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Apresentação
Neste último livro de Processos de fabri-
cação foram reunidos métodos e processos de natureza diversa, que não se enquadravam  satisfatoriamente nos livros anteriores .
Basicamente, são apresentados alguns processos mecânicos convencionais, ao lado de métodos avançados de usinagem, que incorporam as mais recentes conquistas da tecnologia industrial.
Ao todo, o livro compreende vinte aulas, praticamente independentes entre si, que abordam  diferentes maneiras de usinar, cortar, colar, dobrar e conformar os materiais.
As aulas que tratam dos métodos avançados de usinagem, também chamados de métodos não tradicionais de usinagem, procuram dar uma visão introdutória e panorâmica de cada método, sem a prentensão de esgotar o assunto.
As duas últimas aulas procuram mostrar que há um espaço de convivência entre os processos tradicionais e os métodos avançados, cabendo, diante de cada situação de produção, uma análise cuidadosa das opções possíveis. Finalmente, são discutidas algumas tendências observadas no mundo do trabalho, com o objetivo de esboçar um perfil genérico do profissional do século XXI.
Todas as aulas incluem baterias de exercícios, com gabarito para autocorreção, de modo a permitir que você mesmo avalie seu progresso em relação a cada assunto.
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Os temas tratados neste livro são também apresentados sob a forma de teleaulas, transmitidas por emissoras de TV, ou gravadas em fitas de videocassete. Quer você estude junto com outras pessoas, numa telessala, ou sozinho, o ideal é que você assista às aulas pela TV e estude a matéria correspondente pelo livro, sem esquecer de fazer todos os exercícios propostos.
Terminando o estudo do módulo, você poderá obter o reconhecimento formal do seu aprendizado, submetendo-se a uma avaliação dos assuntos estudados nos quatro livros correspondentes.
Mas, o melhor de tudo é que você certamente terá adquirido um conjunto de conhecimentos que o tornarão mais preparado para enfrentar as mudanças radicais que estão tomando conta do mundo do trabalho nesta virada de século.
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No começo era a pedra... 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Que tal fazer um exercício de imaginação? Pense só, você tendo mais ou menos 1,20 m de altura, vivendo em bandos lá na África uns 40 mil anos atrás. Para sobreviver, você tem de colher frutas, caçar e se defender de outros predadores. Se o tempo esfria, você tem que arranjar alguma coisa com que se cobrir, porque seus pêlos são muito ralinhos e não fornecem proteção suficiente contra baixas temperaturas e a chuva. Os bichos são maiores e muito mais fortes que você. Lutar corpo-a-corpo, nem pensar, mas você quer continuar vivo. Que fazer? 
 
Todo o progresso tecnológico que chega a nos assustar neste fim do século XX, começou nesse “Que fazer?”. E nesta aula, para começar o estudo dos processos de fabricação mecânica, vamos contar para você como surgiram todas essas máquinas maravilhosas que hoje em dia fazem coisas que até Deus duvida. 
 
Você vai ver que, embora os materiais sejam diferentes, o princípio de tudo está naquelas máquinas e ferramentas rudimentares que o homem começou a construir, assim que percebeu que tinha que vencer toda a hostilidade da natureza que estava à sua volta. 
 
 
As primeiras ferramentas 
 
Só desvantagens... Era isso o que a vida oferecia aos nossos antepassados. E foi a partir da própria fragilidade, que o homem passou a buscar formas de vencer os inimigos que ameaçavam sua sobrevivência. O fato de andar somente sobre duas pernas, o que liberou as mãos para outras tarefas; o cérebro, os olhos e as mãos trabalhando em conjunto; a posição livre do polegar, tudo contribuiu para a fabricação dos instrumentos que aumentassem a força de seus braços: as armas e as ferramentas. 
 
Sua inteligência logo o ensinou que, se ele tivesse uma pedra nas mãos, seu golpe teria mais força. Se essa pedra tivesse um cabo, seria melhor ainda. E se ela fosse afiada, poderia cortar a caça e ajudar a raspar as peles dos animais caçados. 
 
Portanto, ele viu que simplesmente apanhar um pedaço de pedra no chão, não era suficiente. Afinal, chimpanzés fazem isso para abrir a casca de frutos mais duros...  
 
Por isso, era preciso desbastar, polir, prender para fabricar um machado. Isso trouxe o desenvolvimento das operações de desbastar, cortar, furar. 
 
 
 

Aos poucos, o homem foi percebendo que não precisava caçar, colher e pescar a todo o momento que sentia fome. O alimento podia ser plantado, colhido e guardado e as ferramentas de trabalho e os instrumentos de defesa podiam estar ao seu lado, prontos para quando ele necessitasse. 
 
Durante milhares de anos a ferramenta foi o prolongamento da mão do homem que, usando pedra como o principal material, desenvolveu e fabricou facas, serras, plainas, buris, raspadores, martelos, agulhas, lanças, arpões e outras ferramentas . 
 
 
 

Para tornar sua produção cada vez maior, o homem começou a criar instrumentos capazes de repetir mecanicamente os movimentos que ele idealizou para obter as formas que queria. Surgiam, assim, os protótipos das máquinas-ferramenta. 
 
 
 

A adoção da agricultura e a domesticação de animais como forma de garantir a sobrevivência, obrigou o homem a desenvolver outras ferramentas especiais, como a enxada, o arado, a foice e consolidou a posição do artesão na comunidade primitiva. Só que tudo isso ainda era feito de madeira, pedra, osso. 
O metal entra em ação 
 
Foi o desenvolvimento da cerâmica que abriu ao homem as portas para o definitivo salto tecnológico: o processamento dos metais.  
 
 
 

A cerâmica trouxe consigo a descoberta das possibilidades de exercer controle sobre o material. Com ela, o homem podia pensar uma forma, pegar a argila e fazer aparecer um objeto onde antes existia apenas material sem forma. 
 
E por volta de 4000 a.C., ele percebeu que podia fazer o mesmo com os metais. Começando pelo cobre, depois o bronze e finalmente o ferro, o homem foi vagarosamente dominando a tecnologia de utilização desses materiais metálicos. Por forjamento, isto é, martelando a massa aquecida de metal, o forjador dava ao metal a forma desejada, o que antes era impossível de ser obtido na pedra. Aplicando técnicas de soldagem, inicialmente no cobre e depois nos outros metais, ele aprendeu a unir partes metálicas. Para o acabamento da ferramenta, era necessário, em seguida, limá-la e afiá-la. 
 
Essas atividades especializadas fizeram surgir a classe dos profissionais que não mais se dedicavam diretamente às tarefas ligadas ao fornecimento de meios de subsistência, ou seja, a agricultura e o pastoreio. Eles tinham que ser sustentados por outros para poder ter tempo de produzir os instrumentos necessários a todas as atividades do grupo social ao qual pertenciam. A localização das matérias-primas em diferentes regiões, integrou definitivamente a roda e o comércio à vida do homem. 
 
A técnica de produção econômica do ferro teve que superar grandes barreiras tecnológicas. Os fornos primitivos não conseguiam alcançar temperaturas de fusão. A massa de minério era aquecida várias vezes e martelada para que o metal se separasse da escória.  
 
Dependendo da habilidade do ferreiro, as propriedades do ferro podiam ser melhoradas em maior ou menor grau, conforme o tratamento térmico aplicado posteriormente. Uma vez dominada essa complicada técnica, arados, enxadas, facas e machados de ferro tornaram possíveis a expansão da agricultura pela Ásia e Europa. 
 
 
 

Por volta de 500 a.C. os artesãos já eram capazes de elaborar uma grande variedade de ferramentas de ferro para seu próprio uso: tenazes, punções, rodas hidráulicas, formões e foles bem aperfeiçoados, além de martelos de vários modelos, adequados a cada tipo de trabalho. Com o passar do tempo, outros métodos para dar forma aos metais foram desenvolvidos. À furadeira de arco acrescenta-se a broca de ferro e a operação de tornear se realiza com ferramentas também de ferro. 
 
 
Surgem as máquinas-ferramenta 
 
No período pré-histórico, ou seja, antes de o homem inventar a escrita, não existiam máquinas-ferramenta propriamente ditas.  
 
O torno foi uma das primeiras e mais importantes máquinasferramenta, porque dele derivaram todas as máquinas operatrizes que existem atualmente. Ele se caracteriza por dois movimentos: a rotação da peça e o avanço da ferramenta. 
O torno primitivo era um instrumento rudimentar composto de dois suportes de madeira fincados no chão. Enquanto o torneiro apoiava a ferramenta em um outro suporte, seu ajudante fazia girar a peça puxando alternadamente as duas pontas de uma corda enrolada em um eixo. O torneamento era intermitente e o corte só acontecia quando o giro se fazia na direção do fio da ferramenta. 
 
 
 

A fresadora também encontra suas origens nesse mesmo torno primitivo. O fresamento, como o torneamento, caracteriza-se pela remoção de material mediante uma sincronização de movimentos. A diferença está no fato de a ferramenta, em geral de dentes múltiplos, girar enquanto a peça, fixa, avança em movimento linear. 
 
Os métodos modernos de usinagem de metais pelo uso de materiais abrasivos têm sua origem remota nos procedimentos para afiar instrumentos e ferramentas de corte e para polir metais usados desde a pré-história. Inicialmente, a afiação e o polimento eram feitos movimentando-se a peça e mantendo fixa a pedra de afiar. Por volta de 600 a.C., a usinagem passou a ser feita com uma pedra redonda e grossa montada sobre um eixo e movimentada manualmente por meio de uma manivela. 
 
Serrar e fazer furos são  também técnicas muito antigas. Os egípcios, 4000 a.C., faziam orifícios paralelos muito próximos uns dos outros usando uma furadeira de arco.  
Tornear, afiar, polir, serrar, furar, soldar... Não se pode pensar nos processos de fabricação da indústria mecânica moderna sem essas operações. Mudaram os materiais, aperfeiçoaram-se os mecanismos, descobriram-se formas de fazê-los funcionar sem que se precisasse empregar força humana ou animal. Mas tudo o que o “Homo Sapiens”, nosso ilustre antepassado, pensou como princípio chegou até nossos dias intocado.  
 
Esses princípios básicos e todas as suas conseqüências são os conhecimentos que você vai ganhar nas próximas 79 aulas do Telecurso Profissionalizante. Você vai aprender que a fabricação de conjuntos mecânicos, basicamente feitos de materiais metálicos, é realizada a partir de cinco grandes famílias de processos de fabricação: a Fundição, a Conformação Mecânica, a Soldagem, a Metalurgia do Pó e a Usinagem. É um pouco de todo o conhecimento sobre os processos de fabricação que foram se acumulando nesses milhares de anos. Estude muito e ponha a sua curiosidade para funcionar. Assim você estará no caminho certo para se tornar um bom profissional para a indústria mecânica. 
 
 
Pare! Estude! Responda 
 
Exercício 
 
Responda às seguintes perguntas. 
a) O que existe no corpo do homem que o torna diferente dos outros animais e permitiu que ele fabricasse armas e ferramentas? 
 
b) Cite alguns instrumentos e ferramentas feitas e usadas pelo 
homem durante milhares de anos. 
 
c) Que ferramentas o homem criou por causa do aparecimento da agricultura? 
 
 
Gabarito 
 
1. a) Cérebro, olhos e mãos trabalhando em conjunto. 
 
b) Facas, serras, plainas, buris, raspadores e outras ferra-mentas. 
 
c) Enxada, arado, foice etc.  
 

Fundição: um bom começo 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quando se fala em Mecânica, o que vem à sua cabeça? Certamente máquinas. Grandes, pequenas, complexas, simples, automatizadas ou não, elas estão por toda a parte. E se integraram às nossas vidas como um complemento indispensável que nos ajuda a vencer a inferioridade física diante da natureza. 
 
Pois é, na aula anterior, vimos como o homem, ainda antes de construir abrigos e inventar a agricultura já “fabricava” instrumentos que o ajudavam em sua sobrevivência. E no momento em que ele se sentiu capaz disso, não existiram mais limites para a sua criatividade. E daí para a idéia dos mecanismos que pudessem tornar as tarefas mais rápidas, mais fáceis e cada vez mais perfeitas, foi só uma questão de tempo. Foi um progresso que levou alguns milhares de anos, é verdade, mas que, de uns duzentos anos para cá tornou-se cada vez mais rápido. 
 
É o caso, por exemplo, do relacionamento do homem com os metais que já dura uns 6 mil anos. Você pode pensar nos conjuntos mecânicos que você conhece sem metais? Por enquanto não, certo? Todavia, o aperfeiçoamento desses conjuntos só se tornou possível com o domínio de dois conhecimentos: a tecnologia dos materiais e os processos de fabricação. 
 
Sobre a tecnologia dos materiais, você já deve ter estudado um módulo inteiro do Telecurso Profissionalizante: o módulo chamado de Materiais. Quanto aos processos de fabricação, vamos começar nosso estudo agora. Que tal, então, imaginar que você tenha de fabricar alguma coisa de metal. Você tem idéia por onde começar? Não? Pois vamos dar uma dica: vamos começar pela fundição. 
 
“Como?!”, você deve estar perguntando, “O que isso tem a ver com mecânica?” Mais do que você imagina. E nesta aula você vai ver por quê. 
 
 
Que processo é esse? 
 
Os processos de transformação dos metais e ligas metálicas em peças para utilização em conjuntos mecânicos são inúmeros e variados: você pode fundir, conformar mecanicamente, soldar, utilizar a metalurgia do pó e usinar o metal e, assim, obter a peça desejada. Evidentemente, vários fatores devem ser considerados quando se escolhe o processo de fabricação. Como exemplo, podemos lembrar: o formato da peça, as exigências de uso, o material a ser empregado, a quantidade de peças que devem ser produzidas, o tipo de acabamento desejado, e assim por diante.  
 
Dentre essas várias maneiras de trabalhar o material metálico, a fundição se destaca, não só por ser um dos processos mais antigos, mas também porque é um dos mais versáteis, principalmente quando se considera os diferentes formatos e tamanhos das peças que se pode produzir por esse processo. 
 
Mas, afinal, o que é fundição? É o processo de fabricação de peças metálicas que consiste essencialmente em encher com metal líquido a cavidade de um molde com formato e medidas correspondentes aos da peça a ser fabricada. 
 
[image: ] 
A fundição é um processo de fabricação inicial, porque permite a obtenção de peças com formas praticamente definitivas, com mínimas limitações de tamanho, formato e complexidade,  e também é o processo pelo qual se fabricam os lingotes. É a partir do lingote que se realizam os processos de conformação mecânica para a obtenção de chapas, placas, perfis etc. 
 
Sempre que se fala em fundição, as pessoas logo pensam em ferro. Mas esse processo não se restringe só ao ferro, não. Ele pode ser empregado com os mais variados tipos de ligas metálicas, desde que elas apresentem as propriedades adequadas a esse processo, como por exemplo, temperatura de fusão e fluidez. 
 
Temperatura de fusão é a temperatura em que o metal passa do estado sólido para o estado líquido. 
 
Fluidez é a capacidade de uma substância de escoar com maior ou menor facilidade. Por exemplo, a água tem mais fluidez que o óleo porque escorre com mais facilidade. 
 
A fundição começou a ser usada pelo homem mais ou menos uns 3000 a.C. Fundiu-se primeiro o cobre, depois o bronze, e, mais recentemente, o ferro, por causa da dificuldade em alcançar as temperaturas necessárias para a realização do processo. A arte cerâmica contribuiu bastante para isso, pois gerou as técnicas básicas para a execução dos moldes e para o uso controlado do calor já que forneceu os materiais refratários para a construção de fornos e cadinhos. 
 
Sem dúvida, as descobertas da Revolução Industrial, como os fornos Cubilô os fornos elétricos, e a mecanização do processo, muito contribuíram para o desenvolvimento da fundição do ferro e, conseqüentemente, do aço. A maioria dos equipamentos de fundição foi concebida basicamente nesse período, quando surgiram também os vários métodos de fundição centrífuga. Ao século XX coube a tarefa de aperfeiçoar tudo isso. 
 
Para entender melhor a importância disso, basta lembrar que a produção de máquinas em geral e de máquinas-ferramenta, máquinas operatrizes e agrícolas é impensável sem a fundição. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 1 
Responda às seguintes perguntas. a) O que é fundição? 
b) Comparando o óleo com a água,  
1. Qual possui maior fluidez?  
2. Qual possui menor fluidez? 
c) Por que a fluidez é uma propriedade importante para o pro-cesso de fundição? 
d) Sabendo que a temperatura de fusão do aço é de aproxima-damente 1600ºC e a do ferro fundido é de aproximadamente 1200ºC, responda:  
1. Qual dos dois é melhor para a produção de peças fundi-das? 
2. Por quê? 
 
 
Levando vantagem em tudo 
 
Estudando este módulo sobre processos de fabricação mecânica, você vai perceber que esses utilizam sempre produtos semiacabados, ou seja, chapas, barras, perfis, tubos, fios e arames, como matéria-prima. Quer dizer, existem várias etapas de fabricação que devem ser realizadas antes que o material metálico se transforme em uma peça. 
 
[image: ]Por outro lado, a fundição  parte diretamente do metal líquido e, no mínimo, economiza etapas dentro do processo de fabricação. Vamos, então, ver mais algumas vantagens desse processo. 
 
a) As peças fundidas podem apresentar formas externas e inter-nas desde as mais simples até as bem complicadas, com formatos impossíveis de serem obtidos por outros processos. 
 
b) As peças fundidas podem apresentar dimensões limitadas somente pelas restrições das instalações onde são produzidas. Isso quer dizer que é possível produzir peças de poucos gramas de peso e com espessura de parede de apenas alguns milímetros ou pesando muitas toneladas. 
 
c) A fundição permite um alto grau de automatização e, com isso, a produção rápida e em série de grandes quantidades de peças. 
 
d) As peças fundidas podem ser produzidas dentro de padrões variados de acabamento (mais liso ou mais áspero) e tolerância dimensional (entre ± 0,2 mm e ± 6 mm) em função do processo de fundição usado. Por causa disso, há uma grande economia em operações de usinagem. 
 
