductilidade e resisténcia de materiais,
controlo de qualidade em tratamentos térmicos e mecanicos, controlo de qualidade em
processos de conformacdo e em etapas de fabricacao, etc.

A dureza de um metal pode definir-se de varias maneiras, sendo no entanto a definicao

mais usual a resisténcia do material indentagao ou penetragdo. A determinagao da dureza
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tem a finalidade de se saber se o material atingiu uma determinada condi¢do metalurgica
e (ou) mecanica, podendo servir como aproximacao grosseira a determinacdo do valor
da tensdo de rotura.
Descrevem-se resumidamente os principais tipos de ensaios de dureza utilizados na
industria:

e Ensaio Brinell;

e Ensaio Vickers;

e Ensaio Rockwell;

e Ensaio Shore.

Ensaios de Dureza Brinell

O principio deste método, consiste em fazer penetrar uma esfera de aco temperado
de didmetro D na superficie do metal a ensaiar, sob a a¢do duma carga P aplicada
gradualmente e durante um intervalo de tempo estabelecido. O material deforma-se
plasticamente e apods retirada a carga fica com uma impressdo com a forma de uma
calote esférica que serd tanto menor quanto
mais duro for o material. A dureza do material é

caracterizada por um nimero que é o quociente

entre a carga aplicada em kg e a drea da calote
impressa (area de contacto da indentagdo) em

mm?.

Figura 1 - Representagdo esquemdtica do

ensaio de dureza Brinell.

A dureza Brinell é expressa pela seguinte equacdo:

HB = g[Kg/mmZ]
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A area da calote esférica é dada pela equacao

S=n xDxh

A carga P deve ser aplicada lenta e progressivamente e deve ser mantida no minimo, a
fim de que haja tempo de se processar a deformacao plastica do material envolvente da
esfera.
As condi¢cbes do ensaio Brinell simbolizam-se por HB (D/P/T). Por exemplo, HB
(10/3000/30) corresponde a: diametro da esfera D = 10 mm, carga aplicada P = 3000 Kg
e tempo de aplicacdo da carga T = 30 segundos.
De um modo geral, ndo se utiliza o ensaio Brinell para durezas superiores a 500 HB
porgue as esferas de aco temperado apresentam deformacgbes que tornam imprecisos
os resultados.
Algumas precaucdes ha a ter neste ensaio, a fim de que o numero da dureza Brinell seja
tanto quanto possivel exato. As mais importantes sdo:
1. Asuperficie a ensaiar deve ser plana e normal ao eixo de aplicacdo da carga;
2. Asuperficie deve estar livre de 6xidos ou de outras substancias;
3. Adistancia do bordo da peca ao centro da impressdo deve ser maior que quatro
vezes o diametro da calote;
4. A distancia entre centros de duas calotes deve ser superior a trés vezes o
diametro destas;
5. A espessura do material deve ser maior que o dobro do diametro da calote;
6. O material deve ser homogéneo, isto é, ndo ter zonas descarbonadas ou
cementadas;
7. O diametro da calote deve ser medido em duas direcdes perpendiculares,

tomando-se a média na determinac¢do da dureza.

A titulo comparativo, apresentam-se valores da dureza de alguns materiais utilizados na
industria:

e Aco extra macio: 120 HB

e Aco semiduro (0,4% C) normalizado: 170 HB

e Aco duro (0,8% C) recozido: 210 HB

e Aco de ferramenta temperado: 500 HB
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e Bronze (90% Cu —10% Sn): 80 HB

e Bronze (84% Cu—10% Sn): 117 HB

e Latdo (90% Cu—10% Zn): 52 HB

¢ Bronze de Aluminio (90% Cu —10% Al): 120 HB

O procedimento geral no ensaio Brinell (podendo variar no tipo de durémetro) é o
seguinte:
1. Selecione a carga desejada, escolha a objetiva propria, bem como a régua e o
penetrador.
2. Ligue o sistema de iluminacao.
3. Aproxime a peca da objetiva até focagem perfeita no écran.
4. Puxe aalavanca de cargas e deixe-a atuar até a sua posicado final, com isto inicia-
se a penetragdo no material a ensaiar.
5. Logo que a alavanca atinja a posicao de repouso puxa-se para a frente, o que
dara origem a que apareca no écran a impressao produzida.
6. Esta aparece talvez um pouco desfocada, pelo que se deve retificar levemente
a focagem.
7. A impressdao é medida com a régua e mede-se o diametro da impressao. Lé-
se nas tabelas, o valor correspondente, de acordo com a carga e penetrador
utilizado.

8. Baixe o fuso e retire a amostra.

Ensaios de Dureza Vickers

Este ensaio usa uma piramide quadrangular de diamante como instrumento de
impressdo. O angulo entre faces opostas da piramide é 1369, valor que foi escolhido
de modo a obter uma boa relagdo entre o valor das durezas Vickers e Brinell. O angulo
de 1362 corresponde a geometria de uma impressdo dada por uma razdo d/D = 0,375,
considerando a piramide tangente a esfera de diametro D do ensaio Brinell representada

na figura 2
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Figura 2 - Geometria da indentagcdo no ensaio Vickers.

No ensaio Vickers o n2 de dureza é definido da mesma maneira que no ensaio Brinell
(carga/ area de contacto da impressdo). Sendo | o comprimento médio da diagonal do

losango da impressao, a drea de contacto é dada pela equagao
Dureza Vickers (HV) = 1,854 x (F / d?)

Este ensaio oferece duas vantagens sobre o ensaio Brinell. O primeiro é o de existir
semelhanga geométrica entre impressdes provocadas por diferentes cargas, o que torna
o n? de dureza praticamente independente da carga. A figura 3 mostra que a dureza
Vickers é praticamente constante com a carga exceto para cargas muito baixas em que
normalmente se observa um efeito de “pele” na amostra. As cargas recomendadas para

o ensaio sdao: 1; 2,5; 5; 10; 20; 30; 50 e 100 Kg.

]

7
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Figura 3 - Varia¢do da dureza Vickers com a carga.
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A segunda vantagem do ensaio Vickers consiste na possibilidade de obter valores de
dureza para materiais muito duros (até 1500 HV), o que ndo é possivel com o ensaio
Brinell. O tamanho extremamente pequeno da impressdo obriga a que a peca tenha
um bom acabamento superficial. No entanto, o facto de a impressao ser pequena é
vantajoso por ndo deixar marca na peca ja fabricada.

O ensaio Vickers é também muito util para controlo de qualidade em pecas que tenha
sofrido tratamento de endurecimento superficial (cementagdo, nitruracdo e outros),
em camada superficial do metal numa profundidade muito pequena fica muito mais
dura que o nucleo. O pequeno tamanho da impressao permite determinar a dureza em
vdrios pontos da sec¢do transversal e, assim, estabelecer a variacdo da dureza através
da espessura. E possivel, assim, verificar a qualidade e a profundidade do tratamento
térmico introduzido.

No ensaio Vickers a carga é aplicada automaticamente durante 15 segundos e o tamanho
das diagonais da impressdo é medido com um microscépio incorporado no durémetro

ou separado, com uma precisdo da ordem de 0,01 mm.

Figura 4 - Durometro para ensaio de dureza Vickers.
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A medida de dureza Vickers exige que se adotem certas precaugdes, a fim de se obterem

valores tanto quanto possivel exatos. As mais importantes sdo:

A superficie do material deve ser polida;

Auséncia absoluta de vibragdes;

Pecas solidamente fixadas;

A distancia entre o centro da impressdo e o bordo da peca deve ser superior a
duas vezes a diagonal;

A distancia entre centros de duas impressdes deve ser superior a trés vezes a
diagonal da base da diagonal impressa;

Os raios de superficies curvas ndo devem ser inferiores a 5 mm.

O procedimento geral no ensaio Vickers (podendo variar no tipo de durémetro) é o seguinte:

1.

Selecione a carga desejada, escolha a objetiva prépria, bem como a régua e o
penetrador.

Ligue o sistema de iluminagao.

Aproxime a peca da objetiva até focagem perfeita no écran.

Puxe a alavanca de cargas e deixe-a atuar até a sua posicao final, com isto inicia-
se a penetracdo no material a ensaiar.

Logo que a alavanca atinja a posicdao de repouso puxa-se para a frente, o que
dara origem a que apareca no écran a impressado produzida.

Esta aparece talvez um pouco desfocada, pelo que se deve retificar levemente
a focagem.

A impressdo é medida com a régua e mede-se as diagonais do losango da
impressdo. Lé-se nas tabelas, o valor correspondente, de acordo com a carga e
penetrador utilizado.

Baixe o fuso e retire a amostra.

Ensaios de dureza Rockwell

O ensaio Brinell apresenta algumas limitagGes, uma delas o facto de ndo permitir medir

durezas elevadas com a precisdo requerida (acima de 500 HB), nomeadamente a dureza

de acos temperados e de materiais extremamente duros.
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De notar desde ja que no método Brinell o nimero de dureza traduz, como se viu, a
relagdo de uma carga por uma superficie (Kg/mm?), enquanto que no ensaio Rockwell
o numero de dureza esta relacionado de forma direta com uma profundidade deixada
no material pelo penetrador. Aqui cada unidade de variagdo corresponde a um
deslocamento perpendicular a superficie, do penetrador de 0,02 mm. O valor da dureza
é lido diretamente, no decurso do ensaio, sobre uma escala, ao contrario do ensaio

Brinell, em que, como foi dito, ou se realizam calculos ou se usam tabelas.

O ensaio Rockwell, além de mais preciso, é mais rdpido, o que levou a sua utilizacdo na
industria. este ensaio apresenta vdrias escalas de medida, obtidas pela combinacdo de

diferentes cargas com diferentes penetradores.

As escalas de dureza Rockwell sdo varias, conforme as caracteristicas e aplicacdo. Destas

escalas as mais utilizadas na industria sdo a Rockwell-B (HRB) e a Rockwell-C (HRC).

Na escala B o penetrador esférico de aco temperado de 1/16” (1,58 mm) de diametro, é

solicitado por uma carga inicial PO = 10 Kg e por uma carga adicional P1 = 90Kg.

Na escala C o penetrador cénico de diamante, com 1202 de abertura e ponta arredondada
com 0,2 mm de raio, é solicitado por uma carga inicial P, = 10Kg e por uma carga adicional
P, =140 Kg.

A escala B é usada para metais e ligas cuja dureza seja inferior a 240 HB. A escala C é

usada para metais e ligas mais duras como, por exemplo agos temperados.

Os ensaios de dureza Rockwell superficial utilizam-se para chapas finas com espessuras
inferiores a 3 mm. As cargas totais (inicial + adicional) utilizadas sdo menores, porque
as profundidades de impressao sdo mais pequenas e sdo; 15, 30 e 45 Kg em cone de
diamante (escalas 15 N, 30 N e 45 N) ou com esfera de 1/16” de polegada de didametro

(escalas 15T, 30T e 45T).

Um durdmetro é basicamente constituido por uma alavanca ou balan¢a multiplicadora
gue aplica no penetrador a carga estatica selecionada para o ensaio porintermédio de um
sistema de pesos calibrados. No ensaio Rockwell é necessario medir a penetracao, para
o que os duro metros estdo equipados com um sistema de medicdo de deslocamento

com leitura dtica ou digital que da diretamente o nimero de dureza obtido.

A fig.6 ilustra o procedimento para aplicacdo da carga no ensaio Rockwell. Aplica-se a

carga inicial (10 ou 3 Kg, dependendo da escala), em seguida a carga adicional e, por fim,
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retira-se a carga adicional, mas a carga inicial mantém-se enquanto se |é o nimero de

dureza dado pela equacao

HR=E-e

em que e ¢é a profundidade de penetracdo devido a carga adicional, mas somente
quando a carga inicial estd a ser aplicada e E é uma constante arbitraria que depende do

tipo de penetrador, definida até uma linha de referéncia para dureza nula.

lﬁn l'? F'

i i e - = - o
E — T —

e [T =

LiwEs OF REFEREWECLS tdwisnm anrw)

Figura 5 - Representagdo esquemdtica da aplicagdo de carga no ensaio Rockwell.

As escalas de dureza aqui consideradas sdo aproximadamente equivalentes, o que
permite converter niumeros de dureza entre varias escalas. Na tabela da figura 7
apresentam-se as equivaléncias aproximadas entre escalas de durezas mais importantes

e a equivaléncia entre a dureza Brinell e a resisténcia a tracdo dada pela equacao

XR=Kx (HB) [Kg/mm?]

Contudo, deve ser empregue como aproximagao
grosseira da determinagdo da resisténcia a
tracdo dos agos, uma vez que a constante K tem

uma variacao grande arbitraria.

Figura 6 - Durometro para ensaio de dureza

Rokwell.
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Figura 7 — Tabela de conversdo de durezas.

O procedimento geral no ensaio Rokwell (podendo variar no tipo de durémetro) é

descrito de seguida:

=

Seleciona-se a carga desejada.

Coloca-se a amostra. Eleva-se o fuso até que o penetrador toque na amostra,
continua-se suavemente a elevacao do fuso até que o ponteiro maior atinja
automaticamente o 0 (zero), continuando ainda o movimento para que o
ponteiro pequeno se fixe no numero 3 do mostrador.

Apligue a carga por meio da alavanca respetiva soltando-a da sua posicdo de
repouso.

Logo que a alavanca atinja a sua posi¢do final e o ponteiro permaneca fixo,
puxa-se de novo a alavanca para a sua posicdo inicial.

Faz-se a leitura dos valores de dureza na escala respetiva e retira-se a amostra

depois de se ter descido o fuso.
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Ensaios de Fratura

Existem varios ensaios que permitem determinar a energia de fratura de um material
em funcdo da temperatura. Para se conseguirem condicbes extremas de fragilizacao
utilizam-se provetes com entalhes submetidos a cargas de impacto. Obtém-se assim um
estado triaxial de tensdes e uma velocidade de deformagao muito elevada.

Nestes ensaios submete-se uma pequena barra do material que contém um entalhe em
V numa secg¢do qualquer a uma carga de impacto aplicada por um martelo ou péndulo
com uma energia potencial conhecida. A barra flete até a fratura e a resisténcia oferecida
ao impacto é a medida da energia absorvida pelo provete.

Existem dois tipos de provetes encontram-se normalizados e constituem os ensaios

Charpy e 1zod. O ensaio Charpy esta representado esquematicamente na figura 8.
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Detalhe dos apolos e provete

Figura 8 — Ensaio de Charpy
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O provete é de barra de sec¢ao quadrada com dimensdes 10 x 10 x 55 mm contendo um
entalhe em V ( ou entalhe em U) com 452 de abertura, 2 mm de profundidade, 0,2 mm
de raio de curvatura na extremidade e aberto na secg¢ao central entre apoios.

O provete esta simplesmente apoiado em apoios que distam 40 mm. O péndulo que ird
bater no material tem inicialmente uma energia de 300 J e, ao ser libertado, vai bater
no provete com uma velocidade de 5 m/s, na zona do entalhe, fletindo o provete e
provocando a fratura. Uma escala calibrada no aparelho indica a energia absorvida na
fratura, que depende da altura atingida pelo péndulo apds fraturar o provete. Quanto
maior for a energia absorvida na fratura menor sera a altura atingida pelo péndulo.

O ensaio de Izod, realizado na mesma maquina que o ensaio Charpy, utiliza um provete
com seccdo circular de 11,43 mm de diametro e 71 mm de comprimento ou secc¢do
guadrada 10 x 10 x 71 mm, tendo um entalhe em V localizado junto a extremidade

encastrada. O provete esta suportado verticalmente como se indica na figura 8.

sarielo

~

!'iupurlr

Provele

Figura 9 - Provete utilizado no ensaio Izod.

Ensaios de Tracdo, Compresséo e Dobragem

O ensaio de tracdo é largamente usado na industria, ndo sé para obtencdo de dados
basicos sobre materiais para utilizacdo no projeto, mas também como teste de aceitacdo

e controlo de qualidade na especificacdo dos materiais.
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,,

No ensaio de tracdo submete-se um provete do material a uma forga continuamente
crescente até se observar arotura. A forca aplicada é uniaxial e realiza-se uma observacao
e registo simultdneo do alongamento sofrido pelo provete. Os provetes sdo geralmente
normalizados com dimensdes e propor¢des geométricas estabelecidas.

Um provete cilindrico normalizado para ensaios de tracdo com as respetivas amarras
para fixacdo a maquina de ensaios. Estes provetes apresentam normalmente uma
seccdo transversal retangular ou circular e sdo ensaiados em maquinas de ensaio que
dispdem de dispositivos de fixacdo apropriados (amarras ou garras) que devem garantir
uma perfeita axialidade na aplicacdo da carga e ndo permitir, além disso, qualquer
escorregamento do provete nas amarras.

Este aspeto da axialidade da carga é muito importante porque, havendo desvios na
linha de aplicacdo da carga, cria-se uma componente de flexdo que conduz a resultados
errados, pois o estado de tensao deixa de ser rigorosamente de tragao.

Nas maquinas de ensaio de tracdo a carga é aplicada mediante o deslocamento de um
travessdo onde o provete e aamarra se encontram fixos. Geralmente a outra extremidade
do provete estd ligada pela outra amarra a um travessao fixo. O travessao moével desloca-
se a uma dada velocidade, que pode ser mantida constante ou ajustada manualmente
durante o ensaio, o que depende do tipo de maquina utilizado.

As maquinas de ensaios de tracdo podem ser de varios tipos em que o travessao se
desloca por um sistema mecanico, hidraulico, ou servo-hidraulico.

As mdquinas universais de ensaios, através de
um conjunto constituido pelo travessdo supe-
rior e inferior que se desloca, permite realizar
ensaios de tracdo no espaco superior e outros
ensaios no espaco inferior (compressao, cor-
te, flexdo ou dobragem, etc.), com dispositivos

apropriados.

