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1-Informacotes Gerais

1.1-Critério de Avaliacao:

Sendo:

M = (P1+2P2+T)
4

P1 nota da primeira prova
P2 nota da segunda prova
T nota do trabalho semestral

1.2-Bibliografia

v

v

v

Lefteri, C. — Como se faz, Editora Blucher, 2013

Lesko, J. — Design Industrial — Guia de Materiais e Fabricacao, 22 Edicéo,
Editora Blucher, 2014

Kalpakjian, S.; Schimid, S. — Manufacturing Engineering & Technology, 62
Edigé&o, Prentice Hall, 2010

Fischer, U. — Manual de Tecnologia Metal Mecéanica, 22 Edicao, Editora
Blucher, 2011

Machado, A. R.; Abrdo, A.M.; Coelho, R.T.; Silva, M.B. — Teoria da Usinagem
dos Materiais, Editora Blucher, 2009

Slack, N.; Chambers, S.; Harland, C. — Administracdo da Producéo, Editora
Atlas, 1997

Dillinger, J.; Dobler, H.D. — Fechkunde Metall, 55. Auflage, Europa Lehrmittel,
2007

Schmid, D. (Org.) — Industrielle Fertigung — Fertigungsverfahren, Europa
Lehrmittel, 2007

Ferraresi, D. — Fundamentos da Usinagem dos Metais, Editora Blucher, 1970

1.3-Datas de provas:

17/05: Primeira Prova (P1)
05/07: Segunda Prova (P2)

1.4-Horario de Atendimento:
Preferencialmente de segunda feira, das 15:00 as 18:00 horas.
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2-Fundicao

O método consiste em aquecer o metal a fim de torna-lo liquido e vazar esse metal

liguido numa cavidade ou molde. Os moldes podem ser de dois tipos:

I.  Descartaveis ou temporarios

Il.  Permanentes (temperatura de fusdo do molde é maior que a do metal utilizado)

2.1-Fundicdo em moldes de areia:

Avreia de construgéo civil ou tratada com resina

Processo utilizado em ligas ferrosas (ferro fundido ou Fofo) ou em ligas de aluminio. E

necessaria a utilizacdo de um modelo:

e Copia ligeiramente ampliada da peca final (geometria externa): isso ocorre
devido ao metal que reduzira seu volume durante o resfriamento.

e Feito de madeira, isopor, impressao 3D, polimero, ceramica ou aco.

e O modelo é permanente.

Massalote

A7 77T,

Canal de Alimentagio \Q &\\\\\\\\\E Pino Gula

Z 227 LZT LA y ’
7 . i 4
NEN b
LA L L LLELLL :
Macho
X é\\% L:é\

Linha de divisdo (ndo visivel)

Macho: corresponde ao(s) volume(s) ndo ocupado(s) pelo metal na cavidade de
moldagem.

e O crescimento de grdo promove rachaduras em cantos vivos e cantos de 90°, por
isso devem ser arredondados.

e Este método pode ser aplicado a fundicbes grandes, exemplo: bloco de

motor.
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2.2-Fundicdo com cera perdida/casca:

2.3

Molde  permanente  para
modelos em cera (Os modelos
em cera sao feitos em molde
permanente).

O modelo é recoberto por

areia de fundicdo e resina, o
qual é levado em forno para
curar a areia (0 modelo de
cera é derretido para sair do

molde).

3 __— Arvore

bl

DN IJ -~ Areia com resina

-

L

Utiliza-se o molde para colocar o metal liquido e fazer o objeto. Apds isso

quebra-se o0 molde para obter a peca.
Este método pode ser aplicado a fundicdes

Rolls-Royce.

pequenas, exemplo: simbolo da

Fundicdo em molde metalico ou permanente:

Utiliza-se para fundicdo de ligas de aluminio
(temperatura de fusdo préxima de 600°C) com
0 molde de aco (temperatura de fusdo préxima
de 850°C).

Note que, neste processo, a temperatura de
fusdo do molde é maior que a do metal.

Utilizado na produgéo em massa.

Dimensdes limitadas (no maximo 1 m de lado).

O molde é feito com o uso de ferramentaria,
geralmente em CNC.
Uma desvantagem é o elevado custo do

ferramental (molde).

