Parte 1

Operacao de Fresamento



1 — Operacao de fresamento

1.1 —Introducao

O levantamento histérico indica que a operacdo de fresamento surgiu em 1918. A
fresadora, ou méquina de fresar, € a méaquina cuja ferramenta possui movimento de rotacdo e que
permite movimentar a peca em um, dois, trés ou mais eixos (lineares ou giratérios). Sendo assim
tem-se uma méquina elaborada para execucdo facilitada de pecas prismaticas, ao contrério do
torno gue executa principal mente pecas rotacionais (perfil de revolucéo).

1.2 —Tiposde fresador as

Pode-se classificar as fresadoras de diversas formas, sendo as principais classificagdes as

gue levam em consideracdo o tipo de avanco, a estrutura, a posi¢ao do eixo-arvore em relacdo a

mesa de trabalho e a sua aplicacdo. Tem-se:

Quanto ap avango:
- Manudl,;
- Automatico (hidraulico ou elétrico).

Quanto aestrutura:

- De oficina, também chamada de ferramenteira (maior flexibilidade);
- De producao (maior produtividade);

Quanto a posicdo do eixo-arvore:

Vertical (eixo arvore perpendicular a mesa);

Horizontal (eixo érvore paralelo a mesa);

Universal (pode ser configurada para vertical ou horizonta);
Omniversal (universal com a mesa que pode ser inclinada);
Duplex (dois eixos-arvore simultaneos);

Triplex;

Multiplex;

Especiais.

Quanto a aplicacao:
- Convenciond;
- Pantogréfica (fresadora gravadora);
- Chaveteira (especifica parafazer chavetas internas e/ou externas);
- Dentadora (especifica para usinar engrenagens);

- Copiadora (0 apal pador toca um model o e aferramenta o reproduz na pega);
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A figura 1.1 ilustra de forma esquematica uma fresadora horizontal, uma fresadora
vertical e uma fresadora duplex (com os dois eixos-arvore horizontais). Pode-se destacar que na
configuragao duplex poder-se-iater um eixo horizontal e outro vertical, ou ainda os dois eixos na
vertical.

Figura 1.1 — Fresadora horizontal, fresadora vertical, fresadora duplex.

1.3 — Operacdes basicas
As fresadoras s8o capazes de executar diversos tipos de operacdes dependendo de sua

configuracdo, acessorios e ferramentas. Pode-se citar:

- Superficies planas, planas inclinadas, curvas e irregulares (figura 1.2);
- Canaissmples, em T, cauda de andorinha (figura 1.3);

- Eixos com se¢éo regular (figura 1.4);

- Furos (figura 1.5);

- Cavidades poligonais e circulares (figura 1.6);

- Rasgos de chaveta (figura 1.7);

- Engrenagens e cremalheiras (figura 1.8);

Figura 1.2 — Superficies plana, curva (convexa e cdncava) e complexa.
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Figura 1.3 —Canais. Figura 1.4 —Eixos.

Figura 1.6 — Cavidades (bol sbes). Figura 1.7 — Rasgos de chaveta.
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Figura 1.8 — Engrenagens e cremalheiras.




1.4 — Principais partes
Por existirem diversos modelos de fresadoras, as partes principais de uma destas

maguinas podem variar de uma configuracdo para outra. Desta forma, serdo detalhadas os
principais componentes de uma fresadora omniversal de producéo, que pode ser observada na
figura 1.9.

Base: E o componente responsavel por suportar toda a maguina e, muitas vezes, funciona
também como reservatorio de fluido refrigerante. Normalmente os apoios possuem gjustes

para nivelamento da maguina no piso.

Coluna: E a estrutura principal da maguina. Costuma ser o alojamento do sistema de

acionamento e também dos motores. Possui as guias (barramento) do movimento vertical.

Console: Dedliza pelas guias da coluna, realizando o movimento vertical da peca. Aloja os
mecanismos de acionamento da sela e da mesa. Possui as guias do movimento horizontal
transversal.

Sela Na omniversal divide-se em duas partes denominadas sela inferior e sela superior. A sela
inferior desliza pelas guias do console, realizando o movimento horizontal transversal. A
sela superior giraem um plano horizontal em relacéo a selainferior, permitindo-se inclinar

apeca. A sela superior possui as guias do movimento horizontal longitudinal.

Mesa: Dedliza pelas guias da sela superior realizando o movimento horizontal longitudinal.
Possui rasgos em T para fixac8o das pecas e acessorios e canalizar o fluxo de fluido

refrigerante de volta ao reservatorio.

Torpedo: E a estrutura montada sobre a coluna. Sua finalidade é a de receber o suporte do
mandril, quando a fresadora estiver na configuragcao horizontal e com ferramenta longa.

Quando utiliza-se a configuracao vertical o torpedo € deslizado paratrés.

Cabecote vertical: Dispositivo que fixa-se na coluna da fresadora e conecta-se ao eixo-arvore,

alterando a configuracdo de horizontal paravertical.

Arvore: E 0 eixo que recebe a poténcia do motor e fornece o movimento de giro para a
ferramenta. Pode ser acionada através de correia e/ou engrenagens, que permitem o guste
de algumas velocidades de rotacdo. Pode girar nos dois sentidos. Normalmente, em sua
extremidade, ha um cone (1SO ou Morse) para fixacéo direta de ferramentas ou de mandril

porta ferramentas.
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Figura 1.9 — Configuragdes e principais componentes de uma fresadora omniversal .

Na fresadora ferramenteira, normalmente de configuracdo vertical, ndo costuma haver o
console pois 0 movimento vertical € realizado pelo proprio eixo arvore.
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1.5 — Principais acessorios

Os principais acessorios utilizados em operacfes de fresamento relacionam-se afixacdo

da peca namesade trabalho. S&o eles:

Parafusos e grampos de fixagéo (figura 1.10);

Calcos (figura 1.11);

Cantoneiras de angulo fixo ou gjustavel (figura 1.12);
Morsas (figura 1.13);

Mesadivisora (figura 1.14);

Divisor universal e contraponto (figura 1.15).

=
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Figura 1.10 — Parafusos e grampos de fixacao.

N

Figura 1.11 — Calcos.

Figura 1.12 — Cantoneiras (de angulo fixo e gjustavel).
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Figura 1.13 - Morsas.

Figura 1.15 - Divisor universal e contraponto.