Figura 10 — Mdquina de ensaio de tragdo.
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A carga desenvolvida durante o ensaio é medida utilizando um registo analégico ou digital
e nas maquinas mais recentes as cargas sao medidas utilizando células de carga providas
de extensdmetros elétricos e previamente calibradas. Atualmente estas maquinas estao
equipadas com sistemas informaticos de apoio e registo.
Este ensaio € um dos mais importantes, principalmente para os metais, com vista a
determinacdo das seguintes caracteristicas mecanicas:

- Tensdo de cedéncia;

- Tensao limite convencional de elasticidade;

- Tensao limite convencional de proporcionalidade;

- Tensdo de rotura (resisténcia a tragao);

- Extens;

- Coeficiente de Estricgao.
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Figura 11 - Diagrama Tensdo - Extensdo e representacdo esquemdtica do
comportamento do provete durante o ensaio de tracdo (os alongamentos estdo

exagerados para se tornarem mais evidentes).
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EXERCICIOS TEORICOS

EXERCICIO 1. Diga alguns ensaios mecanicos que conhece.
EXERCICIO 2. Diga os tipos de ensaios de dureza que existem.
EXERCICIO 3. Diga o tipo de identador utilizado no ensaio Brinell. E no ensaio Vickers?

EXERCICIO 4. Considere a figura seguinte relativa a um tipo de identador de um ensaio

de dureza. Que tipo de ensaio se trata?

h

EXERCICIO 5. Diga quais s3o as propriedades mecanicas que se podem aferir num ensaio

de tragao.
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MEDICAO, VERIFICACAO E CONTROLO

Atualmente a metrologia estd integrada também no fabrico havendo, assim, maior

possibilidade das pegas produzidas, quando chegam ao controlo terem maior aceitagao.

A medicdo ao longo do processo de fabrico também é importante na aplicacdo do

controlo estatistico da qualidade.

A necessidade da medida durante o fabrico imp&e aos processos de fabrico condigdes

ambientais. Os métodos de medida industriais mais utilizados sdo:

Medi¢bes por comparag¢ao com blocos padrao;
Medigdes com paquimetro ou micrémetro;

MedicGes por comparagdao com uma peca de referéncia;
Controlo com calibres;

Medigdes oticas;

Medigdes utilizando maquinas de medir;

Medicbes interferométricas (laser).

INSTRUMENTOS DE MEDICAO

Os tipos de instrumentos de medi¢cdo mais usuais nas oficinas da metalomecanica sao:

Blocos padrao prismaticos (blocos padrdo): Sdo utilizados como calibres-
padrdao e de comparagao e servem para verificar elementos de medig¢ao de

todo o tipo, assim como na afericdo dos aparelhos de medida;

Figura 1 — Blocos padrdo.
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- Paquimetro ou craveira: E
um instrumento de precisdo
e, interiores e de profundida-

des;

Figura 2 — Paquimetro.

- Micrometro (de exteriores, interiores
e de profundidades): S, dimensoes
com aproximacao de 0,01 a 0,001
mm, dependendo da escala do ndénio

(resolugdo);

Figura 3 — Micrometro.

- Reldgios comparadores: Servem para controlar a forma e o posicionamento
de tolerancias geométricas (perpendicularidade, concentricidade, planicidade,

excentricidade, folgas, etc.);

Figura 4 — Reldgio comparador.
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- Verificadores de folgas, também conhecido por apalpa-folgas: E utilizado
para verificar a distancia entre duas superficies de duas pecas que trabalham
conjuntamente. E constituido por uma série de laminas de aco inoxidavel,
flexiveis de espessura constante e rigorosa, reunidas em conjuntos de vdrias

espessuras e montadas num suporte;

Figura 5 — Verificador de folgas.

- Verificador de raios ou escantilhdo de curvas: As laminas sdao cOncavas e
convexas para a verificacao de raios exteriores ou interiores, e estdo marcadas

com o respetivo raio;

¢->

Figura 6 — Verificador de raios.

- Calibres:Sedesde que as tolerancias impostas ndao sejam demasiado apertadas,

este método é muitas vezes o mais adequado;
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Figura 7 — Calibres.

- Projetor de perfis: Smedir formas complexas, ou seja, certas medidas de forma

apenas podem ser efetuadas de maneira racional utilizando um projetor;

Figura 8 — Projetor de perfis.
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VERIFICACAO DO TOLERANCIAMENTO GEOMETRICO DE
PECAS

Neste capitulo apresentam-se algumas definicdes e métodos de controlo de conceitos

geométricos.

Controlo de Retitude

A retitude ou linearidade é controlada medindo, direta ou indiretamente, desvios em
relacdo a uma referéncia. Essa referéncia pode ser a superficie de uma régua ou um
plano ou um raio luminoso.

O modo mais simples serd medir os desvios utilizando um comparador e um suporte,
assentando este na régua ou plano de referéncia e deslocando-se segundo a direcao

pretendida.

Figura 9 - Deslocamento do comparador na verificagéo da pe¢a com

o eixo horizontal.

E Sbvio que a superficie de referéncia tera de ter uma tolerdncia geométrica muito
apertada, ou entdo devemos conhecer os seus desvios e proceder a correcao dos valores.
Nas mdaquinas 3D o método é idéntico ao anterior mas, neste caso, a referéncia sao as

guias da prépria maquina.
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Controlo de Planeza

E possivel controlar a planeza por trés processos distintos:
- Composicdo de linearidades (ou retitudes);
- Comparagcao com uma referéncia plana;

- Medigao das coordenadas no espaco (x, y, z).

Composicao de linearidades
Este método implica a medigdo de retitudes segundo diversas dire¢Ges, geralmente
formando uma malha cuja composicdo e dimensdo dependem da forma e da tolerancia

do plano a controlar. Geralmente faz-se essa malha pelo perimetro, medianas e diagonais.

W I*
L] ] —
A 5

Figura 10 — Malha.

Comparag¢ao com uma referéncia plana

Este método é apenas indicado para superficies de pequenas dimensdes. Utiliza-se um
plano ético que deve ser posicionado sobre a superficie a verificar de modo a se obterem
franjas de interferéncia. Os desvios de planeza sdao determinados por observacao das

deformagdes dessas franjas.

Controlo de Circularidade

O controlo de circularidade pode ser efetuado fundamentalmente segundo trés
principios:

- Medigao das variagdes do diametro;

- Medigdo das varia¢des do raio ;

- Medigao de coordenadas no espago.
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Medicao das variacdes do diametro de circulos que passam pelos pontos de medida
considerados, mas que ndo sdo necessariamente concéntricos. Assim, ndo é possivel
deduzir de uma forma rigorosa a tolerancia de circularidade.

A medicdo dos diametros pode ser efetuada pelos métodos de 2 ou de 3 pontos sendo
estes complementares, pois apenas podem determinar a variacdo de diametros de

circulos com um numero de |ébulos par ou impar, respetivamente. Se

Pega tebangulada com diimetros lgwals §owenighe the feve sur afectunds
D,mDy=0y=0, tod on slgEennlen Eonpi
Fage
triangulade

Pega
avallzada

Figura 11 - Medigdo das variagdes do diGgmetro.

A medicdo em dois pontos pode ser efetuada com um micrémetro ou com 2 compara-
dores alinhados entre si, fazendo diversas leituras em cada seccao.

Na medicdo em trés pontos podemos utilizar um micrémetro de 3 pontas ou micrémetro
com encosto em V. Também se devem efetuarO valor da circularidade serd metade da

variacdo obtida pela comparacao dos diversos diametros.
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Controlo de Cilindricidade

O controlo de cilindricidade s6 pode ser efetuado a partir de elementos discretos obtidos

sobre a superficie cilindrica (sucessao de linhas ou de pontos).

Podemos utilizar 2 métodos:

Composigao de circularidades: este método consiste na composi¢ao dos desvios
de circularidade de seccdes, sendo estes desvios obtidos segundo os métodos
descritos anteriormente. Para efetuar essa composicao é necessario que pontos
homodlogos das geratrizes e retitudes coincidam. O valor da cilindricidade é
obtido pela diferenca de raios de cilindros, sendo um interior e o outro exterior,
a todas as circularidades depois de ajustadas com as retitudes. As maquinas
de defeitos de forma ja estdao preparadas para efetuar estas medig¢bes, dando
automaticamente o valor medido;

Medicdo de coordenadas no espaco: este método consiste na determinacgao das
coordenadas espaciais de diversos pontos da mesma sec¢ao, numa maquina 3D
(ou 2D). Como s6 se determinam valores de alguns pontos, apenas poderemos
efetuar uma estimativa cuja precisdo aumentara com o nimero de pontos
medidos. O tratamento numérico é geralmente efetuado num computador

acoplado as maquinas 3D.

Figura 12 - Verificag¢do das superficies cilindricas (entre pontos).
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Controlo de Paralelismo

O controlo de paralelismo ndo é mais do que um duplo controlo de retitude ou planeza,
em que a referéncia é uma das superficies. A medicdo consiste em determinar a retitude
ou planeza das duas superficies em relagdo a mesma referéncia exterior. O resultado
obtido sera um grafico semelhante ao da figura seguinte, considerando o caso de

paralelismo entre linhas.

Figura 13 - Verificagéo do paralelismo das faces.

Controlo de Perpendicularidade

O controlo de perpendicularidade é também um duplo controlo de rectitude ou planeza,
em que a referéncia é uma das superficies consideradas. No entanto, como as linhas
ou superficies formam um angulo de 902 entre si, é necessario utilizar um esquadro,
para materializar esse angulo. No caso da referéncia ser um raio luminoso, utiliza-se um

esquadro éptico.
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Figura 14 - Montagem sobre suportes em V para verificagdo da perpendicularidade de

uma superficie plana ao eixo.

VERIFICACAO E CONTROLO DE FUNCIONAMENTO DE
ORGAOS DE MAQUINAS

Os varios processos de medicdo, como os métodos de controlo de toleranciamento
geomeétrico, bem como os varios instrumentos disponiveis, permitem ao operador fazer a
verificagdo e controlo de alguns mecanicos em termos de funcionamento, alinhamentos,
determinacdo de folgas, etc.
Paraisso contribuiu todos os conhecimentos adquiridos anteriormente, na determinacgao
como exemplo:

e Um alinhamento de veios;

e Afolga entre dois barramentos;

e Averificagdo da folga entre pun¢ao e matriz duma ferramenta de corte;

e \Verificacdo do funcionamento entre em movimento rotativo ou deslizante.
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EXERCICIOS TEORICOS

EXERCICIO 1. Diga quais sdo os instrumentos mais comuns numa oficina de

metalomecéanica.

EXERCICIO 2. Identifique as seguintes figuras.

CURSO TECNICO DE MECANICA | 79 =

06/12/14 19:08 ‘ ‘

ManualMecanicaConstMecanMod1a3.indd 79



19:08

06/12/14

=3
@©
k]
°
£
(]
[}
=
°
s}
=
c
<
o
@
=
=
[2]
c
Q
[®]
<
L
=4
IS4
[s]
@




RS

__L

Fresagem

Modulo 2

icaConstMecanMod1a3.indd 81 06/12/14 19:08



CONSTRUCOES MECANICAS

APRESENTACAO MODULAR

APRESENTACAO

Pretende-se com este mddulo dar aos alunos conhecimentos de materiais e ferramentas
necessarios ao trabalho de montagem e ajustagem e a opera¢dao de maquinas-ferramenta

convencionais ou CNC.

OBJETIVOS DA APRENDIZAGEM

Regular e operar com as mdaquinas-ferramenta, convencionais ou CNC, tendo em vista
o fabrico de pegas unitdrias ou em série, executando as opera¢des de maquinagao

relacionadas com fresagem.

AMBITO DOS CONTEUDOS

* Fresagem plana

* Mandrilagem na fresadora

e Execucdo de caixas

e Divisdo diferencial

e Construgdes de engrenagens

e Execucdo de ranhuras
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CONSTRUCOES MECANICAS

,,

FRESAGEM DE GRANZEPES

ORIENTACOES METODOLOGICAS

Devido a especificidade de certos setores das constru¢cdes metalomecanicas, torna-
se necessdrio que cada um dos assuntos seja tratado de forma simples, mas muito
objetiva, de maneira a ndao confundir, nem complicar, o desenvolvimento de cada fase
dos exercicios propostos.

Na pratica, em contexto de formacdo, serd necessdrio repetir, frequentemente, os
exercicios, para que o aluno possa corrigir os erros mais frequentes, com que se defronte,
a fim de ficar devidamente esclarecido.

Os exercicios serdo demonstrados, primeiramente, pelo professor e, depois, tiradas
todas as duvidas, que possam surgir a qualquer momento.

Sempre que necessario, o exercicio serd repetido, para que o aluno fique esclarecido
sobre cada fase de elaboragdo de uma peca.

Deve ser sempre necessario recorrer aos desenhos apresentados nos exercicios e o
professor devera apresentar as vistas, que entender necessario, de modo a esclarecer
qualquer duvida que o aluno possa ter.

Pretende-se, assim, introduzir o aluno nos processos tecnolégicos mais complexos, de for-
ma que possa realizar as tarefas que mais tarde vai ter de enfrentar no seio da empresa.
A escolha dos materiais e sua manipulagdo, a utilizacdo da ferramenta e dos equipamen-
tos mais apropriados a execu¢do de cada tarefa, deverd ser preocupagao permanente

dos professores.

DESENVOLVIMENTO TEMATICO

A correta identificagdo dos materiais a maquinar, a selegao da ferramenta de corte mais
apropriada a ou as operacdes a executar, assim como dos equipamentos e acessorios,
constitui uma etapa fundamental para a realizacdo de um bom trabalho.

Iremos, de seguida, definir o material a maquinar, as ferramentas de corte a utilizar, os
equipamentos e acessorios.

Estas definicGes poderdo ser alteradas desde que tenham a aprovagao do professor.
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Materiais

Aco CK 45 (aco ao carbono macio)

Ferramentas de corte

Devem ser adequadas aos exercicios propostos, de acordo com as operacdes a realizar. No
caso de faces obliquas (granzepes) utilizam-se fresas divergentes (602), de encabadouro
cilindrico, com diametros a partir dos 16 mm.

O numero de navalhas e a altura da fresa, estdo relacionados com o seu diametro.

Sistemas de aperto das ferramentas de corte

Porta-fresas com encabadouro cénico e porta-pinca sdo os sistemas mais utilizados.

Sistema de aperto dos materiais a maquinar

Recomendada a prensa/apertadeira

Lubrificacdao de corte

Para a maquinacao de aco recomenda-se a utilizacdo de éleo soltvel

Equipamentos
Para a execucdo dos exercicios que serao propostos mais a frente, pode ser utilizada uma
fresadora vertical ou universal.

Pode ser, no entanto, horizontal, conforme a ferramenta de corte e a pega a maquinar.

Velocidade de rotagdao e avango
Recomenda-se a consulta das respetivas tabelas e dbacos, que constam nos Maddulos

anteriores.

Normas de Seguranca e Higiene a respeitar
Devem ser tidas em conta, as recomendacdes de Seguranca e Higiene, na manipulacdo e
conducdo de maquinas-ferramenta, assim como, devem ser utilizados os EPI’s adequados

(Equipamentos de Protecao Individual).
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CONSTRUCOES MECANICAS

Recomenda-se, mais uma vez, que todas estas operagles sejam acompanhadas e
orientadas pelo respetivo professor, o qual poderd alterar a sequéncia e desenvolvimento

das operacgdes apresentadas, se tal se justificar.

FRESAGEM DE GRANZEPES
Meétodo Operatorio

A operacdo de fresagem de granzepes consiste em dar a forma obliqua (angulo) em uma
ou duas faces duma peca (paralelepipedo), a fim de se construir um carro ou corredica,

pelo que se torna necessaria a constru¢cdo de uma pec¢a macho e uma peca fémea.

N A | AN

Figura 1 — Granzepes macho e fémea.

Este trabalho necessita de duas operacoes :
1. Operacdo de desbaste, para libertar o espaco ou cavidade dum conjunto, na
dimensao retilinea.
2. Operacdo de acabamento das superficies obliquas (angulo), cujo controlo se

efetua por meio de gabaritos, como veremos mais adiante.

Operacdo de Desbaste

L
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Os angulos serdo construidos recorrendo a natureza e especificidade do trabalho ou no

seguimento do projeto. No entanto, os mais utilizados sdo os de 45 2, 552 e 609.

Escolha das Ferramentas

Na execucdo da operacdo de fresagem de granzepes podemos utilizar dois tipos de

fresas:
- Com encabadouro cilindrico;

- Com encabadouro cdénico, aplicada em porta — fresas;

Sequéncia Operatoria

e E necessario definir e aplicar um método de execucdo adequado.
e Selecionar e montar as ferramentas de corte apropriadas.
e Fresar os degraus ou caixas, conforme seja a pec¢a, macho ou fémea.

¢ O sistema de fixacdo deve ser adequado ao tipo de peca.

PECA MACHO
Meétodo Operatdrio

1. Verificar com o comparador de reldgio se a prensa/apertadeira esta colocada,
paralela ou perpendicularmente, as ranhuras da mesa da fresadora e colocar a
peca apoiada em calgos e aperta-la.

2. Selecionar a fresa adequada, a rotacdo e a velocidade de avanco, conforme o
material a maquinar.

3. Utilizar a fresagem discordante ou em oposi¢dao (sentido de avanco da peca,

contrario ao sentido de rotacdo da ferramenta).
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CONSTRUCOES MECANICAS

Posicionar a fresa de modo a tocar, levemente, na face superior da peca e

colocar o tambor graduado (ndnio), do movimento vertical (eixo Z), a zero.

Deslocar o movimento horizontal (X), saindo a ferramenta da peca.

a) Levantar a mesa (eixo Z) cerca de 1 mm e fazer tocar, levemente, na face
lateral, colocando de seguida o tambor graduado (ndnio) do eixo horizontal
(X), a zero.