Tolerância dimensional é a faixa dentro da qual uma medida qualquer pode variar. Por exemplo, o desenho especifica uma medida de 10 mm, com uma tolerância dimensional de ± 1. Isso quer dizer que essa medida pode variar entre 9 e 11 mm. 
 
e) A peça fundida possibilita grande economia de peso, porque permite a obtenção de paredes com espessuras quase ilimitadas. 
 
Essas vantagens demonstram a grande diversidade de peças que podem ser produzidas por esse processo e que os outros não conseguem alcançar. Para você ter uma idéia, um automóvel não poderia sair do lugar se não fosse o motor. Nele, a maioria das peças é feita por meio de processos de fundição. 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 2 
Responda às seguintes perguntas. 
a) Por que o processo de fundição é mais vantajoso quando comparado com outros processos de fabricação? 
b) Escreva V para as sentenças corretas ou F para as sentenças erradas mostradas a seguir. 
1. ( ) Na fundição, a produção de peças é demorada e sempre em pequena  quantidade. 
2. ( ) As medidas das peças fundidas podem ter tolerân-cias entre 0,2 e 6 mm. 
3. ( ) As peças fundidas podem ter tamanhos pequenos ou muito grandes e formatos simples ou complica-
dos. 
4. ( ) A fundição só produz peças com acabamento muito 
áspero. 
 
Exercício 3 
Reescreva corretamente as afirmações que você considerou erradas. 
 
 
Fundição passo-a-passo 
 
A matéria-prima metálica para a produção de peças fundidas é constituída pelas ligas metálicas ferrosas (ligas de ferro e carbono) e não-ferrosas (ligas de cobre, alumínio, zinco e magnésio). 
 
O processo de fabricação dessas peças por meio de fundição pode ser resumido nas seguintes operações:  
 
1. Confecção do modelo – Essa etapa consiste em construir um modelo com o formato aproximado da peça a ser fundida. Esse modelo vai servir para a construção do molde e suas dimensões devem prever a contração do metal quando ele se solidificar bem como um eventual sobremetal para posterior usinagem da peça.  Ele é feito de madeira, alumínio, aço, resina plástica e até isopor. 
 
 

 
2. Confecção do molde – O molde é o dispositivo no qual o metal fundido é colocado para que se obtenha a peça desejada. Ele é feito de material refratário composto de areia e aglomerante. Esse material é moldado sobre o modelo que, após retirado, deixa uma cavidade com o formato da peça a ser fundida. 
 
 

 
3. Confecção dos machos – Macho é um dispositivo, feito também de areia, que tem a finalidade de formar os vazios, furos e reentrâncias da peça. Eles são colocados nos moldes antes que eles sejam fechados para receber o metal líquido. 
 
 

 
 
4. Fusão – Etapa em que acontece a fusão do metal. 
 
5. Vazamento – O vazamento é o enchimento do molde com metal líquido. 
 
 

 
6. Desmoldagem - Após determinado período de tempo em que a peça se solidifica dentro do molde, e que depende do tipo de peça, do tipo de molde e do metal (ou liga metálica), ela é retirada do molde (desmoldagem) manualmente ou por processos mecânicos. 
 
7. Rebarbação – A rebarbação é a retirada dos canais de alimentação, massalotes e rebarbas que se formam durante a fundição. Ela é realizada quando a peça atinge temperaturas próximas às do ambiente. 
 
 

 
Canais de alimentação são as vias, ou condutos, por onde o metal líquido passe para chegar ao molde. 
 
Massalote é uma espécie de reserva de metal que preenche os espaços que vão se formando à medida que a peça vai solidificando e se contraindo. 
8. Limpeza - A limpeza é necessária porque a peça apresenta uma série de incrustações da areia usada na confecção do molde. Geralmente ela é feita por meio de jatos abrasivos. 
 
 

 
Essa seqüência de etapas é a que normalmente é seguida no processo de fundição por gravidade em areia, que é o mais utilizado. Um exemplo bem comum de produto fabricado por esse processo é o bloco dos motores de automóveis e caminhões. 
 
O processo de fundição por gravidade com moldagem em areia apresenta variações. As principais são: 
• fundição com moldagem em areia aglomerada com argila; • fundição com moldagem em areia aglomerada com resinas. 
 
A fundição por gravidade usa também moldes cerâmicos. Esse processo recebe o nome de fundição de precisão. 
 
Existe ainda um outro processo de fundição por gravidade que usa moldes metálicos.  Quando são usados moldes metálicos, não são necessárias as etapas de confecção do modelo e dos moldes, por nós descritas. Outro processo que usa molde metálico é o processo de fundição sob pressão. Esses outros processos, você vai estudar com mais detalhes nas próximas aulas. 
 
Pelas informações desta parte da lição, você já percebeu a importância da fundição para a mecânica. É uma etapa fundamental de todo o processo de produção e dele depende muito a qualidade que o produto terá ao chegar ao consumidor. 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 4 
Relacione a coluna A com a coluna B. 
 
Coluna A 	Coluna B 
a) ( ) Retirada de canais, massalotes e rebarbas da peça. 	1. Confecção do molde 
b) ( ) O metal é derretido em fornos especiais. 	2. Confecção do macho 
c) ( ) Retirada da peça sólida do molde. 	3. Confecção do modelo 
d) ( ) O modelo é construído com madeira, metal ou resi- 4. Fusão 
	na. 	5. Vazamento 
e) ( ) O metal líquido é despejado no molde. 	6. Desmoldagem 
f) ( ) Etapa em que o molde é construído. 	7. Rebarbação 
g) ( ) Etapa em que os machos são construídos. 	8. Limpeza 
h) ( ) Etapa em que a peça é jateada e limpa. 	 
 
Exercício 5 
Responda às seguintes perguntas. 
a) Como se chamam os dutos que conduzem o metal líquido para o interior do molde? 
b) Qual é o nome do reservatório que serve para suprir a peça com metal à medida que ele se resfria e contrai? 
c) Escreva os nomes dos outros processos de fundição citados nesta parte da aula. 
 
 
Características e defeitos dos produtos fundidos 
 
Quando um novo produto é criado, ou quando se quer aperfeiçoar algo que já existe, o departamento de engenharia geralmente tem alguns critérios que ajudam a escolher o tipo de processo de fabricação para as peças projetadas. 
 
No caso da fundição, vários fatores podem ser considerados: 
· formato e complexidade da peça 
· tamanho da peça 
· quantidade de peças a serem produzidas 
· matéria-prima metálica que será usada 
 
Além disso, as peças fundidas apresentam características que estão estreitamente ligadas ao processo de fabricação como por exemplo:  
· acréscimo de sobremetal, ou seja, a camada extra de metal que será desbastada por processo de usinagem 
· furos pequenos e detalhes complexos não são feitos na peça porque dificultam o processo de fundição, embora apareçam no desenho. Esses detalhes são depois executados também por meio de usinagem. 
· arredondamento de cantos e engrossamento das paredes da peça para evitar defeitos como trincas e melhorar o preenchimento com o metal líquido. 
 
Como em todo o processo, às vezes, alguma coisa “sai errado” e aparecem os defeitos. Alguns defeitos comuns das peças fundidas são: 
· inclusão da areia do molde nas paredes internas ou externas da peça. Isso causa problemas de usinagem: os grãos de areia são abrasivos e, por isso, estragam a ferramenta. Além disso, causam defeitos na superfície da peça usinada. 
· defeitos de composição da liga metálica que causam o apare-cimento de partículas duras indesejáveis no material. Isso também causa desgaste da ferramenta de usinagem. 
· rechupe, ou seja, falta de material devido ao processo de soli-dificação, causado por projeto de massalote malfeito. 
· porosidade, ou seja, a existência de “buraquinhos” dentro de peça. Eles se originam quando os gases que existem dentro do metal líquido não são eliminados durante o processo de vazamento e solidificação. Isso causa fragilidade e defeitos superficiais na peça usinada. 
 
Esta aula termina aqui. Nela você teve uma noção básica e geral sobre o que é fundição e como se obtêm as peças fundidas. Essa é uma etapa importante no processo de fabricação de peças para conjuntos mecânicos e pode ser que sobre para você usinar uma peça dessas, não é mesmo? Agora dê uma repassada na aula e faça os exercícios. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 6 
Resolva às seguintes questões. 
 
a) Ao lado são apresentados dois desenhos: o primeiro de uma peça acabada, já usinada, e o segundo, da mesma peça, porém apenas fundida. Use os conhecimentos que você adquiriu nesta aula e responda por que a peça fundida teve que ser modificada e qual a finalidade de cada modificação feita.  
 
b) Se você estivesse usinando uma peça fundida e verificasse a presença de muitos buraquinhos, como você chamaria esse defeito? Qual sua causa? 
 
c) Se na usinagem você notar que a ferramenta está desgastan-do muito rapidamente, qual o defeito de fundição que estaria causando esse problema? 
 
 

Gabarito 
 
1. a) É o processo que permite a obtenção de peças em formas praticamente definitivas com limitação de: tamanho, formato e complexibilidade. 
 	b) 1. água 
2. óleo 
c) Porque não tendo boa fluidez, o metal não conseguirá preencher totalmente as cavidades ou vazios do molde. 
d) 1. ferro fundido. 
 	 	2. fusão mais rápida (temperatura mais baixa que do aço). 
2. a) As peças fundidas podem apresentar formatos impossíveis de se obter por outros processos, tornando vantajoso sua fabricação por esse processo. 
b) 1. (F) 	2. (V) 	3. (V) 	4. (F) 
 
3. 1) Pelo auto grau de automatização, a fundição permite uma produção rápida e em grandes quantidades. 
 	4) Podem ser fundidos dentro de padrões variados de acabamento. 
 
4. a) (7) b) (4) c) (6) d) (3)  e) (5) f) (1) g) (2) h) (8) 
 
5. a) Canais de alimentação. 
b) Massalote. 
c) Fundição por gravidade, fundição sob pressão 
 
6. a) Pelo acréscimo de sobremetal que foi usinado, detalhes e furos que foram executados posteriormente, cantos arredondados e paredes grossas para melhorar o processo de fundição. 
b) Porosidade, causada pelos gases não eliminados durante o processo de vazamento e solidificação. 
c) Inclusão de areia do molde na peça. 
 
Entrou areia na fundição! 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na aula anterior, você aprendeu que a fundição é um dos processos de fabricação mais antigos que o homem criou. É uma maneira fácil e até barata de se obterem peças praticamente com seu formato final, vazando-se o metal em estado líquido dentro de um molde previamente preparado. 
 
Estudou também que a fundição em areia é a mais usada, não só na produção de peças de aço e ferro fundido, porque os moldes de areia são os que suportam melhor as altas temperaturas de fusão desses dois metais, mas também para a produção de peças de ligas de alumínio, latão, bronze e magnésio. 
 
Todavia, faltou comentarmos alguns “comos” e “porquês” da fundição. Por exemplo: “O molde é importante? Por quê?”, “Como se faz um molde?”, “Por que se usa um tipo de molde e não outro?”... 
 
Assim, nesta aula vamos estudar um pouco mais sobre a fundição, aprendendo noções muito importantes sobre uma coisa também muito importante para esse processo: o molde. Entrou areia na fundição, mas você vai ver que isso, ao invés de ser problema, é solução! 
 
 
O molde: uma peça fundamental 
 
Qualidade, hoje em dia, é muito mais que uma palavra. É uma atitude indispensável em relação aos processos de produção, se quisermos vencer a competição com os concorrentes; o que não é nada fácil.  
 
A qualidade da peça fundida está diretamente ligada à qualidade do molde. Peças fundidas de qualidade não podem ser produzidas sem moldes. Por isso, os autores usam tanto o material quanto o método pelo qual o molde é fabricado como critério para classificar os processos de fundição. Portanto, é possível classificar os processos de fundição em dois grupos: 
1. Fundição em moldes de areia 
2. Fundição em moldes metálicos 
 
Nesta aula, não nos preocuparemos com a fundição em moldes metálicos. Vamos estudar apenas a moldagem em areia.  
 
Como já dissemos, esse processo de fundição, particularmente a moldagem em areia verde é o mais simples e mais usado nas empresas do ramo. 
 
A preparação do molde, neste caso, consiste em compactar mecânica ou manualmente uma mistura refratária plástica chamada areia de fundição, sobre um modelo montado em uma caixa de moldar. 
 
 
 

 
Esse processo segue as seguintes etapas: 
 
1. A caixa de moldar é colocada sobre uma placa de madeira ou no chão. O modelo, coberto com talco ou grafite para evitar aderência da areia, é então colocado no fundo da caixa. A areia é compactada sobre o modelo manualmente ou com o auxílio de marteletes pneumáticos. 
 
 
 

2. Essa caixa, chamada de caixa-fundo, é virada de modo que o modelo fique para cima.  
 
 
 

3. Outra caixa de moldar, chamada de caixa-tampa, é então pos-ta sobre a primeira caixa. Em seu interior são colocados o massalote e o canal de descida. Enche-se a caixa com areia que é socada até que a caixa fique completamente cheia. 
 
 

4. O canal de descida e o massalote são retirados e as caixas são separadas. 
 
 
 

5. Abre-se o copo de vazamento na caixa-tampa. 
 
 
 

6. Abre-se o canal de distribuição e anal de entrada na caixa-fundo e retira-se o modelo.  
 
 
 

7. Coloca-se a caixa de cima sobre a caixa de baixo. Para pren-der uma na outra, usam-se presilhas ou grampos. 
 
 

Depois disso, o metal é vazado e após a solidificação e o resfriamento, a peça é desmoldada, com o canal e o massalote retirados. Obtém-se, assim, a peça fundida, que depois é limpa e rebarbada. 
 
A seqüência da preparação do molde que descrevemos é manual. Nos casos de produção de grandes quantidades, usa-se o processo mecanizado com a ajuda de máquinas de moldar conhecidas como automáticas ou semi-automáticas que permitem a produção maciça de moldes em reduzido intervalo de tempo. 
 
Para que um produto fundido tenha a qualidade que se espera dele, os moldes devem apresentar as seguintes características essenciais: 
a) resistência suficiente para suportar a pressão do metal líquido. 
b) resistência à ação erosiva do metal que escoa rapidamente durante o vazamento. 
c) mínima geração de gás durante o processo de vazamento e solidificação, a fim de impedir a contaminação do metal e o rompimento do molde. 
d) permeabilidade suficiente para que os gases gerados possam sair durante o vazamento do metal. 
e) refratariedade que permita suportar as altas temperaturas de fusão dos metais e que facilite a desmoldagem da peça. 
f) possibilidade de contração da peça, que acontece durante a solidificação. 
 
Até aqui, vimos as etapas para a construção do molde e as características que ele deve ter. Mas não falamos muita coisa sobre as matérias-primas para a sua construção. Por exemplo: areia verde, o que será isso? Será que alguém pinta os grãos de areia com tinta verde? Bem, isso você só vai saber quando estudar o próximo assunto de nossa aula. Por enquanto, volte ao início da aula, releia toda esta primeira parte e faça os exercícios a seguir. 
 
 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
 
Exercícios 
 
1. Responda: 
a) Quais são os dois grandes grupos a partir dos quais se podem dividir os processos de fundição? 
 
b) Qual desses processos está sendo estudado nesta aula? 
 
c) O processo que estamos estudando é subdividido em vá-rios outros. Qual deles é o mais usado? 
 
2. Coloque as operações a seguir na seqüência correta. Para isso numere os parênteses de 1 a 8. 
a) ( ) Juntar a caixa-tampa e a caixa-fundo e prendê-las com grampo. 
b) ( ) Desmoldar. 
c) ( ) Moldar caixa-tampa com canal de descida e massalo-
te. 
d) ( ) Abrir canal de distribuição na caixa-fundo. 
e) ( ) Vazar o metal líquido. 
f) ( ) Moldar a caixa-fundo com o modelo. 
g) ( ) Abrir o copo de vazamento na caixa-tampa. 
h) ( ) Retirar canais e massalotes. 
 
3. Escreva V para as afirmações corretas e F para as erradas. 
a) ( ) A moldagem mecanizada é feita por máquinas de moldar automática ou  semi-automática. 
b) ( ) A areia de fundição é uma mistura refratária plástica. 
c) ( ) A contração da peça acontece durante a fusão. 
d) ( ) Para eliminar os gases, o molde deve ter boa perme-abilidade. 
e) ( ) Um molde não necessita resistir à pressão do metal líquido. 
 
4. Reescreva corretamente as sentenças que você considerou erradas. 
Areia de fundição é sempre verde?! 
 
Bem, para início de conversa, a fundição em moldes de areia verde não tem nada a ver com a cor verde. O processo tem esse nome somente porque a mistura com a qual o molde é feito mantém sua umidade original, quer dizer, não passa por um processo de secagem. 
 
A matéria-prima para esse tipo de moldagem é composta basicamente por um agregado granular refratário chamado de areiabase que pode ser sílica, cromita ou zirconita, mais argila (como aglomerante) e água. 
 
Tanto metais ferrosos quanto não-ferrosos podem ser fundidos nesse tipo de molde. Os moldes são preparados, o metal é vazado por gravidade, e as peças são desmoldadas durante rápidos ciclos de produção. Após a utilização, praticamente toda a areia (98%) pode ser reutilizada. Esse processo de moldagem é facilmente mecanizável, sendo realizado por meio de máquinas automáticas. 
 