Controle de Resfriamento

Furos para resfriamento
- Reduz o tempo do ciclo
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3-Processos de Conformacao:

e Quente: grandes deformacdes em pecas de grandes dimensoes.

e Frio: grandes deformacdes (menor do que a quente) em pecas de menor secao
resistente, exemplo: grampeador.

e Nos processos de conformacéo, nos utilizados de deformacdes plasticas. Quando
um material, como por exemplo o aco baixo teor de carbono, sofre deformagdes
plasticas e inicia o processo de encruamento, é mais dificil deformar essa pecga,

isto é, é necessario aplicar mais tensdo para deformar o material.

O_y'---'—'--'-

Oy b = = =

3.1-Conformacao a quente (laminacéo ou forjamento):
¢ Realizado na temperatura de recristalizagéo

e Utilizada frequentemente na indlstria sidertrgica (tubos sem costura:
mannesman): chapas e perfis em I, L, H, circulares e hexagonais.

e Ver: Tselikov (Rolling mills) e Avitzur (modelagem matematica).

Laminagio
)7
A
l_, ®. 0=\l
X \4 W

—
@ A1
= Rolos ™
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Na laminacéo nos utilizamos de rolos e rolos de apoio para conformar a peca por
compressdo e “entortamento” (ver figura anterior).
No processo de laminacdo de cantoneiras ha escorregamento das pecas e

consequente entortamento (formacéo de arco).
Observacdo: Pode ocorrer escorregamento de chapas em torno do eixo y? Nao.

Existem guias que impedem esse movimento.

/ Matriz

O w2

L1

e —

— - - . L

=7

No forjamento, podemos fazer o processo com matriz aberta ou matriz fechada

(mais caro). A resisténcia de pecas forjadas é geralmente maior do que de pecas
usinadas, uma vez que a estrutura cristalina é moldada.

Em parafusos chamamos o processo de recalque (sextavado).

O material da matriz deve ser mais resistente do que o da pega, exemplo: ago
8620 usa matriz de ago Cromo-Vanadio.

A matriz é usinada (bloco passa por usinagem para formar a matriz).

O tempo de processo é geralmente menor do que de fundicdo: depende da

geometria da peca e da capacidade do martelo.
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3.2-Siderurgia:

Existem varios sistemas de normas para classificar e denominar materiais, tais
como a SAE, AISI e ABNT.

Acos sdo materiais compostos por ferro e carbono, sendo que a concentracdo de
carbono é menor do que 2%.

Acos apenas com carbono sdo chamados de acos carbono. Podemos acrescentar
outros elementos quimicos (Cr, Mo, V, Ni, etc) e criar os chamados acos liga.
Em geral apenas 1% dos acos produzidos em uma siderurgia sao
utilizados/processados para se tornarem acos liga.

Assim que os acos saem do alto-forno, podemos transporta-los para serem
processados e resfriados de duas maneiras: lingotamento ou lingotamento
continuo.

Podemos armazenar as barras de ago processadas de duas maneiras:

"/
100 mm

Bobina
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3.3-Conformacao a frio:

e Usamos o processo de trefilagdo para processar e produzir fios, arames, “corda

de piano”, fio-maquina e molas.

Fieira

[vell > 11 v |l

e Geralmente ocorre encruamento no material que sai da fieira e, portanto, é
necessaria a recristalizacdo. (Quando ocorre encruamento a tensdao de
escoamento fica mais alta).

e Atragdo exercida pelo cdo deve superar os efeitos de atrito entre o fio e a fieira e
os efeitos de deformacéo.

e A resisténcia mecénica de materiais trefilados pode ser até 20% superior a
resisténcia de materiais laminados.

e Pode-se posicionar uma tesoura a frente da fieira para cortar fios do tamanho
desejado.

e Para fios grandes, podemos enrolar e desenrolar os fios em bobinas. Pode-se

trefilar inclusive acos liga.
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. . .

e Utilizamos o0 endireitamento para (v ) - ) 4|
endireitar fios que foram enrolados ——wsme. .
em bobinas. f\'L' fC* )

e A laminacdo a frio € um processo de acabamento e utilizado em chapas de
espessura pequena (na laminacao a quente, essas chapas rasgariam).

e O material sai encruado e anisotrdpico.

e O processo é semelhante ao da laminacdo a quente (ver figura). Somente

laminamos acos carbono (com menos de 0,2% de carbono).