Colocar a fresa na cota pretendida, a fim de comecgar a maquinar o respetivo

degrau, utilizando sucessivas passagens com o eixo transversal (Y) eaumentando

a profundidade de corte, em cada passagem, no eixo vertical (eixo Z), até a cota

prevista.

Repetir todo o processo para a face oposta.

Fixar a fresa angular (divergente). Posicionar, tocando levemente, nas faces

horizontal e vertical do degrau. Colocar os tambores graduados (Z e X), a zero.

Fazer passagens sucessivas, no eixo transversal (Y) e profundidade de corte, no

eixo horizontal (X), deixando, sempre, uma margem de material, para posterior

confirmacdo de cotas e corre¢do em definitivo.

Verificar as cotas dos granzepes com cilindros, conforme os 2 exemplos

seguintes.

Controlo de uma Cota

Ndo se pode estabelecer uma medida precisa na aresta dum angulo. O Unico método
racional para estabelecer uma medida pelos flancos do dngulo é por meio de calibradores

ou gabaritos cilindricos.

EXEMPLO 1: Calcular a distancia X aplicando dois calibradores ou gabaritos de 20 mm de

diametro contra as faces de juncao.
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Sendo 220 a cota maior do trapézio, o problema consiste em procurar a cota x.
X=(b+10)-b1l

b=axcot(a/2)=10x1,732=17,32 mm

e

bl =alxcota=25x0,5773 =14,43 mm

donde

x=(17,32+10)—- 14,43 =12,89 mm

Por consequéncia

X =220 + (2 x 12,89) = 245,78 mm

Também se pode calcular ( bl) a partir da tangente do angulo oposto a (a).
Como a = 602 e o0 dngulo oposto = 302

Logo

cotg 602 =tg 302 e tg 302=0,5773

tg302=bl/al =bl/ 25

bl=tg302 x 25= 0,5773x25=14,43 mm

EXEMPLO 2: Sendo 22 mm a cota menor do trapézio BD, calcular o valor de X.

C =
101 o0t
iTe o wm G _—
) dongente de wm éngulo =-
B = ' Fxpmmjuben b

gh=—
i

Caloular o valor de N footaa serificar com o paguims i ou

miicromelra)

(110 -
9 XwGAs A8 «8D+LE e £F

S 3 GA=EF =9

L s ' += m AB=DE = ?

N& h\ﬁ Ea— 50 =22
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LADOS RESOLUCAD CAdm N
P A8 = (%
Ac =38 e £D= n
= 1 = 155
8= W EF= »
o 85778 A= &L g 30*= @70 5TTY =15 528 e

PECA FEMEA
Meétodo Operatorio

Todos os procedimentos e maquinagao sdao semelhantes ao processo anterior.
Neste caso, porém, em vez de criarmos um degrau, temos que executar uma caixa com
abertura e profundidade, de acordo com o projeto.

Assim, consideremos o seguinte exemplo:

EXEMPLO 1. Determinar o diametro da fresa, para executar a caixa, de cota b.

Logicamente, tera de ser inferior a cota b.

Executar, de seguida, com uma fresa divergente o granzepe conforme figura abaixo,
verificando e controlando a abertura (medida) com os cilindros.
A cota a (para verificacdo dos granzepes com os cilindros) é medida e controlada com

paquimetro ou micrometro.
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1. Calculo da cota b (para se determinar a medida da fresa)

A partir das medidas conhecidas, do triangulo do granzepe (angulo = 602 e altura = 7)

temos:

cotg 602 = cos 602 / sen 602 = (X/H) / (7/H)=X/7

0,577=X/7
X=4,039

2. Calculo dacota a

A linha imaginaria, que passa pelo centro do cilindro divide o angulo de 602 em dois de 302

tga=3/X

0,5773=3/X

X =5,196
a=30-(5,196+5,196 + 3 + 3)
a=13,608 mm
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FRESAGEM DE RANHURASEM T

DESENVOLVIMENTO TEMATICO

A correta identificacdo dos materiais a maquinar e a selecdo da ferramenta de corte mais
apropriada a ou as operagdes a executar, dos equipamentos e acessoérios, constitui uma
etapa fundamental para a realizagao de um bom trabalho.

Iremos, de seguida, definir o material a maquinar, as ferramentas de corte, a utilizar,
assim como, 0s equipamentos e acessorios.

Estas defini¢bes poderdo ser alteradas, desde que tenham a aprovagao do professor

Materiais

Ago CK 45 (ago ao carbono macio)

Ferramentas de corte

Adequadas aos exercicios propostos e de acordo com as operacgdes a realizar.

Sistemas de Aperto das Ferramentas de Corte
Existem varias possibilidades, sendo o porta fresas com encabadouro cénico e o porta-

pingas os mais utilizados.

Sistema de aperto dos materiais

A prensa/apertadeira é o sistema recomendado para fixar os materiais.

Lubrificacdo de corte

Para a maquinacdo do ac¢o deve ser aplicado o éleo soluvel.

Equipamentos

Estes exercicios podem ser realizados numa fresadora vertical ou universal.

Velocidade de rotagdo e avango
Recomenda-se a consulta das respetivas tabelas e dbacos, que se encontram nos

maddulos anteriores.
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Chama-se a atencdo das recomendag¢des de seguranca e higiene, no trabalho,
nomeadamente, na manipulacdo e conducdo das maquinas-ferramenta.

Recomenda-se, mais uma vez, que todas as operag¢des, devem ser acompanhadas e
orientadas pelo professor que podera alterar as sequéncias e o desenvolvimento dos

exercicios.

METODO OPERATORIO

A operacgdo de fresagem de caixas ou ranhuras em T é usada para abrir ranhuras de
deslize das cabecas de cavilhas (parafusos), nas mesas ou bancadas das maquinas. Estas
cavilhas destinam-se a assegurar a fixacdo dos dispositivos de blocagem das pecas ou

dos aparelhos, conforme os seguintes exemplos:

A sequéncia de operagdes para a execucdo das caixas € a seguinte:
1. Escava-se a ranhura com uma fresa de haste frontal de 2 cortes ou com uma
fresa de 3 cortes.
2. Executa-se o T com a fresa especial, de

dimensdes normalizadas, quer de encabadouro

cilindrico, quer de encabadouro cdnico,

conforme a figura seguinte.
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Ter em conta os seguintes aspetos:

e E necessério definir e aplicar um método de execucdo adequado.

Selecionar e montar as ferramentas de corte apropriadas.

e Fresar a caixa

e Obter e aplicar um sistema de fixacdo adequado.

e Quando trabalhamos o material, é preciso um grande cuidado e um avanco
muito reduzido (é aconselhdvel ser manual, no primeiro desbaste) por causa
do pequeno diametro da pinca.

e A dentadura alternada da fresa tem a vantagem de fragmentar a apara e de

facilitar a sua saida.

Durante a operacdo de saida do T a fresa trabalha em oposicdo a um lado e em
concordancia com o outro. Em consequéncia da flexibilidade da haste, a fresa tende a

ser empurrada para a face em concordancia (fendmeno ja conhecido).

Tendo em consideracao este fendmeno, deve-se ser prudente no caso da fresagem do
material. Teremos, assim, de utilizar uma fresa de didmetro mais pequeno, executando

a operacao de desbaste do T da seguinte forma sequencial:

fase 2

. — - — i — i ———

—

1. Abrir a caixa, com as dimensdes requeridas, com uma fresa frontal de 2 cortes.

2. Utilizar a fresa especial e acabar o T controlando as cotas finais no acabamento.

94 | CURSO TECNICO DE MECANICA

‘ ‘ ManualMecanicaConstMecanMod1a3.indd 94 06/12/14 19:08



Manual do Aluno

MANDRILAGEM NA FRESADORA

METODO OPERATORIO
Ferramentas e Equipamentos

e Ferramentas rigidas ou fixas e mandris HSS

e Cabecote regulavel micrométrico

A operagao de mandrilagem na fresadora é sempre posterior a operagdo de furagao.
Considera-se, como principio, que esta mandrilagem tem distancias precisas em relacao
aos lados e topos da peca, ou seja, nos quadrantes X e Y.
Temos assim:

1. Operacdo de furacdo

2. Mandrilagem com ferramenta rigida ou com ferramenta regulavel

No 12 caso, o didmetro de furacdo sera de 0,1 a 0,25 mm menor que o didmetro nominal

final, tendo em conta a natureza dos furos e a escolha das ferramentas.

EXEMPLO 1. Qual o didmetro de furacdo para executarmos um furo 12 H7 ?
Diametro nominal =12 mm
Diametro de furagdao = 11,75 mm (podem ser todos os valores acima deste até 11,9 mm)

l.-.ﬂl—-!

1. Operacdo de localizacdo (Fig 1)

b i

By s
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O método a aplicar consiste na utilizacdo das corredicas horizontais (transversal e
longitudinal) das fresadoras.

Aperpendicularidade das corredicas deve estarassegurada. Neste caso, os deslocamentos
segundo as duas dire¢des (eixos) ortogonais sdao controlaveis por meio dos tambores
graduados (X e Y). Para isso, imobiliza-se uma mestra de determinado diametro
(d) (normalmente @ 10 mm). Com a peca imobilizada, na mesa da maquina, toca-se
levemente, com a mestra, no topo (1).

Regula-se o tambor X, a zero e desloca-se a mesa correspondente na distancia pretendida
(30mm)+ d/2 = 35mm.

De seguida, repete-se a opera¢do, mas no lado da peca (2). Regula-se o tambor Y a zero
e desloca-se abancada na distancia a aferir (25 mm)+d/2 = 30 mm.

ApOds a determinagao exata da localizagao imobilizam-se a mesa e o carro da fresadora,
retira-se a mestra e faz-se a furagao e mandrilagem, com as respetivas ferramentas.
Apds a execucdo do 12 furo, procede-se a execucdo dos outros furos caso existam, me-

diante a deslocacdo da mesa e do carro, servindo-se das divisdes exatas dos tambores.

OPERACAO DE FURACAO E MANDRILAGEM
Ferramenta Rigida

ApOds a peca estar localizada e imobilizada procede-se, em 12 lugar, a furagdo com uma
broca de ponto para iniciar o furo e, depois, com a broca ou brocas seguintes, até termos
o furo com 1 a 2 décimos inferior a cota nominal. Depois, acaba-se o furo com o mandril

de diametro adequado.

Cabecote Reguldvel Micrométrico

Para esta operacao é necessario que o furo esteja feito com uma medida préxima do
diametro final. Recomenda-se, fazer o furo com pelo menos 2 mm mais pequeno, a fim
de se poder acertar e alisar, para verificacdo e controlo de cotas.

As sucessivas passagens far-se-do através do deslocamento da corredica do cabecote

regulavel, utilizando a escala do parafuso micrométrico.
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Ferramenta de Alongar

Nas Fresadoras podemos mandrilar (alargar furos em pecgas de pequenas e médias
dimensdes). O eixo porta-fresas é substituido por uma barra porta-ferramenta (ou porta-
alargados).

As figuras a seguir representadas identificam algumas aplicages da fresadora, no caso
de alargamento duma peca, por meio de uma barra de alargamento, com a peca travada

sobre a mesa da maquina.
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DIVISAO NA FRESAGEM

o aparelho divisor é um acessério utilizado na maquina fresadora para fazer divisdes no
movimento de rotagao da pega. As divisdes sao muito Uteis, quando se quer fresar com
precisdo superficies, que devem guardar uma distancia angular igual a distancia angular
de uma outra superficie, tomada como referéncia.

Assim, o aparelho divisor permite fresar quadrados, hexagonos, rodas dentadas ou

outros perfis, que dificilmente poderiam ser obtidos de outra maneira.

Fresar um quadrado com aparelho divisor universal

O aparelho divisor universal permite fazer divisdes direta, indireta e diferenciais. Vamos
ver como fresar, utilizando a divisdo direta.

Os procedimentos para fresar com o aparelho divisor universal sdo os mesmos que
para qualquer operacdo de fresagem. Assim, escolhe-se o tipo e dimensdes da fresa,
dependendo do perfil que vai ser trabalhado, bem como do material da peca e da
fresadora de que se dispde.

E depois necessario fazer-se alguns célculos de divisdo e também aprender a fixar a peca
ao aparelho divisor.

Vamos supor que se tem uma pega cilindrica, conforme o desenho seguinte e que se

pede para fresar numa das suas extremidades um quadrado de 25 mm.

e Escolhe-se o disco divisor. Este deverd ter um numero de furos multiplo do
numero de superficies a serem fresadas. Como se vai fresar um quadrado, o
disco deve ter um nimero de furos multiplo de 4. Vamos supor que se escolheu

um disco de 24 furos.
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e Calcule o nimero de furos ou encaixes do disco divisor. Com este calculo, vai
saber-se exatamente quantos furos devem ser deslocados para maquinar cada
superficie do perfil desejado, em relagdo a primeira. Veja-se a férmula:

E=D/N
em que D = nimero de furos do disco divisor
N = divisOes a efetuar
E = nimero de furos a deslocar
Substituindo vem:
E=24/4
E=6
Entdo, deve deslocar-se 6 furos no disco de 24, para maquinar as superficies do quadrado.
Como o didmetro da peca tem 36 mm, serd que é possivel fresar o quadrado de 25 x 25
de lado como pedido? Vamos calcular o didmetro minimo que a peca deve ter.
Calcule o diametro minimo da peca, considerando a férmula seguinte:
a,=b, +c,
Substituindo vem :
a’=25%+252
a’=625+625
a*=1250
a=1250
a=35,35

Com este calculo, encontrou-se o didmetro minimo da peca que é de, aproximadamente,
35,35 mm. Portanto, é possivel fazer o quadrado, visto que a peca tem 36 mm de
diametro. Com isso, pode passar-se a fresagem:

1. Fixe-se a peca. Para isso, fixe-se primeiro uma das extremidades na placa do

cabecote divisor. Em seguida, a outra extremidade num contra-ponto, caso o
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comprimento da peca (L) seja maior que 1,5 vez o diametro da peca (D). Se se
tratar de uma peca de comprimento (L) menor que 1,5 vez o didmetro (D), ndo
é preciso utilizar o contra-ponto. Nesse caso, utiliza-se apenas a placa universal,

como se mostra nas figuras seguintes.

2. Escolhe-se a fresa e em seguida fixa-se.
3. Determinam-se os parametros de corte.
4. Determina-se a profundidade de corte, da seguinte maneira:
a=(D-d)/2
em que a = profundidade de corte
D = diametro do material

d = medida do quadrado

Resolvendo, vem:
a=(36-25)/2
a=5,5

Para se fresar um quadrado de 25 mm num eixo de 36 mm de diametro, a profundidade
de corte necessdria é igual a 5,5, como se vé na figura anterior.
5. Tangencia-se a superficie da pe¢a com a fresa. Marca-se o zero no anel graduado

do fuso de subida da mesa.
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6. Retira-se a fresa de cima da peca.

7. Sobe-se a mesa até a profundidade de corte desejada. Maquina-se a primeira
face plana.

8. Mede-se a face maquinada. A medida encontrada deve corresponder a metade
do didmetro da peca mais a metade da medida de um lado do quadrado, como
na figura anterior, ou seja: 18 + 12,5 = 30,5. A figura a seguir mostra a peca fixa

a placa do divisor e com uma face ja maquinada.

9. Gira-se no divisor 6 furos para fresar a segunda superficie perpendicular a
primeira. Maquina-se as restantes superficies, seguindo o mesmo procedimento
utilizado para a fresagem da segunda superficie. Ndo nos devemos esquecer de

conferir a medida a cada superficie maquinada.

Este é o procedimento que nos leva a fresar um quadrado, utilizando o aparelho divisor

universal e divisao direta.

Vimos como se fazem alguns calculos para o aparelho divisor. Mas, hd casos em que ndo
existe um disco divisor que possua o nimero de furos que precisamos. Além disso, pode
existir uma fracao que ndo pode ser simplificada. Vamos ver como se procede nestes

Casos.
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Divisdo Diferencial

Imagine que se tem de calcular o nimero de voltas na manivela de um aparelho divisor
para fresar uma engrenagem com 97 dentes e sabendo que a coroa do divisor tem 40
dentes.
Aparentemente, esse parece ser um problema igual anteriores. A férmula é a mesma,
ou seja:

Vm=C/N=40/97
No entanto, ndo existe um disco divisor com 97 furos. Além disso, esta fragao ndo pode
ser simplificada.
A divisdao diferencial é usada para resolver esse problema, sendo um processo de
corregao do numero de dentes feito por meio do uso de um conjunto de engrenagens.
A divisdo diferencial é usada sempre que for necessdrio fresar uma engrenagem com um
numero primo de dentes maior do que 49. Isso porque 49 é o maior nimero de furos do

disco da nossa fresadora.