Como qualquer outro processo, apresenta vantagens e desvantagens que estão listadas a seguir: 
 
	
	Vantagens 
	
	Desvantagens 
	 
[image: ]

	1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
	A moldagem por areia verde é o mais barato dentre todos os métodos de produção de moldes. 
Há menos distorção de formato do que nos métodos que usam areia seca, porque não há necessidade de aquecimento. 
As caixas de moldagem estão prontas para a reutilização em um mínimo espaço de tempo. 
Boa estabilidade dimensional. 
Menor possibilidade de surgimento de trincas. 
	1. 2. 
3. 4. 
	O controle da areia é mais crítico do que nos outros processos que também usam areia. 
Maior erosão quando as peças fundidas são de maior tamanho. 
O acabamento da superfície piora nas peças de maior peso. 
A estabilidade dimensional é menor nas peças de maior tamanho. 
	


 
Foram as desvantagens que obrigaram os fundidores a procurar outros tipos de materiais aglomerantes que pudessem ser misturados com a areia. Isso levou à utilização das resinas sintéticas que permitiram o aparecimento de processos de modelagem como “shell molding”, caixa quente e por cura a frio. Este será o assunto da próxima parte desta aula. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 5. Responda: 
a) Cite os componentes básicos de uma mistura de molda-gem a verde. 
b) Cite duas vantagens e duas desvantagens da moldagem a verde. 
 
 
O molde fica mais resistente 
 
O uso das resinas foi um grande aperfeiçoamento na utilização de areia para a produção de moldes de fundição. A areia não precisa mais ser compactada porque o aglomerante, que é como uma espécie de cola, tem a função de manter juntos os grãos de areia. 
E isso é feito de dois modos: a quente ou a frio. 
 
Um dos processos, que usa calor para provocar a reação química entre o aglomerante e os grãos da areia, é aquele chamado de “shell molding”, que em português quer dizer moldagem de casca.  
 
Ele é realizado da seguinte maneira: 
 
1. Os modelos, feitos de metal para resistir ao calor e ao desgas-te, são fixados em placas, juntamente com os sistemas de canais e os alimentadores. 
 
 

2. A placa é presa na máquina e aquecida por meio de bicos de gás até atingir a temperatura de trabalho (entre 200 e 250ºC). 
 
 
 

3. A placa é então girada contra um reservatório contendo uma mistura de areia/resina de modo que o modelo fique envolto por essa mistura. 
 
 
 

4. O calor funde a resina que envolve os grãos de areia e essa mistura, após algum tempo (±15 segundos), forma uma casca (“shell”) com a espessura necessária (entre 10 e 15 mm) sobre o modelo. 
 
 

 
5. A “cura” da casca, ou seja, o endurecimento da resina se completa quando a placa é colocada em uma estufa em temperaturas entre 350 e 450ºC. 
 
 
 

6. Após 2 ou 3 minutos, a casca é extraída do modelo por meio de pinos extratores. 
 
Por causa da característica do processo, a casca corresponde a uma metade do molde. Para obter o molde inteiro, é necessário colar duas metades. 
 
Esse processo de moldagem permite que os moldes e machos sejam estocados para uso posterior. Além disso, ele fornece um bom acabamento para a superfície da peça, alta estabilidade dimensional para o molde, possibilidade de trabalhar com tolerâncias mais estreitas, facilidade de liberação de gases durante a solidificação. É totalmente mecanizado e automatizado e é adequado para peças pequenas e de formatos complexos. A fundição das peças é feita por gravidade. 
 
A maior desvantagem desse processo é o custo mais elevado em relação à moldagem em areia verde. 
 
Mas existe outra maneira de se obter o endurecimento, ou cura, da resina sem a utilização de calor. É o processo de cura a frio no qual a resina empregada se encontra em estado líquido. Para que a reação química seja desencadeada, adiciona-se um catalisador à mistura de resina com areia limpa e seca. 
Essa mistura é feita, por meio de equipamentos, na hora da moldagem e deve ser empregada imediatamente porque a reação química de cura começa a se desenvolver assim que a mistura está pronta. O processo é o seguinte: 
 
1. Os modelos, que podem ser feitos de madeira, são fixados em caixas. 
2. A mistura areia/resina/catalisador é feita e continuamente despejada e socada dentro da caixa, de modo a garantir sua compactação. 
3. A reação de cura inicia-se imediatamente após a moldagem e se completa algumas horas depois. 
4. O modelo é retirado girando-se a caixa 180º. 
5. O molde é então pintado com tintas especiais para fundição. Estas têm duas funções: aumentar a resistência do molde às tensões geradas pela ação do metal líquido, e dar um melhor acabamento para a superfície da peça fundida. 
6. O molde é aquecido com maçarico ou é levado para uma es-tufa para a secagem da tinta. 
 
Com esse processo, os fundidores obtêm moldes mais rígidos para serem usados para a produção de peças grandes e de formatos complicados com bom acabamento de superfície. O vazamento do metal é feito por gravidade. 
 
A cura a frio é um processo de moldagem mais caro quando comparado aos outros processos que usam areia. Além disso, os catalisadores são compostos de substâncias ácidas e corrosivas, que exigem muito cuidado na manipulação porque são muito tóxicas. 
 
Esta aula procurou resumir as informações mais relevantes sobre a fundição que usa moldes feitos com misturas que têm a areia como material predominante. Sempre que você pegar um pedaço de metal que deve ser trabalhado para se transformar em uma peça, tente imaginar o caminho que ele percorreu antes de chegar a você. Será que ele foi fundido em moldes de areia?  
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
6. O quadro a seguir está incompleto. Estude bem a aula e tente completar as informações que faltam. 
 
	Processo de moldagem 
	Material do molde 
	Método de vazamento 
	Características 
	Emprego 
	Vantagens 
	Desvantagens 

	Areia verde 
	 
	Por gravidade 
	Molde é destruído. 
A areia é reaproveitada. 
	O mais usado para aço e ferro fundido. 
	 
	Maior erosão quando as peças fundidas são maiores. 

	 
	Areia + resina sintética termo-fixa. 
	Por gravidade. 
	 
	Produção de peças pequenas em grandes quantidades. 
	Bom acabamento para a superfície das peças. 
	 

	Cura a frio. 
	 
	Por gravidade. 
	Moldes mais rígidos 
	 
	 
	 


 
7. Responda: 
a) Qual é a diferença básica entre o processo de moldagem a verde e o processo shell? 
b) A seqüência de produção de moldes em “shell”, apresen-tada a seguir, está correta? 
· O modelo aquecido é inserido na mistura de arei-a/resina. 
· Após certo tempo de cura na estufa, a resina endurece completamente. 
· Formação da casca com a espessura necessária. 
· Extração da casca. 
( ) Sim 
	( ) 	Não 
c) Se a seqüência não estiver certa, reescreva as frases na ordem correta. 
d) Qual a diferença entre o processo “shell” e cura a frio quanto: 
⇒ ao endurecimento da resina; 
⇒ ao  modelo; ⇒ à extração do modelo. 
 
 
Gabarito 
 
1. a) Moldes de areia, moldes metálicos. 
b) Moldagem em areia. 
c) Moldagem em areia verde. 
 
2. a) 5;     b) 7;      c) 2;      d) 4;      e) 6;     f) 1;      g) 3;      h) 8. 
 
3. a) (V)    b) (V)    c) (F)    d) (V)    e) (F) 
 
4. c) A contração da peça ocorre durante a solidificação. 
 e) O molde precisa ter resistência suficiente para suportar a pressão do metal líquido. 
 
5. a) Areia-base (sílica. zirconita ou cromita), aglomerante (argila) e água. 
 
	Vantagens 
	Desvantagens 

	− menor distorção de formato que nos métodos com areia seca. 
− boa estabilidade dimensional. 
	− controle de areia mais crítico que nos outros processo. 
− estabilidade dimensional menor nas peças de maior tamanho. 


	 	b) 
 
 
	Processo de moldagem 
	Material do molde 
	Características 
	Emprego 
	Vantagens 
	Desvantagens 

	 
	areia de fundição 
	 
	 
	é mais barato 
	 

	shell molding 
	 
	moldes mais rígidos para serem usados na produção de peças grandes e formatos complicados. 
	 
	 
	custo mais elevado em relação a moldagem em área verde 

	 
	resina em estado líquido catalisador, areia limpa 
	 
	para obtenção de moldes mais rígidos para serem usados a produção de peças grandes e de formatos complicados 
	endurecimento da resina sem utilização de calor 
	processos mais caros e os catalisadores são compostos de substâncias ácidas, corrosivas e tóxicas processos mais caros e os catalisadores são compostos de substâncias ácidas, corrosivas e tóxicas 


6. 
 
 
 
 
7. a) O custo do processo shell é mais elevado. 
b) Não 
c) O modelo aquecido é inserido na mistura, areia/resina; – forma-se a casca com a espessura desejada; – após certo tempo de areia, a resina endurece; – a casca é extraída. 
 
	Processo 
	Endurecimento 
	Modelo 
	Extração do modelo 

	Shell 
	por calor 
	de metal 
	por pino extrator 

	cura a frio 
	por catalisador 
	de madeira 
	manual 


 	d) 
 
 
 

Fundir é preciso 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Até agora estudamos processos de fundição que, de maneira geral, se caracterizam pela produção de peças brutas com alguma variação dimensional e cuja superfície demanda processos posteriores de acabamento. 
 
Moldagem a verde, “shell molding”, cura a frio, que usam areia para formar o molde, são os processos mais utilizados dos quais resultam esse tipo de produto. Cada um deles tem suas limitações e seu emprego é determinado por fatores como: capacidade instalada da empresa, equipamentos disponíveis, material a ser fundido, tipo de peça, formato, tamanho, acabamento da superfície... 
 
Mas, e se a gente quiser produzir peças fundidas com qualidade e precisão dimensional? Será que é possível?  Não vamos responder ainda. Estude esta aula e encontre você mesmo as respostas. 
 
 
Fundição de precisão 
 
Como você já sabe, produzir peças por fundição é basicamente fazer um modelo, fazer um molde a partir desse modelo, e vazar (despejar) metal líquido dentro do molde. 
 
O que diferencia um processo do outro é tanto o modo como o metal líquido é vazado (pode ser por gravidade ou pressão) quanto o tipo de moldagem utilizado (em moldes de areia ou em moldes metálicos).  
Por outro lado, a escolha do processo é determinada principalmente pelo tipo de produto final que você quer obter. Assim, se você quiser produzir um produto fundido com determinado peso máximo de 5 kg, formato complexo, melhor acabamento de superfície e tolerâncias mais estreitas em suas medidas, ou seja, um produto com características aliadas à qualidade do produto usinado, será necessário usar o processo de fundição de precisão. 
 
Por esse processo, pode-se fundir ligas de alumínio, de níquel, de magnésio, de cobre, de cobre-berílio, de bronze-silício, latão ao silício, ligas resistentes ao calor, além do aço e do aço inoxidável para a produção de peças estruturais para a indústria aeronáutica, para motores de avião, equipamentos aeroespaciais, de processamento de dados, turbinas a gás, máquinas operatrizes, equipamentos médicos, odontológicos, ópticos etc. 
 
Em qual aspecto a fundição de precisão se diferencia dos outros processos de fundição? Exatamente na confecção dos modelos e dos moldes. Enquanto nos processos por fundição em areia que estudamos na aula anterior, o modelo é reaproveitado e o molde é destruído após a produção da peça, na fundição de precisão tanto o modelo quanto o molde são destruídos após a produção da peça. 
 
“Espere um pouco! Tanto os modelos quanto os moldes são destruídos?! Como é isso?!”  Se essa pergunta veio à sua cabeça, é sinal que você está ligado. Vamos explicar. 
 
Em primeiro lugar, devemos saber que os modelos para a confecção dos moldes são produzidos em cera a partir de uma matriz metálica formada por uma cavidade com o formato e dimensões da peça desejada.  
 
A cera, que não se assemelha àquela que usamos no assoalho da nossa casa, é um material que derrete com o calor. E é no estado líquido que ela é injetada dentro da matriz para formar os modelos. 
O molde é produzido a partir de uma pasta ou lama refratária feita com sílica ou zirconita, na forma de areia muito fina, misturada com um aglomerante feito com água, silicato de sódio e/ou silicato de etila. Essa lama endurece em contato com o ar e é nela que o modelo de cera ou plástico é mergulhado. Quando a lama endurece em volta do modelo, forma-se um molde rígido. Após o endurecimento da pasta refratária, o molde é aquecido, o modelo derretido, e destruído.  
 
Essa casca endurecida é o molde propriamente dito e é nele que o metal líquido é vazado. Assim que a peça se solidifica, o molde é inutilizado. Por causa das características desse processo, ele também pode ser chamado de fundição por moldagem em cera perdida. 
 
Resumindo, a fundição por moldagem em cera perdida apresenta as seguintes etapas: 
 
1. A cera fundida é injetada na matriz para a produção do mode-lo e dos canais de vazamento. 
 
 
 

2. Os modelos de cera endurecida são montados no canal de alimentação ou vazamento. 
 
 

3. O conjunto é mergulhado na lama refratária. 
 
 
 

4. O material do molde endurece e os modelos são derretidos e escoam. 
 
 
 

5. O molde aquecido é preenchido com metal líquido por gravi-dade, centrifugação ou a vácuo. 
 
 

6. Depois que a peça se solidifica, o material do molde é que-brado para que as peças sejam retiradas. 
 
 
 

7. As peças são rebarbadas e limpas. 
 
 
 

Em muitos casos, as peças obtidas por esse processo chegam a dispensar a usinagem devido à qualidade do acabamento de superfície obtido. Mesmo quando a usinagem faz-se necessária, demanda acabamento mínimo e isso reduz os custos de produção. 
 
 
 
 
 
Pare! Estude! Responda 
 
 
Exercícios 
 
1. Responda: 
a) Por que tanto o molde quanto o modelo são destruídos no processo de fundição de precisão? 
b) De que material são feitos os modelos e os canais? 
c) Como os modelos e moldes são produzidos? 
d) Qual é o outro nome dado ao processo de fundição de precisão? 
 
2. Escreva Sim para as afirmações corretas e Não para as erradas. 
a) O processo de fundição de precisão pode dispensar usi-nagens posteriores nas peças. ................ 
b) A qualidade da superfície das peças é muito ruim. ............. 
c) As peças obtidas com a fundição de precisão são peque-nas (até 5 kg) e apresentam formatos complexos............... 
d) Apenas alguns tipos de ligas podem ser fundidas pelo processo de fundição de precisão. ................ 
e) Na fundição de precisão tanto o modelo quanto o molde são destruídos após a produção da peça. ................ 
f) Para que se formem os modelos, o plástico e a cera, em estado líquido, são injetados na matriz................. 
 
 
Vantagens e desvantagens 
 
Como qualquer processo de fabricação, a fundição de precisão tem suas vantagens e desvantagens. Suas principais vantagens são: 
· Possibilidade de produção em massa de peças de formatos complicados, difíceis ou impossíveis de se produzir por processos convencionais de fundição ou mesmo por usinagem. 
· Possibilidade de reprodução de detalhes precisos de construção, cantos vivos, paredes finas etc. 
· Possibilidade de obtenção de maior precisão dimensional e superfícies com melhor acabamento. 
· Devido ao bom acabamento e precisão dimensional das peças produzidas por esse processo, não há necessidade da preocupação com a utilização de ligas de fácil usinagem. 
· Possibilidade de utilização de praticamente qualquer metal ou liga. 
· Possibilidade de controle rigoroso da estrutura do material fundido de modo a garantir o controle preciso das propriedades mecânicas da peça produzida. 
 
Por outro lado, as desvantagens são: 
· As dimensões e o peso das peças são limitados (cerca de 5kg), devido ao custo elevado e à capacidade dos equi-pamentos disponíveis 
· O custo se eleva à medida que o tamanho da peça aumenta. 
· Para peças maiores (entre 5 e 25 kg), o investimento inicial é muito elevado. 
 
Não se esqueça de que, apesar das desvantagens, o que comanda a escolha é, em última análise, o produto que se quer produzir. E, no caso da fundição de precisão, seu emprego é indicado para aplicações bem específicas que compensam os altos custos da produção.  
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
3. Assinale com um X as afirmações que se referem à fundição de precisão. 
a) ( ) Possibilidade de produção de peças com detalhes precisos de construção, cantos vivos e paredes finas. 
b) ( ) Produção de peças usando molde feito com areia e resina. 
c) ( ) Utilização de modelos de madeira ou metal. 
d) ( ) As peças são produzidas com pouco ou nenhum so-bremetal para usinagem. 
 
Gabarito 
 
1. a) O modelo feito de cera é derretido para formar a cavidade do molde. O molde é destruído para a  retirada das peças solidificadas. 
b) de cera. 
c) Os moldelos em cera - que é injetada em estado líquido dentro da matriz - e os moldes são produzidos a partir de uma pasta ou lama refratória que endurece em contato com o ar. 
d) Fundição por moldagem em cera perdida. 
 
2. a) sim      b) não      c) sim      d) sim    e) sim      f) sim 
 
3. a) d) 
 

Esse molde é (quase) para sempre 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Manuais ou mecanizados, de precisão, não importa qual o processo de fundição que tenhamos estudado até agora, todos tinham em comum duas coisas: o fato de que o material básico para a confecção dos moldes era, na maioria dos casos, areia e que após a produção da peça o molde era destruído. 
 
Acontece que, ao lado de todas as vantagens que a areia apresenta na confecção de moldes, existem sempre os problemas comuns à sua utilização para a fundição: quebras ou deformações dos moldes, inclusões de grãos de areia na peça fundida, problemas com os materiais aglomerantes e com as misturas de areia, e assim por diante. 
 
Dependendo do trabalho que se quer realizar, da quantidade de peças a serem fundidas e, principalmente, do tipo de liga metálica que será fundida, o fabricante tem que fundir suas peças em outro tipo de molde: os moldes permanentes, que dispensam o uso da areia e das misturas para sua confecção. Veja, nesta aula, como isso é feito. 
 