= o .

H L

direcio de laminagao

—_—

¢t ™

3.3.1-Prensas:

Existem 2 tipos de prensas hidraulicas (forca) e excéntrica (energia).

Excéntrica: —A ., W F

HIEL —t x<1,0s

L

z Xy
Hidraulica: \ I
Fluido 7
R P (pressiao)
a‘f\)ﬁf
l > t
——
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3.3.2-Estamparia:
e Estamparia € um processo utilizado em chapas para realizar cortes, dobras,

cunhagem, posicionamento, embutimento e repuxamento.

e Alguns problemas sao: elasticidade e tensdes residuais

Prensa

Assadeira

7////////j N F,

atrii

A WA E—

/ /

Chapa
Base \\

P A A A

Furos para retirar peca
e Podem ser feitos cortes e dobras em chapas com espessura de até Smm (1/4”).

e Na conformacdo com sujeitador, as propriedades meéanicas se mantém
constantes.

P v = Pistio da

J Prensa
—» mola

V1 ~ K
T Z__ “"—g AN
\ / ‘ —F/// \ [/ 7 //

Batente Sucata

Sucata Pun¢oes

* Farmato das facas

—
L

Pe(l

e O passo entre cortes (p) é a distancia entre dois recortes consecutivos visando

reduzir a sucata e esforgo.

e Pode-se fazer uma estimativa de esforgo e da eficiéncia:

F z * Ae
T Pcxt L™
Sendo:
T: tensdo de cisalhamento n: eficiéncia (pecas)
F: forca z: nimero de pecas feitas com a
Pc: perimetro de corte chapa
t: espessura da placa L: comprimento da chapa

B: largura da chapa
Ae: area externa




Exemplo:

Suponha que se queira fazer a seguinte peca, que € um recorte de
uma chapa de espessura t < %”. Escolhe-se 0 processo de
conformacdo a frio, mais especificamente, a estamparia. Para se
fazer tal peca, primeiro deve-se fazer o furo | e depois o recorte II.

1. Como maximizar o aproveitamento das chapas?

® el e T

o
R
167 mm

200 mm

2. Apés fazer um processo de estampagem, a chapa vira sucata ou pode ser
reaproveitada?
Pode se aumentar o passo entre cortes de modo que se possa produzir mais de
uma peca ha mesma chapa. Isto €, suponha que se estampe a peca | em primeira

passagem (a peca | € estampada antes pois é mais complexa) e depois se estampe
apeca ll

Um método de alcancar alto grau de aproveitamento é utilizar o material de
recortes inteiros ou se aproveitar de encaixes entre pecas. Exemplo: fivelas de

cinto de seguranca.

® - —

LS

L

3. O acabamento é bom nas regides de corte?
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N&o, pois h& deformacéo plastica na peca.
3.4-Conformacao por pressao Interna:

3.4.1-Hidroconformacéo:

E um processo realizado com tubos ocos de espessura fina para produzir pecas fechadas,

T |

Unicas e de parede fina.

Tampio —
1Y r— —4‘
\ -‘1_1 ’ﬁt = Oleo fob l ‘l
P & | pressdo [ oo,
Apesar de estarmos estudando conformag&o por \\\\\

pressdo interna, 0 processo ao lado é por pressédo

s

externa.

ON \\\l /

7777777

3.4.2-Blastforming:

Suponha que se queira fazer a peca A. Note que ndo é possivel conforma-la por
hidroconformacdo devido a sua complexa geometria. Nos utilizamos da blast-forming,
que consiste em posicionar uma carga explosiva no interior de um tubo dentro de um

modelo. E utilizado para taxas de deformac&o elevadas.

Carga Explosiva
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10
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4-Cortes: \

R
4.1-Prensas:

o Barra q
e O corte de chapas é feito em prensas. ) —
e Tesouras: linha reta (continua ou golpe).

‘l

Note que m; deve ser aproximadamente igual a m, para evitar que
0 corte saia aproximadamente reto. / ) e

e Matriz: forma plana qualquer.
e Essas chapas sdo finas (t < 10mm) e s3o cortadas a frio.
e Para esse tipo de processo ser economicamente vidvel, temos que produzir

muitas pecas, buscando a amortizacdo do custo da ferramenta.