Cdlculo com Diviséo Diferencial

Vamos retomar, entdo, os dados do problema:
C =40 (dentes da coroa)
N =97 (numero de divisdes desejadas)
O célculo com divisdo diferencial sera feito passo a passo.
1. Encontrar um numero arbitrario, que ndo seja primo, proximo ao nimero de
dentes da engrenagem a ser fresada. Para o nosso problema, vamos escolher
100, ou seja, N’ = 100.
2. Calcular o niumero de voltas na manivela para N’ = 100:
Vm=C/N’
Vm = (40 + 10) / (100 + 10)
Vm=(4+2)/(10+2)
Vm=8f/20D
Com esse passo, temos o seguinte resultado: para fresar cada dente, é

necessario avangar 8 furos no disco divisor de 20 furos. O problema é que se o
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calculo parar por aqui, a engrenagem terd 100 dentes e ndo 97. Por isso, temos
de realizar mais algumas etapas.
Achar a diferenca entre o nimero de dentes desejado e o nimero arbitrario, ou
entre o numero arbitrario e o numero de dentes desejados. Isso vai depender
de qual nimero é o maior. Essa operacao nos dara o AN que serd usado no
calculo das engrenagens:
100-97 =3 (AN)
Com esse resultado, podemos calcular o numero de dentes das engrenagens
auxiliares que serdo usadas para corrigir a diferenca de 3 dentes do exemplo. A
corregdo sera feita pela movimentagdo do disco divisor.
Calcular as engrenagens. Para isso, usa-se a féormula:
Zmot / Zmov = (Cx AN) / N’
em que Zmot é a engrenagem motora, Zmov é a engrenagem movida, C é
o0 numero de dentes da coroa, N’ é o nUmero arbitrario de dentes e AN é a
diferenca entre N e N'.
Voltando ao problema e substituindo os valores na formula, temos:
Zmot / Zmov = 40,3 / 100
Zmot / Zmov = 120/ 100
A fracdo resultante significa que a engrenagem motora (Zmot) devera ter 120
dentes e a engrenagem movida (Zmov), 100.
Verificar se no jogo de engrenagens auxiliares da fresadora existem as
engrenagens calculadas. Geralmente, as fresadoras sdo acompanhadas de um
jogo de engrenagens auxiliares com os seguintes niumeros de dentes: 24 (2
engrenagens), 28, 32, 36, 40, 44, 48, 56, 64, 72, 80, 84, 86, 96 e 100.
Mais uma vez, vocé verifica que ndo existe engrenagem com 120 dentes no
jogo. Entdo vocé passa para o préoximo passo.
Trabalhar a fracdo 120/100, dividindo-a ou multiplicando-a por numeros
inteiros, até encontrar um resultado que corresponda a duas das engrenagens
existentes no jogo.
(120+10)/(100+10)=12/10
(12x8)/(10x 8) = 96 (motora ou Z1) / 80 (movida ou Z2)
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Ou seja, a engrenagem motora devera ter 96 dentes e a engrenagem movida

deverad ter 80 dentes.

Para a montagem, a engrenagem motora (Z1) devera ser fixada no eixo da arvore do

divisor e a engrenagem movida (Z2) deverd ser montada no eixo do disco.

Porém, nem sempre sdao usadas apenas duas engrenagens para a corre¢dao. Conforme
o caso, a fracdo é desmembrada em duas e tera de se calcular 4 engrenagens. Como
exemplo, vamos imaginar que ja aplicou a férmula Zmot/Zmov e se simplificou a fracdo
até obter o resultado 12/7. Como vocé faz a simplificacdo desta fracdo? Na verdade, o
método é o da tentativa e erro até encontrar os numeros que correspondem aos das

engrenagens que vocé tem no jogo auxiliar. Para a fracdo 12/7 pode fazer-se:

12/7=(4x3)/(7x1)

Entao,

Zmot/Zmov=(4+8)/(7+8)=32/56=21/172
Zmot/Zmov=(3+24)/(1+24)=72/24=73/174

Observe-se que as fracdes tiveram os seus numeradores e denominadores multiplicados
por um mesmo nimero e, como resultado, obteve-se Z1 = 32,72 =56,23 =72, 74 = 24,

que sdo numeros de dentes das engrenagens existentes no jogo da fresadora.
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Determinacgéo Das Engrenagens Intermédias

Como ja vimos que o resultado do cdlculo de duas engrenagens foi de Z1= 96 e Z2= 80.
Como essas duas novas engrenagens que foram montadas estao distantes uma da outra,
é preciso colocar uma ou duas engrenagens intermédias, que serdo responsaveis pela
transmissao do movimento.

E preciso notar, entretanto, que quando uma ou duas engrenagens intermédias s3o
montadas no aparelho divisor, isso pode alterar o sentido de giro do disco. Assim, se o
disco girar no mesmo sentido da manivela, serd maior cada divisdo do material com o
qual se fresara a engrenagem .

Isso significa que se terd menos dentes que o numero arbitrario (N’) escolhido para o
calculo. No nosso exemplo, N’ = 100. Essa redugdo corresponde justamente ao valor DN
= 3. Entdo, teremos, na verdade, 100 - 3 = 97 que é o valor desejado para a solugao do
problema. Neste caso, é preciso usar apenas uma engrenagem intermedidria.

A colocacdo de duas engrenagens intermedidrias resultaria num sentido de giro do disco
contrario ao sentido da manivela. Como resultado, cada divisdo no material a ser fresado
seria menor e, por causa disto, teria-se mais dentes do que o nimero arbitrario (N’ =
100). O acréscimo seria AN = 3, ou seja, N = 100 + 3. Nesse caso, a engrenagem ficaria

com 103 dentes, o que estaria errado.
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Isto mostra como é importante a colocagdo das engrenagens intermédias, umas vez que
elas determinam o sentido de giro do disco divisor.

O sentido de giro do disco, por sua vez, determina se a corre¢do serd para menos ou para
mais. As possibilidades de combinagdes entre engrenagens e numeros arbitrarios e as
respetivas quantidades de engrenagens intermédias podem ser resumidas no quadro a

seguir.

MOMERD DE FNOREN AGENSE MUMERD ARTTTRARG (M ) O ANTITRATE u‘nﬂlﬁhmﬁu'
PO CALCLRE BSOS INTERMETHARIAS
2 maior que N 1
2 menor que N 2
4 maior que N —
4 menor que N 1
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EXERCICIOS TEORICOS

EXERCICIO 1. Quantas voltas na manivela seriam precisas dar para fresar uma engrena-

gem com 40 dentes, se a coroa do divisor também tiver 40 dentes?

EXERCICIO 2. Para fresar uma engrenagem de 18 dentes, qual o disco, o nimero de
voltas e o numero de furos a avangar, se o aparelho divisor da maquina tem uma coroa

com 40 dentes?

EXERCICIO 3. Se o aparelho divisor de sua maquina tem uma coroa de 40 dentes, qual é
0 numero de voltas na manivela que terd de se dar para fresar uma engrenagem de 47

dentes?

EXERCICIO 4. Calcule o nimero de voltas na manivela para fresar uma engrenagem com

32 dentes, sabendo que a coroa do divisor tem 40 dentes.
EXERCICIO 5. Numa peca circular, desejamos fazer 5 furos distantes 15° um do outro. Se
o divisor tem uma coroa com 40 dentes, quantas voltas é preciso dar na manivela para

fazer esse trabalho?

EXERCICIO 6. Qual o nimero de voltas necessérias para maquinar uma peca com 60

divisdes em uma fresadora cujo aparelho divisor tem uma coroa com 40 dentes?

EXERCICIO 7. Quantas voltas deveriam ser dadas na manivela do aparelho divisor para

maquinar um sextavado, sabendo que a coroa tem 60 dentes.

EXERCICIO 8. Calcule quantas voltas s3o necessarias para executar uma peca com 42

divisOes, se a coroa do divisor tiver 60 dentes?

EXERCICIO 9. Quantas voltas um operador deve dar na manivela para fresar uma

engrenagem de 45 dentes num divisor cuja coroa tem 40 dentes?
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EXERCICIO 10. Para fazer trés rasgos equidistantes 37° numa peca circular, calcule

quantas voltas devem ser dadas na manivela, sabendo que a coroa tem 40 dentes.

EXERCICIO 11. Calcule o nimero de voltas da manivela e as engrenagens para fresar

uma engrenagem com 51 dentes num divisor com coroa de 40 dentes.

EXERCICIO 12. Calcule o nimero de voltas da manivela e as engrenagens auxiliares para
fresar uma engrenagem com 131 dentes num divisor com coroa de 40 dentes. Faca o

calculo para 4 engrenagens.

EXERCICIO 13. Determine a quantidade de engrenagens intermédias, sabendo que o

calculo foi feito para duas engrenagens e que N’ é 120 e N é 123,

EXERCICIO 14. Quantas engrenagens intermédias serdo necessarias para transmitir
movimento para o disco do divisor, sabendo que o calculo foi feito para 4 engrenagens e

que N’ éiguala 130 e que N é igual a 127.
EXERCICIO 15. Calcule o nimero de voltas na manivela e as engrenagens auxiliares e

intermediarias necessdrias para fresar uma engrenagem com 71 dentes num divisor com

coroa de 40 dentes.
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Notas
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APRESENTACAO MODULAR

APRESENTACAO

Pretende-se com este mddulo dar aos alunos conhecimentos de materiais e ferramentas
necessarios ao trabalho de montagem e ajustagem e a operacdo de maquinas-ferramen-

ta convencionais ou CNC.

OBJETIVOS DA APRENDIZAGEM

Regular e operar com as mdaquinas-ferramenta, convencionais ou CNC, tendo em vista
o fabrico de pegas unitdrias ou em série, executando as opera¢des de maquinagao

relacionadas com torneamento.

AMBITO DOS CONTEUDOS

e Ferramentas e tecnologias de corte

e Torneamento cilindrico exterior e interior
e Execucdo de caixas e gargantas

e Roscagem exterior e interior

e Torneamento conico exterior e interior

* Preparagao do trabalho
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FERRAMENTAS DE CORTE

Sendo a funcdo do torno mecanico proporcionar acabamento a diversos tipos de pecas
destinadas aos mais variados tipos de maquinismos, pegas essas que de modo geral sao
obtidas pelos habituais processos de forjado, estampado, laminado ou maquinacdo por
corte, necessita para tal da ajuda de ferramentas que lhe permita executar a tarefa ou
tarefas para que foi construido.

Assim, entre os inUmeros tipos de ferramentas usadas nos tornos mecanicos destacam-
se as ferramentas de corte, brocas de diversos tipos, machos, cossinetes e muitas outras
independente também de equipamentos de medida, como micrémetros e outros.
Desta forma , para que e se possa fazer uso dessas ferramentas, utilizam-se pecas
complementares designadas por porta-ferramentas, nas quais as respetivas ferramentas

sao convenientemente colocadas, antes de serem adaptadas ao torno (Figura 1).

Figura 1 — Ferramentas do torno.

SUPORTES DE PASTILHA

Este tipo de ferramenta é composto geralmente por uma base de suporte ou ago carbono
na qual foi soldada ou aparafusada uma pequena pastilha metdlica, altamente resistente

ao atrito e temperatura (Figura 2) .
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Figura 2 — Suporte de corte.

Noutros casos em vez da pastilha usam-se ferramentas de corte constituidas de uma

Unica peca, que sdo também fabricadas em diversos modelos (Figura 3).

ULLL

Figura 3 — Diversos tipos de suporte de corte.

Os suportes inteiros sdo feitos de aco carbono ou de aco rapido, ao passo que as pequenas
pastilhas (de ferramentas compostas) sdo constituidas por metais duros.

Os suportes compostos sdo geralmente soldados entre si com solda de cobre. A pastilha é
fabricada de aco rapido e outras ligas de metais duros como crémio, vanadio, tungsténio,

titanio, etc., que lhe permitem suportar grandes pressdes e temperaturas. Utilizam-se
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na execuc¢do de servicos mais rapidos e, durante a sua utilizacdo, podem suportar sem
sofrer danos temperaturas de 6.0002 C ou mais.

As navalhas inteiras, principalmente as de aco carbono, ndo tém grande aplicacdo no
torneamento porque, embora apresentem elevado grau de dureza (certamente bem
inferior ao grau de dureza das de aco rapido), ndo permitem tanta rapidez na execugdo
de de servicos como as navalhas de aco rapido ou das compostas. Sdo mais afetadas
pelo aumento de temperatura na lamina ou fio de corte e estrutura e quando esta
temperatura atinge cerca de 2.5002 C, a sua dureza reduz-se drasticamente. E pouco
usada por estes motivos, podendo mesmo afirmar-se que a utilizacdo de agos

carbonos especiais com que sdo construidos estes suportes de corte, quase so se faz
para ferramentas de outro tipo, como machos, brocas escariadoras e cossinetes, que se
destinam a trabalho em materiais ndo muito duros e para os quais o fator velocidade

nao tem muita importancia.

TIPOS DE FERRAMENTAS DE CORTE

Existem muitos tipos de suportes de corte utilizados no torneamento que dependem do

tipo de maquinacao a fazer (Figura 4).

Figura 4 — Tipos de torneamento.
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Como pode ver-se pela figura 5, o fio da pastilha, pela pressdao exercida, penetra no
material da peca a ser torneada e extrai dela as partes desse mesmo material em
pequenas particulas, geralmente chamadas de apara. Observe-se que apenas o fio da
pastilha toca no material porque de outra forma, ou seja, se grande parte da navalha
fosse aplicada sobre a peca a tornear, certamente seria provocado um grande atrito,
originando-se dai maior pressdo e temperatura sobre a navalha, reduzindo a producao
ou trabalho, bem como a vida util desta.

Como ja foi dito anteriormente durante o funcionamento do torno, o suporte da pastilha
pode mover-se em direcdo longitudinal, transversal ou inclinada, ao passo que a peca
a tornear recebe movimento de rotacdo que é conhecido por movimento principal.
Designa-se por movimento de avan¢o o movimento do suporte de corte sobre a peca
gue estiver a ser trabalhada.

Como ja foi dito anteriormente, os suportes de corte compostos sdo constituidos
essencialmente por duas pecas: a pastilha e a base a que esta soldada ou aparafusada.
A primeira trabalha em forma de cunha, provocando penetragdo no corpo da substancia
ou peca a tornear, extraindo dela as aparas e a segunda, por seu lado, além de permitir
a fixacdo da pastilha no porta-ferramentas, subdivide-se em dois elementos: face de
desprendimento, ou seja, o lado por onde se desprende a apara e face de incidéncia
(principal e secunddria), sobre a peca que estd a ser torneada. Os fios de corte sdo
formados pela intercecdo das faces de desprendimento e incidéncia distinguindo-se,
desta forma, o fio cortante ou principal e o fio cortante secundario, sendo o trabalho
fundamental executado pelo primeiro ou fio de corte principal. A intercecdo destes fios
de corte da-se o nome de ponto do suporte. A parte de trabalho de qualquer ferramenta
de corte, Incluindo também a navalha, € uma cunha. Sob a acdo da forga aplicada, o
fio da ferramenta penetra no material; quanto mais aguda for a cunha, ou seja, quanto
menor for o angulo formado pelas faces, menor é o esforco necessario para enterra-la

no metal.
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Figura 5 — (a) Partes fundamentais do suporte de corte: 1 - Ponta da navalha; 2 - Face
de desprendimento; 3 - Corpo da navalha ; 4 - Fio de corte; 5 - Fio de corte principal; 6 -
Face principal de incidéncia; 7 - Cabega da navalha; 8 - Face de incidéncia secunddria;

(b) trabalho de um suporte de corte: 1 — Face de desprendimento; 2 — Face de
incidéncia; 3 — Fio de corte; (c) O corte de um suporte: 1 — Face de desprendimento; 2 —

Superficie a cortar; 3 — Face de incidéncia.

O angulo formado pelas faces da cunha (ou pelas faces dianteira e traseira) designa-se
por angulo de fio e é simbolizado pela letra grega B (Beta). Assim, quanto mais pequeno
€ o angulo do fio, maior é a penetracdo da cunha no metal e ao contrdrio, quanto maior
for esse angulo, maior serd a forca para penetrar no metal.

Ao executar o angulo do fio, é necessdrio considerar-se as propriedades mecanicas do
metal ou substancia a trabalhar. Quando se corta um metal duro com uma navalha que
tenha o angulo de fio (B) pequeno, o fio da navalha, devido a sua pequena espessura
pode partir-se. Portanto, o angulo do fio da cunha, faz-se em fungao do material que vai
ser maquinado.

Como ja foi visto, ao maquinar-se uma peca no torno, a peca movimenta-se em sentido
giratério, enquanto que o suporte desloca-se em direcao longitudinal ou transversal a
rotacdo da peca, a que se dd o nome de movimento principal e ao deslocamento do
suporte, designa-se por movimento de avanco. Em func¢do destes movimentos, o suporte

arranca da pega a maquinar, uma capa de metal em forma de apara.
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Geralmente o suporte é constituido por duas partes fundamentais: o corpo e a cabeca.
O corpo serve para fixar a ferramenta no porta-ferramentas A cabeca, por outro lado, é a
parte cortante da navalha e é composta pela face de desprendimento, pela qual se move
a apara e pelas faces de incidéncia, dirigidas sobre a peca que se maquina. Uma destas
faces designa-se por principal e a outra, por secundaria.

As ferramentas usadas pelo torneiro mecanico sao feitas de acordo com o trabalho a
gue se destinam. Assim, uma ferramenta feita para desbastar ndo deve ser utilizada para
sangrar e vice-versa. Ou seja, as ferramentas podem ser classificadas de acordo com a

sua utilizagao.

OPERACOES DE TORNEAMENTO

O torneamento serve para obter pecas de revolucao. Para o efeito sdo utilizado os tornos
mecanicos, em especial o torno paralelo convencional, o qual é apresentado noutro
local. As principais operagGes realizaveis no torno sao:

e Tornear interiores e exteriores de pecas de revolucdo;

e Pontear e furar axialmente;

e Roscar com macho e a bico de ferro;

e Mandrilar;

e Sangrar;

e Recartilhar.
Em seguida sdo descritas de uma forma sucinta as principais operacdes de torneamento.

Torneamento Exterior

Torneamento cilindrico exterior

A peca esta animada de movimento de rotacdo. Primeiro é executado o movimento de
penetracdo do lado exterior da peca (posicionamento), o qual determina a profundidade
de corte.

Depois é executado o movimento de avanco da ferramenta de corte que, deslocando-se
ao longo da superficie de revolucdao sempre paralelamente ao eixo da peca remove uma

camada de material, deixando para tras a zona maquinada (parede cilindrica exterior).
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Figura 6 — Torneamento cilindrico exterior.

Torneamento de faces exterior

A peca apresenta um furo e estd animada de movimento de rotacao.

Primeiro é executado o movimento de penetracdo do lado exterior da peca
(posicionamento axial), o qual determina a profundidade de corte.

Depois é executado o movimento de avanco da ferramenta de corte que, deslocando-se

axialmente de fora para dentro remove uma camada de material, deixando para tras a

zona magquinada (topo).

Figura 7 — Torneamento de faces exterior.