 
O que é um molde permanente 
 
Os processos de fundição por molde permanente usam moldes metálicos para a produção das peças fundidas. Por esses processos realiza-se a fundição por gravidade ou por pressão. 
 
Usar um molde permanente significa que não é necessário produzir um novo molde a cada peça que se vai fundir. A vida útil de um molde metálico permite a fundição de até 100 mil peças. Um número tão impressionante deveria possibilitar a extensão de seu uso a todos os processos de fundição. Só que não é bem assim. 
 
A utilização dos moldes metálicos está restrita aos metais com temperatura de fusão mais baixas do que o ferro e o aço. Esses metais são representados pelas ligas com chumbo, zinco, alumínio, magnésio, certos bronzes e, excepcionalmente, o ferro fundido. O motivo dessa restrição é que as altas temperaturas necessárias à fusão do aço, por exemplo, danificariam os moldes de metal. 
 
Os moldes permanentes são feitos de aço ou ferro fundido ligado, resistente ao calor e às repetidas mudanças de temperatura. Moldes feitos de bronze podem ser usados para fundir estanho, chumbo e zinco. 
 
Os produtos típicos da fundição em moldes permanentes são: bases de máquinas, blocos de cilindros de compressores, cabeçotes, bielas, pistões e cabeçotes de cilindros de motores de automóveis, coletores de admissão. 
 
Esses produtos, se comparados com peças fundidas em moldes de areia, apresentam maior uniformidade, melhor acabamento de superfície, tolerâncias dimensionais mais estreitas e melhores propriedades mecânicas. 
 
Por outro lado, além de seu emprego estar limitado a peças de tamanho pequeno e produção em grandes quantidades, os moldes permanentes nem sempre se adaptam a todas as ligas metálicas e são mais  usados para a fabricação de peças de formatos mais simples, porque uma peça de formas complicadas dificulta não só o projeto do molde, mas também a extração da peça após o processo de fundição. 
 
Para fundir peças em moldes metálicos permanentes, pode-se vazar o metal por gravidade. Nesse caso, o molde consiste em duas ou mais partes unidas por meio de grampos para receber o metal líquido. Isso pode ser feito manualmente. 
 
 
 
 
 

A montagem dos moldes também pode ser feita por meio de dispositivos mecânicos movidos por conjuntos hidráulicos, que comandam o ciclo de abertura e fechamento dos moldes. 
 
Tanto os moldes quanto os machos são cobertos com uma pasta adesiva rala feita de material refratário cuja função, além de proteger os moldes, é impedir que as peças grudem neles, facilitando a desmoldagem. 
 
A fundição com moldes metálicos também é feita sob pressão. Nesse caso, o molde chama-se matriz. Esse é o assunto da próxima parte desta aula. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
1. Responda com Sim ou Não. 
a) A fundição em moldes permanentes usa areia? .......... 
b) Uma das características desse processo é a longa vida útil do molde? ........ 
c) O vazamento em moldes permanentes pode ser feito por gravidade ou sob pressão? ........ 
d) Nesse processo, o molde é sempre de aço? ........ 
e) Esse processo se aplica a metais com altas temperaturas de fusão como o aço? ........ 
 g) O processo é mais empregado para a fundição de peças de formatos mais simples? ........ 
 
2. Complete as frases usando as seguintes palavras: os disposi-tivos, a matriz, uma pasta, a produção, manualmente, o formato, a gravidade, a peça. 
a) Na fundição em moldes permanentes, .......... é de peque-no tamanho, .......... é feita em grandes quantidades e  .......... das peças é simples. 
b) O metal é vazado por .......... e o fechamento do molde pode ser feito .......... ou por meio de .......... mecânicos. 
c) Na fundição sob pressão o molde chama-se ........... 
d) Tanto  .......... quanto o macho são cobertos por  .......... 
adesiva rala. 
 
 
Fundição sob pressão 
 
Os moldes metálicos também são usados no processo de fundição sob pressão. Este consiste em forçar o metal líquido a penetrar na cavidade do molde, chamado de matriz.  
 
A matriz, de aço-ferramenta tratado termicamente, é geralmente construída em duas partes hermeticamente fechadas no momento do vazamento do metal líquido. O metal é bombeado na cavidade da matriz sob pressão suficiente para o preenchimento total de todos os seus espaços e cavidades. A pressão é mantida até que o metal se solidifique. Então, a matriz é aberta e a peça ejetada por meio de pinos acionados hidraulicamente. 
 
 
 

Muitas matrizes são refrigeradas a água. Isso é importante para evitar superaquecimento da matriz, a fim de aumentar sua vida útil e evitar defeitos nas peças. 
 
 
 

Para realizar sua função, as matrizes têm que ter resistência suficiente para agüentar o desgaste imposto pela fundição sob pressão, e são capazes de suportar entre 50 mil e 1 milhão de injeções. 
 
 
Máquinas de fundição sob pressão 
 
A fundição sob pressão é automatizada e realizada em dois tipos de máquina: 
· máquina de câmara quente; 
· máquina de câmara fria. 
 
Em princípio, o processo de fundição sob pressão realizado na máquina de câmara quente utiliza um equipamento no qual existe um recipiente aquecido onde o metal líquido está depositado. No seu interior está um pistão hidráulico que, ao descer, força o metal líquido a entrar em um canal que leva diretamente à matriz. A pressão exercida pelo pistão faz com que todas as cavidades da matriz sejam preenchidas, formando-se assim a peça. Após a solidificação do metal, o pistão retorna à sua posição inicial, mais metal líquido entra na câmara, por meio de um orifício, e o processo se reinicia. Uma representação esquemática desse equipamento é mostrada ao lado. 
 
 
 

Essa máquina é dotada de duas mesas: uma fixa e outra móvel. Na mesa fixa ficam uma das metades da matriz e o sistema de injeção do metal. Na mesa móvel localizam-se a outra metade da matriz, o sistema de extração da peça e o sistema de abertura, fechamento e travamento da máquina. 
 
Ela é usada quando o metal líquido se funde a uma temperatura que não corrói o material do cilindro e do pistão de injeção, de modo que ambos possam ficar em contato direto com o banho de metal. 
 
 
 

Se a liga se funde a uma temperatura mais alta, o que prejudicaria o sistema de bombeamento (cilindro e pistão), usa-se a máquina de fundição sob pressão de câmara fria, empregada principalmente para fundir ligas de alumínio, magnésio e cobre. 
 
O princípio de funcionamento desse equipamento é o mesmo. A diferença é que o forno que contém o metal líquido é uma unidade independente, de modo que o sistema de injeção não fica dentro do banho de metal. Veja representação esquemática ao lado. 
 
 
 

A máquina de fundição sob pressão em câmara fria pode ser: 
· horizontal, na qual o pistão funciona no sentido horizontal; 
· vertical, na qual o sistema de injeção funciona no sentido vertical.  
Vantagens e desvantagens 
 
Como todo o processo de fabricação, a fundição sob pressão tem uma série de vantagens e desvantagens. As vantagens são: 
· peças de ligas como a de alumínio, fundidas sob pressão, apresentam maiores resistências do que as fundidas em areia; 
· peças fundidas sob pressão podem receber tratamento de superfície com um mínimo de preparo prévio da superfície; 
· possibilidade de produção de peças com formas mais complexas; 
· possibilidade de produção de peças com paredes mais finas e tolerâncias dimensionais mais estreitas; 
· alta capacidade de produção; 
· alta durabilidade das matrizes. 
 
As desvantagens são: 
· limitações no emprego do processo: ele é usado para ligas não-ferrosas, com poucas exceções; 
· limitação no peso das peças (raramente superiores a 5 kg.); 
· retenção de ar no interior das matrizes, originando peças incompletas e porosidade na peça fundida; 
· alto custo do equipamento e dos acessórios, o que limita seu emprego a grandes volumes de produção. 
 
A indústria automobilística utiliza uma grande quantidade de peças fundidas sob pressão: tampas de válvulas, fechaduras, carcaças de motor de arranque, maçanetas, caixas de câmbio de máquinas agrícolas. O mesmo acontece com a indústria aeronáutica, que usa peças fundidas principalmente de ligas de alumínio e magnésio. Essa variedade de produtos indica a importância desse processo de fabricação dentro do setor de indústria metalmecânica. Por isso, estude tudo com atenção e faça os exercícios a seguir. 
 
 
 
 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
3. Responda: 
a) Qual é o princípio da fundição sob pressão? 
b) Quais tipos de máquinas são usados na fundição de pres-são? 
 
4. Sublinhe as palavras entre parênteses que melhor completam as frases a seguir: 
a) Na máquina de câmara (a quente/a frio), o sistema de in-jeção fica imerso no metal líquido. 
b) Quando o sistema de injeção fica (fora/dentro) do recipien-te contendo o metal líquido, a máquina é chamada de câmara (a quente/a frio). 
c) A matriz (raramente/geralmente) é construída em duas partes que (devem/não devem) ser fechadas hermeticamente no momento do vazamento do metal líquido. 
d) Muitas matrizes são refrigeradas (a ar/a água) para evitar o superaquecimento e, assim, (aumentar/diminuir) sua vida útil. 
 
5. Cite duas vantagens e duas desvantagens do processo de fundição sob pressão. 
 
 
Gabarito 
 
1. a) não       b) sim       c) sim      d) não      e) não      g) sim 
 
2. a) A peça, a produção, o formato. 
b) gravidade, manualmente, dispositivos. 
c) Matriz. 
d) Os moldes, uma pasta. 
 
3. a) O metal líquido é injetado sob pressão para dentro do molde metálico ou matriz. A injeção do metal é feita por meio de pistões hidráulicos. 
b) Câmara quente e câmara fria. 
4. a) A quente 
b) fora/a frio 
c) geralmente, devem 
d) a água, aumentar 
 
5. - Vantagens: Peças de ligas como a de alumínio apresentam maiores resistências do que fundidas em areia. 
· Possibilidade de produção de peças com formas mais complexas. 
· Desvantagens: Limitação no peso das peças (raramente superior a 5 kg). 
· Retenção de ar no interior das matrizes 
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A fundição fica automática 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imagine que após tantas informações sobre o processo de fundição e confiante nos conhecimentos adquiridos, você tenha decidido abrir seu próprio negócio: uma empresa destinada a fundir peças pequenas de alumínio. 
 
Placa na porta, telefone na lista, forno para a fusão do metal, cadinhos, enfim, os apetrechos básicos que toda empresa de fundição que se preze deve ter. Até um assistente, aquele seu cunhado que estava desempregado, você já arrumou.  
 
No entanto, falta o mais importante: o cliente. Uma semana, duas semanas, nada. De visita mesmo só um fiscal que até elogiou suas instalações, mas infelizmente não precisava de nenhuma peça fundida. Após um mês, quando você já pensava em desistir, chega, enfim o tão esperado provável cliente. É um comprador de uma empresa de eletrodomésticos. Bate-papo, cafezinho, estudo do desenho da peça. Você já está quase se sentindo um grande empresário, quando o comprador proclama em tom de desafio: “ Mas eu preciso de seiscentas peças...E prá daqui a trinta dias”.  
 
Seu sorriso desaparece. O do seu cunhado também. Afinal tantas peças para entregar em tão pouco tempo é uma tarefa que parece impossível. Você queria serviço, mas assim já é demais. Você, no entanto, não quer rejeitar sua primeira oportunidade de trabalho. Ajeita-se na cadeira, cruza as mãos no peito, mira o teto, faz uma cara de desprezo e dispara: “Fácil!”. E seu cunhado quase morre engasgado num gole de café. 
 
Seu problema agora é o de como produzir mais peças em menos tempo e, é claro, sem sacrificar a segurança na operação dos equipamentos e a qualidade do produto. Afinal, você não quer que este seja seu primeiro e último cliente. 
 
Mas, não se desespere. Muitas e muitas empresas já tiveram ou vão ter que resolver este mesmo tipo de problema. Você não está sozinho. Este problema aparece quando se tem que passar de uma fase quase artesanal de produção, caracterizada por uma pequena quantidade de produtos feitos sob encomenda, para uma produção em escala industrial composta por grandes lotes. A solução chama-se  automatização  ou  automação. 
 
 
A máquina e o homem  
 
A automação não é uma coisa nova. Máquinas e processos de fabricação automáticos existem há muito tempo. A própria linha de montagem, criada pela indústria automobilística para produzir uma grande quantidade de carros a baixo preço, é do começo deste século. Embora não contasse necessariamente com máquinas automáticas, a linha de montagem consistia na automação do processo de fabricação em si. Cada operário tinha uma função típica bem definida, capaz de ser executada de forma repetitiva durante toda a jornada de trabalho. 
 
A partir da década de 50, a automação ganhou um importante aliado: o computador. As máquinas automáticas que passaram a utilizar o computador ganharam uma característica importante chamada flexibilidade, ou seja, a capacidade do processo de fabricação de se adaptar facilmente às mudanças do mercado consumidor. 
 
Imagine, no seu caso que, alguns dias após ter aceito aquele pedido, o comprador da mesma empresa volte e lhe diga que os planos mudaram. A empresa fez uma pesquisa de mercado e decidiu lançar três modelos de produtos diferentes. Assim, em vez daquela única peça fundida agora serão três. E, em vez de seiscentas peças iguais, serão duzentas peças de cada tipo. 
Perceba que, agora, seu problema mudou. Embora a quantidade total de peças a serem fabricadas não tenha mudado, sua diversidade aumentou.  
 
As máquinas automáticas que utilizam computador destinam-se à solução deste tipo de problema. Nas máquinas simplesmente automáticas, a mudança de um produto para outro tem que ser feita trocando-se peças e efetuando regulagens demoradas. Nas máquinas computadorizadas, por outro lado, quando se deseja fabricar outro produto, basta definir uma nova seqüência de operações. E essa nova seqüência de operações, que pode ser comparada a uma receita de bolo, é chamada de programa. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
1. Responda às seguintes perguntas. 
a) Qual a melhor solução para uma empresa que deseja mu-dar sua linha de produção de quase artesanal para a produção de grandes lotes em escala industrial? 
b) O que a linha de montagem de automóveis do começo do século tem em comum com a automação? 
c) Qual foi o principal aliado que as máquinas automáticas ganharam a partir da década de 50? 
d) Qual a característica fundamental adquirida pela máquina automática a partir da utilização do computador? 
e) Em uma linha de produção, qual é a diferença entre as máquinas automáticas e máquinas computadorizadas?  
 
 
Nosso amigo, o computador 
 
Atualmente é quase impossível pensar em automação industrial sem se lembrar do nosso amigo computador. Ele está presente em praticamente todos os processos de fabricação. Na fundição não podia ser diferente. Sua utilização aqui começa já bem antes do vazamento do metal no molde. 
No projeto de uma peça a ser fundida já se utiliza o computador para analisar a capacidade dessa peça de suportar esforços sem se deformar ou romper, de suportar as variações de temperatura, de permitir o fluxo adequado de líquidos e gases, enfim, de cumprir sua futura função com eficiência. E, veja bem, toda essa análise é feita sem ter que se construir uma peça real. A fabricação só será aprovada quando estas análises concluírem que a peça funcionará adequadamente. 
 
Ainda na fase de projeto, outros aspectos, como por exemplo, a geometria da peça, são consideradas a fim de facilitar sua extração do molde. Outro ponto a ser analisado é  a localização adequada dos canais de vazamento e distribuição do metal de modo que se propicie um enchimento correto do molde. As sobremedidas também são consideradas na fabricação do modelo, para que a peça, ao contrair durante o resfriamento, chegue ao seu tamanho correto. Todas essas tarefas são agilizadas com o auxílio do computador. Uma vez obtidos os desenhos finais da peça e do seu modelo de fundição, a fase seguinte é a de construção deste modelo. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
2. Escreva F para as afirmações erradas e V para as afirmações certas apresentadas a seguir. Depois, reescreva corretamente as afirmações que você considerou erradas. 
a) ( ) A automação industrial está intimamente ligada à utilização do computador. 
b) ( ) No processo de fundição, a utilização do computador começa bem depois do vazamento do metal no molde. 
c) ( ) O computador ajuda a analisar, no projeto, a capacidade da peça de suportar esforços sem se deformar ou romper. 
d) ( ) Toda a análise feita pelo computador no projeto de uma peça a ser fundida, é realizada construindo-se uma peça real. 
e) ( ) O computador analisa também a geometria da peça, a localização dos canais de vazamento e as sobremedidas. 
 
 
Construindo o modelo 
 
No processo convencional de construção do modelo, sua precisão dimensional e acabamento da superfície dependem quase que exclusivamente da habilidade de um profissional chamado modelador de fundição. Eles são verdadeiros artistas que esculpem, normalmente em madeira, as formas por vezes complexas da futura peça fundida. Muitas vezes, devido à sua geometria complicada, tais modelos precisam ser confeccionados por meio da montagem ou colagem de várias peças. É um trabalho delicado e demorado. 
 
Novamente a automação se faz presente para facilitar o trabalho. A partir do desenho do modelo realizado com o auxílio do computador, produz-se um programa, ou seja, uma seqüência de operações na forma de códigos. Este programa controla os movimentos da ferramenta de uma máquina operatriz computadorizada. A ferramenta, por sua vez, “esculpe” a geometria do modelo na madeira, metal, plástico, isopor ou outro material. 
 
 
 

O ser humano só aparece novamente para dar o acabamento final da superfície do modelo, eliminando as marcas deixadas pela ferramenta. A habilidade, visão e tato humanos necessários à realização desta tarefa ainda não conseguiram ser incorporados com sucesso em máquinas automáticas. Pronto e acabado o modelo, passa-se à construção do molde. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
3. Complete as frases a seguir. 
a) No processo convencional de construção do modelo, a 
......................... e a .................................. dependem quase que exclusivamente da habilidade do modelador de fundição. 
b) O programa para a construção do modelo é feito a partir do .............................. feito com auxílio do computador. 
c) Quando se usa o computador para construir um modelo, o modelador só está presente para dar o ............................. da superfície do modelo, eliminando as .............................. 
deixadas pela ................................. . 
 