E muito importante ressaltar que a instalacéo de alguns acessorios, na mesa de trabalho
da fresadora, devem ser realizadas com muita atencdo para evitar erros dimensionais na
usinagem. O exemplo classico € a instalacdo de uma morsa. Apés sua fixagdo na mesa deve-se
fazer o seu alinhamento, com o auxilio de um relégio comparador, apalpando 0 seu mordente
fixo que devera ficar paralelo a0 movimento da mesa. Também é necessério verificar se ndo ha
cavacos que mantenham a morsa ligeiramente inclinada no plano paralelo ao chéo.
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Um outro conjunto de acessorios de grande importancia esta relacionado com a fixacéo
das ferramentas. Como ja foi mencionado, 0 eixo arvore possui em sua extremidade um cone e
chavetas. Neste cone pode-se fixar um mandril ou uma ferramenta de haste conica. Para garantir
a fixagdo utilizase uma haste roscada que atravessa a &avore. As chavetas evitam o

deslizamento.

Ha ferramentas de haste conica que podem ser fixadas diretamente no cone de fixacéo do
eixo-arvore, que pode ser Morse (menor esforco) ou Iso (maior fixacdo). Normalmente se tratam
de ferramentas relativamente grandes. Para fixar-se ferramentas menores, que possuem outra
dimensdo de cone, utilizase um mandril adaptador, como mostrado pela figura 1.16. Nesta

mesma figura pode-se observar na ponta do mandril arosca onde fixa-se a haste roscada.

Figura 1.16 — Mandril adaptador para ferramentas de haste conica.

Com relacdo ao mandril, pode-se ter trés tipos: universal (Jacobs), porta-pinca e porta-
ferramenta. O mandril universal € muito utilizado em furadeiras manuais, mas também pode ser
utilizado em fresadoras, mas com ressalvas. SO podem ser fixadas ferramentas de haste cilindrica
e cujo esforco ndo sgja elevado, pois a pressdo de fixacdo ndo serd suficiente. A figura 1.17

apresenta um mandril Jacobs.

T

Figura 1.17 — Mandril universal tipo Jacobs.
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O mandril porta-pinca possui modo de trabalho similar ao Jacobs, mas permite umaforca
de fixacdo maior. Também € indicado para ferramentas de haste cilindrica. A pinca é uma peca
anica com um furo central no didmetro da haste a ser fixada e com diversos cortes longitudinais
que lhe ddo uma flexibilidade de fechar este furo em alguns décimos de milimetro. Este mandril
€ composto de duas partes. A primeira, que € o mandril propriamente dito, possui uma cavidade
gue recebera a pinca. Esta cavidade possui uma superficie cénica de igual formato da pinca. A
segunda parte é denominada de porca, e € rosqueada no mandril. A figura 1.18 ilustra um
mandril porta-pinca e dois modelos de pinca. Durante o rosqueamento a porca forga a pingca a
entrar na cavidade do mandril, e devido a forma conica, obriga a pinca a se fechar e fixar a

ferramenta.

arce pinga porta_pinga

Figura 1.18 — Mandril porta pinga e dois model os de pingas.

Para ferramentas de maior porte, e consequentemente, maios esforco de usinagem, é
necessario uma maior garantia de que ndo haja um deslizamento entre 0 mandril e a propria
ferramenta. Nestes casos 0 mandril possui chavetas, que podem ser transversais (quando o

mandril € curto) ou longitudinais. A figura 1.19 apresenta alguns modelos de mandril.

mandril longo

QLRI TO0E | [

mandril médio ][] [

Cone Morse

mandril curto m

Figura 1.19 — Alguns model os de mandril.
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A figura 2.20 apresenta um mandril curto com chavetalongitudinal. A figura 1.21 ilustra
0 mandril curto com chaveta transversal. A figura 1.22 apresenta um mandril porta-fresa longo

com chaveta longitudinal, também denominado de eixo porta-fresa de haste longa.

Figura 1.20 — Mandril porta-fresa curto com chaveta longitudinal.

chaveto de arrasle

Figura 1.21 — Mandril porta-fresa curto com chaveta transversal.

b a .
espiga porca
roscada *
( {0
,"I chaveta’f
furo ranhura
roscado impulsora

Figura 1.22 — Mandril porta-fresalongo com chaveta longitudinal.
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1.6 - Fresas

Sdo ferramentas rotativas providas de multiplos gumes de corte dispostos simetricamente
ao redor de um eixo, removendo intermitentemente material da peca. Esta caracteristica oferece
uma grande vantagem das fresas sobre outras ferramentas. 0 menor desgaste. Quando os dentes
ndo estdo realizando o corte eles estdo sendo refrigerados, e isto permite que mantenham sua

dureza.

Em muitos casos utilizam-se fresas com apenas um gume de corte, denominadas
popularmente de bailarina. Em situaces especificas também pode ser necessario 0 uso de uma

disposicéo ndo simétrica dos gumes de corte para evitar ressonancia

As fresas podem ser classificadas de vérias maneiras. A primeira delas seria quanto a
formageral. As fresas podem ser cilindricas, conicas ou ainda de forma. A figura 1.23 apresenta
fresas cilindricas. As ferramentas mais estreitas sdo também chamadas de fresas de disco,
enguanto as ferramentas que possuem haste propria sdo denominadas de fresas de haste ou fresas

de topo (lado direito dafigura).

Figura 1.23 — Fresas cilindricas.

As fresas conicas ou angulares podem possuir apenas um angulo, como as fresas para
encaixes tipo cauda-de-andorinha, ou possuir dois angulos. Neste segundo caso podem ser
classificadas como simétricas (angulos iguais) ou biangulares (angulos diferentes). Normalmente
as fresas para cauda de andorinha possuem haste incorporada, enquanto as biangulares ndo. A

figura 1.24 ilustra estas ferramentas.
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Figura 1.24 — Fresa cauda-de-andorinha e fresa biangul ar simétrica.

As fresas de forma possuem o perfil de seus dentes afiados para gerar superficies
especiais tais como dentes de engrenagem (fresa médulo), superficies concavas ou convexas,
raios de concordancia e outras formas especificas de cada caso, e sdo denominadas fresas
especiais. Alguns autores classificam as fresas conicas como fresas de forma. As fresas especiais
normalmente sdo fabricadas pela prépria empresa que as utiliza, no setor denominado de
ferramentaria, ou so encomendadas em empresas especializadas em ferramentas. A figura 1.25
Ilustra algumas fresas de forma.

Figura 1.25 — Fresa para perfil convexo, concavo, dentes de engrenagem e especiais.
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Quanto ao sentido de corte a classificacdo € simples, pois trata do sentido de giro da
ferramenta, observado do lado do acionamento (de cima para baixo). Tem-se as fresas de corte a
direita (horario) e as fresas de corte aesquerda (anti-horério). Obviamente esta classificacdo s6
se emprega em fresas de haste fixa. As fresas gque ndo possuem haste podem, normalmente, ser

fixadas tanto em um sentido como em outro.