Torneamento cénico exterior
A peca esta animada de movimento de rotacdo. Primeiro é executado o movimento de

penetracdo do lado exterior da peca (posicionamento), o qual determina a profundidade

de corte.
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Depois é executado o movimento de avanco da ferramenta de corte que, deslocando-se
obliguamente ao eixo da peca remove uma camada de material, deixando para tras a

zona magquinada (definindo um tronco de cone exterior).

Figura 8 — Torneamento conico exterior.

Torneamento de forma exterior

A peca estd animada de movimento de rotacéo. E executado o movimento de penetracio
do lado exterior da peca (posicionamento), o qual determina a maquinac¢ado, deixando
a forma de revolucdo inversa a existente na ferramenta. Aqui ndo pode ter lugar o

movimento de avancgo (ndo existe).

Figura 9 — Torneamento de forma exterior.

Abertura de rosca exterior
A peca esta animada de movimento de rotagdo. Primeiro é executado o movimento de

penetracdo do lado exterior da peca (posicionamento), o qual determina a profundidade

de corte (profundidade da rosca).
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Depois é executado o movimento de avanco da ferramenta de corte que, deslocando-se
ao longo da superficie de revolucdao sempre paralelamente ao eixo da pegca com avango
constante e igual ao passo da rosca vezes o numero de rota¢cdes remove uma camada de

material, deixando para tras os filetes de rosca.

Figura 9 — Abertura de rosca exterior.

Torneamento Interior

Torneamento cilindrico interior

A pega estd animada de movimento de rotacéo. E executado o movimento de penetragdo
do lado interior da peca (posicionamento radial), o qual determina a profundidade de
corte.

Depois é executado o movimento de avanco da ferramenta de corte que, deslocando-se
ao longo da superficie de revolucdo sempre paralelamente ao eixo da peca remove uma

camada de material, deixando para tras a zona maquinada (parede cilindrica interior).

Figura 10 — Torneamento cilindrico interior.
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Torneamento de faces interior

A peca apresenta um furo e estd animada de movimento de rotacao.

Primeiro é executado o movimento de penetracdo no interior da peca (posicionamento
axial), o qual determina a profundidade de corte.

Depois é executado o movimento de avanco da ferramenta de corte que, deslocando-se
axialmente de dentro para fora remove uma camada de material, deixando para tras a

zona magquinada (topo).

Figura 11 — Torneamento de faces interior.

Torneamento cénico interior

A peca esta animada de movimento de rotacdo. Primeiro é executado o movimento de
penetracdo do lado interior da peca (posicionamento), o qual determina a profundidade
de corte.

Depois é executado o movimento de avanco da ferramenta de corte que, deslocando-se
obliguamente ao eixo da peca remove uma camada de material, deixando para tras a

zona magquinada (definindo um tronco de cone interior).

Figura 12 — Torneamento conico interior.
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Torneamento de forma interior

A peca estd animada de movimento de rotacdo.

E executado o movimento de penetracdo no lado interior da peca (posicionamento),
o qual determina a maquinacdo, deixando a forma de revolucdo inversa a existente na

ferramenta. Aqui ndo pode ter lugar o movimento de avanco (ndo existe).

Figura 13 — Torneamento de forma interior.

Abertura de rosca interior

A peca esta animada de movimento de rotacdo. Primeiro é executado o movimento de
penetracdo do lado interior da peca (posicionamento), o qual determina a profundidade
de corte (profundidade da rosca).

Depois é executado o movimento de avanco da ferramenta de corte que, deslocando-se
ao longo da superficie de revolucdo sempre paralelamente ao eixo da peca, com avango
constante e igual ao passo da rosca vezes o numero de rota¢cdes remove uma camada de

material, deixando para tras os filetes de rosca .

Figura 14 — Abertura de rosca interior.
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Outras Operagées

Recartilhagem

Operacdo sem arranque de apara. Consiste no encalcamento do material conferindo
uma superficie de revolu¢do com determinada rugosidade.

Aplicado quando se pretende obter superficies de revolugao a qual vai ser rodada a mao.

Esta evita que os dedos escorreguem ao efetuar o movimento pretendido.

Figura 15 — Recartilhagem.

Furagao
Execucgdo de furo com broca helicoidal. A pega esta animada de movimento de rotagdo.

A broca esta fixa no contraponto e faz o movimento de avango.

Figura 16 — Furagdo.
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Mandrilagem com mandril

Furo ja existente com diametro inferior ao do mandril a ser usado. Mandrilagem do furo

com mandril de maquina.

A peca estd animada de movimento de rotagdo. O mandril esta fixo no contraponto e faz

0 movimento de avango.

Figura 17 — Mandrilagem com mandril.

Roscagem manual alinhada pelo contraponto
Operacgao de roscagem manual. O movimento de rotacdo da ferramenta (macho) é feito
manualmente através do desandador. O movimento de avanco é feito naturalmente pela

tracdo que o macho exerce sobre o contraponto o qual deve encontrar-se solto.

o=

Figura 17 — Roscagem manual alinhada pelo contraponto.
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EXERCICIOS TEORICOS

EXERCICIO 1. O que entende por porta-ferramentas de um torno?
EXERCICIO 2. O que entende por apara?

EXERCICIO 3. Diga ao que se refere o movimento principal e o0 movimento de avango

durante o funcionamento do torno.

EXERCICIO 4. Diga qual das operag¢des seguintes dizem respeito ao torneamento.
a. Mandrilar;
b. Fresar;
c. Retificar;
d. Sangrar;

e. Recartilhar.

EXERCICIO 5. Considere as figuras seguintes. Digas a que operac¢do corresponde cada
uma delas:

a. Torneamento cilindrico exterior;

b. Torneamento de faces exterior;

c. Torneamento conico exterior;

d. Torneamento de forma exterior;

e. Abertura de rosca exterior;

f. Torneamento cilindrico interior;

g. Torneamento de faces interior;

h. Torneamento conico interior;

i. Torneamento de forma interior;
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TORNEAMENTO CONICO

O torneamento cénico consiste na execucado de solidos de revolucdo cujas geratrizes
nao sao paralelas, mas que se encontram num ponto chamado vértice. Os trabalhos, de
torneamento cénico dizem respeito a construgao de troncos de cone que, em linguagem

oficinal, se designam apenas por cones.

Cone de revolugao
Um cone de revolugdo é o solido gerado por um triangulo retangulo que roda em torno
de um dos lados do angulo reto (cateto), o qual constitui o eixo XY do cone.

X Y

Figura 1 — Cone de revolugéo.

Tronco de cone
Um tronco de cone é o sélido gerado pela rotacdo de um trapézio retangulo, em torno

da sua altura (h), a qual constitui o eixo do tronco de cone.

Figura 2 — Tronco de cone.
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Os cones mais usuais estdao normalizados tendo-se fixado as designac¢des de conicidade
ou cone 1 : K, de inclinacdo ou declive 1 : X. Assim, numa peca cénica, denomina-se
conicidade ao quociente da diferenga dos diametros, maior e menor, pelo comprimento
do cone. Este valor pode exprimir-se em percentagem mas é mais vulgar indicar-se a
grandeza cone 1 : K sobre a linha de eixo principal, significando que o didmetro da seccao

do cone varia de 1 mm, para um comprimento de K mm.

Figura 3 — Inclinagdio ou declive.

A inclinacdo ou declive é o quociente da diferenca dos raios, maior e menor, pelo
comprimento ou altura do cone. Corresponde, em trigonometria, a tangente do angulo
formado (a) ou dngulo de inclinacdo, que é igual a metade do angulo no vértice do cone.
Ou seja, ainclinacdo é igual a metade da conicidade.

Pode-se exprimir, também, em percentagem (%), mas é mais vulgar indicar-se ainclinagao

na geratriz superior do desenho.

T

W

Figura 4 - Inclinagéo 1 : X.
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Deste modo, a inclinagdo 1 : X significa que o raio da sec¢do do cone varia de 1 mm para

um comprimento correspondente a X mm.

EXEMPLO. Suponhamos que pretendemos determinar a conicidade, a inclinagdo e o
angulo do vértice de um tronco de cone em que

e diametro maior D =60 mm

e diametro menord =40 mm

e comprimentoL=80mm

Teremos :
D-d 60— 40 20 1
Cone - = = = ou 1:4
L 80 80 4
D-d 60— 40 20 1
Inclinagao = = = ou 1:8
2L 2x80 160 8
a D-d 60 — 40 20 1
tg = = = = =0, 125
2 2L 2x80 160 8

Recorrendo a uma tabela de tangentes verifica-se que a 0,125 corresponde um angulo

de 72 10’ pelo que o angulo do vértice do cone serd de 149 20'.

Meétodo Operatdrio

Existem quatro processos para a realizagdo do torneamento cdnico:
- Por orientagdo do carro superior porta-ferramentas;
- Por deslocacdo do cabecote mével;
- Com arégua inclinavel e graduada (régua de cones);

- Por peca Padrao.
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Qualquer que seja o processo de torneamento cénico utilizado, o gume da ferramenta
deve encontrar-se, rigorosamente a altura do eixo dos pontos. Caso contrario, o cone
obtido ndo serd exatamente o cone que se pretende. A superficie torneada teria, como
meridiano, ndo uma reta, mas uma curva.

Durante o processo de maquinacdo podemos prever o numero de passagens a efetuar,

em qualquer dos processos, da seguinte forma:

Figura 5 — Torneamento conico.

Fazer uma passagem com uma profundidade qualquer e medir a distancia A.
Colocar o limbo do tambor a zero, anulando as folgas.
Avancar um numero simples de divisdes - 10 - e executar uma passagem. Medir
a distancia B.
Subtrair de B, a quantidade A. Encontra-se a medida de 6,8 mm.
Determinar o comprimento a tornear, para acabar o cone.

X=C-B=10,2 mm

Estabelecer uma regra de trés simples

6,8 mm de comprimento do cone -----------—---- 10 divisdes
10,2 mm de comprimento do cone ---------------- N divisdes
Logo,

N =(10,2 x 10) / 6,8 = 15 divisdes

E, portanto, necessério deslocar a espera transversal de mais 15 divisdes.
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TORNEAMENTO CONICO POR ORIENTAGAO DO CARRO
- Calculo dainclinagdo
Este método sé é pratico no torneamento de pecas com grande conicidade e de
pouco comprimento e permite tornear s6 com avango manual, tanto superficies
conicas exteriores, como interiores mas de comprimento igual ao curso do carro.
Para a execucdo, podem dar-se dois casos:
o 12 Caso: O cone é definido pelos seus diametros D e d e pelo seu
comprimento L (Figura 6).

tga=(D-d)/2xL

Figura 6 — Cone definido pelos diGmetros D e d.

EXEMPLO. Calcular o angulo de inclinagdo da corredica do carro porta-ferramentas, para

executar o cone da Figura 7.

Figura 7 — Maquinagdo do cone.
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tga=(D—-d)/2xL=(60-25)/(2x20)=0,875
a=41210

Figura 8 — Maquinagdo do cone.

o 22 Caso — O cone é definido pela sua conicidade ¢, o diametro D e o

comprimento L
tga=c/2

de onde se tira a.

EXEMPLO. Determinar o angulo de inclinacdo a dar a corredica do carro porta-
ferramentas, para tornear um cone.

tga=c/2=10%/2=0,1/2=0,05

a=2252

CONES DE PEQUENA CONICIDADE

Na maior parte dos casos, os cones de acoplamento tém uma pequena conicidade.
Nestes casos, devem aplicar-se formulas rapidas que dao diretamente o angulo de
inclinacdo, em graus e subdivisGes decimais do grau, com uma aproximacdo suficiente.
Sdo féormulas praticas, que dispensam o recurso a uma tabela de tangentes.

Esta pratica s6 é aceitavel para os cones que nao ultrapassam 36% de conicidade
(angulo no vértice correspondente = 202 24’), determinando um angulo de inclinacdo da
corredica de 102 12°, no maximo (tangente correspondente = 0,18).

Acima destes valores, o erro, que aumenta com o angulo, torna-se muito importante.
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Para a sua execugdo, podem dar-se 2 casos:

- 12 Caso: O cone é definido pelos seus didmetros e pelo seu comprimento.
a=((D-d)/L)x28,65

em que a = angulo de inclinagao.

EXEMPLO. Determinar o angulo de inclinacdo da corredica do carro porta-ferramentas,

para executar o cone interior da figura seguinte.

J

/7/

-_*{-.-
Figura 9 — Maquinag¢do de um cone interior.

a=28,65x(28—-23)/20=28,65x0,25=7,162

Convertendo o resultado em graus e minutos fica,

72+ (16 x60°) /100=729’

- 22 Caso: O cone é definido pela sua conicidade.
a=cx28,65

em que a — angulo de inclinagao

EXEMPLO: Dado um cone com uma conicidade de 15%, como mostra a figura seguinte,

determinar o angulo de inclinagdo da corrediga do carro.
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L

g

Figura 10 — Conicidade de 15%.

Conicidade de 15% =15 /100 = 0,15

a=cx28,65=0,15 x 28,65 = 4,292

Convertendo o resultado em graus e minutos fica,

oa=42+(29x60’)/100=4217

Para angulos pequenos, até 102, podemos considerar o comprimento do arco ab igual a

tangente do angulo a, sem estarmos a criar um grande erro.

Figura 11 — Arco ab.

Consideremos uma circunferéncia de R = 1. O seu comprimento mede 2mR.
A um angulo ao centro a corresponde um arco ab de comprimento X.

X =(2nR /360) x

o =(360xX)/2nR
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a=57,29xX

E, uma vez que até cerca de 102 se pode considerar o arco e a tangente do angulo a
como sendo iguais, pode escrever-se:

a=57,29xtga

tga=(D-d)/2L=c/2

a=57,29x(D-d)/2L

=28,65x(D-d)/L

a=57,29x(c/2)

=28,65x¢c

O comprimento de um arco correspondente a um angulo de 102 é igual a 0,1745 (suposto
o R=1) e ocomprimento da tangente igual a 0,17633, ou seja, uma diferenca de 0,17633
-0,1745 = 0,00183 correspondente a um erro de cerca de &, praticamente desprezavel.
Este erro é, com efeito, inferior as possibilidades de apreciacdo da orientacao do carro
porta-ferramentas.

Para a = 52 30, o erro ndo ultrapassa 1"

TORNEAMENTO CONICO POR DESLOCACAO DO CABECOTE MOVEL

Este processopermite otorneamentoautomatico pelodeslocamentodocarrolongitudinal
e o da execucdo de cones de razodveis comprimentos. Tem como desvantagem tornear
cones exteriores de pouca conicidade, pois o desalinhamento do cabecote mével nao
vai, geralmente, além dos 10 mm.

Pelo facto da sujeicdo da peca ser defeituosa (devido ao desalinhamento), os pontos
conicos de centragem sofrem deformacdes, o que implica correcdes constantes no

reaperto do cabecote moével.

CALCULO DO DESALINHAMENTO

Seja X o desalinhamento a dar ao contraponto, como mostra a figura seguinte. O eixo do
cone é, teoricamente, a reta definida pelas extremidades A e C. Uma geratriz horizontal,
FH, é paralela ao eixo inicial AB. Portanto, a reta AC deve fazer com o eixo inicial AB, um

angulo a, igual ao semieixo no vértice do cone a’.
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Figura 12 — Cdlculo do desalinhamento.

O deslocamento BC do contraponto calcula-se perpendicularmente a AB.
No tridngulo retangulo [ABC]:
BC=ACxsena
X=Lxsena
mas, para os pequenos angulos (até 102), pode-se considerar a tangente igual ao seno

do angulo a (o que é o mesmo, EC e BC na figura 13), de modo que:

Figura 13 — Cdlculo do desalinhamento.

X=Lxtga
Sabemos também que
tga=(D-d)/21=c/2
Por conseguinte, sera facil conhecer o deslocamento a imprimir ao contraponto, seja
guando se dado as dimensdes do cone, seja quando é dada a conicidade e, também, o

comprimento total L da peca.

12 Caso: O cone é definido pelas suas dimensdes

X=(D-d)/21)xL
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22 Caso: O cone é definido pela sua conicidade

X=(c/2)xL

EXEMPLO. Calcular o desalinhamento do contraponto para tornear um cone com as
seguintes dimensodes: D =28 mm; d =25 mm; L =300 mm; | = 125 mm.
Aplicando a formula,

X = (28 — 25) / (2 x 125) = 0,012 x 300 = 3,6 mm

EXEMPLO. Dado um cone com a conicidade de 5% (0,05), calcular o desalinhamento do
contraponto, sabendo que o comprimento total da peca é de 200 mm.
Aplicando a formula,

X=0,05/2x200=0,025x200=5mm

Realizagao pratica do desalinhamento

Alguns cabegotes modveis estao munidos de uma graduagdo situada na base, com
noénio por cima ou de um mostrador com ponteiro, colocado sobre o eixo do parafuso
de desalinhamento, permitindo ler a medida diretamente e em fracdo de milimetro,
aumentando a precisdo da regulacao.

No entanto, podem por-se algumas reservas: para realizar o desalinhamento é preciso
desapertar no barramento o perno que imobiliza o cabecote.

Por causa da possivel folga entre as guias do barramento, a base pode ficar imobilizada,
com uma ligeira obliquidade em relacdo a sua primeira posicdo. Daqui resulta um
desvio do contraponto e, por conseguinte, um erro no angulo do cone. Contudo, este

contratempo ndo é de recear, se a guia do cabecote mdvel for prismatica.

DESALINHAMENTO POR MEIO DA REGUA INCLINAVEL E GRADUADA (REGUA DE CONES)
Em certos tornos pode adaptar-se um aparelho, para torneamento cdnico, que
acompanha a maquina.
E utilizado da seguinte forma:
1. Depois de desapertar o parafuso V que sujeita a porca do parafuso transversal
ao carro H (para libertar o carro é necessario, em certos casos, desmontar com-

pletamente o fuso de comando), fixa-se o tirante de acoplamento R, ao carro H.
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2. Em seguida, fixa-se a tabela graduada E, ao barramento A, por intermédio dos
bracos de suporte (consolas) C.