 
A hora e a vez do molde 
 
A fabricação automatizada de moldes utiliza-se de máquinas de moldagem. 
 
 

Este tipo de máquina tem por objetivo aumentar a produção e a qualidade dos moldes e já existe há bastante tempo. No entanto, a operação das máquinas foi-se automatizando com o tempo, primeiramente com o auxílio de mecanismos, depois com o uso de componentes elétricos, principalmente os relês, e finalmente, utilizando-se de computadores. Ao homem restaram apenas as tarefas de supervisão e manutenção do equipamento, além da realização de uma ou outra tarefa operacional, como a colocação de grampos e parafusos para fechar o molde, cuja automação é inviável do ponto de vista técnico ou econômico. 
 
Essas máquinas apresentam as seguintes funções: 
· Receber as caixas dos moldes; 
· Preencher caixas com areia de moldagem; 
· Compactar a areia contra as paredes das caixas e contra o modelo; 
· Posicionar os machos; • Confeccionar os canais de vazamento; 
· Fechar a caixa. 
 
As mesmas técnicas utilizadas pelo homem na moldagem manual foram transferidas para essas máquinas. Assim, se o ser humano utiliza-se de vibradores manuais para facilitar a acomodação da areia na caixa do molde, a máquina também se utiliza da vibração com o mesmo propósito. Se o homem soca a areia utilizando ferramentas manuais, a máquina também o faz, porém agora com o uso de prensas pneumáticas ou hidráulicas. 
 
Dessa forma, para cada etapa de seu trabalho manual, o homem encontrou um mecanismo, de complexidade maior ou menor, destinado a substituí-lo. 
 
Em seguida, controlou esses vários mecanismos por meio de um computador que envia ordens para motores elétricos e pistões pneumáticos e fica sabendo o que se passa na máquina pelos componentes elétricos e eletrônicos: os sensores. 
 
Assim, podemos pensar no computador como o cérebro da máquina, os motores e pistões como seus braços, os sensores como seus olhos e ouvidos. E finalmente  o programa, aquela seqüência de instruções semelhante a uma receita de bolo, lembra-se? Pois bem, o programa pode ser comparado, grosso modo, à inteligência da máquina. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
4. Assinale a alternativa correta: 
a) A máquina de moldagem tem por objetivo  	1. ( ) aumentar a produção e a qualidade dos moldes. 
2. ( ) melhorar a qualidade dos moldes. 
3. ( ) restringir a produção e limitar a manutenção. 
4. ( ) controlar a qualidade e limitar a produção dos mol-
des. 
 
b) Com a implantação da máquina de moldagem controlada por computador, a intervenção do homem no processo restringe-se a: 
1. ( ) montar e desmontar os moldes. 
2. ( ) desenhar o modelo. 
3. ( ) controlar os movimentos das ferramentas. 
4. ( ) uma ou outra tarefa operacional como a colocação de grampos e parafusos. 
 
5. Organize seqüencialmente as funções da máquina de molda-gem, numerando de 1 a 6 as frases abaixo. 
a) ( ) posicionar os machos 
b) ( ) preencher caixas com areia de moldagem 
c) ( ) fechar a caixa 
d) ( ) confeccionar os canais de vazamento 
e) ( ) receber as caixas dos moldes 
f) ( ) compactar a areia contra as paredes das caixas e contra o modelo 
 
 
O vazamento 
 
Preparado o molde, este é levado por uma esteira transportadora à estação de vazamento. Esta estação é composta por cadinhos que são alimentados por metal líquido a partir de um forno de fusão. 
 
Esta etapa do processo de fundição traz, em relação à automação, uma justificativa adicional àquelas já vistas: a segurança industrial. O calor existente neste setor faz com que o trabalho dos operadores seja bastante fatigante. Além disso, a repetição monótona da mesma operação e a presença de metais fundidos em elevadas temperaturas são convites aos acidentes de trabalho. Assim, as máquinas automáticas encontram aqui um campo de aplicação bastante promissor, tanto do ponto de vista econômico como de proteção à saúde do trabalhador. 
 
Dentre essas máquinas automáticas merecem destaque os robôs industriais, máquinas computadorizadas que, em alguns modelos, assemelham-se à anatomia de um braço humano. Os robôs podem realizar uma grande diversidade de tarefas, dentre elas o vazamento de metal líquido nos moldes. 
 
 
 

Finalmente, após o tempo de resfriamento, os moldes são abertos e as peças retiradas. Nesta etapa, a automação completa é difícil, principalmente se as peças são muito grandes ou se o número de tipos diferentes de peças é elevado. O objetivo básico desta etapa é separar as caixas, as peças fundidas e as areias do molde e dos machos. 
As caixas dos moldes retornarão à primeira fase do processo. Os canais de vazamento e distribuição deverão ser retirados das peças fundidas. Se as peças forem pequenas, esta etapa pode contar com a utilização de operações de tamboreamento. O processo que normalmente não é automático, consiste na colocação das peças a serem rebarbadas dentro de um recipiente rotativo: o tambor. Quando este tambor gira, as peças em seu interior chocam-se contra suas paredes e umas contra as outras. As rebarbas então, são retiradas pelo impacto e pelo atrito resultantes. 
 
 
 

Sem os canais, a peça ainda pode apresentar rebarbas que prejudicam seu funcionamento e causam má impressão visual. Nesta fase, a utilização de robôs industriais tem-se mostrado bastante adequada. Com a utilização de ferramentas abrasivas rotativas, estas máquinas, obedecendo à seqüência de instruções – os programas – podem se adaptar à uma grande variedade de geometrias de peças e rebarbar seus contornos com precisão e rapidez.  
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
6. Responda às seguintes perguntas. 
a) Cite algumas vantagens da automação da etapa de vaza-mento. 
b) Qual a operação na etapa de vazamento em que a auto-mação completa é difícil? 
 
 
 
Automação da fundição sob pressão 
 
O processo de fundição sob pressão apresenta, como você já viu em aulas anteriores, uma característica importante: utiliza uma máquina específica – a injetora – capaz de transformar diretamente a matéria-prima (metal líquido) em produto acabado. 
 
A automatização dessas injetoras pode ser feita sem o auxílio do computador, utilizando-se apenas componentes elétricos ou eletrônicos para controlar seus movimentos. Mas, as injetoras modernas não dispensam o computador. Esse computador recebe um nome diferente: CLP, abreviação de Controlador Lógico Programável. Nome bonito, hein?! Mas não se assuste. Ele não passa de um computador com uma tarefa bem definida: controlar máquinas.  
 
A partir de um programa, ou seja, aquela seqüência de ações que é colocada em sua memória, o CLP deve mandar “ordens” (sinais elétricos) para os motores elétricos e válvulas hidráulicas e pneumáticas da máquina. Estas válvulas acionam os pistões que posicionam o bico do injetor no ponto desejado, fecham e abrem o molde e realizam, juntamente com os motores, os demais movimentos da máquina. 
 
Para completar a brincadeira, existem os sensores. Os sensores são dispositivos elétricos ou eletrônicos que informam ao CLP se a ordem enviada por ele foi cumprida adequadamente ou não. Caso seja necessário, o CLP toma providências para corrigir o desvio entre o que foi programado e o que realmente ocorreu. Além dos movimentos, o CLP também controla a pressão de injeção do metal, a força de fechamento do molde, a pressão e a vazão do óleo lubrificante, garantindo, assim, uma grande independência da operação da máquina em relação ao homem. 
 
 

Nas injetoras de câmara quente automáticas, o operador deve, periodicamente, abastecer o cadinho da máquina com lingotes de metal. Em muitos casos, mesmo esta tarefa é realizada automaticamente por meio de sistemas de alimentação que detectam o nível de metal no cadinho e o abastecem, caso seja necessário, com lingotes transportados a partir de um local de armazenamento. 
 
Nas injetoras de câmara fria, o metal líquido é abastecido em quantidade suficiente para produzir as peças de um único ciclo de injeção, ou seja, entre um fechamento e outro do molde. Esta tarefa pode ser realizada pelo próprio operador ou ser deixada a cargo de um robô. 
 
O robô enche, com metal líquido, um pequeno cadinho preso em sua garra e o derrama dentro do injetor da máquina. Em seguida, os passos da seqüência de injeção serão executados por meio do CLP. 
 
 
 

Após o término do ciclo de injeção, o mesmo robô, utilizando-se de outro tipo de ferramenta, pode retirar a peça injetada e depositá-la numa esteira, por exemplo. O descarregamento de peças fundidas sob pressão foi, inclusive, uma das primeiras tarefas dos robôs quando começaram a ser utilizados na indústria no início da década de 60. 
 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
 
Exercício 
 
7. Responda às seguintes perguntas. 
a) Cite 3 funções das injetoras que podem ser automatiza-das. 
b) Quando trabalha com injetoras, que atividades um robô industrial pode realizar? 
 
 
Mais robôs 
 
O processo de fundição denominado “Shell Molding”, ou moldagem em casca, adapta-se muito bem à automação. Isto porque, partindo de um único modelo metálico, devemos fabricar tantos moldes (cascas) quantas forem as peças a serem produzidas. E quando se fala em trabalho repetitivo, é impossível deixar de pensar em automação. Dessa maneira, foram desenvolvidas máquinas que podem realizar automaticamente parte das operações necessárias à fabricação dos moldes. Dependendo da complexidade da máquina, pode-se ter desde um simples controle automático da temperatura do modelo metálico, até a sua cobertura com areia e a posterior desmoldagem da casca feitas sem o auxílio do homem. 
 
O processo de fundição de precisão, também chamado de fundição por moldagem em cera perdida, beneficia-se, em parte, da mesma forma de automação utilizada no processo de fundição sob pressão. É que, como você já viu em aulas anteriores, na fundição de precisão é necessário  produzir um modelo para cada peça. Como o modelo é feito de plástico ou cera, e em grande quantidade, nada melhor do que utilizar uma injetora de plásticos. 
 
De posse dos modelos, a fabricação dos moldes, no processo de  fundição sob pressão, também pode contar com o auxílio dos robôs, para auxiliar na cobertura dos modelos de cera ou plástico com a mistura de areia utilizada no processo. 
 
 
 

Bem, voltando ao início da aula onde começamos todo esse papo sobre automação, vejamos como você poderia resolver o seu problema. 
 
Felizmente, nesse caso, você não terá que se preocupar com todas as fases que descrevemos aqui. Seu cliente já havia projetado a peça fundida e, mais que isso, trouxe até o modelo pronto. Além disso, ele também disse que cuidaria das fases de tamboreamento e rebarbação. 
 
Mas também não fique tão aliviado assim. Você tem ainda muito trabalho pela frente. Como não há tempo para comprar novas máquinas, você terá que adaptar as que já tem. Peça a ajuda daqueles seus antigos colegas, mecânicos e eletricistas, do tempo de fábrica. Aquela sua velha máquina de moldar pode ser parcialmente automatizada com a ajuda de componentes hidráulicos, pneumáticos e elétricos. 
 
Na falta de um robô e com um pouco de imaginação, você pode construir um dispositivo pneumático para auxiliar no vazamento de metal no molde. Você ainda não terá um processo  tão flexível como gostaria. Será uma automação conhecida como automação rígida, adequada a uma pequena diversidade de produtos. No entanto, poderá ajudá-lo a atender seu cliente de forma satisfatória.  
 
Para os próximos pedidos, no entanto, seria bom você já ir pensando na utilização de máquinas computadorizadas.  Elas trarão mais flexibilidade ao seu processo de fabricação, permitindo que você se adapte mais rapidamente às mudanças nas necessidades do mercado consumidor. E aí, então, quem terá que se modernizar será seu concorrente. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
8. Responda às seguintes perguntas. 
a) Por que se diz que o processo de “Shell Molding” adapta-se bem à automação? 
b) Qual a importância das injetoras de plástico no processo de fundição de precisão?  
 
9. Escreva V ou F conforme sejam verdadeiras ou falsas as alternativas que completam a seguinte afirmação: “A utilização do computador permitiu que as máquinas automáticas...” 
a) ( ) Ganhassem flexibilidade. 
b) ( ) Fossem capazes de produzir uma grande quanti-dade de um mesmo produto. 
c) ( ) Fossem capazes de alterar rapidamente o tipo de produto fabricado. 
d) ( ) Gastassem menos energia elétrica. 
 
10. Faça corresponder as tarefas da coluna A com o tipo de re-curso utilizado em sua realização e indicado na coluna B. 
 	Coluna A 	Coluna B 




 	56 
Document shared on www.docsity.com
 	56 
Document shared on www.docsity.com
 	56 
Document shared on www.docsity.com
a) Retirada de canais 
b) Fabricação do modelo 
c) Projeto da peça fundida 
d) Vazamento do metal 
e) Fabricação do molde 
1. ( ) Computador para analisar esforço 
2. ( ) Robô industrial 
3. ( ) Máquina de moldagem automática 
4. ( ) Máquina operatriz computadorizada 
5. ( ) Tamboreamento 

Gabarito 
 
1. a) Automatização ou automação. 
b) Função executada sob forma repetitiva. 
c) Computador. 
d) Flexibilidade. 
e) Programa. 
 
2. a) (V)    b)  (F)    c)  (V)    d)  (F)     e)  (V) 
 
3. a) Precisão dimensional, acabamento da superfície. 
b) Desenho. 
c) Acabamento, marcas, ferramenta. 
 
4. a) 1     b)  4 
 
5. a) (4)  b) (2)  c) (6)  d) (5)  e) (1)  f) (3) 
 
6. a) Segurança industrial, fator econômico. 
b) Abertura dos moldes e retirada das peças. 
 
7. a) Controla: pressão de injeção do metal, força do fechamento do molde, pressão e a vazão do óleo. 
b) Abastecer o metal líquido; retirar a peça injetada. 
 
8. a) Por ser um processo repetitivo e, por isso, se adapta muito bem à automação. 
b) Permite produzir um modelo de plástico ou cera em gran-de quantidade. 
 
9. a)  (V)    b)  (F)    c)  (V)    d)  (V) 
 
10. a)  (5)    b)  (4)    c)  (1)    d)  (2)    e)  (3) 
 

E depois da fundição?	 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Panelas, fogões, geladeiras, fornos de microondas, microcomputadores, automóveis, máquinas agrícolas, trens, navios, aviões, naves espaciais, satélites... Desde o produto mais simples até o mais sofisticado, todos dependem de processos de fabricação mecânica para existir. E eles são muitos. E se encadeiam para que o produto seja fabricado.  
 
Por mais simples que a peça seja, é sempre necessário usar máquinas e realizar mais de uma operação para produzi-la. Começando pela fundição, seguindo pelos processos de conformação mecânica como a laminação e a trefilação, passando pelo torneamento, pela usinagem, as peças vão sendo fabricadas e reunidas para formar os conjuntos mecânicos sem os quais a vida moderna seria impensável. 
 
E pensando na fundição como início dessa cadeia, a etapa seguinte é, na maioria dos casos, a laminação, um processo de conformação mecânica, que é o assunto desta nossa aula.  
 
 
Uma grande ajuda: as propriedades dos materiais 
 
Embora sem saber, você já deve ter conformado um metal em algum momento da sua vida. Aí vem a pergunta: “Mas, como?!” 
 
É simples. Ao dobrar um pedaço de arame, um fio de cobre, ou um pedaço de metal qualquer, ao martelar um prego, você aplicou esforços sobre o material e, desse esforço, resultou uma  mudança de forma. 
Em um ambiente industrial, a conformação mecânica é qualquer operação durante a qual se aplicam esforços mecânicos em metais, que resultam em uma mudança permanente em suas dimensões. 
 
Para a produção de peças de metal, a conformação mecânica inclui um grande número de processos: laminação, forjamento, trefilação, extrusão, estampagem...Esses processos têm em comum o fato de que, para a produção da peça, algum esforço do tipo compressão, tração, dobramento, tem que ser aplicado sobre o material. 
 
A segunda pergunta que você certamente fará é: “Mas, como é possível que materiais tão rígidos como o aço, ou o ferro, possam ser comprimidos, puxados e dobrados para adquirirem os formatos que o produto necessita?” 
 
Bem, você deve se lembrar de que, quando estudamos as propriedades dos materiais, citamos suas propriedades mecânicas e dentre elas, falamos da elasticidade e da plasticidade. Dissemos que a elasticidade é a capacidade que o material tem de se deformar, se um esforço é aplicado sobre ele, e de voltar à forma anterior quando o esforço pára de existir. A plasticidade, por sua vez, permite que o material se deforme e mantenha essa deformação, se for submetido a um esforço de intensidade maior e mais prolongada. Essas duas propriedades são as que permitem a existência dos processos de conformação mecânica. 
 
Eles também são ajudados pelo reticulado cristalino dos metais, que está associado ao modo como os átomos dos metais estão agrupados. 
 
Como você já estudou, materiais que têm estrutura CFC, ou seja, cúbica de face centrada, têm uma forma de agrupamento atômico que permite o deslocamento de camadas de átomos sobre outras camadas. Por isso, eles se deformam mais facilmente do que os que apresentam os outros tipos de arranjos. Isso acontece porque, nessa estrutura, os planos de escorregamento permitem que camadas de átomos “escorreguem” umas sobre as outras com mais facilidade. 
 
 
 

Como exemplo de metais que apresentam esse tipo de estrutura após a solidificação, temos o cobre e o alumínio. Por isso, esses metais são mais fáceis de serem trabalhados por conformação mecânica. A prova disso é que o alumínio pode ser laminado até a espessura de uma folha de papel. Esse é o caso daqueles rolos de folhas de papel-alumínio que você compra no supermercado. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
1. Responda às seguintes perguntas. 
a) Quais são as propriedades que permitem que os metais sejam conformados mecanicamente? 
b) De que forma o reticulado cristalino contribui para a de-formação dos metais? 
c) Dê um exemplo de material metálico com estrutura CFC e que não esteja citado no texto. 
d) Você acha que o material metálico que você citou pode ser conformado mecanicamente? Por quê? 
 