4.2-Calor:

Fusdo do material ao longo do contorno, feita por: chama (oxi-corte com acetileno),

laser ou plasma.

4.3-Jato Abrasivo:

Agua + abrasivo expelidos em alta press&o.
Vantagens: ndo precisa de molde e ndo altera as propriedades mecanicas.

Desvantagens: processo lento.

4.4-Usinagem (Fresadora CNC):

e Flambagem da chapa.

e Vibracdo da chapa: piora o corte.
e Pecas com geometria complexa.
e Custo alto.

e Poucas pecas.

11
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4.5-Abrasao:

Desgaste da chapa e da ferramenta.

Aumento da temperatura.

Ferramenta (disco poroso): diamante industrial,
alumina (AlO3) ou carborundum (WC) — sinterizado
sobre uma alma de ago (metalurgia do po).

Adicéo de resina: aglomerante.

Né&o se pode utilizar esse método para cortar chapas de
aluminio ou latdo devido ao baixo ponto de fusdo e

neste caso, o material derrete e gruda na ferramenta.

5-Conformacao plastica:

5.1-Repuxamento (em torno):

[
-~

~10m

B

v

&

:

%

AN NN

7Smm |

A fixacdo pode ser feita por parafusos ou por alguma trava magnética.

O modelo pode ser feito com madeira, impressora 3D, polimero, resina ou

ceramica.

Fixaciao —

1 v

N e

Placa de
castanhas

)

i

0

Modelo

Resina
madeira/acgo O

12
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e O acabamento é excelente, mas as vezes é necessario realizar polimento para
remover as marcas de dobra.

e E necesséario um operador treinado para esse processo.

e Processo de conformacéo a frio.

e Pequenos lotes: modelo de baixo custo.

e Exemplo: cabeca de foguete.

5.2-Caldeiraria:

e Fabricacdo com chapas cortadas, dobradas e unidas
(solda ou rebites). i

e Pecas Unicas, pequenos lotes. [ \

e Sem modelo definido. %

e Dada a peca que se deseja fazer, faz-se o

desenvolvimento de superficies (3D-2D) e enfim

recorte da chapa.

— . —

e Suponha que se queira fazer a peca ao lado (a superficie
externa da peca ao lado). Fazendo o
desenvolvimento dessa superficie, obtemos Sobreposi¢ao

a seguinte chapa:

e Fazemos o recorte desses desenhos e para

curvar as chapas realizamos a calandragem \

que € o processo no qual entorta-se a chapa

para formar a secdo coOnica e a secdo

cilindrica.

Calandragem

13
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e HA& um gabarito para verificar se a peca esta de acordo com o desenho. O
gabarito pode ser de madeira.

e A unido entre as pontas sobrepostas pode ser feita por rebites ou soldagem.

e Tubos de grandes diametros sdo feitos por caldeiraria. Um exemplo sdo as

tubulacbes do metrd, que consistem em uma chapa enrolada de maneira especial.

Rodas de apoio para
Solda MIG enrolar a chapa

WY

S&o os processos de fabricacdo com remocgédo de material. Quando usamos usinagem?

Chapa
Enrolada ¢—

6-Usinagem:

e Quando ndo conseguimos conformar a peca em questao.
e Quando é necessaria uma grande precisao, isto €, alta qualidade de trabalho.

e Quando ndo compensa fazer 0 modelo para conformagao (ou poucas pegas).

Existem basicamente trés tipos de metodos de usinagem: corte, abrasao e eletroquimico.

14
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7-Cortes:

H& formacdo de cavaco (processo ciclico) que depende da geometria do corte, da
geometria da ferramenta, do material da peca e ferramenta, da velocidade e do avanco.

Deformacao elastica — Deformacgao plastica — Ruptura (cavaco)

Exemplo:_PVC (o cavaco sai continuo pois o ponto de fusdo do PVC é baixo entdo o
PVC derrete e logo se solidifica) e aluminio (o aluminio pode fundir e se solidificar na
ferramenta formando uma aresta postica de corte. Esse processo € chamado de

empastamento).
F A
Quando dizemos que o processo € ciclico

entende-se que a forca oscila com o
tempo: a forga é resultante do atrito e da /

normal (forca de corte) entre a peca e a

ferramenta.