3. Sobre a tabela E estd colocada uma régua de guia F, na qual se desloca o
indicador B, solidario com o tirante R.

4. Ainclinacdo da régua F pode variar segundo o angulo a a formar com a peca.

F-
="
lg;

= pem—

. i f—

R pmtie
Ll ﬂ

Figura 14 - desalinhamento por meio da régua inclindvel e graduada.

Salvo no caso de um torno munido de duplo carro com guias ortogonais, isto é, em
angulo reto, como ja ndo se dispde do carro transversal, para efetuar passagens em
profundidade coloca-se a corredica porta-ferramentas perpendicular ao eixo do torno.
Assim, o carro principal desloca-se, arrastando com ele o indicador B que, por sua vez,
seguindo o caminho que lhe impde a régua inclinada F desloca, transversalmente, o
carro H e, ao mesmo tempo, a ferramenta.
O deslocamento angular da régua de sutamento F é limitado a cerca de 152 para um
lado e de 02 para o lado oposto. Ultrapassar estes valores angulares podera provocar o
empenamento do indicador na guia.
Ainclinacdo da régua de guia calcula-se por meio das férmulas indicadas no torneamento
conico, por orientacdo do carro.
Para X > 109,

tga=(D-d)/21L
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Para X < 1089,
a=((D-d)/L)x28,65

DESALINHAMENTO POR PECA PADRAO

Podemtambémtornear-se automaticamente, superficies conicas de grande comprimento
por meio de um dispositivo que obriga a construir, para cada caso, um modelo (padrdo)
em ago temperado, com o declive conveniente.

Esta peca padrao, representada por A (reprodutor) esta fixa numa extremidade por um
eixo a, sobre uma bragadeira B, imobilizada no barramento em forma de luneta.

A outra extremidade esta livre e apoiada na corredica transversal.

Figura 15 — Desalinhamento por pega padrdo.

Com o parafuso de arrasto do carro transversal levantado introduz-se na sua rosca uma
haste filetada que atravessa livremente o corpo C do carro principal.

Uma porca E metida em J permite regular a reacdo de uma mola R. Apoiando-se no carro
principal C, esta mola impele para tras a porca E, a haste J e, por conseguinte, a corredica
H, cujo ponteiro D vem apoiar-se sobre o plano inclinado do reprodutor (padrdo).

Um segundo ponteiro F que possui uma sapata S, fixa na guia transversal, mantém o lado
p q, do reprodutor, paralelo as guias do barramento.

Uma ligeira ovalizacdo, do furo da cavilha a facilita a realizacdo do paralelismo.
Deslocando-se o carro principal, a ferramenta reproduz na peca o declive do modelo
reprodutor. Podem substituir-se os ponteiros por indicadores retangulares G, montados

sobre o eixo.
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EXEMPLO. Tornear um cone, com as seguintes dimensdes: D=70 mm; d =50 mmel=
400 mm.
Para tal, construimos um reprodutor mais comprido que L, por exemplo, com 600 mm.

O declive da geratriz sobre o eixo é de:

D—-d 70-50

L — —L -—
L 400 e

Quer dizer, gue num comprimento de 1 mm, a medida da inclinacdo é de 0,025 mm ou
de 2,5 mm, num comprimento de 100 mm.

Recorde-se que declive é o valor da inclinagdo duma superficie plana, em relagdo a um
plano de base.

O declive determina-se pela tangente do angulo q, resultante da intercecao da superficie

plana com o plano de base (Figura da esquerda).

100 600

e - -
4 P f il
e ..
iy o ) =__A ‘é
m

Figura 16 — Declive.

Tomar uma placa de dimensdes suficientes, desbastar cuidadosamente, um lado pq
(Figura em cima da direita).

De seguida, tragcar com o esquadro de encosto, dois tracos pm e gn, perpendiculares a
pq e distantes 600 mm.

Levantar dum lado uma altura conveniente, pm e do outro, uma altura qn, tal que

gn = pm —( pqg x declive)

gn =pm — (600 x 0,025) = pm — 15

Podemos, entdo, construir o plano inclinado (rampa) mn.
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VER/F/CACAO E CONTROLO
Verificacdo da Regulacgéo da Inclinagdo da Corredica

Com a pega torneada entre pontos (ou com uma barra do mesmo comprimento) e
perfeitamente cilindrica desloca-se a ferramenta ou um comparador, que é mais correto,
depois de o ter posto em contacto com a pe¢a, num comprimento I, registado no
mostrador e verificar-se-a, pelas indicacdes do mostrador do carro transversal (ou pelas
que sao fornecidas pelo comparador), se a ferramenta efetuou, de facto, o avanco e,
calculado pela formula:
e=I"xsena (1)
em que a - angulo de inclinacdo da corredica, é determinado por uma das férmulas ja

descritas anteriormente.

L]
.......:.——-- —
1
L]
'

i

Figura 17 - Verificagdo da regulagdo da inclinagdo da corredica.

Adotar para I’, uma cota inteira (um multiplo do passo do parafuso), tdo grande quanto
possivel para facilitar e tornar os cdlculos mais precisos. Por esta razdo, os mostradores
graduados serdo levados a zero antes das manobras de controlo do deslocamento da
ferramenta.

Por exemplo, depois de se ter levado a ferramenta até ficar tangente a peca, no fim do
percurso I’ (Figura seguinte) observam-se 20 divisdes sobre o mostrador indicador do
deslocamento C.

Se arotagao de uma divisao diante da marca fixa R corresponde a um deslocamento de
0,05 mm (5/100 de mm) conclui-se que a ferramenta se deslocou e =1 mm, que devera

estar de acordo com o valor de e, obtido através da férmula (1).
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Caso seja diferente, deve-se corrigir em conformidade a regulacdo da corredica do carro

porta-ferramentas.

Figura 18 - Verificacdo da regulagdo da inclinacéo da corredica.

Verificagdo da Conicidade

E indispensavel verificar a conicidade da superficie cénica antes de atingir a cota
definitiva e de corrigir, se for caso disso, a inclinacdo da corredica porta-ferramentas ou
o desalinhamento do cabecote mdvel ou os drgdos interessados.

O padrao utilizado &, conforme o caso, um calibrador cdnico retificado, macho ou fémea
(Figura 19), ou seja, uma peca macho ou fémea ja torneada que se ajusta a peca em

curso de execugao.

Limite de entrada

| SR L N PR R |

| R AR AR |

Figura 19 — Verificacdo da conicidade.

Se ndo se verificar nenhuma oscilagdo entre uma e outra pega, ao efetuar-se a penetragao

(Figura 20), pode passar-se a operacao de reajustamento.
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Figura 20 — Reajustamento.

A margem de penetragao a reservar antes dos ensaios de comprovacao deve ser tanto
maior quanto mais pequena é a conicidade, sendo a introducdo, neste caso, muito
pronunciada para uma pequena profundidade de passe: 4 mm para uma profundidade
de passe de 0,1 mm num cone de 5 % de conicidade (semi-angulo no vértice: cerca de 12

26’, caso de um casquilho do cone Morse).

AJUSTAMENTO
Procede-se através de pequenas passagens sucessivas sendo cada uma delas seguida
duma nova verificacdo no calibre. Para este efeito, traca-se a giz ou com lapis grosso dois
ou trés tragos finos, segundo 2 ou 3 geratrizes do cone macho.

De seguida, introduz-se este na perfuracdo e procede-se ao seu lento torneamento. Se
se constatar que os tragos ndo se apagaram, a ndo ser numa das extremidades, ajusta-se
definitivamente a posi¢ao da corredica ou do contraponto.

Se, pelo contrério, os tracos foram apagados ou arrastados a todo o comprimento, o
ajustamento é correto. Resta realizar o trabalho de acabamento na cota exata.

Se os tragos se apagaram, ao mesmo tempo, m‘ padrio

nas duas extremidades do cone (Figura 21),
deve-se verificar a regulacdo do suporte em

altura.

Figura 21 — Ajustamento.
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Verificagdo e Controlo dos Cones

As superficies conicas de revolugao sao utilizadas para os encabadouros de suportes
e nos conjuntos mecanicos desmontaveis, para os quais se exige uma concentricidade
rigorosa dos elementos.

Na oficina, a medida exata das pegas conicas consegue-se através de pecas cilindricas
complementares (cilindros tangentes ou bitolas) e cunhas padrdo de extremidades

paralelas (chamadas cunhas de Johansson).

Figura 22 — Encabadouro.

Em geral, mede-se o cone macho e ajusta-se, em seguida, o cone fémea sobre o macho
conhecido. Nos trabalhos em série usa-se, tanto num como no outro caso, calibres
fémeas ou calibres machos temperados e retificados.
O exame dimensional de um tronco de cone é feito através das duas operagdes principais
seguintes:

1. O controlo da conicidade ou do angulo a.

2. A medida do diametro de penetracdo duma seccdo normal, de posicdo

determinada em relagao a uma das bases.

DETERMINAGCAO DO DIAMETRO MENOR DE UM CONE POR MEDIDA INDIRETA
Na impossibilidade de medir o diametro menor de um cone, eis como se pode operar
para determinar se ele esta na medida exigida:
- Apoiar o cone (Figura 23) sobre um calgo T (ou aplicar uma anilha contra a face
terminal da base menor).
- Por meio de um paquimetro com as esperas apoiadas a direito sobre o calgo
(ou contra a anilha), marcar a medida d’ do cone, atendendo a espessura E dos

bicos do calibre, como mostra a figura 23.
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v —— =
¥ 30
x
=3 #
. Tw
Figura 23 - determinag¢do do diGmetro menor de um
cone por medida indireta. s

Sendo conhecido d (ver o cdlculo dos elementos do cone, em fungdo de valores
conhecidos) pode-se, com a férmula seguinte, saber se o diametro da base menor estd
na cota pedida, considerando d’ em funcdo de d:

d estd na cota de d’ medir:
(D-d)x E

d=dx 7

d’ =20x((30-20)x3,5)/32
d’ =21,09 mm

Se o cone for definido pela sua conicidade,
d’=D—(I-E)
ou ainda

d’=dx(cxE)

VERIFICACAO DOS DIAMETROS DE UM CONE

Medida por meio de cilindros tangentes

Um cone exterior pode ser medido utilizando duas bi- X, .-f]

tolas cilindricas perfeitamente calibradas, de @d’ defini-

do e duas cunhas (Johansson, de altura apropriada h). o3 i

Figura 24 — Verifica¢@o dos diGmetros de um cone: , '
X e X, - Cotas a ler fora das bitolas; a - Semi-dngulo

no vértice do cone. 2
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tga=(D-d)/21=c/2
X=d+2 x+d’

X, =d+2a+2x+d
Nestas formulas,

X=rxcotg (B/2)

e
B=90°-a
a=h xtga

No caso de bitolas dispostas sobre uma dupla série de cunhas, segundo as Figuras 25 e
26

X=d+2a+2x+d

com

a=hxtga

Figura 25 - Bitolas dispostas sobre uma dupla série de cunhas.

Figura 26 - Bitolas dispostas sobre uma dupla série de cunhas.

EXEMPLO. Verificar um cone com D =30 mm; d = 20 mm; altura do cone =32 mm, com

as bitolas de 8 mm de didmetro e duas cunhas de 28 mm de comprimento (Figura 24).
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Célculo de a
tga=(D—-d)/21=(30-20)/(2x32)=0,1562
o =arctg0,1562 =82 53’

Célculode B
B=902-a=902-8253" =8127
B/2=8127"/2=80267"/2=40233

Calculo de x

x=rxcotgB/2=4xcotg40233' =4x1,1688 = 4,675 mm

Calculode a

a=nh xtga =28 x 0,1562 = 4,373 mm

Calculo de X
X=d+2a+2x+d =20+ (2x4,675)+8=37,35mm

Calculo de X

X, =d+2a+2x+d =20+ (2x4,373) +(2x4,675) + 8 =46,1 mm

CONTROLO DA CONICIDADE
Este controlo deve permitir verificar a conicidade em curso de fabricacdo antes mesmo
de obter as cotas de rigor. Pode-se, na falta de um padrao para verificacao da conicidade,

utilizar um dos métodos seguintes:
Verificagcdao por meio de bitola e de cunhas
Mede-se a conicidade ¢, com o dispositivo das figuras 25 e 26, recorrendo a férmula

seguinte:

donde
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sendo a — semi-angulo no vértice do cone invertido.

Verificagao por meio de um paquimetro
Mede-se o cone diretamente como paquimetro, segundo o dispositivo da Figura 27,
utilizando a formula seguinte:
c=(D-d)/I
de onde se tira que

tga=c/2=(D-d)/21

sendo a — semi-angulo no vértice do cone invertido.

bico . hico
] |

Figura 27 - Verificagéio por meio de um paquimetro.

Verificagao de um cone no torno

Para controlar a conicidade pode-se proceder a verificagdo com fundamento no método
indicado na Figura 28, colocando a peca colocada entre pontos. Fixa-se um comparador
na torre porta-ferramentas, com o palpador regulado a altura do eixo dos pontos.
Depois de ter posto o palpador em contacto com a pega, ema e trazido o disco graduado a
zero, desloca-se o carro principalamao, de um comprimento I, ligeiramente inferior ao do

cone (comprimento controlado por meio

de uma cunha C, na dimensao devida ou
com um indicador dos comprimentos, se

o carro principal o tiver).

Figura 28 - Verificagéio de um cone no

torno.
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Verifica-se entdo pelas indicagcdes do comparador, se o palpador efetuou no comprimen-
to I’ o deslocamento x correspondente a diferenga dos raios do cone, o deslocamento

calculado com uma das férmulas seguintes:

D—~d
XS s ¥ [
21
ou
[
x=z=xV
em que

D — Didmetro da base maior
d — Diametro da base menor

| — comprimento ou altura do cone
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EXERCICIOS TEORICOS

TORNEAMENTO CONICO POR ORIENTAGAO DO CARRO SUPERIOR (ESPERA) PORTA-
FERRAMENTA

EXERCICIO 1. Determinar o angulo de inclinagdo a dar a espera porta-ferramenta para
executar a parte cénica de uma pega cujo diametro maior mede 80 mm e o menor 30
mm. O comprimento da peca entre aqueles dois didmetros é de 25 mm.

I -

_lo

=

EXERCICIO 2. Calcular o angulo a marcar no limbo da espera porta-ferramenta de um
torno para executar um cone interior definido pelas seguintes indicacdes no desenho: D

=58 mm; |=32 mm; cone=1:5.

g B

1
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EXERCICIO 3. Pretende-se executar um cone com 26 mm de didmetro maior, 22 mm
de didmetro menor e o comprimento de 30 mm entre faces. Determinar o angulo de

inclinagdo a dar a espera do torno.

EXERCICIO 4. Determinar o angulo de inclinacdo a dar a espera porta-ferramenta do

torno para executar um cone que tenha 18% de conicidade.
TORNEAMENTO CONICO POR DESLOCACAO DO CABECOTE MOVEL
EXERCICIO 5. Calcular o afastamento a dar ao cabecote mdvel para se tornear uma pega

conica com o comprimento total de 450 mm e cujo desenho indica ter a parte cénica 320

mm, o didmetro maior 36 mm e o didmetro menor 30 mm.

EXERCICIO 6. Uma peca com 335 mm de comprimento destina-se a ser torneada entre
pontos de modo a ficar com uma conicidade de 4%. Calcular o afastamento a dar ao

cabecote mével para a sua maquinacao.
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TORNEAMENTO CONICO COM REGUA DE CONES

EXERCICIO 7. Determinar o angulo a marcar na régua de cones para o torneamento
entrepontos de um veio de didametro 40 mm que termina por um cone de diametro na

ponta 22 mm e comprimento 40 mm.

EXERCICIO 8. Pretende-se tornear entrepontos utilizando a régua de sutamento (régua
de cones) uma série de pecas conicas cuja conicidade é de 9%. Calcular o valor do angulo

a marcar naquele aparelho.
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ROSCAGEM

ROSCAS

Roscas sdo ranhuras e relevos superficiais de forma helicoidal situadas no exterior
(parafusos) e no interior (porcas) de cilindros (rosca cilindrica).
As roscas sao normalizadas para facilitar a forga de elementos roscados e também o seu
fabrico. As normas de roscas determinam a forma do perfil do filete, as suas dimensdes,
bem como o passo e as dimensdes correspondentes a determinados diametros exteriores
de parafusos.
A rosca mais utilizada é a rosca direita, gerada mediante movimento helicoidal direito
(girando no sentido dos ponteiros do relégio produz-se movimento de avanc¢o segundo o
eixo). Em alguns casos é usada a rosca esquerda gerada mediante movimento helicoidal
esquerdo. Como regra simples, basta colocar o parafuso na posicdo vertical e verificar:
- Se os filetes descem da esquerda para a direita, a rosca é esquerda;

- Se os filetes descem da direita para a esquerda, a rosca é direita.

ELEMENTOS FUNDAMENTAIS DE UMA ROSCA

Como elementos fundamentais de uma rosca temos:

Eixo da rosca — é o eixo do cilindro roscado.

Filete da rosca - é o sélido prismatico, muito longo, que estd enrolado segundo uma
hélice sobre o cilindro.

Numero de entradas - é o nimero de filetes que constituem a rosca, podendo ser rosca

simples ou multipla.

Figura 1 - Rosca simples.
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Uma rosca simples ou rosca de uma entrada é a rosca constituida por um so filete (Figu-
ra 1). Uma rosca multipla (dupla, tripla, etc.) ou de duas entradas, trés entradas, etc., é

a rosca constituida por 2, 3 ou mais filetes (Figura 2).

Figura 2 - Rosca dupla (duas Entradas)

Diametro nominal (d) - é o maior diametro da rosca exterior (parafuso), o que

corresponde ao diametro do fundo do filete da rosca interior (porca).