 
Conformação por laminação 
 
A laminação é um processo de conformação mecânica pelo qual um lingote de metal é forçado a passar por entre dois cilindros que giram em sentidos opostos, com a mesma velocidade. Assim consegue-se a redução da espessura do metal a cada passe de laminação, que é como se chama cada passagem do metal pelos cilindros de laminação. 
Ao passar entre os cilindros, o material sofre deformação plástica. Por causa disso, ele tem uma redução da espessura e um aumento na largura e no comprimento. Como a largura é limitada pelo tamanho dos cilindros,  o aumento do comprimento é sempre maior do que o da largura. 
 
 
 

Se você quer saber como isso funciona, pare numa pastelaria e veja como o pasteleiro estica a massa. Observe como, a cada passada, ele reajusta a distância entre os cilindros. Veja que a massa fica cada vez mais comprida e mais fina. Aproveite e coma um pastel e tome um caldo de cana geladinho. Não existe nada mais gostoso...  
 
A laminação pode ser feita a quente ou a frio. Ela é feita a quente quando o material a ser conformado é difícil de laminar a frio ou quando necessita de grandes reduções de espessura. Assim, o aço, quando necessita de grandes reduções, é sempre laminado a quente porque, quando aquecido, sua estrutura cristalina apresenta a configuração CFC que, como já vimos, se presta melhor à laminação. Além disso, nesse tipo de estrutura, as forças de coesão são menores, o que também facilita a deformação. 
 
Encruamento é o resultado de uma mudança na estrutura do metal, associada a uma deformação permanente dos grãos do material, quando este é submetido à deformação a frio. O encruamento aumenta a dureza e a resistência mecânica. 
 
A laminação a frio se aplica a metais de fácil conformação em temperatura ambiente, o que é mais econômico. É o caso do cobre, do alumínio e de algumas de suas ligas. 
 
A laminação a frio também pode ser feita mesmo em metais cuja resistência à deformação é maior. São passes rápidos e brandos cuja finalidade é obter maior precisão nas dimensões das chapas. Em alguns casos, a dureza e a resistência do material melhoram já que, nesse caso, ele fica “encruado”. Quando se necessita de precisão dimensional e ductilidade, a chapa laminada a frio passa por um tratamento térmico chamado recozimento. 
 
Sendo a quente ou a frio, a laminação parte dos lingotes que, passando pelos laminadores, pode se transformar  em produtos de uso imediato como trilhos, vigas e perfis. Pode se transformar também em produtos intermediários que serão usados em outros processos de conformação mecânica.  
 
 
 

É o caso de tarugos que passarão por forjamento, extrusão e trefilação e das chapas que serão estampadas para a fabricação de automóveis, ônibus, fogões, geladeiras...  
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
2. Responda às seguintes questões. 
a) O que é laminação? 
b) Qual a diferença entre um produto final e um produto in-termediário? Dê exemplos. 
c) Por que o aço é sempre aquecido para ser laminado? 
 
A máquina de laminar chama-se... 
 
Isso mesmo, caro aluno, laminador. O laminador é o equipamento que realiza a laminação. 
 
Mas, não é só de laminadores que a laminação é composta. Um setor de laminação é organizado de tal modo que a produção é seriada e os equipamentos são dispostos de acordo com a seqüência de operações de produção, na qual os lingotes entram e, ao saírem, já estão com o formato final desejado seja como produto final, seja como produto intermediário. 
 
As instalações de uma laminação são compostas por fornos de aquecimento e reaquecimento de lingotes, placas e tarugos, sistemas de roletes para deslocar os produtos, mesas de elevação e basculamento, tesouras de corte e, principalmente, o laminador. 
 
 
 

Ele é um conjunto mecânico bem parecido com a máquina do pasteleiro. 
 
É composto de: 
· cadeira - é o laminador propriamente dito e que contém a gaiola, os cilindros e os acessórios. 
· gaiola - estrutura que sustenta os cilindros. 
 
Os cilindros são as peças-chave dos laminadores, porque são eles que aplicam os esforços para deformar o metal. Eles podem ser fundidos ou forjados; são fabricados em ferro fundido ou aço especial, dependendo das condições de trabalho a que eles são submetidos. Podem ser lisos, para a produção de placas e chapas, ou com canais, para a produção de perfis. 
 
 
 

Os laminadores podem ser montados isoladamente ou em grupos, formando uma seqüência de vários laminadores em série. Esse conjunto recebe o nome de trem de laminação. Junto a esse conjunto, trabalham os equipamentos auxiliares, ou seja, os empurradores, as mesas transportadoras, as tesouras, as mesas de elevação... 
 
Os laminadores podem ser classificados quanto ao número de cilindros que eles apresentam. Assim temos: 
 
 
Duo - composto de dois cilindros de  mesmo diâmetro, que giram em sentidos opostos, na mesma velocidade.  

 
 	  
Trio - três cilindros dispostos uns  sobre os outros. Quando o material passa pela primeira vez, ele passa entre o cilindro inferior e médio. Quando ele retorna, passa pelo cilindro médio e superior.  

Quádruo - apresenta quatro cilindros: dois  internos (de trabalho) e dois externos (de apoio).  
 
 

 	  
Universal - apresenta quatro cilindros com- binados: dois horizontais e dois verticais. Ele é utilizado para a laminação de trilhos. 
 	  
Sendzimir - apresenta seis cilindros dos  quais dois são de trabalho e quatro são de apoio. 
 
A laminação nunca é feita de uma só vez. Assim como o pasteleiro passa a massa pela máquina várias vezes até que ela tenha a espessura desejada, o metal também é passado diversas vezes pelo laminador a fim de que o perfil ou a chapa adquiram ou o formato, ou a espessura adequada para o próximo uso. 
 
Nessas passagens, você obtém inicialmente a laminação de desbaste, cuja função é transformar os lingotes de metal em produtos intermediários ou semi-acabados como blocos, placas e tarugos. Esses produtos passam depois pelos laminadores acabadores onde são transformados em produtos acabados como perfilados, trilhos, chapas, tiras. 
Pare! Olhe! Responda! 
 
Exercício 
 
3. Responda às seguintes questões. 
a) Qual é a função do laminador? 
b) Cite as partes de um laminador. 
c) Preencha os espaços em branco com o nome dos lamina-dores a seguir: 
 Apresenta quatro cilindros: dois horizontais e dois verticais: ........................ 
 	Apresenta 	dois 	cilindros 	de 	mesmo 	diâmetro: 
........................ 
 Apresenta seis cilindros: dois de trabalho e quatro de apoio: ........................ 
 	Nesse laminador, o material passa pelos cilindros inferior e médio e retorna pelo médio e superior: ........................ 
 Tem quatro cilindros: dois internos (de trabalho) e dois externos (de apoio): ........................ 
 
 
Laminando um produto plano 
 
Como já dissemos, para obter um produto laminado, ele tem que passar diversas vezes pelos laminadores. Na verdade, esse processo tem várias etapas, porque além da passagem pelos cilindros, algumas coisas vão acontecendo à medida que o produto vai sendo laminado. Essas etapas são, em geral, as seguintes: 
 
1. O lingote, pré-aquecido em fornos especiais, passa pelo lami-nador de desbaste e se transforma em placas. 
2. A placa é reaquecida e passa então por um laminador que quebra a camada de óxido que se formou no aquecimento. Nessa operação usa-se também jato de água de alta pressão.  
3. Por meio de transportadores de roletes, a placa é levada a um outro laminador que diminui a espessura e também aumenta a largura da placa original. Na saída dessa etapa, a chapa também passa por um dispositivo que achata suas bordas e por uma tesoura de corte a quente. 
4. Finalmente, a placa é encaminhada para o conjunto de lami-nadores acabadores, que pode ser formado de seis laminadores quádruos. Nessa etapa ela sofre reduções sucessivas, até atingir a espessura desejada e se transformar finalmente em uma chapa. 
5. Quando sai da última cadeira acabadora, a chapa é enrolada em bobina por meio de bobinadeiras. 
 
Para a obtenção de espessuras ainda menores, a laminação prossegue, porém a frio. Para isso, as bobinas passam por um processo de limpeza da superfície chamado de decapagem.  
 
Após a laminação a frio, que dá à superfície da chapa um acabamento melhor, ela é rebobinada. A bobina resultante passa por um processo de tratamento térmico que produz a recristalização do material e anula o encruamento ocorrido durante a deformação a frio.  
 
Além da grande variedade de produtos de aço que se pode fabricar por laminação, esse processo de conformação mecânica também é aplicável ao cobre e suas ligas, ao alumínio e sua ligas, à borracha e ao papel. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
4. Coloque na ordem correta de execução as etapas de laminação descritas a seguir. 
a) ( ) A chapa sai da cadeira acabadora e é enrolada na bobinadeira. 
b) ( ) A placa é reaquecida e acontece a quebra da carepa no laminador duo. 
c) ( ) As extremidades da placa são cortadas em uma te-soura rotativa. 
d) ( ) O lingote pré-aquecido passa pelo laminador de des-baste e se transforma em uma placa. 
e) ( ) A placa passa por um laminador duo universal e, em seguida por duas cadeiras do laminador quádruo. 
f) ( ) A placa é levada a um laminador quádruo onde sua espessura é diminuída e a largura, aumentada. 
g) ( ) A placa é encaminhada para os laminadores acaba-dores.  
 
 
Características e defeitos dos produtos laminados 
 
Cada produto industrial tem características que o diferenciam dos  outros. Não é diferente com relação aos produtos laminados. 
 
Por exemplo, as formas desses produtos são muito simples: barras, perfis, chapas. Seu comprimento é sempre muito maior que sua largura e, na maioria dos casos, as espessuras também são reduzidas. 
 
Os produtos laminados são empregados tanto na construção civil (casas, apartamentos, prédios industriais, pontes, viadutos), quanto na indústria mecânica, na usinagem para a produção em série de grandes quantidades de peças como parafusos, brocas, pinos, eixos, barras de seções diversas e chapas trabalhadas (furadas, cortadas, fresadas, retificadas). Em geral, o formato adequado do produto laminado, próximo do produto final usinado, aumenta muito a produtividade dos setores de usinagem. 
 
Além das características, os produtos laminados apresentam defeitos que, geralmente, originam-se dos defeitos de fabricação do próprio lingote. Assim, os defeitos mais comuns dos produtos laminados são:  
· Vazios - podem ter origem nos rechupes ou nos gases retidos durante a solidificação do lingote. Eles causam tanto defeitos de superfície quanto enfraquecimento da resistência mecânica do produto. 
· Gotas frias - são respingos de metal que se solidificam nas paredes da lingoteira durante o vazamento. Posteriormente, eles se agregam ao lingote e permanecem no material até o produto acabado na forma de defeitos na superfície. 
· Trincas - aparecem no próprio lingote ou durante as operações de redução que acontecem em temperaturas inadequadas. 
· Dobras - são provenientes de reduções excessivas em que um excesso de massa metálica ultrapassa os limites do canal e sofre recalque no passe seguinte. 
· Inclusões - são partículas resultantes da combinação de elementos presentes na composição química do lingote, ou do desgaste de refratários e cuja presença pode tanto fragilizar o material durante a laminação, quanto causar defeitos na superfície. 
· Segregações - acontecem pela concentração de alguns elementos nas partes mais quentes do lingote, as últimas a se solidificarem. Elas podem acarretar heterogeneidades nas propriedades como também fragilização e enfraquecimento de seções dos produtos laminados. 
 
Além disso, o produto pode ficar empenado, retorcido, ou fora de seção, em conseqüência de deficiências no equipamento, e nas condições de temperatura sem uniformidade ao longo do processo. 
 
A aula sobre laminação termina aqui. Se você quiser saber mais, consulte a bibliografia no final deste livro. Você vai descobrir que há ainda muito o que estudar e aprender! 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
5. Relacione a coluna A (defeito) com a coluna B (característica do defeito). 
	 	Coluna A 
	 
	Coluna B 

	a) ( ) vazio 
b) ( ) gota fria 
c) ( ) trinca 
d) ( ) dobra 
e) ( ) inclusão 
f) ( ) segregação 
 
	 
	1. partículas resultantes da combinação de elementos presentes na composição química. 
2. origina-se nos rechupes. 
3. alguns elementos concentrados nas partes mais quentes do lingote. 
4. aparecem no lingote ou durante as operações de redução. 
5. respingo de metal que se solidifica na parede da lingoteira. 
6. excesso de massa metálica que é recalcada na ope-


ração seguinte. 
Gabarito 
 
1. a) Elasticidade, plasticidade. 
b) Isso acontece porque o agrupamento atômico da estrutura do material permite o deslocamento de camadas de átomos sobre outras camadas. 
c) Cobre, alumínio, níquel etc. 
d) Sim, porque eles tem plasticidade podendo ser estirado e laminado. 
 
2. a) É um processo de conformação mecânica, pelo qual um lingote é forçado a passar por entre dois cilindros que giram em sentidos opostos, com a mesma velocidade. 
b) Intermediário quando serão usados em outros processos de conformação mecânica - produto final - pode ser utilizado como tubos longarinas de perfis variados etc. 
c) Porque sua configuração CFC se presta melhor à lamina-ção. 
 
3. a) Realizar a laminação. 
b) Cadeira, gaiola. 
c) Universal, Duo, Sendzimir, Trio, Quádruo. 
 
4. a) (7)    b) (2)    c) (5)    d) (1)    e) (4)    f) (3)    g) (6) 
 
5. 1) (e)    2) (c)    3) (d)    4) (b)    5) (f)    6) (a) 
 
Empurra, estica, puxa... 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tubos de metal, portas e janelas para residências e edifícios, arames, cabos de aço e fios elétricos são produtos tão comuns no nosso dia-a-dia que a gente nem se dá ao trabalho de prestar atenção neles.  
 
Mas nem por isso eles deixam de ser importantes. Muito pelo contrário! Quanto mais usados mais necessários eles se tornam. Você já imaginou a vida em uma cidade, grande ou pequena, sem  cabos elétricos ou telefônicos? E sem outra coisa bem simples e muito barata que todo mundo precisa usar, principalmente em um país tropical como o nosso. Que coisa é essa? É o guarda-chuva! Impossível fabricá-lo sem tubos e varetas de metal, produzidos pelos processos de conformação mecânica que estudaremos nesta aula: a extrusão e a trefilação. 
 
Aqui você vai aprender que se a necessidade é de perfis de formatos complicados ou, então, de tubos, o processo de fabricação será a extrusão. Por outro lado, se o que se quer fabricar, são rolos de arame, cabos ou fios elétricos, o processo indicado é a trefilação. Fique ligado. 
 
 
Extrusão: o maior empurra-empurra 
 
Assim como a laminação, a extrusão é um processo de fabricação de produtos semi-acabados, ou seja, produtos que ainda sofrerão outras operações, tais como corte, estampagem, usinagem ou forjamento, antes de seu uso final. Como resultado disso, obtém-se uma das importantes características do produto extrudado: seção transversal reduzida e grande comprimento. 
 
O processo de extrusão consiste basicamente em forçar a passagem de um bloco de metal através do orifício de uma matriz. Isso é conseguido aplicando-se altas pressões ao material com o auxílio de um êmbolo. 
 
 
 

Trata-se de um processo de fabricação relativamente novo, se comparado com a maioria dos outros processos de conformação mecânica. As primeiras experiências com extrusão foram feitas com chumbo no final do século passado. O maior avanço aconteceu durante a Segunda Guerra Mundial, com a produção de grandes quantidades de perfis de alumínio para serem usados na indústria aeronáutica. 
 
Atualmente, não só metais mais dúcteis, como o alumínio e suas ligas e o cobre e suas ligas, podem passar pelo processo de extrusão. Também é possível fabricar produtos de aço ao carbono e aço inoxidável por meio de extrusão. Produtos de plástico, principalmente embalagens, também são fabricados por extrusão. 
 
No que se refere ao uso do alumínio, as variedades de perfis que se pode fabricar é quase ilimitada. As seções obtidas são mais resistentes porque não apresentam juntas frágeis e há melhor distribuição do metal. O processo fornece, também, uma boa aparência para as superfícies. 
 
 
 
Etapas do processo 
 
De acordo com o tipo de metal, que deve suportar rigorosas condições de atrito e temperatura, e com a seção a ser obtida, a extrusão pode ser realizada a quente ou a frio.  
 
O metais mais duros, como o aço, passam normalmente pelo processo de extrusão a quente. Esse processo envolve as seguintes etapas: 
1. Fabricação de lingote ou tarugo de seção circular. 
2. Aquecimento uniforme do lingote ou tarugo. 
3. Transporte do lingote ou tarugo aquecido para a câmara de extrusão. Essa etapa deve ser executada o mais rapidamente possível para diminuir a oxidação na superfície do metal aquecido.  
4. Execução da extrusão: com o tarugo aquecido apoiado diante da câmara de extrusão, o pistão é acionado e o material é empurrado para o interior da câmara. 
5. Fim da extrusão: o pistão recua e a câmara se afasta para a retirada do disco e da parte restante do tarugo. 
6. Remoção dos resíduos de óxido com o auxílio de disco ras-pador acionado pelo pistão. 
 
Lingote é o bloco de metal produzido por fundição. 
 
Tarugo é o bloco de metal obtido pela laminação de um lingote. 
 
Considerando-se que o trabalho a quente traz problemas de oxidação do bloco de metal e das ferramentas de extrusão, a temperatura de trabalho deve ser a mínima necessária para fornecer ao metal o grau de plasticidade adequado. 
 