Quanto aos dentes estes podem ser retos, helicoidais ou bihelicoidais, como mostra a
figura 1.26. Os dentes helicoidais tem como vantagem uma menor vibragdo durante a usinagem,
Ou Ssgja, 0 corte € mais suave pois o dente ndo atinge a peca de uma so vez como acontece com 0s
dentes retos. Os dentes helicoidais geram uma forca axial, e para compensar esta forca pode-se
recorrer a uma fresa bihelicoidal, ou segja, uma ferramenta que possui um dente afiado em um
sentido e o dente seguinte afiado no sentido inverso.

Figura 1.26 — Fresas de dentes retos, helicoidal e bihelicoidal.

Mas fresas bihelicoidais sO so possiveis em espessuras relativamente pequenas e com
angulos reduzidos de hélice. Para possibilitar usinagem de grandes superficies sem o efeito da
forca axia deve-se recorrer a uma montagem de duas fresas de mesmo didametro e nimero de
dentes, mas com hélices invertidas, como nafigura 1.27.

Figura 1.27 — Montagem bihelicoidal.
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Quanto aconstrucdo pode-se classificar as fresas como inteiricas, onde toda a ferramenta
€ construida de um mesmo material. As mais comuns sd0 as de aco rgpido e metal duro. Ha
também a fresa calcada onde o corpo da ferramenta € de um material mais simples e os gumes de
corte, soldados ao corpo, séo de um material mais nobre, como aco rdpido ou metal duro.
Finalmente ha as fresas com dentes posticos que sdo similares as fresas calgadas. A diferenca é
gue os dentes de ago rapido, metal duro, diamante ou cerdmicos podem ser trocados em caso de

quebra ou desgaste. A figura 1.28 apresenta exemplos destas fresas.

Figura 1.28 — Fresa cal¢ada, fresa de dentes posticos e detalhe da fixagéo da pastilha.

As fresas também podem ser classificadas quanto & faces de corte (0 nimero de
superficies com afiacdo) e que definem em que direcdo a ferramenta pode avancar, ou sgja, se
podera executar uma fresagem tangencial (eixo paralelo apeca) e/ou uma fresagem frontal (eixo
perpendicular a peca). Tem-se fresas de um, dois e trés cortes. A fresa de um corte possui
afiacdo, normalmente, apenas em sua superficie cilindrica. A fresa de dois cortes possui afiacdo
em uma de suas faces e em sua superficie cilindrica. Uma fresa de trés cortes possui afiacéo nas

duas faces e também na superficie cilindrica. A figura 1.29 ilustra uma fresa de dois cortes.

FACE SEM
AFIACAO

)

\%

Figura 1.29 — Fresa de dois cortes e os sentidos em que pode usinar.

-‘-—-—\

revisio 6 19



Quanto a aplicacdo as fresas sdo classificadas em tipo W (a=8’, b=57" e ¢=25') indicada
para materiais de baixa dureza como aluminio, bronze e plésticos. O tipo N (a=7", b=73" e g=10°
) é indicada para materiais de média dureza, como os acos até 700N/mm?. As fresas do tipo H
(a=4", b=81" e ¢=4) sdo indicadas para materiais duros, como os acos acima de 700N/mm?. A

figura 1.30 apresenta uma comparacao entre estas fresas.

\"\"J

Figura 1.30 — Tipos de fresas.

Observa-se que fresas para materiais mais macios podem ter dentes menos resistentes, o
que significa possuir um angulo de cunha menor. Isto permite colocar menos dentes na
ferramenta, deixando maior espago para transportar o cavaco, que sera removido em grandes
guantidades. Em uma fresa para materiais de alta dureza cada dente remove pouco material.
Desta forma é necessario que a fresa possua muitos dentes para que, em uma volta, remova uma
quantidade significativa de material. Além disto os dentes deverdo ter um angulo de cunha maior

paralhes conferir maior resisténcia.

Quanto a fixacdo pode-se fresas de haste cilindrica ou conica e fresas para mandril com
chavetalongitudinal ou transversal. A figura 1.31 apresenta algumas delas.

Figura 1.31 — Fresas de haste (conica e cilindrica) e de chaveta (transversal e longitudinal).
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1.7 — M étodos de fr esagem

Os métodos de fresagem se referem ao movimento relativo entre a pega e a ferramenta.

Pode-se ter fresagem discordante, concordante ou combinada.

Fresamento concordante

O sentido de rotacdo da fresa € 0 mesmo do avango da peca no ponto de contato. O corte
inicia-se com a espessura maxima do cavaco e a forca de corte tende a apertar a peca contra a

mesa. E aforma menos indicada de fresamento, e esta apresentada na figura 1.32.

AVANGO DA PECA mmmmll>

Figura 1.32 — Fresamento concordante.

A maioria das fresadoras trabalha com o0 avango da mesa baseado em porca/parafuso, que
com o tempo e desgaste apresentam uma folga. No movimento concordante esta folga é
empurrada pelo esforgo de corte. Desta forma a mesa pode executar movimentos irregulares que

poderdo prejudicar o acabamento da peca e até mesmo quebrar os dentes da fresa.

Fresamento discordante

Nesta situacdo o sentido de rotacdo da fresa é contrario ao sentido de avanco da pecas, no
ponto de contato. Isto faz com que o corte do cavaco se inicie com a espessura minima. A forca
de corte tende a levantar a peca da mesa. Se a pega for longa e estiver presa pelas extremidades

podera gerar vibragtes indesgjadas. A figura 1.33 ilustra este método de fresamento.

K Q)TA@AO

AVANGO DA PEGA »

Figura 1.33 — Fresamento discordante.
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Este tipo de fresamento costuma desgastar um pouco mais a ferramenta. Como o corte
inicia-se com pouca espessura, o inicio do corte é dificil. Na realidade o gume de corte comega
encruando o material a ser cortado, até que sejam superadas as deformacdes el asticas e reamente
inicie-se o cisalhamento do material. Este encruamento eleva localmente a dureza, fazendo com
gue o desgaste sgja um pouco mais elevado. Neste método de fresamento ndo ha influéncia da
folga entre porca/parafuso, fazendo com que o movimento da mesa sga mais uniforme, gerando

melhor acabamento.

Fresamento combinado

Ocorre guando a fresatem seu eixo dentro do campo de corte da peca. Desta forma parte
do corte ocorre através da fresagem concordante e parte através da discordante. A figura 1.34

apresenta este método de fresamento.

AVANGO DA PECA #

Q

ROTACAO

AVANGO DA PECA »

Figura 1.34 — Fresamento combinado.

1.8 — Fluidos de corte

As finalidades dos fluidos de corte ou fluidos refrigerantes sdo basicamente quatro:
refrigeracdo, lubrificacdo, protecéo e limpeza. Como refrigerante o fluido de corte atua sobre a
peca para evitar sua dilatacdo e com isto permitir a obtencdo da precisdo dimensional. Na

ferramenta a refrigeracdo é importante para manter as caracteristicas de resisténcia e dureza.