2. a4 P2
= a5
NN i 52
= =
— = in

Passo (P) - é a distancia ente dois filetes consecutivos. Podem existir os passos grossos
e finos. Passos grosso é o passo de uma utilizacdo corrente (Figura 3). Passos finos sao
passos menores que 0s passos grossos (Figura 4).
Nucleo da rosca - é o cilindro que constitui a base da rosca sendo o seu diametro, o
didametro interno da rosca.
Perfil da rosca - é a linha que limita a seccdo da rosca feita por um plano que contém o
eixo.
As roscas sdo classificadas principalmente pelo seu perfil:
- Roscas triangulares, que podem ser:
o Roscas métricas;
o Roscas withworth;

o Roscas “gas”;
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- Roscas quadradas;

- Roscas redondas;

- Roscas de dente de serra;
- Roscas trapezoidais;

- Roscas elétricas.

ABERTURA DE ROSCADO NUM TORNO

Para o roscado, ou a abertura de roscas no torno, trabalho também conhecido nas oficinas
mecanicas por roscagem e filetagem (de filete - fio de rosca), o movimento do carro
tem de ser automatico, pois é intuitivo que, com comando manual, é humanamente
impossivel obter um movimento uniforme do carro de modo que, combinado com o
movimento uniforme de rotacdo, dé um movimento helicoidal, como sabemos.

E que, para um roscado perfeito, o movimento de translacdo deve estar relacionado
rigorosamente com o movimento de rotacdo, visto que o passo da hélice deve
corresponder sempre a uma rotacdo completa. Isto consegue-se no movimento
automatico do trabalho de desbastar ou cilindrar, cujo carro adquire o seu movimento
de translagdo a partir da transmissdao do movimento do veio principal. Simplesmente,
aqui, ndo ha necessidade duma sincronizagdo rigorosa entre o movimento de rotacao e
o de translacdo ja que, apenas, o trabalho consiste em retirar uma camada ou capa de
material numa ou em varias passagens, podendo o avan¢o (movimento transversal do
carro por cada rotacdo), ser aproximado.

Em contrapartida, na abertura duma rosca, ou roscagem, esse avango tem de ser o mais
rigoroso possivel, pois é ele que dd o passo p da rosca requerida.

Por tudo isto, o avanco do carro deve ser comandado por um veio roscado de passo
muito rigoroso que designamos, como sabemos, por fuso.

A fim de evitar o desgaste deste veio ndo deve fazer-se a sua utilizacdo nos trabalhos de
desbastar e alisar ja que o torno possui um veio semelhante designado por vara para a
execucdo daqueles trabalhos. Quando se pretende abrir roscados engata-se a porca de
metades e desengatam-se as engrenagens de desbastar e, pelo contrario, quando se
guer desbastar, alisar ou cilindrar, desengata-se a porca de metades do fuso e engata-se

o sistema de engrenagens da vara.
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E do conhecimento geral que existem tornos que tém apenas um veio de transmissao

para o movimento do carro. Igualmente existem tornos em que o préprio fuso tem

estrias e, a0 mesmo tempo que nele engrena a porca de metades, engrena também um

carrete conico ou um segmento de sem-fim, comandados pelas estrias que acionam o

sistema de engrenagens para o trabalho de desbastar.

Posto isto, podemos dizer que, antes da execucdo do trabalho de roscado propriamente

dito, ha que preparar previamente a maquina para o efeito para o que se consideram as

fases seguintes:

1.

2
3.
4

Preparacdo do torno para o avanco escolhido.
Preparacdo do torno para a velocidade de corte adequada.
Colocacdo e sujeicdo da peca a roscar.

Colocacdo e sujeicdo da ferramenta.

A preparacdao do torno para a execucdo dum trabalho de roscado é ditada,

fundamentalmente, pelo tipo de maquina de que dispomos. Assim, podemos distinguir

0S Casos seguintes:

1.

O torno ndo possui caixa Norton nem caixa de roscas e avancos, realizando-se
a transmissdao do movimento ao fuso por intermédio dum conjunto ou trem de
rodas dentadas montadas na grade.

O torno possui caixa Norton.

O torno possui caixa de roscas e avangos.

O torno possui caixa de roscas e avangos mas nao tem grade para a montagem

do trem de rodas dentadas.

Em virtude do ambito desta obra apenas consideraremos o primeiro caso que consiste

em determinar, por calculo, os nimeros de dentes das rodas necessarias a montar na

grade para a execucgdo do trabalho.
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Passo do fuso

Ja vimos que o fuso permite ndo sé dar avanco ao carro principal como, também, abrir
roscas. A tendéncia atual para a utilizacdo geral do Sistema Métrico em todo o mundo
fez com que as roscas dos fusos dos tornos modernos sejam, na sua maioria, dadas em
milimetros, ao passo que os fusos antigos tinham todos a rosca em polegadas.

Também ja sabemos que a transmissdao do movimento ao fuso se realiza por meio de
engrenagens, cujas rodas se tém de mudar conforme o passo da rosca a abrir, rodas
essas designadas por rodas de muda, as quais podem ser comandadas manual ou
mecanicamente Assim, para determinadas relacbes de transmissdo impossiveis de
realizar por meio das alavancas de velocidades, sdao montadas no lado esquerdo do torno,
num suporte ou dispositivo metdlico ranhurado chamado grade, as rodas de muda que
as permitem efetuar (Figura 5).

As rodas mandantes (R. M.) sdo as rodas z1 e z2 ; as rodas mandadas (r. m.) sdo as rodas
2’1 e 2’2 ' A roda z1 é montada no veio do cabecote que corresponde, nos tornos mais
modernos, ao veio intermédio chamado, como vimos, veio de muda; as rodas 2’1 e z2
sdao montadas na grade e a roda 2’2 no fuso.

Casos ha em que, para resolver o problema, sera preciso um conjunto ou trem de seis
rodas (trés mandantes e trés mandadas) mas, de um modo geral, bastard um trem
de quatro rodas (Figura 5) ou, as vezes, um conjunto de, somente, duas rodas (uma
mandante e outra mandada), com qualquer intermédia.

Além destas rodas mandantes e mandadas ha, por vezes, necessidade de incluir no
jogo de rodas, umas outras que nao tém influéncia na relacdo de transmissao e que
servem, apenas, para estabelecer a ligacdo entre as mandantes e as mandadas ou,
entdo, para inverter o sentido de rotagdao entre uma mandante e uma mandada. Outras
vezes necessitamos de utilizar rodas intermédias para ganhar a distancia entre a roda
mandante e a roda mandada. Assim, se no conjunto obtido, a roda mandante tiver
transmitido a mandada um sentido contrdrio ao que pretendemos, tiramos uma roda
intermédia ou acrescentamos mais uma.

As rodas intermédias da-se também a designacdo de rodas parasitas e distinguem-se
num conjunto porque engrenam sempre com duas rodas ao mesmo tempo, ao contrario
do que sucede com as mandantes ou mandadas, que engrenam sempre com uma ou

outra roda.
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Figura 5 — Rodas de muda e grade de um torno.

Suponhamos que se pretende abrir uma rosca de i” num torno cujo fuso tem, também,
i” de passo. Nao hd multiplicacdo nas rodas de comando do fuso, isto é, o fuso recebe
o movimento direto do veio do cabegote por intermédio de duas rodas iguais (com
quaisquer intermédias) ou seja, com arelacdo de transmissdode 1: 1. Esquematicamente
seriam como mostra a Figura 6.

Nestas condigdes, o passo assim obtido é o que o torno daria com rodas de muda iguais
e é este o passo com que vamos entrar no calculo com a designacdo de passo do fuso
Pt. Assim, o fuso e a arvore do torno, devem girar com a mesma velocidade e, portanto,
por cada rotac¢do da arvore o carro desloca-se de 1”.

Agora, se quisermos abrir uma rosca de 2” no mesmo torno, o carro tera de avancgar 2”
por cada rotacdo da arvore ou seja, que o fuso deverd dar 2 rotacdes por cada rotacao
daquela arvore. Quer dizer, a roda mandante (R. M.) deve ter o dobro do nimero de
dentes da roda mandada (r. m.) montada no fuso.

Do mesmo modo, se pretendéssemos abrir uma rosca de 1/ 2” neste mesmo torno, por
cada rotacdo da arvore o carro teria de avancgar 1/2”, ou seja, a arvore deveria dar 2
rotacdes por cada rotacdo do fuso, isto €, a roda mandante (R. M.) devera ter metade do

numero de dentes da roda mandada(r. m.).
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Figura 6 — Realizagdo prdtica do passo de rosca.

Das consideragdes acima expostas vemos que, se designarmos por P o passo de rosca
gue pretendemos abrir; por Pt o passo do fuso; por n” o numero de voltas do fuso e por
n o numero de voltas da arvore do torno, os passos estdo na razao inversa dos nimeros

de voltas pois, como sabemos da Mecanica, é
Pxn=Ptxn’

Daqui, tiramos a relacdo de transmissdo seguinte:
n/n=z1/7,

Igualando as duas expressdes vemos que:

p,/p;=2,/7,

Esta é a formula fundamental que utilizaremos no que adiante vamos expor e que, se
a solucdo obtida ndo for possivel somente com duas rodas (uma mandante e outra
mandada) se podera generalizar dizendo que o passo da rosca a abrir esta para o passo
do fuso, assim como os produtos dos nimeros de dentes das rodas mandantes esta para

o produto dos nimeros de dentes das rodas mandadas, ou seja:
pa/pf=(zlxzzxz3x... )/ (', x2’,x2',x...)=R.M. /rm.

em que z1, z2, z3, ... representam os numeros de dentes das rodas mandantese z’'1, 2’2,

Z’'3, ... os das rodas mandadas.
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Porém, em certostornos, podem existir entre a arvore e o fuso determinadas engrenagens
intermédias que, muitas vezes, sdo dificeis de ver, especialmente nos tornos com caixas
de avancos que possuam muitas rodas algumas encobertas por

tampas impedindo a contagem dos dentes. Quando isto acontece ha que determinar
a relagdo de transmissdo e, para este efeito, procede-se a abertura de uma rosca de
prova com rodas de muda que deem a relacdo de transmissdo 1 : 1. E claro que o passo
assim obtido é o que o torno daria sem rodas de muda e é o que devemos utilizar para
o calculo com a designacdo de constante do torno Ct, isto é, o passo do fuso afetado da
relacdo de transmissdo das rodas intermédias fixas (da engrenagem de inversdo ou da
engrenagem dos avangos).

Evidentemente que a féormula fundamental é ainda vélida ja que, em vez de passo do

fuso Pt, se devera por constante do torno Ct, pelo que poderemos escrever :
p,/C,=RM./rm.=(z,xz,x2,x...) /(2 xZ,xZ’,x...)

A rosca do fuso pode ser, como ja se disse, de passo métrico ou de passo inglés e o seu
perfil ser quadrado ou trapezoidal sendo este o mais utilizado. Normalmente, os passos
de rosca métrica utilizados nos fusos dos tornos sao: 4, 6, 12 e 24 mm; 0s passos de rosca
inglesa costumam ser: 4 e 2 fios por polegada (1/4” e 1/2") .

Normalmente, nos jogos de rodas de muda, estas tém um numero de dentes multiplo
de 5, comegando em 15 e terminando em 80 nos tornos mais potentes, e em 125 nos
tornos mais pequenos. Isto ndo quer dizer que nao existam construtores de tornos que
fornecam as suas maquinas com outros conjuntos de rodas de variados nimeros de
dentes como, por exemplo: 32, 35, 40, 44, 48, 50, 51, 56, 64, 72, 80, 88, 96, 104, 112,
120, 127, 128.

Para fazer a conversdo de rosca métrica em rosca inglesa ou vice-versa, isto é, abrir uma
rosca métrica num torno com o passo do fuso em medidas inglesas, ou abrir uma rosca
em passo inglés num torno que tenha o fuso com passo métrico, é fornecido com o jogo
de rodas de muda uma roda de 127 dentes (25,4 x 5 = 127).

Nos tornos mais potentes, em vez da roda de 127 dentes que seria muito grande, é
fornecida uma roda de 63 dentes para resolver os problemas de conversdo acima

expostos mas utilizando uma fracdo de valor aproximado.
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Nos exemplos seguintes, para simplicidade de calculo, vamos supor que o jogo de rodas

de muda disponivel varia de 5 em 5, comecando em 15 e terminando em 125 dentes.

Marcha do Cdlculo

Suponhamos que no torno da Figura 6 se pretende abrir uma rosca com 1/2” de passo.

Neste Caso, escreveremaos :
p,/C.=RM./rm.=((1/2)/1=1/2

A fim de escolhermos as rodas com numeros de dentes disponiveis nas rodas do jogo te-
remos de transformar aquela fragao sem lhe alterar o valor o que, matematicamente, se
pode fazer multiplicando o numerador e o denominador pelo mesmo nimero, de modo
qgue os produtos resultantes deem numeros de dentes das rodas do jogo. Assim, por

exemplo, multiplicando ambos os termos por 20, ou 30, ou 35, ou 40, etc., obter-se-ia :

RM./rm.=z /2’ =(1x20)/(2x20)=20/40
RM./rm.=z [z’ =(1x25)/(2x25)=25/50
RM./rm.=z /2’ =(1x30)/(2x30)=30/60
RM./rm.=z /2’ =(1x35)/(2x35)=35/70
RM./rm.=z [z’ =(1x40)/(2x40)=40/80

etc.

Tomando, por exemplo, este Ultimo resultado, monta-se a roda de 40 dentes (R. M.) no
veio do torno (veio de muda) e a de 80 dentes (r. m.) no fuso enquanto que, na grade,
se monta uma roda intermédia, ou parasita, com qualquer numero de dentes, a fim
de fazer a ligacdo (ganhar distancia) entre os dois veios e manter o mesmo sentido de
rotacdo da roda mandante.

Se, por acaso, a relacdo de transmissdo é grande, ndo é possivel aplicar sé duas rodas
com uma intermédia. H4 que decompor a fracdo em duas ou mesmo trés, obtendo-se,
entdo, um trem com quatro ou seis rodas dentadas.

Suponhamos, entdo, que tinhamos uma relacdo de transmissdo de 1/15. Multiplicando
o numerador e o denominador por 15 (niumero de dentes da roda mais pequena do

jogo) viria:
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2,/7,=1/15=(1x15)/(15x15) =15/ 225

Evidentemente que ndo temos rodas com 225 dentes pelo que teremos de separar a

fracdo em duas, fazendo a sua decomposi¢cdo em fatores como, por exemplo :

RM./rm.=1/15=(1/3)x(1/5)

Agora, multiplicando os numeradores e os denominadores por nimeros devidamente
escolhidos de modo a obterem-se rodas contidas no jogo, teremos, por exemplo:
RM./rm.=(z,xz,)/(Z,x7)

=1/15

=((1x30)/(3x30))x((1x25)/(5x25))

=(30/90) x (25 / 125)

Assim, as rodas de 30 e 25 dentes sdo mandantes e as rodas de 90 e 125 dentes sdo
mandadas. Estas rodas montam-se como indicamos na Figura 5.

Também, como sabemos da Matematica, ndo é obrigatdrio que sejam os nUmeros que
ficam um por baixo do outro os multiplicados pelo mesmo fator; a relacdo de transmissao

nao se altera se escrevermos:

(z,xz,) /(' xZ",) = ((1x25) /(3 x30)) x ((1x30)/(5x25)) =(25/90) x (30 / 125))

Como vemos, as rodas de 25 e 30 dentes continuam a ser as mandantes e as rodas de 90

e 125 dentes as mandadas.
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EXERCICIOS TEORICOS

EXERCICIO 1. O que s3o as roscas?

EXERCICIO 2. Complete as frases colocando as palavras esquerda e direita nos espacos
corretos.

A rosca mais utilizada é a rosca gerada mediante movimento helicoidal

direito (girando no sentido dos ponteiros do relégio produz-se movimento de avanco

segundo o eixo). Em alguns casos é usada a rosca gerada mediante

movimento helicoidal esquerdo. Como regra simples, basta colocar o parafuso na
posicdo vertical e verificar:

e Se os filetes descem da esquerda para a direita, a rosca é ;

e Se os filetes descem da direita para a esquerda, a rosca é

EXERCICIO 3. Considere a figura de uma rosca simples.

Diga qual o significado das letras d e P.

EXERCICIO 4. Considere a rosca da figura seguinte. De que tipo de rosca se trata?
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EXERCICIO 5. As roscas podem ser classificadas pelo seu perfil. Indique trés tipos de

perfis de roscas que conhece.

EXERCICIO 6. Pretende-se abrir uma rosca de 5/16” num torno em que o fuso tem o

passo de 1/2”. Calcular as rodas de muda necessarias e descrever a sua montagem.

EXERCICIO 7. Num torno, cujo passo do fuso tem 2 fios por polegada, quais as rodas de

muda a montar para abrir um roscado com 14 fios por polegada?
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TORNEAMENTO CILINDRICO

TORNEAMENTO CILINDRICO EXTERIOR

A peca em bruto é colocada no torno de forma a que gire ao maquinar-se, dando-se a
ferramenta de corte o avan¢o no sentido longitudinal e estritamente paralelo ao eixo

dos pontos do torno.

Figura 1 — Torneamento exterior.

Para efetuar as operagdes de torneamento cilindrico empregam-se ferramentas para
tornear. Primeiro utilizam-se as ferramentas de desbaste que, como o nome indica,
tém a finalidade de proceder ao desbaste inicial da peca. As ferramentas para tornear
geralmente sdo constituidas por uma plaquete aparafusada ou soldada ao suporte. Os
suportes curvos sdo muito Uteis para tornear superficies das pecas porque, além do
trabalho de torneado simples, permite também o torneado da face da peca.

As ferramentas de acabamento de torneados cilindricos empregam-se para dar um
acabamento mais uniforme a peca ou pecas torneadas, visto que a primeira ferramenta
usada (ferramenta de desbaste) deixa a superficie torneada com algumas irregularidades.