Devido à intensa deformação produzida durante a extrusão, pode ocorrer um sensível aquecimento do metal. Portanto, a temperatura máxima do processo deve ser seguramente inferior à temperatura de “liquação”, ou seja, aquela em que acontece a fusão do contorno dos grãos.  
 
Se a temperatura de extrusão ficar muito próxima à de liquação, o aquecimento produzido pelo atrito e pela compressão da matriz, poderá atingir a temperatura de fusão e impedir a fabricação do produto por extrusão. 
 
Deve-se lembrar, também, de que a temperatura do material na zona de deformação depende da velocidade de deformação e do grau de compressão. Isso significa que a temperatura aumenta quando aumentam a velocidade e a deformação, por causa do aumento do atrito devido ao aumento da velocidade de deformação e do grau de compressão. 
 
Na extrusão a quente, as reduções de área conseguidas são da ordem de 1:20 (um para vinte). Isso significa que, se você tiver uma barra de 100 mm2 de área, ela pode ter sua área reduzida para 5 mm2. 
 
Os materiais mais dúcteis, como o alumínio, podem passar por extrusão tanto a frio quanto a quente e obtêm reduções de área da ordem de 1:100 (um para cem). 
 
Na extrusão a frio, o material endurece por encruamento durante a deformação porque os grãos do metal se quebram e assim permanecem, aumentando as tensões na estrutura e, conseqüentemente, sua dureza. Na extrusão a quente, os grãos se reconstituem após a extrusão por causa da alta temperatura. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
1. Responda às seguintes questões. 
a) O que é extrusão? 
 
b) Que tipos de produtos são fabricados pelo processo de extrusão? Dê exemplos diferentes do texto. 
 
 
 
2. Escreva C para as afirmações corretas e corrija as erradas. 
a) ( ) Rolos de arame, cabos e fios elétricos são produtos fabricados por extrusão. 
b) ( ) O alumínio pode ser extrudado em uma grande quan-tidade de perfis. 
c) ( ) A temperatura de aquecimento do bloco de metal a ser extrudado deve ser a mais alta possível. 
 
 
Tipos de processos de extrusão 
 
A extrusão pode ser realizada de duas maneiras básicas: direta ou indiretamente. 
 
Na extrusão direta o bloco metálico a ser processado é colocado em uma câmara ou cilindro, e empurrado contra uma matriz através de um pistão, acionado por meios mecânicos ou hidráulicos. 
 
 
 

Para proteger o pistão da alta temperatura e da abrasão resultantes do processo de extrusão direta, emprega-se um bloco de aço, chamado de falso pistão entre o material metálico e o êmbolo. Usa-se também um pedaço de grafite entre o metal e o pistão a fim de assegurar que todo o material metálico passe pela matriz. 
 
Nesse processo, a deformação ocorre na matriz, enquanto que o resto do material é contido pelas paredes do cilindro. Desse modo, não se produz nenhuma instabilidade no material. Isso torna possível alcançar elevadas reduções (até 99%) no material processado. 
 
Na extrusão indireta, o êmbolo é oco e está ligado à matriz. A extremidade oposta da câmara é fechada com uma placa. O êmbolo oco empurra a matriz de encontro ao metal e este sai da matriz em sentido contrário ao movimento da haste. 
 
 
 

Como não há movimento relativo entre o bloco de metal e as paredes da câmara, as forças de atrito são muito menores e as pressões necessárias são também menores do que na extrusão direta. Por outro lado, como o êmbolo é furado, as cargas a serem utilizadas são limitadas e não é possível obter perfis com formatos complexos. Por isso, o processo de extrusão direta é o mais empregado. 
 
Os equipamentos usados na extrusão consistem em prensas horizontais, mecânicas ou hidráulicas, com capacidades normais entre 1 500 e 5 mil toneladas. Prensas hidráulicas conseguem cargas de até 30 mil toneladas! 
 
Além dessas prensas, são necessários equipamentos auxiliares para a realização do processo. Eles incluem fornos para aquecimento dos tarugos, fornos de tratamento térmico, além de equipamentos para transporte e corte dos perfis. 
 
 
Defeitos da extrusão 
 
Existem vários defeitos típicos dos processos de extrusão. Por exemplo: no processo de extrusão, a deformação não é uniforme. Por isso, o centro do tarugo move-se mais rapidamente que a periferia, e forma-se uma “zona morta” ao longo da superfície externa do tarugo. Quando a maior parte do bloco de metal já passou pela matriz, a superfície externa move-se para o centro e começa a fluir pela matriz. Como essa superfície externa contém uma película de óxido, aparecem linhas internas de óxido no interior do produto.  
 
Se esse produto for cortado transversalmente, esse óxido aparecerá na forma de um anel que não permite a colagem das partes a ele adjacentes. 
 
Outro defeito que pode aparecer por causa da diferença de velocidade entre o núcleo do tarugo e a periferia, é a formação de uma cavidade no centro da superfície do material em contato com o pistão, quando o processo de extrusão atinge a etapa final. 
 
Essa cavidade cresce gradualmente em diâmetro e profundidade, transformando a barra em um tubo. Por isso, essa parte final do produto deverá ser descartada. O aspecto desse defeito é semelhante ao de um rechupe interno. 
 
O arrancamento é o defeito que se forma na superfície do produto e aparece na forma de perda de material da superfície, quando o produto passa muito rapidamente pela matriz. 
 
Produtos fabricados pelo processo de extrusão podem apresentar também bolhas na superfície. Elas podem ser causadas pela presença de hidrogênio e materiais provenientes da fundição do lingote ou por ar contido dentro do recipiente da prensa. 
 
Os defeitos que acabamos de descrever podem ser evitados da seguinte forma: 
Cavidade no produto:  
· descartar a porção final do produto. Anel de óxido: 
· não extrudar o tarugo até o fim; 
· aquecer o recipiente a uma temperatura 50ºC menor que a temperatura do tarugo; 
· não deixar o diâmetro do produto extrudado ultrapassar um valor a partir do qual o anel de óxido começa a aparecer. 
 
Arrancamento: 
· diminuir a velocidade de extrusão; 
· diminuir a temperatura de extrusão. 
Bolhas  
• eliminar gases dissolvidos no metal líquido durante a fundição do lingote. 
 	 
Já temos bastante informações para você estudar. Que tal fazer isso agora? 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
3. Complete as definições abaixo: 
a) Na extrusão direta, o bloco metálico é 
b) Na extrusão indireta, a matriz é 
 
4. Como é possível evitar os seguintes defeitos? 
a) Cavidade no produto  
b) Anel de óxido  
c) Arrancamento  
d) Bolhas  
 
 
Puxa e estica 
 
Acender a luz, falar ao telefone, ligar o som, a televisão ou um outro eletrodoméstico qualquer, andar de elevador. Nada disso seria possível sem a trefilação, pois os fios elétricos de cobre ou alumínio, os cabos e arames de aço necessários para essas atividades tão comuns do século vinte são fabricados por esse processo de conformação mecânica. 
 
Por esse processo, é possível obter produtos de grande comprimento contínuo, seções pequenas, boa qualidade de superfície e excelente controle dimensional. 
 
O princípio do processo de trefilação é, de certa forma, parecido com o da extrusão, ou seja, é necessário que o material metálico passe por uma matriz para ter seu diâmetro diminuído e seu comprimento aumentado. A grande diferença está no fato de que, em vez de ser empurrado, o material é puxado. Além disso, a trefilação é normalmente realizada a frio. 
 
 
 

Existem bancos de tração de até 100 toneladas, capazes de trabalhar a uma velocidade de até 100 metros por minuto, percorrendo distâncias de até 30 metros. Em alguns casos, vários conjuntos desse tipo podem ser montados em série, a fim de produzir arames e fios com diâmetros ainda menores. 
 
A barra que deve ser trefilada é chamada de fio de máquina. Ela deve ser apontada, para facilitar a passagem pela fieira, e presa por garras de tração que vão puxar o material para que ele adquira o diâmetro desejado. 
 
A fieira é uma ferramenta cilíndrica que contém um furo no centro por onde passa o fio, e cujo diâmetro vai diminuindo. Assim seu perfil apresenta o formato de um funil. 
 
 
A razão da presença desse ângulo, geralmente maior que o ângulo de trefilação, é facilitar a lubrificação e, conseqüentemente, a passagem do material. A lubrificação é necessária para facilitar a passagem do metal pela fieira, a fim de diminuir o atrito entre o fio e o cone de trabalho. 
 
O cilindro de calibração serve para ajustar o diâmetro do fio. O cone de saída, por sua vez, permite a saída livre do fio. 
 
A fieira é construída de metal duro para fios de diâmetro maior que 2 mm, ou diamante para fios de diâmetro de até 2 mm. Esses materiais são usados para que a fieira possa resistir às condições severas e grandes solicitações características desse processo. 
 
 
Etapas do processo 
 
O processo de trefilação compreende as seguintes etapas: 
1. Laminação e usinagem para a produção do fio máquina. 
2. Decapagem mecânica ou química que retira os óxidos presen-tes na superfície do fio máquina. 
3. Trefilação 
4. Tratamento térmico de recozimento, quando é necessário res-tabelecer o ductilidade do material. 
 
Para a trefilação propriamente dita, existem dois tipos básicos de máquinas de trefilar: 
 
· sem deslizamento 
Nessa máquina, o fio é tracionado, ou seja, puxado, e depois de passar pelo furo da fieira, ele vai para um anel tirante que acumula o fio antes de liberar sua movimentação em direção a uma segunda fieira onde o processo se repete. Isso é feito quantas vezes forem necessárias para obter a bitola desejada para o fio. Ao término desse processo, o fio é enrolado em uma bobinadeira. 
 
 

· com deslizamento 
Essa máquina é usada para a trefilação de fios metálicos de pequeno diâmetro. Nela, o fio parte de uma bobina, passa por uma roldana e segue alinhado até a primeira fieira. Na saída da fieira, o fio é tracionado por um anel tirante e é enrolado nele com um número de voltas que depende da força do atrito necessária para tracionar o fio através da primeira fieira. 
 
 
 

O movimento helicoidal do fio provoca seu deslizamento lateral pelo anel e o sistema prossegue dessa forma para as demais fieiras e anéis. 
 
 
Características e defeitos dos produtos trefilados 
 
Como já dissemos, os produtos trefilados caracterizam-se por seu grande comprimento e pequena seção transversal.  
 
Dependendo de sua utilização, formato, seção transversal, eles recebem uma denominação. Assim, as barras possuem diâmetro maior que 5 mm; os arames ou fios possuem diâmetro menor. O arame é usado para a construção mecânica. O fio é usado em aplicações elétricas. 
 
Esses produtos apresentam os seguintes defeitos típicos: 
 
Diâmetro escalonado, causado por partículas duras retidas na fieira e que se desprendem depois. 
 
 

Fratura irregular com estrangulamento, causada por esforço excessivo devido à lubrificação deficiente, excesso de espiras no anel tirante, anel tirante rugoso, anel tirante com diâmetro incorreto, redução excessiva. 
 
 
 
Fratura com risco lateral ao redor da marca de inclusão, causada por partícula dura inclusa no fio inicial proveniente da laminação ou extrusão. 
 
 
 
Fratura com trinca aberta em duas partes, causada por trincas de laminação. 
 
 
 
Marcas em forma de V ou fratura em ângulo, causadas por redução grande e parte cilíndrica pequena, com inclinação do fio na saída; ruptura de parte da fieira com inclusão de partículas no contato fio-fieira; inclusão de partículas duras estranhas. 
 
 
 

Ruptura taça-cone, causada por redução pequena e ângulo de fieira muito grande, com acentuada deformação da parte central. 
 
 
Aqui terminamos o estudo de mais dois processos de conformação mecânica. Há muito mais do que isso a ser apreendido. Por isso, não deixe a peteca cair! Para saber mais consulte a nossa bibliografia no final deste livro. 
 
 
Exercícios 
 
5. Complete as seguintes frases: 
a) A trefilação é o processo utilizado para a produção de 
.........................................., .............................................. e .............................................. . 
b) Na trefilação, o material é ........................... através de uma matriz e é normalmente realizada a ............................ 
c) A barra a ser trefilada é chamada de ........................... . 
 
6. Descreva a função das seguintes partes da fieira: 
a) Cone de entrada:.................................................................. 
b) Cone de trabalho:................................................................. 
c) Cilindro de calibração:.......................................................... 
d) Cone de saída:.....................................................................  
7. Descreva com suas palavras o processo de trefilação: 
a) Com deslizamento:............................................................... 
b) Sem deslizamento:............................................................... 
 
 
Gabarito 
 
1. a) É um processo de fabricação que consiste basicamente em forçar a passagem de um bloco de metal através do orifício de uma matriz. 
b) Tubos sem costura, componentes elétricos e plásticos. 
 
2. a) São fabricadas por trefilação. 
b) (c) 
c) Deve ser a mínima necessária para fornecer ao metal o grau de plasticidade adequado. 
 
3. a) Empurrado contra uma matriz. 
b) Empurrada de encontro ao metal. 
 
4. a) Descartar a porção final do produto. 
b) Não extrudar o tarugo até o fim; aquecer o recipiente a uma temperatura de 50ºC menor que a do tarugo; não deixar o diâmetro do produto extrutado ultrapassar um valor a partir do qual o anel de óxido começa a aparecer. 
c) Diminuir a velocidade e temperatura de extrusão. 
d) Eliminar gases dissolvidos no metal líquido durante fundi-ção do lingote. 
 
5. a) Fios elétricos de cobre ou alumínio, cabos e arames de aço 
b) Puxado, frio. 
c) Fio de máquina. 
 
6. a) Facilitar a lubrificação. 
b) Facilitar a passagem do material. 
c) Ajustar o diâmetro do fio. 
d) Permitir a saída livre do fio. 
 
7. a) O fio, parte de uma bobina, segue sendo puxado até a primeira fieira, na saída da fieira o fio é tracionado por um anel tirante e é enrolado nele com um número de voltas que depende da força de atrito necessária para tracionar o fio através da primeira fieira. O movimento do fio em forma helicoidal provoca o deslizamento lateral pelo anel e o sistema prossegue para as demais fieiras e anéis. 
b) O fio é tracionado, depois de passar pela fieira vai para um anel tirante que acumula o fio antes de liberar sua movimentação até a segunda fieira onde o processo se repete. Isso é feito quantas vezes forem necessárias para se conseguir a bitola desejada; ao final, o fio é enrolado na bobinadeira. 
 
Casa de ferreiro, espeto de... aço 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Uma das profissões mais antigas do mundo é a do ferreiro. Quem não se lembra de já ter visto, em filmes históricos ou de faroeste, um homem bem forte, todo suado, retirando com uma tenaz um pedaço de metal incandescente do fogo, colocando-o sobre uma bigorna e martelando com força para que o metal adquirisse a forma desejada? Podia ser uma espada, a parte de uma armadura, ou uma ferradura. Não importa o que fosse produzido, tudo dependia da força e da arte do homem, seu martelo e sua bigorna. 
 
Hoje em dia, o martelo e a bigorna foram substituídos por máquinas e matrizes que permitem a produção constante de milhares de peças. Esse processo de conformação mecânica, tão antigo quanto o uso dos metais, é o forjamento. 
 
Nesta aula, vamos estudar esse processo de fabricação. Fique ligado. 
 
 
Martelando, martelando... 
 
Entre os processos de conformação mecânica, já estudamos os processos de laminação, extrusão e trefilação. O que esses três processos têm em comum é o fato de não fornecerem produtos acabados, mas apenas matéria-prima para, a partir dela, fabricarse outros produtos. Assim, a chapa obtida na laminação será transformada em partes da lataria dos automóveis. Os perfis de alumínio, obtidos pela extrusão, serão matéria-prima para a fabricação das janelas das nossas casas. Os fios trefilados são usados na produção de condutores elétricos. 
 
O forjamento, um processo de conformação mecânica em que o material é deformado por martelamento ou prensagem, é empregado para a fabricação de produtos acabados ou semi-acabados de alta resistência mecânica, destinados a sofrer grandes esforços e solicitações em sua utilização.  
 
Embora, hoje em dia, o forjamento seja feito por meio de equipamentos, o princípio do processo continua o mesmo: aplicação individual e intermitente de pressão, quer dizer, o velho martelamento, ou então, a prensagem. 
 
O forjamento por martelamento é feito aplicando-se golpes rápidos e sucessivos no metal. Desse modo, a pressão máxima acontece quando o martelo toca o metal, decrescendo rapidamente de intensidade à medida que a energia do golpe é absorvida na deformação do material. O resultado é que o martelamento produz deformação principalmente nas camadas superficiais da peça, o que dá uma deformação irregular nas fibras do material. Pontas de eixo, virabrequins, discos de turbinas são exemplos de produtos forjados fabricados por martelamento. 
 
 
 

No forjamento por martelamento são usados martelos de forja que aplicam golpes rápidos e sucessivos ao metal por meio de uma massa de 200 a 3.000 kg que cai livremente ou é impulsionada de uma certa altura que varia entre 1 e 3,5 m. 
 
Na prensagem, o metal fica sujeito à ação da força de compressão em baixa velocidade e a pressão atinge seu valor máximo pouco antes de ser retirada, de modo que as camadas mais profundas da estrutura do material são atingidas no processo de conformação. A deformação resultante é, então, mais regular do que a produzida pela ação dinâmica do martelamento. Palhetas de turbinas e forjados de liga leve são produtos fabricados por prensagem. 
 
 
 

O forjamento por prensagem é realizado por prensas mecânicas ou hidráulicas. As prensas mecânicas, de curso limitado, são acionadas por eixos excêntricos e podem aplicar cargas entre 100 e 8.000 toneladas. As prensas hidráulicas podem ter um grande curso e são acionadas por pistões hidráulicos. Sua capacidade de aplicação de carga fica entre 300 e 50.000 toneladas. Elas são bem mais caras que as prensas mecânicas. 
 