Como lubrificante o fluido de corte facilita o deslizamento do cavaco sobre a ferramenta
e diminui o atrito entre a peca e a ferramenta. Evita o aparecimento da aresta postica, reduz o
coeficiente de atrito na regido ferramenta-cavaco e diminui a solicitagdo dinamica da maguina.
Sua acdo como protetor contra oxidacdo € também de grande importancia. O fluido de corte
protege a tanto peca como a ferramenta dos efeitos da oxidacdo. A prépria méquina tera as suas

partes em contato com o fluido de corte protegidas destes efeitos.
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A acdo de limpeza refere-se aremocgdo do cavaco quando o fluido de corte € aplicado em
forma de jato. Isto evita danos na superficie ja usinada, que poderia ficar com seu acabamento

comprometido com um constante atrito. Também pode evitar a quebra dos dentes da fresa.

Tipos de fluidos de corte

Apesar de genericamente designados como fluidos de corte, os materiais que podem
cumprir as funcbes descritas podem ser sélidos, liquidos e gasosos. A preferencia pelos liquidos
esta no fato de executarem todas as tarefas citadas enquanto os solidos s6 reduzem o atrito e 0s
gases apenas refrigeram e removem o cavaco.

Como exemplos de gases pode-se citar a utilizagdo de ar comprimido refrigerado, dioxido
de carbono (CO; ou gelo-seco) e nitrogénio. Os materiais sdlidos mais utilizados séo o grafitee o

bissulfeto de molibdénio.

O grande grupo dos fluidos de corte liquidos é dividido em trés categorias: 6leos de corte
integrais, 6leos emulsionaveis e sintéticos. Os integrais (ndo sdo misturados com agua) séo
formados por Oleos minerais (derivados do petréleo), Oleos graxos (de origem anima ou
vegetal), 6leos compostos (mineral + graxos), 6leos sulfurados (com enxofre) e clorados (com
cloro naforma de parafina clorada).

Os 6leos emulsionaveis ou soluvels sdo formados por 6leos minerais sollveis em agua e
Oleos solUveis de extrema pressdo (EP). Para se conseguir a mistura de &gua e 6leo utiliza-se
agentes emulsificadores (sabdes e detergentes) que gjudam a formar as goticulas de éleo que
ficam dispersas na dgua. Quanto menor estas goticulas de 6leo, melhor a emulséo.

Os fluidos de corte quimicos ou sintéticos sG0 compostos por misturas de dgua com
agentes quimicos como aminas, nitritos, fosfatos, boratos, sabdes, glicdis, germicidas e agentes

umectantes.

Os 0leos minerais séo a base da maioria dos fluidos de corte. A ele sdo acrescentados
aditivos para melhorar as suas caracteristicas em determinadas situaces. Os mais utilizados s&o
os antioxidantes (impedem que o 6leo se deteriore quando em contato com o oxigénio do ar) e os
agentes EP (evitam o rompimento da fina pelicula de 6leo entre a peca e a ferramenta). Outros

aditivos que devem ser citados séo antiespumantes, biocidas e anticorrosivos biodegradaveis.
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1.9 — Parametr os de usinagem

S80 diversos os parametros de usinagem que deve-se conhecer na operacdo de

fresamento. Tem-se:

Velocidade de corte - V. [m/min]

A velocidade de corte depende do material a ser usinado e do material da ferramenta.

Este valor normalmente € tabelado pel os fabricantes de ferramentas.

Rotacdo daferramenta—n [rpm]

A rotacdo da ferramenta € responsavel pela velocidade de corte, e depende também do

seu didmetro (d). Tem-se a seguinte relacéo:

n[rpm] = VC[SZ”;E:E;TOOO (1.1

Vel ocidade de avanco — vV, [mm/min]

Depende da: area de material removido (A), resisténcia especifica do material da peca
(re), poténcia de usinagem (Pu), capacidade de remocéo de material de cada aresta cortante (a,),
0 nUmero de arestas de corte (Z) e também da rotacdo da ferramenta (n).

Tendo como referéncia a poténcia disponivel para a usinagem pode-se calcular a
vel ocidade de avango maxima suportada pela maguina. Este valor é obtido pela seguinte relacéo:

_ Pu[CV]* 75*1000* 60
Valmm/min] = (1.2

A[mm2] *rolkg/ mm2]

A velocidade de avanco pode ser obtida através de uma outra caracteristica da
ferramenta, que é o avanco por dente (az), que mostra qual a quantidade maxima de material que
pode ser removida por uma aresta de corte. Por meio deste valor e do nimero de arestas

cortantes da ferramenta (Z) torna-se possivel calcular o avanco por volta.

ay[mm/volta] =a;[mm/dente] * Z (1.3)

Com o vaor do avanco por volta, obtido anteriormente, e o valor da rotacdo da
ferramenta pode-se calcular a velocidade de avanco méaxima permitida pela ferramenta, tomando

como referéncia a capaci dade de remocao do cavaco.
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Vg[mm/min] =ay[mm/volta] * n[rpm] (1.4)

Resisténcia de corte do material —r [kg/mm?]

Esta varidvel também é chamada de pressdo especifica de corte. Depende da resisténcia a
tracéo do material, que pode ser facilmente obtida pelo fabricante/fornecedor (tabelas). A relacéo

utilizada para obter este valor €

re[kg/mm?] = (3a4)* s [kg/mm?] (1.5)

Poténcia de usinagem — Pu [CV]

E uma porcentagem da poténcia do motor de acionamento (Pm). Depende do rendimento
do sistema de transmissao da maquina, que por sua vez depende do tipo de transmissdo, que
pode ser por correia ou por engrenagens. O proprio rendimento do motor também influi no

resultado. Tem-se:

PU[CV] = PMICV]* hinotor *Nogrreia” Nmaquina (1.6)

Para 0 caso de uma maguina que ndo utiliza correia, utilizar a relagdo acima sem sua
respectiva componente. Além disto deve-se verificar com atencdo as unidades em questéo. A

relacdo que permite realizar a conversao de unidades é:

ACV] = P[kW] * 1,36 (1.7)

Volume de cavaco removido — V [cm®/min]

Em grandes producdes torna-se importante plangjar a freqiiéncia com que se deve retirar
0S cavacos da maguina para que ndo cause acidentes e atrasos na fabricacdo. Para isto deve-se

calcular a quantidade de material removida na operacéo, o que pode ser realizado pelarelacéo:

plmm] * bfmm] * vg[mm/min]
1000

V[emS3 / min] = (18)

Forca de corte — Fc [Kdf]

A forca de corte depende da poténcia de usinagem (Pu) e da velocidade de corte (Vc).
Pode ser calculada pelarelacéo:

PulCV]* 75* 60
Ve[m/ min]