7.1-Torneamento:

Antes de discutir sobre torneamento, vamos definir avancos e profundidade nos

processos de usinagem.

K 1‘ ////%FP—//
‘% // =

p: profundidade Ferramenta
a: avango

NN

VZZ 77 N XS

Plaina
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8-Geometria de Corte:

P Avanco lento

Superficie de saida

Sup-folga

\ (secundaria)

avanco=a

| Sup-folga

A rimaria
Aresta secundaria Apesta principal(p )

9-Nomenclatura de corte (DIN 6580):

9.1-Movimentos:

Corte: é 0 movimento relativo entre a peca
e ferramenta para geracdo de pelo menos 1
cavaco. No torno, o0 movimento de corte é

a rotacdo da peca em relacdo a ferramenta. ‘7 c

Avanco: é 0 movimento que promove a % /

repeticdo ou continuidade do corte. No

torno, € o movimento longitudinal da

\
ferramenta.
Resultante: composi¢cdo dos movimentos \
de corte e avanco.

} < " referéncia
Aproximacdo: € o movimento que ocorre \ plano de trabalho
do ponto de troca do ferramental até a \
vizinhanca da peca. Importante no célculo plano de medida

do tempo de um processo de usinagem.

16
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Velocidade de corte: é a velocidade do ponto de referéncia (pertencente a aresta de
corte) em relacdo a peca, segundo sua direcdo e sentido. Tangencial ao movimento do

corte.

Plano de referéncia: plano perpendicular a velocidade de corte v, que passam pelo

ponto de referéncia adotado.

Plano de trabalho: plano composta pela velocidade de corte que contém a superficie de

corte, passando pelo ponto de referéncia adotado.

Plano de medida: plano ortogonal aos planos de referéncia e trabalho passando pelo

ponto de referéncia.
9.2-Angulos:

quebra cavaco

—— N )’

~
desgaste

- \
\ ‘\ vy B
plano de medida \ P
X \
plano de trabalho
a: ingulo de incidéncia &: angulo de corte
B: ingulo de fio X' dngulo de posicdo

77: angulo de desprendimento

17
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10-Materiais de ferramentas:

10.1-Aco Répido (HSS):
HSS: High Speed Steel

1%

Ferro + Carbono (0,5% C) + Crémio + Molibdénio + Vanadio + Tungsténio +
Manganés.

N&o é muito mais utilizado na industria.

Brocas de madeira de casa.

Mantém propriedades mecanicas em temperaturas elevadas.

Resisténcia ao desgaste.

10.2-Carbetos metalicos:

Metal duro

2$~5%

Tungsténio, Molibdénio, Nidbio, Titanio e Cobalto (este Gltimo ajuda a integrar
o carbono e ferro).

Sinterizacdo (metalurgia do pd): cozimento de p6 sob presséo

Ver catalogo da Sandvik (Coramat).

Mantém propriedades mecanicas em temperaturas elevadas por mais tempo que
o HSS.

qucbra cavaco

18
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10.3-Revestimento com 6xido de aluminio, titanio ou 6xido de
titanio:
5$~10$

¢ Reducdo de atrito e melhoria da troca de calor: aumento da vida Util.

e Aspecto visivel dourado.

10.4-Ceramica:
100%
e Volume de cavaco muito superior.

e Usinagem de alto desempenho: retira mais material com minimo aumento no

esforco da maquina.

11-Ferramentas de corte:

e Ferramentas de corte sdo feitas de metal duro.

e Classificam-se as ferramentas pela norma ISSO 513, de acordo com 0 uso:

P Acos Azul
M Universal Amarelo
K Ferro fundido (ndo ferrosos) | Vermelho

e Associa-se um numero que representa 0 maximo esforco de corte. Retomando
alguns conceitos temos que a velocidade de corte (V) é aquela aplicada no
ponto de referéncia, tangencial ao movimento de corte.

e Vamos supor as condi¢Oes de desgaste uniforme, ou seja: fixar angulos, avanco

e profundidade.