A Figura 2 mostra varios tipos de ferramentas de desbaste.
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Figura 2 — A - Ferramenta encurvada para desbaste; B - Ferramenta reta para
desbaste; C - Ferramenta para torneamentos finos com fio largo; D - Ferramenta para
torneamentos finos com fio normal; E e F— Formas de afiadores das ferramentas: 1 —

Chanfros; 2 — Ranhuras.

Antes de se proceder ao torneamento é necessario
colocar a ferramenta no porta-ferramentas de forma
correta. O aperto do corpo ndo deve ser superiora 1,5
vezes a altura para evitar que as vibra¢des durante o
corte provoquem ondulagdes e um mau acabamento
da superficie que estd a ser maquinada. Na maior
parte dos casos, é aconselhavel colocar a ponta da
navalha a altura da linha entre pontos do torno. Para
tal, colocam-se calcos por baixo da superficie de apoio

da ferramenta (Figura 3).

Figura 3 — Formas de fixar a ferramenta no porta-

ferramentas: B — Correta; D — Utilizagdo de calgos;

A, Ce E—Incorreto.
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A fixacdo da ferramenta no porta-ferramentas deve ser sélida e segura, devendo esta ser
apertada por pelo menos dois parafusos. A refrigeracdo do torno deve ser ligada antes
ou no momento em que a ferramenta comeca a ser utilizada para evitar que o seu fio de
corte atinja temperaturas elevadas e se desgaste prematuramente.

O torneamento das superficies faz-se normalmente em dois passos. Primeiro, desbasta-
se a parte exterior da peca numa propor¢cdo de 2 a 5 mm por didmetro para um
aproximacado as dimensdes finais da peca. Depois, procede-se ao resto da maquinac¢ao
numa proporcao de 1 a 2 mm por didmetro.

O didmetro desejado da peca é obtido pela colocacdo da ferramenta na posi¢cdo que
corresponda a profundidade de corte necessaria usando, para isso, o avanco longitudinal
e a manivela do fuso do avanco transversal, de forma a que a ponta da ferramenta se
cologue em contacto com a superficie da peca.

No torneamento longitudinal utilizam-se ferramentas de desbaste e de acabamento,

como mostra a Figura 3.

Medigdo de Pecas Cilindricas Exteriores

Existem varios instrumentos de medida usados para esta finalidade. O instrumento
de medida mais utilizado pelo torneiro mecanico é o paquimetro. Ao utilizarmos este
instrumento temos de verificar se as suas faces de contacto se encontram num plano
perpendicular ao da peca a ser medida. Para tal, deve-se pressionar o paquimetro o
suficiente para que ndo haja folga entre as suas superficies de contacto com as superficies

da peca que vao ser medidas.

e

Figura 4 — Paquimetro.

Quando se trata de pecas que exijam uma grande precisdo, a sua medicdo deve ser feita

com as pecas depois de arrefecidas, de preferéncia a temperatura ambiente.
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Todas as medi¢Ges com o paquimetro devem ser feitas com o torno parado, para evitar
leituras incorretas e provocar danos no paquimetro.

O paquimetro pode ser utilizado também para medir superficies interiores e
profundidades.

Quando se pretende medir com maior precisdo, podemos recorrer aos micrometros
(Figura 5). O micrdmetro de exteriores sdo instrumentos utilizados para medir, com maior
precisdo que o paquimetro, pecas cilindricas exteriores. A Figura 6 mostra o exemplo de

uma medicdo feita com um micrémetro de exteriores.

As medicdes de maior rigor podem ser feitas ndo sé

com os micrometros como também com os calibres

(Figura 7).

Figura 7 — Medi¢Go com um calibre.
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DEFEITOS POSSIVEIS

Quando as pecas sao sujeitas ao torneamento cilindrico exterior, existem alguns defeitos
que podem surgir com mais frequéncia:
1. A superficie torneada aparece cénica;
O acabamento da superficie nao ficou totalmente plano;
A peca ndo foi totalmente torneada;

2

3

4. A peca ficou fora das dimensdes;

5. Asuperficie torneada aparece ovalizada;
6

A superficie torneada apresenta depressoes.

O defeito apontado em primeiro lugar surge quando o ponto e o contra-ponto ndo estdo
nivelados a mesma altura, ou seja, quando o contra-ponto nao foi colocado de forma
correta. Uma das causas pode ser a existéncia de limalha junto a face da base do contra-
ponto que ndo a deixa assentar de forma correta. Para evitar este problema, deve-se
proceder a sua limpeza de forma conveniente.
Quando a peca ainda estd numa fase inicial de torneamento, em certos casos, ainda é
possivel corrigir esta situacdo. Quando as faces da peca ja estdo torneadas préoximo das
cotas finais, este problema poderd ser impossivel de resolver.
O segundo defeito podera ter varias origens:

- Aferramenta pode ndo estar convenientemente afiada de modo a produzir um

corte bem acabado e fino;
- Aferramenta pode ndo estar corretamente apertada no seu suporte;
- A peca pode ter vibrado durante o seu torneamento;

- etc.

Quando o diametro da peca se encontra ainda acima dos limites das cotas finais,
podemos usar uma lixa ou uma lima para polir a superficie, tendo o cuidado de nunca
ultrapassar as medidas finais.
O terceiro defeito pode também ter tido varias causas:

- Apeca a ser torneada tem um formato irregular;

- Adimensdodapegana parte exterior éinferiora medida pretendida noacabamento;
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,,

- Acolocagdo da peca no torno foi feita de forma incorreta;

- etc.

Este é um defeito com uma solu¢cdo muito dificil de ser concretizada. Para evitar este
problema, a peca deve ser sujeita a uma inspecdo visual antes de se comecar a tornear.
O quarto defeito costuma ser uma consequéncia de ndo ter sido respeitada
convenientemente a profundidade de corte da ferramenta que tera sido maior do que
0 necessario. Este problema ndo tem solucdo, uma vez que ndo é possivel respeitar as
dimensdes finais da peca.
O quinto defeito é, geralmente, uma consequéncia do ponto fixo estar descentrado
por causa de alguma limalha que ndo permitiu o seu centragem correto. Este problema
podera ser de dificil correcdo quando a peca tiver atingido quase as suas dimensdes
finais.
Por ultimo, o sexto defeito é uma consequéncia do formato irregular da peca que pode
ter sido provocado por fundicdo, estampagem, entre outros. A melhor solugdo é trocar
a peca por outra que esteja em melhores condicdes.
Ter em atencdo que a maior parte dos defeitos apresentados podem ser evitados desde
que sejam observadas as seguintes regras basicas:

- Asferramentas de corte devem ser dimensionadas ou afiadas de acordo com o

trabalho e os materiais que vao ser utilizados;
- O posicionamento e aperto das ferramentas deve ser firme e correto para
evitar vibracdes e danos causados as pegas;
- Devem ser feitas medicOes periddicas e inspecbes visuais as pecas durante o

trabalho.

TORNEAMENTO CILINDRICO INTERIOR

Quando as pecas saem em bruto de uma operacao de fundicdo, forjamento ou
estampagem, ja trazem orificios que podem ser acabados por mandrilagem ou outra
forma de torneamento.

A mandrilagem costuma fazer-se com o auxilio de ferramentas préprias, que se

distinguem das outras pelo seu dngulo de incidéncia superior. Este dngulo depende do
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didametro do furo a mandrilar: quanto maior for o diametro do furo, menor deve ser o
angulo de incidéncia da ferramenta.

O torneamento cilindrico interior € mais complexo que o torneamento exterior porque é
mais dificil verificar o trabalho da ferramenta dentro do furo. E preciso garantir também
gue o comprimento da ferramenta desde o porta-ferramentas deve ser um pouco maior
do que a profundidade do corte a realizar. Em trabalhos de pecas com uma profundidade
razodvel, a ferramenta de corte pode sofrer deflexdao. Além disso, as limalhas vao-se

depositando dentro do furo da peca tornando a sua maquinag¢do mais dificil.

Medigdo de Pecas Cilindricas Interiores

Os furos cilindricos de pequena precisdo podem medir-se usando um compasso de
interiores e uma régua graduada. Nos furos em que a precisdo é importante, a sua
medicdo pode ser feita com paquimetros (Figura 4), micrdmetros de interiores (Figuras

8 e 9) ou calibres de interiores (Figura 10).

Figura 8 — Micrometro de interiores.

Figura 9 — Micrémetro interior de trés pontas.
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Figura 10 — Calibre de interiores.

Defeitos Possiveis

O defeitos mais comuns no torneamento cilindrico exterior sdo:
1. Asuperficie do furo ficou inacabada;
2. O diametro final ndo corresponde ao pretendido;
3. O furo ficou ovalizado;

4. Parte da superficie do furo ficou por tornear.

O primeiro defeito surge quando o avanco da ferramenta é demasiado elevado, quando a
ferramenta ndo esta convenientemente afiada ou quando existe vibracao da ferramenta
ou da peca durante o torneamento.

O segundo defeito deve-se, geralmente, a incorreta colocacdao da ferramenta de corte
que ndo obedeceu a profundidade de corte necessaria quando se dirigiu para o interior
da peca. Este problema pode ser corrigido com uma passagem adicional se o diametro
do furo for inferior ao pretendido. Este tipo de defeitos pode ser evitado colocando a
ferramenta a profundidade de corte pretendida, utilizando ferramentas de maior rigidez
e reduzindo o avango.

O terceiro problema pode dever-se a um aperto excessivo da peca. Para prevenir este
problema, a peca deve deve ser apertada apenas o suficiente, reduzindo-se a velocidade

de corte e o0 avanco.
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EXERCICIOS TEORICOS

EXERCICIO 1. Assinale as palavras corretas.
a. A pecga/ferramenta em bruto é colocada no torno de forma a que gire ao

maquinar-se, dando-se a pec¢a/ferramenta de corte o avanco no sentido

longitudinal e estritamente paralelo ao eixo dos pontos do torno.

b. Paraefetuarasoperacdes de torneamento cilindrico empregam-se ferramentas
para tornear/fresar/desbastar/cortar. Primeiro utilizam-se as ferramentas de
desbaste/corte/serrar que, como o nome indica, tém a finalidade de proceder
ao desbaste inicial da peca. As ferramentas para tornear geralmente sdo
constituidas por uma broca/fresa/plaquete/serra aparafusada ou soldada ao

suporte.

c. Antes de se proceder ao torneamento é necessdrio colocar a ferramenta
no porta-ferramentas de forma correta. O aperto do corpo ndo deve ser
superior a 1/1,5/5/10 vezes a altura para evitar que as vibra¢gdes durante o
corte provoquem ondulacGes e um mau acabamento da superficie que estd a
ser maquinada. Na maior parte dos casos, é aconselhdvel colocar a ponta da
navalha a altura da linha entre pontos do torno. Para tal, colocam-se barrotes/

calg¢os/limalhas por baixo da superficie de apoio da ferramenta.

d. Afixacdo daferramenta no porta-ferramentas deve ser sélida e segura, devendo
esta ser apertada por pelo menos dois/cinco/dez parafusos. A refrigeracdo do
torno deve ser ligada antes/depois do momento em que a ferramenta comeca
a ser utilizada para evitar que o seu fio de corte/corpo atinja temperaturas

elevadas e se desgaste prematuramente.

e. Existem vidrios instrumentos de medida usados para medicdo de pecgas
cilindricas exteriores. O instrumento de medida mais utilizado pelo torneiro

mecanico é o paquimetro/suta/régua graduada/micrémetro.
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f.  Quando se trata de pecas que exijam uma grande precisao, a sua medicao deve

ser feita com as pecas antes/depois de arrefecidas.

g. Quando se pretende medir com maior precisdo, podemos recorrer ao

paquimetro/suta/régua graduada/micrometro.

EXERCICIO 2. Um dos possiveis defeitos do torneamento acontece quando o acabamento

da superficie nao fica totalmente plano. Quais as razdes e possiveis solugdes.

EXERCICIO 3. Indique trés instrumentos de medicdo de pecas cilindricas interiores com

precisdao maior do que o paquimetro.

EXERCICIO 4. Identifique cada um deles nas figuras seguintes.
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CAIXAS E GARGANTAS

No torneamento das superficies interiores de pecas ou furos utilizam-se ferramentas de
facejar. As ferramentas sdao colocadas no topo do furo a longitude correspondente.
O torneamento de ranhuras (ou gargantas) é feito com ferramentas especiais para

ranhurar, com a cabec¢a com a forma que corresponde ao perfil da ranhura pretendida.

Figura 1 — Ferramentas de torneamento interior.

O torneamento de rebaixos, que se distinguem das ranhuras pela sua maior largura, é
explicado de seguidas. Pelo ndnio do avango transversal marca-se a ferramenta de corte
pela profundidade do rebaixo e a seguir engrena-se o avanco longitudinal. Quando a
ferramenta se aproxima do final do rebaixo, desliga-se o avanco.

No torneamento de furos previamente abertos ou saidos da fundicdo ou forjamento,
para além das ferramentas referidas também se empregam alargadores, que se

diferenciam das brocas espirais por terem, em vez de dois fios de corte, trés ou quatro
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e ndo possuirem fio de corte transversal. Nao servem para abrir furos em pecgas macicas
uma vez que servem apenas para alargar os furos ja existentes. Sdo guiados por furos
mais pequenos e, em funcdo disso, consegue-se uma maior precisdo ao trabalhar com

estas ferramentas.

Figura 2 — Alargador.

izt &

L S
. |

Figura 3 — Alargador de ldminas requldveis; com plaquetes de metal duro.

Tal como as brocas, os alargadores podem ser colocados no orificio cénico do cabegote
movel. O avanco é manual, ou seja, depende do movimento da manivela do cabecote

movel.

Figura 3 — Facejamento interior e torneamento interior.
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Existem varios tipos de alargadores, sendo os mais conhecidos os fixos e os ajustaveis,
ou seja, com navalhas méveis, que permitem mudar o angulo do fuso, dentro da sua
capacidade.

Em funcdo do diametro pretendido, o trabalho pode ser feito por um ou mais alargadores.
Quando se pretende realizar um furo com maior precisdo, deve-se usar primeiro um
alargador de desbaste e, depois, um outro alargador mais fino, de acabamento. E claro
que o furo ou orificio deve ser torneado antes de ser proceder ao alargamento, uma vez
gue ndo é possivel utilizar esta ferramenta na abertura de um orificio, a menos que este
ja tenha sido iniciado. A funcdo do alargador é apenas a de permitir o acabamento ou
aumento de um orificio, nunca de lhe dar inicio.

Como referéncia, a velocidade de corte que se deve usar durante a execucdo de traba-
Ilhos desta natureza, em materiais como o bronze, ferro fundido e acos, deve ser de 6 a
11 m/min.

Para se conseguir um furo de medidas exatas e bem acabado deve-se usar refrigeracao,
como é o caso do 6leo de corte, em pecas de aco. Quando se trabalham materiais como

o bronze, ferro fundido ou latdo, a maquinagao pode ser feita sem lubrificacdo.

MEDICAO DE FUROS CILINDRICOS, REBAIXOS E RANHURAS
INTERIORES

Os furos cilindricos de pequena precisdo podem medir-se usando um compasso de
interiores e uma régua graduada. Nos furos com maior precisdo, a sua medicao pode ser

feita com paquimetros, micrdmetros de interiores (Figura 4) ou calibres (Figura 5).

Figura 4 — Micrémetro de interiores.
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Figura 5 — Micrometro interior de trés pontas.

A Figura 6 mostra como pode ser feita a medicdao de um furo cilindrico com o compasso
de interiores. As pontas do compasso colocam-se normalmente a medida necessaria,
golpeando levemente uma das pontas sobre a peca. Esta medicao deve ser feita com
algum cuidado para que a leitura ndo seja incorreta. Quando o compasso de interiores
ndo é colocado na posicdo em que o seu eixo coincida com o eixo do furo da peca a medir,
a separacdo das pontas do compasso dd uma medida maior que a real (Figura 6 b)). Para
se determinar a medida, é necessario medir a separagdo das pontas do compasso com o

auxilio de uma régua graduada ou com um paquimetro.

Figura 6 — Medigdo de um furo cilindrico com o compasso de interiores.

180 | CURSO TECNICO DE MECANICA

‘ ‘ ManualMecanicaConstMecanMod1a3.indd 180 06/12/14 19:08



Manual do Aluno

EXERCICIOS TEORICOS

EXERCICIO 1. Assinale as palavras corretas.
a. No torneamento das superficies interiores de pegas ou furos utilizam-se

ferramentas de facejar/desbaste/acabamento.

b. O torneamento de ranhuras (ou gargantas) é feito com ferramentas especiais
para ranhurar, com a cabega/interior com a forma que corresponde ao perfil

da ranhura pretendida.

c. No torneamento de furos previamente abertos ou saidos da fundi¢ao ou
forjamento empregam-se brocas/alargadores/ferros de sangrar, que se
diferenciam das brocas espirais por terem, em vez de dois fios de corte, trés
ou quatro e ndo possuirem fio de corte transversal. Servem/néo servem para
abrir furos em pecas macicas uma vez que servem apenas para alargar os furos

ja existentes.

d. Existem varios tipos de alargadores, sendo os mais conhecidos os fixos e os
ajustaveis, ou seja, com navalhas fixas/moveis, que permitem mudar o angulo

do fuso, dentro da sua capacidade.

e. Em funcdo do didmetro pretendido, o trabalho pode ser feito por um ou mais
alargadores. Quando se pretende realizar um furo com maior precisdo, deve-
se usar primeiro um alargador de desbaste/acabamento e, depois, um outro

alargador mais fino, de desbhaste/acabamento.

f.  Osfuros cilindricos de pequena precisdo podem medir-se usando um compasso
de interiores/micrémetro de interiores/calibres. Nos furos com maior precisdo,
a sua medicdo pode ser feita com compasso de interiores/régua graduada/

calibres.
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EXERCICIO 2. Considere a figura seguinte.

a. Como se chama o instrumento de medida que esta na figura?

b. Indique qual das figuras a) ou b) representa a medicdo correta.
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