Felkaf] = (19)
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Momento torgor — M, [kgf.mm]

O célculo do momento torcor envolve aforca de corte e o didmetro da ferramenta através

da sequinte relagéo:
Fe[kgf]*d
M ¢ [kgf mmj] = ct<d ]2 Lmm] (1.10)
Resisténcia ao avanco — R [Kkaf]
A resisténcia ao avango pode ser calculada por:
Rlkgf ] =14* F¢[kof] (1.11)

Tempo de corte—Tc [min]

O tempo de corte € um dos principais parametros analisados quando o objetivo é a

otimizagdo do processo. De formageral tem-se a seguinte relacéo:

espaco[mm]

Tc[min/ peca] = v a[mm / min]
a

(1.12)

A varidvel espaco deve ser analisada em cada situacdo. A figura 1.35 apresenta um
esgquema geral para a usinagem de um cana que atravessa a pega. Pode-se considerar que o
espaco é a soma do comprimento da peca mais o didmetro da ferramenta, desconsiderando-se as
folgas inicia e final. Se o0 cana n&o atravessasse todo o comprimento da peca entdo 0 espaco

seria o proprio comprimento do canal.

posicao posicéo

{1 final inicial (W

~R comprimento da pega (cp) ~R

Figura 1.35 — Espaco paraum canal.

E comum também ter situagdes onde a usinagem da pega envolva diferentes vel ocidades
de corte em diferentes etapas. Neste caso serd necessario calcular o tempo de corte de cada uma

destas etapas e soma-las.
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Tempo unitario — T, [min/pecal

E o tempo total gasto por uma pega. Calcula-se por meio da soma do tempo de corte (T¢c)

com o tempo de preparacdo da pega (Tp), como mostra a seguinte relacéo:

Ty [min] = Te[min] + Tp[min] (1.13)

Produtividade — Pr [pecas/min]

A produtividade, definida como pecas/minuto (ou outra unidade de tempo) também é

utilizada como parémetro na otimizacéo do processo, facilitando a comparacdo entre méquinas.

E simplesmente o inverso do tempo de corte.

) 1
Pr / = 1.14
[peca/ min] Tc[min/ pega] ( )

Tempo do lote—T, [hs]

E o tempo gasto para se usinar um lote de pecas. Depende do tempo unitério (T4), da

quantidade de pecas do lote (Q) e do nimero de maguinas que processardo o lote (Nmag)-

T, [he] = Ta[min]* Q

- (L15)
nmaq 60

Exercicio 1: Com uma fresa disco desgja-se usinar um canal de 5 mm de profundidade em uma

peca de 200 mm de comprimento e de material 65 kgf/mm?. A velocidade de corte recomendada

pelo fabricante da ferramenta é 14 m/min. Ser& utilizada uma fresadora horizontal com motor de

3 kW (95% de rendimento). Estima-se o rendimento da méquina em 95%. As caracteristicas da

fresa sdo: 150 mm de didmetro, 35 mm de largura, 24 arestas cortantes e 0,54 mm de avanco por

dente. Calcule a velocidade de avanco e o tempo de corte. Pode-se realizar alguma melhoria?
RN

200
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Exercicio 2: Desgja-se fresar um lote de 7500 pegas de aco cuja resisténcia especifica de corte é
de 280 kg/mm? com 350 mm de comprimento, 15 mm de atura e 50 mm de largura. A operacio
consiste de um bolsdo centrado na face superior da peca com largura de 35 mm, 250 mm de
comprimento e profundidade de 5 mm. As fresas compradas para esta operacéo séo de topo, com
4 pastilhas de metal duro, didmetro de 25 mm, velocidade de corte de 70 m/min e avanco por
dente de 0.13 mm. Estéo disponiveis trés fresadoras verticais para esta usinagem, sendo a
fresadora Frl com poténcia de 1 kw, Fr2 com 3 kw e Fr3 com 5 kw. A decisdo do processista €
sempre redlizar a abertura do bolsdo em apenas uma passada e na maior velocidade de avanco
possivel para ndo perder tempo. Qual o tempo de usinagem (horas e minutos) do lote,
considerando o tempo de setup entre pegas de 40 segundos em média. Obs: A pega ja possui um

furo inicial em um dos cantos do bolsdo.

330
1si 38
35

50

Exercicio 3. Desgase fresar um lote de 500 pecas de aco de resisténcia especifica de corte de
250 kg/mm? com 100 mm de comprimento, 100 mm de largura e 45 mm de altura. A operacéo
consiste na abertura de um bolsdo circular centrado na face maior da pega com diametro de 54
mm e profundidade de 5 mm. As fresas compradas para esta operacéo sdo de topo, inteiricas de
metal duro, com 2 gumes de corte, diametro de 14 mm, velocidade de corte de 40 m/min e
avanco por dente de 0.10 mm. Serdo utilizadas duas fresadoras verticais para a usinagem do lote,
ambas com poténcia Util de 0,3 CV. De acordo com o processo de fabricagcdo elaborado a

I R
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removido em duas etgpas de 25 mm de profundidade. A velocidade de avanco de
aprofundamento sera de 1/4 da velocidade de avanco normal. A abertura do didmetro do bolsdo
serd executada em dois passes de igua tamanho. Devera ser utilizada a maior velocidade de
avanco possivel. A velocidade de retorno para o centro do bolsdo e a velocidade de subida da
ferramenta serdo gjustadas para 300 mm/min. Observe que as posicles inicid e fina da
ferramenta séo as mesmas. Qual o tempo de usinagem (horas e minutos) do lote, considerando o

tempo de setup entre pecas de 29 segundos em média.

Exercicio 4. Deve-se fresar, em 32 horas (4 dias de 8 horas), um lote de 3000 pecas de aco de
resisténcia especifica de corte de 390 kg/mm?. A operacdo consiste de um bolsdo circular com
diametro de 75 mm e profundidade de 12 mm. As fresas sdo de topo, intericas de metal duro,
com 2 gumes de corte, diametro de 30 mm, velocidade de corte de 80 m/min e avango por dente
de 0.15 mm. De acordo com o processo de fabricagdo elaborado a posicéo inicial da ferramenta
serd no centro da pecaa 1 mm daface. O material do bolsdo serd removido em etapas de 4 mm
de profundidade. A velocidade de avanco de aprofundamento serd de 1/3 da velocidade de
avanco normal. Devera ser utilizada a maior velocidade de avanco possivel. A velocidade de
retorno para o centro do bolsdo apds cada etapa e a velocidade de subida da ferramenta seréa
gjustada para 500 mm/min. Observe que as posicOes inicia e final da ferramenta séo as mesmas.
Considerando que o tempo de troca de pecas estd estimado em 40 segundos, plangjar que

maguinas serdo utilizadas (poténcia e quantidade).
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1.10 — Divisor univer sal

O divisor universal, também conhecido como cabegote divisor, € um dos principais
acessorios da fresadora. Sua finalidade é a de dividir uma circunferéncia em n partes iguais.
Sendo assim pode-se usinar pegas com secoes na forma de poligonos regulares (quadrados,
hexagonos, etc.), executar sulcos regularmente espacados (canais de lubrificacgo, dentes de
engrenagem, etc.), usinar cavidades circulares, etc. Os modos de divisdo so trés. divisdo direta,

divisdo indireta e divisdo diferencial.