19
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e Nessa situacdo, temos 0s seguintes resultados empiricos:

t (min)

log t
;

—_—

_ — — >

Ve (m/min) tan a =k oRYE

V * TX = constante (Férmula de Taylor)

e Os K’s sdo obtidos experimentalmente e fornecidos pelo fabricante:

Material usinado Ferramenta

HSS MD
Fofo 0,25 0,15
Aco/C 0,15 02~0,3
Aluminio 0,14 0,4

Exemplo:

Suponha que se queira tornear um cilindro de agco AB com didmetro de 100 mm, com
um avanco de 0,4 mm/volta com profundidade de 25mm. Suponha que se use uma

ferramenta P20 com tempo de vida de 40 minutos para 91m/min.
Qual a rotacéo do torno para a vida de 40 minutos?

Pela defini¢do de velocidade de corte temos:

Ve R_n*d*n
= T 7000

Sendo: [d] = mm; [n] = rpm; [V]= m/min

20
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Substituindo numericamente temos que n tem valor aproximado n = 290rpm. Suponha

que no torno sé existam as velocidades de rotacdo 250rpm e 400rpm. Calculando o

tempo de vida nessas condi¢fes temos que T(250) = 59 min.

Observacdo: neste caso devemos pegar a rotacdo menor, de 250rpm, uma vez que

rotac6es maiores promoverdo fadigas na peca mais rapidamente.

12-Forcas de corte:

Pode-se encontrar dados experimentais sobre forgas de corte em uma teoria
desenvolvida por Kienzle na década de 50. Na década de 90, modelou-se
computacionalmente essa teoria utilizando o método de elementos finitos.
Usinagem com grande remocdo de cavaco: utiliza-se o strain-gage
(estrangulamento) para medir as forcas aplicadas na ferramenta.
Relacbes existentes:

Ki*h?=Kgq1 F.= Kgxh=xb
Em que h é a espessura de corte, b € a largura de corte e Kg;; é a pressao unitaria
de corte, ou seja, a forca necessaria para a remoc¢do de 1 cavaco de 1mm por

1mm. Juntando-se as duas relagdes temos:

Kll*b*h _
FC=KS*S:ST= Ks*b*h(l z)

Observacdo: essa relacdo ndo é uma lei fisica, € apenas um ajuste de curvas.

Estrangulamento ferramenta

21
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13-Custo x Producao:

Produgio muitas trocas de ferramenta
Custo Resultante N
1 o | ferramenta
afiagio/nova
_ fixo
> Ve

Juntando os dois gréaficos acima num unico plano cartesiano, temos:

Custo

: / ! \

1 f“ i \

| Ve \ -—— Produgio
i

il

/ i

i —>= Ve

1

Vmin Custo Vmax Producio

Gilbert desenvolveu um modelo matemético para maxima producdo e minimo custo.
Essas equacdes sdo chamadas Equacdes de Gilbert.
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Maxima Producao:

1
Tmp = (R - 1) * [t + teal

Sendo:

K: da férmula de Taylor

tr: tempo de troca de ferramenta
tra: tempo de afiacdo da ferramenta

Minimo Custo:

60+ (1/p—1)«K; (1
me = Sp+ Sm * (E

1) ¢ [t + t]
Sendo:
K custo de ferramenta por peca

Sh: salario por hora do operador

Sm: custo por hora da maquina

Custo de corte (K.):K, = Tempo de corte (t.):t. = Tempo total (tror):
tex(SptSm) 1 tTOT = tC + tnp
60 axN
Custo de ferramenta Pegas por vida Formula para produgao
N mon/ _ Tvp por hora(PH):
(Ko):Kp ==L ()N’ = = co
PH el
~ . tror
Custo néo produtivo Tempo de troca por peca
tp*(Sh+Sm e 7 tr
(Knp):Knp = p(+) (t):t, = N
Custo total por peca Tempo n&o produtivo Sendo:
(Kn):Kp = K.+ Ky + por peca (toy): t,=tempo de aproximagdo
K top = tp+ 1ty + 1t t =tempo secundario

np
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*Se 0 nimero de pegas por vida der um valor decimal devemos analisar qual 0 maximo

valor que garante o acabamento uniforme entre pecas. Por exemplo, se N’ = 4,33

devemos deixar como N’ = 4 pecas. Por outro lado, se N’= 5,99 convém deixar como

N’= 6 pecas.