1.10.1 — Divisdo direta
Esta forma de divisdo recebe este nome pois é executada diretamente no eixo onde esta

fixada a pega. E a forma mais simples e limitada. A figura 1.36 ilustra este divisor. Utiliza um
disco perfurado denominado disco divisor que possui 0 nimero de furos necessarios para girar a

peca e executar a divisdo desgjada.

Figura 1.36 — Divisor universal paradivisdo direta.

O disco divisor pode conter mais de uma carreira de furos e furos em ambas as faces, de
modo ater maior flexibilidade, pois so € permitida a divisdo em nimeros que sejam submuiltiplos
do nimero de furos de cada carreira. Por exemplo, supondo um disco que tenha uma carreira de

24 furos pode-se executar as seguintes divisoes: 2, 3, 4, 6, 8, 12 e 24,

Exemplo: desgja-se usinar na ponta de um eixo cilindrico de didmetro 50 mm um quadrado
centrado de 25 mm de lado. Serd utilizado um divisor universal de divisdo direta com disco de
24 furos. A fresadora é vertical e devera ser utilizada uma fresa de topo de 30 mm de diametro.

Escreva um roteiro de execucdo da peca.
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1.10.2 — Divisdo indireta

A divisdo indiretafaz uso de uma relacéo de transmisséo por meio de parafuso sem-fim e
coroa, como mostra a figura 1.37 Como a divisdo ndo ocorre diretamente no eixo onde a peca €
fixada esta divisdo recebeu 0 nome de indireta.

Figura 1.37 — Detalhe da transmiss&o do divisor universal.

Este sistema permite obter uma maior série de divisdes com o mesmo disco divisor.
Pode-se tomar, como exemplo de disco divisor, um que possui as seguintes carreiras de furos:
face A (15, 18, 20, 23, 27, 31, 37,41 e 47) eface B (16, 17, 19, 21, 29, 33, 39, 43 e 49).

O parafuso sem-fim é comandado por uma manivela, ou manipulo, que contém um pino
gue gjusta-se aos furos do disco divisor. Por sua vez o sem-fim comanda uma coroa que esta

ligada diretamente aérvore onde fixa-se a peca.

A relacdo de transmissdo (i) depende do nimero de entradas do parafuso sem-fim (ex) e
do nimero de dentes da coroa (d.) através da seguinte relacéo:

j=— (1.16)

E comum encontrar esta relagio como sendo 1/40, e na prética fala-se que a constante (K)
do divisor é 40. Ou sgja, s8o necessarias 40 voltas da manivela para que a arvore execute uma
volta. Portanto, para calcular o giro da manivela (G) para se executar o numero de divisdes
desgjadas (n) utiliza-se a seguinte relagéo:
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G=— (1.17)

O giro da manivelaindica o nimero de voltas que deverdo ser dadas e também a carreira
de furos a ser utilizada. Quando mais de uma carreira de furos possibilitar a divisdo deve-se optar

pelamaior (mais externa ao disco, que fornece maior precisao).

Exemplos: Calcule o giro damanivelapara8, 20, 5, 80, 3, 12, 6, 51, 67.

1.10.3 — Divisdo diferencia

Quando ndo ha maneira de utilizar a divisdo indireta deve-se optar pela divisdo

diferencial. Nesta divisdo realiza-se o cdlculo para um nimero de divisdes aproximado (n') do

nimero desgjado (n). Devido a esta diferenca de valores a divisdo recebeu o0 nome diferencial.

c=K (1.18)

Para corrigir esta diferenca € necessario calcular um trem (ou grade) de engrenagens que
faca uma compensacdo. Este trem de engrenagens € conectado entre a arvore e o disco divisor,

como mostraafigura 1.38. Este trem de engrenagens € conhecido como trem diferencial.

%5
\J OF
20

Z,

Figura 1.38 — Montagem do trem diferencial no divisor universal.
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Enquanto girase a manivela o disco também gira, sO que de forma praticamente

imperceptivel. Este trem de engrenagens é esquematizado pela figura 1.39. Do lado esquerdo

tem-se o trem simples e do direito o trem composto. Pode-se calcular o trem através da relagéo:

K Z Z * Zb
i =% (n¢ n)=_avore _ _avore
n¢ _ *Z .
disco c disco
Zérvore
Zérvore :l
0 1 7
b
Zc
intermediaria
intermediaria
0 1
L ZdiSCO :l
Zdisco

Figura 1.30 — Esguemas de montagem do trem diferencial.

(1.19)

A figura 1.40 mostra em detalhes todas as engrenagens internas e o trem simples

montado no divisor universal. A figura 1.41 mostra 0 mesmo esguema, mas com a montagem do

trem composto, em uma vista de topo.
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disco para divisdes

manivela
)

Figura 1.40 — Esguema geral com a montagem de um trem simples.
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parafuso sem fim 1
I, p \
S \1 : o =
= ponia
ZI = Z! :'..-. ‘) J

I

Z, = ping de fixagdo

trem diferencial %ﬁ
cixo da manivela

Figura 1.41 — Esguema geral com a montagem de um trem composto.

T

Gira-se a manivela que aciona o parafuso sem-fim que gira a coroa. O eixo da coroa gira
a peca e também gira a primeira engrenagem do trem diferencial. A Ultima engrenagem do trem

diferencia iragirar o disco (através de um conjunto interno de engrenagens).

Observacdo importante: se i>0 entdo o disco devera girar no mesmo sentido da manivela.
(n" > n). Se n’'< n entdo teremos i<0 e o disco devera girar no sentido inverso ao da manivela
Portanto, ap6s a montagem do trem diferencial deve-se realizar uma verificacdo para confirmar
0s sentidos de giro, e se necess&rio, corrigi-lo através da engrenagem intermediaria. A figura

1.42 ilustra esta situagéo.

Figura 1.42 — Utilizago de engrenagem intermediaria.

Para a montagem do trem diferencial estdo disponibilizadas engrenagens com o0s
seguintes nimeros de dentes: 20, 24, 28, 32, 40, 44, 48, 52, 56, 60, 64, 72, 80, 86, 100.