Rendimento: o rendimento (se ndo for dado) por ser considerado aproximadamente 85%

14-Metalurgia do po:

Suponha que se queira produzir a

peca ao lado. A fundicdo néo T

. plano /
garante a precisdo desejada pois l‘} ‘ ¢ fundo //-/////,
7

néo ha saida para ferramenta. J_ //
O fundo é plano logo uma broca

|
nao corta. /

Deste modo a usinagem nao

sem saida para
consegue fazer essa peca: utiliza-  ferramenta

se a metalurgia do pé.
dentada

14.1-Caracteristicas:

14.2-Aplicacgao:

Grande quantidade, pecas complexas

Fabricacdo de pecas onde a usinagem ndo é possivel,
desejavel ou pratica.
Pecas porosas (20% mais leves que suas respectivas

usinadas e apresentam menor resisténcia).

Compactado ‘/r
.\IalritA/l

Efetuada a partir de pds metalicos e resina aglomerante.

Ferramentas de corte.
Mancais de deslizamento — lubrificagdo permanente

(poroso).

Observacdo: ndo ha usinagem subsequente.

\' . Particulas de

po metalico

‘s Locais de fusio

Hoganas: fabricante de p6 metalico (mais de 1 milhdo de pecas).
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14.3-Problemas:

e Custo do ferramental.

e Baixa preciséo.

e Projeto e fabricagédo complexos.
e Fadiga.

e Desgaste.

15-Planejamento da sequéncia de operacoes:

{7 Projeto {

>
Matéria prima da peca 1 >\ Matéria prima da peca 2

Barra laminada a quente Peca fundida

Como deve ser 0 arranjo da fabrica?

Qual o volume de estoque de pecas (inicial e intermediario)?
Simuladores de linha de producao.

Operacéo individual.

Simulador de plantas (Siemens Tecnomatix).

24
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16-Planeamento:

Usinagem por plaina
E possivel usinar qualquer contorno com o perfil de corte da ferramenta.

Fc = Kgqq b+ h(172

Sendo: I * l

Y B -
Ksu: pressdo unitaria de corte l ! J/ - l
|
i

b: largura de corte

h: espessura de corte |

z: valor experimental

17-Mandrilhamento:

Suporte/Material y/[ Extensor Peca vinda da fundico

Telescépico

= . - . Y

. : 'l —
M \‘ | ] F:}_I o

—

| | MESA !

I
]
¥
'ln..-" |
(0] T

Exemplo: caixas de cambio
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18-Linhas de Usinagem:

10x10° unidades por ano plaina(2)

]

F_T

e Referenciar a pega no sistema de fixagéo de ;

linha. ! / .' \ (2] 1a]

e Linha de usinagem. 1
e Sequéncia de operacdes com a peca fixada L—-L ' | o “'l_.;l
Nno mesmo suporte. ] |
e Grande quantidade de pegas. | 2 Usinagem para

referenciar (1)

19-Centro de usinagem:

Realiza vérias opera¢fes numa mesma pega (uma peca por vez).

20-Torno:

e Peca movimenta conforme o corte.
e Ferramentas acionadas.

e Ferramentas ndo acionadas.

21-Fresadora:

e Peca movimenta apenas conforme o avango.

e Corte: ferramenta acionada.

22-Comando numérico por computador (CNC):

e Origem: 1960 para usinagem de superficies complexas (exemplo: dupla
curvatura).

e Trajetoria: conforme descricdo matematica.

e CNC gera um codigo de instrucbes para acionamento dos movimentos da

maquina e ferramenta.
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23-Linguagem de programacao:

Codigo “G”, padrao.
CAD — CAM (para metros de corte, ferramenta € maquina).
Movimentos, troca de ferramenta, velocidade de rotacéo.

Controle da peca inicial: preparo das pecas iniciais.

24-Unides metalicas:

Desmontavel: parafusos.

Permanente: separacdo implica em danificar ou destruir uma ou mais partes da

unido (exemplo: adesivo, rebites).

25-Caldeamento (Soldering):

Unido por pressao e calor.

Um exemplo de aplicacdo é a fabricacdo de telas a partir de fios metéalicos.

Defeitos eletroquimicos.

Material com

O —
menor ponto ~  _ [ s

de fusio |

27



Introdugdo a Manufatura Mecanica

26-Solgaem (Welding):
e Fusdo das pecas a serem unidas.
e Continuidade da peca.
e Fontes de calor: arco elétrico, chama ou plasma (em ordem crescente

de espessura e profundidade).

Solda: Material das pecas
1 e 2 e material de
enchimento

GL > G1 € G2

Material |1 | Fonte de calor E—‘@
de \_/_) ~
Enchimento Remogio <—
£ ! AN

I L
® R _© TN
Interfaces

26.1-Arco elétrico:

Eletrodo liso.

. . _ Tenaz
Eletrodo revestido: direcionar o arco elétrico.

Material de
Enchimento

exigéncia estrutural. (consumivel)

e Construcbes ligeiras, sem  grande
-—, Revestimento

e ZTA: zona termicamente afetada.

temperatura do arco.

e Temperaturas provocam mudancas ha ' —\
composi¢ao, estrutura e fases — variagdo |
de propriedades mecanicas (aumento da Solda
fragilidade). =
o . A - f_: Solda com
Eletrodo “permanente”: de tungsténio. = descontinuidade
E (mais de um
e Ponto de fusio maior do que a ] eletrodo
i
]

e Melhor controle do arco.

e Uso de gés inerte: solda MIG e TIG (evita

a difuséo de gases para as pegas).

e
28
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Preparo:
e Usinagem da regido a ser unida: [ I
aumento da area soldada e garantia \ /
de penetragio da solda na rdrmrrt y Tegido usinada
espessura.

/ ERRO!
pequena area

e O ideal é que a ruptura aconteca
a peca final deve

o ideal é que se comportar igual

—--a, a ruptura aconteca ¥y aumapeca intei{-a

afastada da solda do mesmo material

afastada da solda.

e A peca final deve se comportar .

igual a uma peca inteira do mesmo [

material.
Solda por resisténcia.

e Efeito Joule: fusdo das chapas.

e Pontos de soldagem.

I P
FSW: soldagem por atrito e agitacao
(friction stir welding): ("’ *o

e “Fresacega”.

e Trajetoria da ferramenta: livre. P $ .

e Menor ZTA. < \‘\\ \“\ ///
Ecli iation. /

e Eclipse aviation \\\ \\ _ £ /-

Problema: tensdes residuais

29
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27-Parafusos:

Caso particular de unido por rosca, utilizado quando a desmontagem for frequente ou
por necessidade (portanto, € desmontével).Evitar se ndo houver necessidade de

desmontagem, porque:

_TA
o Dificil de automatizar a montagem f- T*T 'TT i | | "

e Desmontagem acidental ]

e Unido com concentracdo de esforcos

(Representada ao lado) | —@' (17‘ '6.7

// AN -'“; Lo

l“:_

LLLLU i

Existem dois tipos de aplicacdo para parafusos:

e Estrutural: Cargas principais

e Ndao-Estrutural: Posicionamento

Parafuso s6 funciona em tracao.

ﬁlexagﬂﬂal Estrutural
1 Cilindrica (Allen)

-

Hesmisférica

d<omm

Escareada

|
4
L

q'(®)

—

30
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27.1-Funcionamento da juncao:

Folga/Excentricidade

Parafuso Tracionado

¥

Niao ha
cisalhamento,
flexiio

&

Superficies nio planas,
eixo do parafuso nio é
ortogonal aos planos

Parafuso Tracionado
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27.2-Cuidados:

e Nado deve estar sob cisalhamento ou flexao.

e Controle do aperto inicial: torquimetro ou sequéncia de aperto.

e O parafuso ndo deve ser usado como guia.

27.3-Fabricacéo:

Parafusos metalicos:
e Conformagao.

e Cabeca: recalque e forjamento.

e Rosca: laminagéo.
Outras roscas externas e parafusos:
e Usinagem (torno, cossinete).
Roscas internas:

e Usinagem (torno, macho).

e Conformagcéo (rosca interna de porcas).

e Exemplo: montagem de tampa de um motor bicilindrico.

e Usinagem em centro de usinagem para roscas internas de diametro grande.

e Entrelace com fios de a¢o: evita desmontagem acidental.
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28-Unié&o de pecas com materiais nao idénticos:

Metais:

e Cuidado com o par galvanico (corrosdo eletroquimica).

e Corrosédo por fresta.
Materiais diferentes:

e Resisténcia ao esmagamento.

e Exemplo: “mdveis Casas Bahia”.
Material com pouca resisténcia:

e Rosca soberba.

e Parafuso “usina” a rosca e o furo.
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