Exemplos: calcule os dados necessarios para executar 51, 67 e 127 divisoes.
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1.10.4 — Execucdo de hélices

Outra capacidade importante do divisor universal € possibilitar a usinagem helicoidal.
Para se fresar uma hélice é necessé&rio que a ferramenta ou a mesa sejam inclinadas de um certo

angulo em relacdo a peca. Além disto € necessario que a pega gire enquanto ocorre 0 avango.

Para que isto sgja possivel conecta-se 0 fuso da mesa ao divisor universal através de um
trem de engrenagens denominado de trem helicoidal, que pode ser simples ou composto, como
mostraafigura 1.43.

z disco
z disco
]
Z
Ze
intermediaria
intermediaria
]
Z
fi
uso ]
Z fuso

Figura 1.43 — Trem helicoidal simples e composto.

Para se executar hélices adireita deve-se girar a mesa no sentido anti-horario (ou sga,
empurrar o lado direito da mesa). Para hélices a esquerda faz-se o contrério. Além disto é
necessario sincronizar o movimento de giro fornecido pelo trem de engrenagens. Sendo assim,
apos sua montagem deve-se verificar a necessidade ou ndo do uso de uma engrenagem

intermediéria.

Para executar a usinagem de uma hélice é necessario conhecer o passo da hélice (Py),
angulo da hélice (j ), o passo do fuso (P), o didmetro externo da pecga (d) e o valor da constante

do divisor (K). As seguintes relacbes envolvem estas variaveis.

Inclinagcdo entre peca e ferramenta: E (1.20)
g _p*d
Passo da hélice: |Phdlice = — (1.21)
tg(j )
. Ly Z - Z . * Z
Trem helicoidal: i = — nélice_ — Zdisco _ Zdisco * Z¢ (1.22)
Pruso * K Zfuso  Ze™ Zfuso
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A figura 1.44 ilustra ainstalagdo das engrenagens do trem helicoidal no divisor universal
e também um esguema com as engrenagens internas. Para entender a sequéncia de eventos
envolvida pode-se observar a figura 1.45. O fuso move a mesa e aciona a primeira engrenagem
do trem helicoidal. A Ultima engrenagem do trem helicoidal ir4 girar o disco. A manivela gira

junto com o disco pois o pino estd encaixado. Como a manivelagira, apecagira.

Transmisslo pasa a
fresagem helicoidal

Figura 1.44 — Montagem do trem helicoidal composto.

roda heliecadal com O denies

& F
manivels

(I

Tusa de avapge bngilslinal da mesa

T - Tl 'ﬁh”uﬁ\‘lﬂ'mkh"”'mﬂﬂ},ﬂiﬂﬂ@—'

I

Figura 1.45 — Esquema de acionamento do trem helicoidal.

Exemplo: realize os calculos necessarios para executar trés canais helicoidais adireita, de passo
400 mm. A peca é cilindrica de 42 mm de didmetro. A fresadora possui passo de fuso de 4 mm e
divisor com constante 40. A profundidade do canal deve ser de 4 mm, bem como sualargura.

revisio 6

36



1.11 — Fresamento de engr enagens

A fabricacéo de engrenagens com fresa de forma s é empregada em pequenas producdes

e em manutencdo devido ao alto tempo necessario asua fabricacdo e também por ndo gerar um

perfil perfeito, necessério em aplicagdes mais exigentes.

A ferramenta utilizada é a chamada fresa médulo. Para cada modulo existe um conjunto

de fresas, onde cada fresa é responsavel por uma faixa de dentes. Até médulo 10 o conjunto é

formado por 8 fresas, como mostra atabela 1.1. A figura 1.46 ilustra a forma geral que o perfil

das fresas modul o possuem.

Fresa nUmero

1

2

3

4

5

6

7

Dentes

12e13

14 416

17 420

21425

26 234

35a54

554134

135 a¥

Tabela 1.1 — Conjunto de engrenagens para médulos até 10.

i 2 3 4
12a13 14216 17a 20 a2
5 3 7 8
26a 34 35254 552134 1352 oo

Figura 1.46 — Formageral do perfil das fresas modulo.

1.2. Paramédul os acima de 20 cada conjunto possui 26 fresas, tabela 1.3.
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Fresa nimero 1 1% 2 2% 3 3% 4 4
Dentes 12 13 14 15e16 | 17e18 | 19e20 | 21e22 | 23a25
Fresa nimero 5 5% 6 6 %2 7 7% 8
Dentes 26429 | 30a34 | 353441 | 42ab54 | 55479 | 80al34 | 135 a¥

Tabela 1.2 — Conjunto de engrenagens para moédulos 11 até 20.
Fresa nimero 1 1% 2 2Ya 2% 3 3% 3% 3%
Dentes 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Fresa nimero 4 4Y, 4Y5 4%, 5 5Y, 5% 5% 6
Dentes 21 22 23 |24e25|26e27|28e29|30e31|32a34|35a37
Fresa nimero 6Ya 6% 6 ¥a 7 7Y 7% 7% 8
Dentes 38a41|42a46|47a54|55a65|66a79| 80a102 | 1034134 | 135a¥

Tabela 1.3 — Conjunto de engrenagens para médul os acima de 20.

1.11.1 — Fresamento de cremalheira de dentes retos

Para o fresamento de uma cremalheira de dentes retos utiliza-se sempre a fresa nimero 8,

(135 - ¥) do mddulo desgjado. Apesar de muito simples ndo € qualquer fresadora que € capaz de

realizar esta operacdo pois o0 eixo da ferramenta devera ser posicionado em paralelo com o eixo

da mesa. O passo é dado pelo movimento da mesa (longitudinal). A figura 1.47 ilustra os dados

geométricos principais. Tem-se as seguintes relacdes envolvidas:

Alturado dente: |h =2.166* M

Passo:

p=M*p

Espessura [b = (6a10) * M|

p

>
w
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Figura 1.47 — Dados geométricos de uma cremal heira.
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1.11.2 — Fresamento de cremalheira de dentes helicoidais

As diferencas entre o fresamento de cremalheiras de dentes helicoidais para dentes retos

esté nainclinacdo entre a peca e aferramenta. As relagdes envolvidas sdo as seguintes:

Alturado dente: |h =2.166* M Passo: [P=M*p
Inclinacéo da mesa: Espessura: |b = (6a10) * M|

1.11.3 — Fresamento de engrenagens cilindricas de dentes retos

Para usinar uma engrenagem cilindrica de dentes retos deve-se conhecer a altura do dente
(h), o0 nimero de dentes (Z) e o modulo (M). As demais informacfes podem ser obtidas das

seguintes relacoes.

Alturado dente; |h =2.166* M Diametro externo: dext =M*(Z+2)

Diametro primitivo: |[dp =M * Z Diametro interno: [dint = dext - (2* h)
M*(Z1+Z

Espessurado dente: | = (6a10) * M Distancia entre centros: [a= ¢ ; 2)

Exemplo: realizar os calculos necessérios para fresar uma engrenagem de dentes retos com 0s
seguintes dados. 53 dentes, modulo 3, espessura de 24 mm e furo de centro de 12 mm. Em

seguida preencha o roteiro de execucgao.

Célculo do didmetro externo
et =M*(Z+2)

Célculo da atura do dente (profundidade de usinagem)
|H =2166* M |

Célculo do giro da manivela

G:E
n
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Roteir o de execucéo de engrenagem cilindrica com dentes retos

a) Preparar a matéria-prima. Em um torno usinar um disco do material solicitado com diametro

de mm, espessura de mm e furo de centro de mm.

b) Preparar a fresadora na configuragcéo horizontal com dispositivo divisor universal e contra-

ponto. Instalar fresa modulo , himero

c) Fixar amatéria-primano eixo (acessorio) e fixar o eixo na placa do divisor universal e contra-

ponto.

d) Centrar afresa em relacéo a matéria-prima por meio da manivela responsavel pelo movimento
horizontal transversal.

€) Ajustar a profundidade de corte do primeiro passe em mm. Este processo consiste em
tocar a fresa na matéria-prima e zerar o colar do movimento vertical. Afasta-se entéo a fresa
com o movimento horizontal longitudinal e aplica-se a profundidade desgjada, novamente

com 0 movimento vertical.

f) Selecionar aface do disco divisor que tenha uma carreira de furos. Ajustar a manivela
para esta carreira de furos.

g) Ajustar o compasso do divisor universal paraum intervalo de furos.

h) Instalar o trem diferencial, sendo: Za= , Zb= , ZC= eZd=

1) Verificar se disco e manivelagiram

j) Ajustar arotacéo dafresapara rpm e avanco automatico para mm/min.
k) Ligar rotacdo da fresa e em seguida o avango automético.

I) Quando o vao estiver usinado, desligar o avango automético e retornar manualmente a fresa
para a posi¢ao inicial. Girar a manivela em e retornar ao item anterior até usinar

toda a engrenagem.

m)Aplicar a proxima profundidade de usinagem e voltar ao item i, até que a engrenagem esteja
totalmente usinada.
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1.11.4 — Fresamento de engrenagens cilindricas de dentes helicoidais

A usinagem de engrenagens cilindricas de dentes helicoidais € bastante similar a
usinagem de dentes retos, sendo basicamente diferente a selecdo da fresa e a inclinagdo entre a
peca e aferramenta. A relagcBes mateméticas envolvidas s80 as seguintes:

Inclinagcdo da mesa: Alturado dente: |h =2.166* M

Modulo circunferencia: (M ¢ =—— Diametro externo: [dext =M * g _ 421
Cos) Cosj py
Diametro primitivo: |dp =M ¢ * Z Diametro interno: |dint = dext - (2* h)
Mc*(Z1+Z
Espessurado dente: |b£18* M¢ Distancia entre centros: |a= ¢ 21 2)
. : z
NUmero virtual de dentes: |Z¢= 3
(cosj )

O médulo circunferencial também é chamado de moédulo frontal. O cdlculo do passo da
hélice, necessario para definir o trem helicoidal, possui duas pequenas diferencas com relacdo a
usinagem de demais hélices. Deve-se utilizar o didmetro primitivo ao invés do didmetro externo

e ndo se calcula o passo da hélice e sim uma faixa onde este valor se encontra.

Desde que as especificagbes da engrenagem ndo digam ao contrério, o angulo do dente
helicoidal pode variar de +10'. Para demais hélices (fresas, brocas, etc.) normalmente o valor

tem toleréncia de +20'. Sendo assim a equagdo passa a ser:

p*dp

p*d
Ph- = =P
tg(j +10)

"l - 10) Ph+

Passo da hélice: [Inteiro(1+ P+ ) £ Py £ Inteiro(Py,. )

Exemplo: realize os clculos necess&rios para a usinagem de uma engrenagem cilindrica de
dentes helicoidais & esquerda com 19 dentes, médulo 2, angulo de 45°, 40 mm de espessura e

furo central de 12 mm. Preencha em seguida o roteiro de execucgéo.
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Célculodo dnguloj (inclinacdo da mesa)
j =90- a

Célculo do didmetro externo

dext :Ee £

_ +22*M
CoSj &

Célculo da atura do dente (profundidade de usinagem)

[H=2166* M|

Selecdo da fresa médulo

Z

Z¢=

3

(cosj )

Célculo do didmetro primitivo

M c= l
COSs]
dp=Z*Mc

Célculo do giro damanivela

c=2
n

Célculo do intervalo do passo da hélice
p*dp
tg]

Phelice =
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Célculo do trem helicoidal

i —_Phelice _ Zdisco _ Zdisco * Zc
Pluso* K Zfuso  Ze™ Zfuso

z disco
]
Z disco
]
Z
Ze
intermediaria
intermediaria
]
Ziuso ]
quso

a) Preparar a matéria-prima. Em um torno usinar um disco do material solicitado com didmetro

de mm, espessura de mm e furo de centro de mm.

b) Preparar a fresadora na configuragcéo horizontal com dispositivo divisor universal e contra-

ponto. Instalar fresa modulo , himero

c) Fixar amatéria-primano eixo (acessorio) e fixar o eixo na placa do divisor universal e contra-

ponto.

d) Centrar afresaem relacdo a matéria-prima por meio da manivela responsavel pelo movimento

horizontal transversal.

€) Ajustar a profundidade de corte do primeiro passe em mm. Este processo consiste em
tocar a fresa na matéria-prima e zerar o colar do movimento vertical. Afasta-se entéo a fresa
com o movimento horizontal longitudinal e aplica-se a profundidade desgjada, hovamente

com 0 movimento vertical.

f) Inclinar amesaem graus, empurrando o lado damesa.
g) Selecionar aface do disco divisor que tenha uma carreira de furos. Ajustar a manivela
para esta carreira de furos.

h) Soltar o disco divisor.

i) Ajustar o compasso do divisor universal paraum intervalo de furos.
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j) Instdlar o trem helicoidal, sendo Zd= , ZC= , Ze= e Zf=

Verificar se 0 sincronismo esta correto. Se ndo estiver, deve-se instalar uma engrenagem
intermediéria.

k) Ajustar arotacdo dafresa para rpm e avancgo automatico para mm/min.

) Ligar rotacdo dafresa e em seguida o avango automético.

m) Quando o vao estiver usinado, desligar o avango automético e retornar manualmente a fresa

para a posi¢ao inicial. Girar a manivela em e retornar ao item anterior até usinar
toda a engrenagem.

n) Aplicar a proxima profundidade de usinagem e voltar ao item i, até que a engrenagem esteja
totalmente usinada.
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