As operações de forjamento são realizadas a quente, em temperaturas superiores às de recristalização do metal. É importante que a peça seja aquecida uniformemente e em temperatura adequada. Esse aquecimento é feito em fornos de tamanhos e formatos variados, relacionados ao tipo de metal usado e de peças a serem produzidas e vão desde os fornos de câmara simples até os fornos com controle específico de atmosfera e temperatura. 
Alguns metais não-ferrosos podem ser forjados a frio.  
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
1. Complete as definições a seguir. 
a) O forjamento é um processo de .............................. no qual o material é ..............................  
b) O forjamento .............................. é feito aplicando-se gol-pes rápidos e sucessivos ao metal. 
c) No forjamento .............................. , a força de compressão é aplicada em baixa velocidade de forma contínua. 
 
 
Matriz aberta ou fechada? 
 
Toda a operação de forjamento precisa de uma matriz. É ela que ajuda a fornecer o formato final da peça forjada. E ajuda também a classificar os processos de forjamento, que podem ser: 
· forjamento em matrizes abertas, ou forjamento livre; 
· forjamento em matrizes fechadas. 
 
As matrizes de forjamento são submetidas a altas tensões de compressão, altas solicitações térmicas e, ainda, a choques mecânicos. Devido a essas condições de trabalho, é necessário que essas matrizes apresentem alta dureza, elevada tenacidade, resistência à fadiga, alta resistência mecânica a quente e alta resistência ao desgaste. Por isso, elas são feitas, em sua maioria, de blocos de aços-liga forjados e tratadas termicamente. Quando as solicitações são ainda maiores, as matrizes são fabricadas com metal duro. 
 
No forjamento livre, as matrizes têm geometria ou formatos bastante simples. Esse tipo de forjamento é usado quando o número de peças que se deseja produzir é pequeno e seu tamanho é grande. É o caso de eixos de navios, turbinas, virabrequins e anéis de grande porte. 
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A operação de forjamento livre é realizada em várias etapas. Como exemplo, a ilustração  mostra o estiramento de uma parte de uma barra. Observe a peça inicial (a) e o resultado final (e). A operação é iniciada com uma matriz de pequena largura. O estiramento acontece por meio de golpes sucessivos e avanços da barra (b, c, d, e). A barra é girada 90º e o processo repetido (f). Para obter o acabamento mostrado em g, as matrizes são trocadas por outras de maior largura. 
 
 
 

No forjamento em matrizes fechadas, o metal adquire o formato da cavidade esculpida na matriz e, por causa disso, há forte restrição ao escoamento do material para as laterais. Essa matriz é construída em duas metades: a metade de baixo fica presa à bigorna e nela é colocado o metal aquecido. A outra metade está presa ao martelo (ou à parte superior da prensa) que cai sobre a metade inferior, fazendo o material escoar e preencher a cavidade da matriz. 
 
 
 

Uma peça forjada acabada geralmente não é conformada em um só golpe, porque tanto a direção quanto a extensão na qual o metal pode escoar são pequenas. Por isso, para a confecção de uma única peça são necessárias várias matrizes com cavidades correspondentes aos formatos intermediários que o produto vai adquirindo durante o processo de fabricação. 
 
 
 

A matriz apresenta uma cavidade extra em sua periferia e que tem o objetivo de conter o excesso de material necessário para garantir o total preenchimento da matriz durante o forjamento. Esse excesso de material chama-se rebarba e deve ser retirado da peça em uma operação posterior de corte. 
 
 

A rebarba é um dos problemas do forjamento por matriz fechada. Para minimizá-lo, 	as 	matrizes apresentam calhas para evitar que a rebarba seja muito grande.  

 
Para peças não muito complexas, são aplicadas as seguintes etapas no forjamento em matriz fechada: 
1. Corte do blank, ou seja, do pedaço de metal em barra no ta-manho necessário. 
2. Aquecimento - realizado em fornos. 
3. Forjamento intermediário, realizado somente quando é difícil a conformação em uma única etapa. 
4. Forjamento final - feito em matriz, já com as dimensões finais da peça. 
5. Tratamento térmico - para a remoção das tensões, homoge-neização da estrutura, melhoria da usinabilidade e das propriedades mecânicas. 
 
É hora de estudar um pouco. Vamos lá? 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
2. Relacione as características listadas com o tipo de forjamento. 
 	Coluna A 	Coluna B 
a) ( ) Matrizes de geometria simples. 	1. Forjamento livre 
b) ( ) Peças de tamanho grande como eixos de navios. 	2. Forjamento em 
c) ( ) Utiliza uma matriz na qual está esculpida a cavidade  matriz fechada da peça. 
d) ( ) Necessita de várias matrizes com formatos interme-diários. 
e) ( ) As matrizes apresentam calhas para conter as re-barbas. 
 
3. Descreva, com suas palavras, as etapas do forjamento em matriz fechada. 
 
 
Defeitos dos produtos forjados 
 
Os produtos forjados também apresentam defeitos típicos. Eles são: 
· Falta de redução - caracteriza-se pela penetração incompleta do metal na cavidade da ferramenta. Isso altera o formato da peça e acontece quando são usados golpes rápidos e leves do martelo. 
· Trincas superficiais - causadas por trabalho excessivo na periferia da peça em temperatura baixa, ou por alguma fragilidade a quente. 
· Trincas nas rebarbas - causadas pela presença de impurezas nos metais ou porque as rebarbas são pequenas. Elas se iniciam nas rebarbas e podem penetrar na peça durante a operação de rebarbação.  
· Trincas internas - originam-se no interior da peça, como conseqüência de tensões originadas por grandes deformações. 
· Gotas frias - são descontinuidades originadas pela dobra de superfícies, sem a ocorrência de soldagem. Elas são causadas por fluxos anormais de material quente dentro das matrizes, incrustações de rebarbas, colocação inadequada do material na matriz. 
· Incrustações de óxidos - causadas pela camada de óxidos que se formam durante o aquecimento. Essas incrustações normalmente se desprendem mas, ocasionalmente, podem ficar presas nas peças. 
· Descarbonetação - caracteriza-se pela perda de carbono na superfície do aço, causada pelo aquecimento do metal. 
· Queima - gases oxidantes penetram nos limites dos contornos dos grãos, formando películas de óxidos. Ela é causada pelo aquecimento próximo ao ponto de fusão. 
 
O que você estudou nesta lição é só um começo bem básico. Um profissional do século XXI não se contenta com pouco. Por isso, se você quiser saber mais, vá a uma biblioteca e pesquise um pouco mais. Vai valer a pena! 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
4. Uma peça forjada apresenta uma rachadura próxima à perife-ria da peça na região da rebarba. Na sua opinião, qual a possível causa desse defeito? 
 
5. Relacione a característica com o respectivo processo de for-jamento. 
 	Coluna A 	Coluna B 
a) ( ) Golpes rápidos e sucessivos. 	1. Forjamento por 
b) ( ) A deformação atinge as camadas mais profundas do  martelamento. material. 	2. Forjamento por 
c) ( ) A deformação das fibras do material é mais regular. 	 	prensagem. 
d) ( ) A pressão máxima ocorre quando a matriz toca o metal. 
e) ( ) A pressão máxima é atingida pouco antes da carga ser retirada. 
f) ( ) A deformação é maior nas camadas superficiais da peça. 
g) ( ) A deformação das fibras do material é irregular. 
 
 
Gabarito 
 
1. a) Conformação mecânica, deformado. 
b) Por martelamento. 
c) Por prensagem. 
2. a) (1)    b) (1)    c) (2)    d) (2)    e) (2) 
3. a) 1 - O metal é cortado no tamanho necessário; 2 - Em seguida é  aquecido em forno; 3 - Faz-se o forjamento intermediário se a peça for de difícil conformabilidade; 4 - Fazse o  forjamento final, no qual a  peça já sai com o formato e medida finais; 5 - Faz-se o tratamento térmico para melhorar a condição do produto forjado. 
4. a) Presença de impurezas no metal  ou rebarbas pequenas.  
5. a) (1)    b) (2)    c) (2)    d) (1)    e) (2)    f) (1)    g) (1) 
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Dando forma às chapas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se a família dos processos de fabricação fosse um objeto que se pudesse tocar, com certeza, ela seria uma corrente na qual cada elo representaria um determinado processo que estaria encadeado em outro, que, por sua vez, estaria encadeado em outro, e assim por diante. 
 
Senão, vejamos: alguns produtos da fundição como lingotes e tarugos podem ser forjados e laminados; os produtos da laminação podem ser cortados, dobrados, curvados, estampados. As peças resultantes podem passar por etapas de usinagem, soldagem, rebitagem... e por aí vai. 
 
Isso porque, quando alguma coisa é produzida, você nunca tem apenas uma operação envolvida nessa fabricação. Geralmente, o que se tem são produtos intermediários, como na laminação, em que as chapas laminadas, após bobinadas, são usadas na fabricação de peças para a indústria automobilística, naval, eletroeletrônica e mecânica em geral. 
 
E para que as chapas adquiram o formato desejado, é necessário que elas passem por um processo de conformação mecânica que visa dar-lhes forma final. Esse processo você ainda não estudou. 
Ele é chamado de estampagem. 
 
 
Estampagem 
 
Estampagem é um processo de conformação mecânica, geralmente realizado a frio, que engloba um conjunto de operações. 
Por meio dessas operações, a chapa plana é submetida a transformações que a fazem adquirir uma nova forma geométrica, plana ou oca. Isso só é possível por causa de uma propriedade mecânica que os metais têm: a plasticidade.  
 
As operações básicas de estampagem são: 
· corte 
· dobramento 
· estampagem profunda (ou "repuxo") 
 
Assim como nem todo material pode ser laminado, nem todo material pode passar pelas operações de estampagem. As chapas metálicas de uso mais comum na estampagem são as feitas com as ligas de aço de baixo carbono, os aços inoxidáveis, as ligas alumínio-manganês, alumínio-magnésio e o latão 70-30, que tem um dos melhores índices de estampabilidade entre os materiais metálicos. 
 
O latão 70-30 é uma liga com 70% de cobre e 30% de zinco. 
 
Além do material,  outro fator que se deve considerar nesse processo é a qualidade da chapa. Os itens que ajudam na avaliação da qualidade são: a composição química, as propriedades mecânicas, as especificações dimensionais, e acabamento e aparência da superfície. 
 
A composição química deve ser controlada no processo de fabricação do metal. A segregação de elementos químicos, por exemplo, que pode estar presente no lingote que deu origem à chapa, causa o comportamento irregular do material durante a estampagem. 
 
As propriedades mecânicas, como dureza e resistência à tração, são importantíssimas na estampagem. Elas são determinadas por meio de ensaios mecânicos que nada mais são do que testes feitos com equipamentos especiais. Esses dados, juntamente com dados sobre a composição química, geralmente são fornecidos nas especificações dos materiais, presentes nos catálogos dos fabricantes das chapas e padronizados através de normas. 
 
As especificações das dimensões ajudam no melhor aproveitamento possível do material, quando é necessário cortá-lo para a fabricação da peça. Uma chapa fora dos padrões de dimensão impede seu bom aproveitamento em termos de distribuição e quantidade das peças a serem cortadas. O ideal é obter a menor quantidade possível de sobras e retalhos que não podem ser aproveitados. Esse aproveitamento ideal envolve também o estudo da distribuição das peças na chapa. 
 
 
 

Os defeitos de superfície prejudicam não só a qualidade da peça estampada, como também influenciam na acabamento quando o produto deve receber pintura ou algum tipo de revestimento como a cromação, por exemplo. Por isso, esse é um fator que também deve ser controlado. 
 
As operações de estampagem são realizadas por meio de prensas que podem ser mecânicas ou hidráulicas, dotadas ou não de dispositivos de alimentação automática das chapas, tiras cortadas, ou bobinas. 
 
A seleção de uma prensa depende do formato, tamanho e quantidade de peças a serem produzidas e, conseqüentemente, do tipo de ferramental que será usado. Normalmente, as prensas mecânicas são usadas nas operações de corte, dobramento e estampagem rasa. As prensas hidráulicas são mais usadas na estampagem profunda. 
 
 
 
 
 
 

Na estampagem, além das prensas, são usadas ferramentas especiais chamadas estampo que se constituem basicamente de um punção (ou macho) e uma matriz. Essas ferramentas são classificadas de acordo com o tipo de operação a ser executada. 
Assim, temos: 
· ferramentas para corte 
· ferramentas para dobramento 
· ferramentas para estampagem profunda 
 
Na prensa, o punção geralmente é preso na parte superior que executa os movimentos verticais de subida e descida. A matriz é presa na parte inferior constituída por uma mesa fixa. 
 
Esse ferramental deve ser resistente ao desgaste, ao choque e à deformação, ter usinabilidade e grande dureza. De acordo com a quantidade de peças e o material a serem estampados, os estampos são fabricados com aços ligados, chamados de aços para ferramentas e matrizes. 
 
O fio de corte da ferramenta é muito importante e seu desgaste, com o uso, provoca rebarbas e contornos pouco definidos das peças cortadas. A capacidade de corte de uma ferramenta pode ser recuperada por meio de retificação para obter a afiação. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
1. Assinale a alternativa que completa corretamente as afirma-ções a seguir. 
 
a) A estampagem é um processo de ...................................... 
 	 	que produz peças a partir de .........................  	1) ( ) Laminação a frio – chapas planas 
2) ( ) Conformação mecânica – chapas planas 
3) ( ) Laminação – sucata de aço 
4) ( ) Conformação mecânica – tarugos 
5) ( ) Conformação mecânica –  laminados em geral 
 
b) A propriedade dos materiais que possibilita a estampagem é a: 
1) ( ) dureza. 
2) ( ) resistência à tração 
3) ( ) plasticidade  	4) ( ) elasticidade 
 	5) ( ) composição química 
 
2. Relacione as colunas. 
Coluna A 	Coluna B 
a) ( ) 	O defeito de superfície 	1) Causa o comportamento irregular do 
b) ( ) 	A composição química 	 	metal 
c) ( ) 	A especificação das dimensões 2) É determinada por ensaios 
d) ( ) 	Uma propriedade mecânica 	 	mecânicos. 
3) Possibilita melhor aproveitamento  	 	da chapa. 
4) Influencia no acabamento. 
5) Deve ser controlada no processo de 
fabricação do metal. 
 
Corte de chapas 
 
O corte é a operação de cisalhamento de um material na qual uma ferramenta ou punção de corte é forçada contra uma matriz por intermédio da pressão exercida por uma prensa. Quando o punção desce, empurra o material para dentro da abertura da matriz. 
 
 
 

Dica tecnológica 
Em princípio, a espessura da chapa a ser cortada deve ser igual ou menor que o diâmetro do punção.  
 
As peças obtidas por corte, podem, eventualmente, ser submetidas a uma operação posterior de estampagem profunda, que será estudada mais adiante nesta aula. 
 
O corte permite a produção de peças nos mais variados formatos. Estes são determinados pelos formatos do punção e da matriz. A folga entre um e outra é muito importante e deve ser controlada, já que o aspecto final da peça depende desse fator. Ela está relacionada também com a espessura, a dureza e o tipo de material da chapa.  
 
Dica tecnológica 
Para o aço, a folga é de 5 a 8% da espessura da chapa; para o latão, ela fica entre 4 e 8%; para o cobre, entre 6 e 10%; para o alumínio, em torno de 3% e para o duralumínio, entre 7 e 8%. 
 
Folgas muito grandes provocam rebarbas que podem ferir os operadores. As folgas pequenas provocam fissuras, ou seja, rachaduras, que causarão problemas nas operações posteriores. Quanto menores forem as espessuras das chapas e o diâmetro do punção, menor será a folga e vice-versa. 
 
Dependendo da complexidade do perfil a ser cortado, o corte pode ser feito em uma única etapa ou em várias etapas até chegar ao perfil final. Isso determina também os vários tipos de corte que podem ser executados: 
 
 Corte (simples) Entalhe Produção de Corte de um uma peça de um entalhe no conformato qualquer torno da peça.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a partir de uma chapa. 
Puncionamento Corte parcial corte que produz corte incompleto furos de peque-no qual uma parnas dimensões. te da peça corta-
da fica presa à chapa. 
Recorte 
Corte de excedentes de material de uma peça que já passou por um processo de conformação. 
 
Um corte, por mais perfeito que seja, sempre apresenta uma superfície de aparência “rasgada”. Por isso, é necessário fazer a rebarbação, que melhora o acabamento das paredes do corte. 
 
 

Fique por dentro 	  

Pode-se cortar papel, borracha e outros materiais nãometálicos com um punção de ângulo vivo. Nesse caso, o material fica apoiado sobre uma base sólida de madeira ou outro material mole. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
3. Complete as seguintes afirmações. 
a) O corte é uma operação de ................................ de um material. 
b) Para o corte, usamos um ............................. que é forçado contra uma .................................................... por intermédio da pressão exercida por uma ................................... 
c) Depois 	do 	corte, 	efetua-se 	uma 	operação 	de 
.................................. para melhorar o acabamento das paredes do corte. 
 
 
Dobramento e curvamento 
 
O dobramento é a operação pela qual a peça  anteriormente recortada é conformada com o auxílio de estampos de dobramento. Estes são formados por um punção e uma matriz normalmente montados em uma prensa. O material, em forma de chapa, barra, tubo ou vareta, é colocado entre o punção e a matriz. Na prensagem, uma parte é forçada contra a outra e com isso se obtém o perfil desejado.  

 
Em toda e qualquer operação de dobramento,  o material sofre deformações além do seu limite elástico. No lado externo há um esforço de tração, o metal se alonga e há uma redução de espessura. No lado interno, o esforço é de compressão.  
 
Por causa da elasticidade do material, sempre há um pequeno retorno para um ângulo ligeiramente menor que o inicial, embora a chapa tenha sido dobrada além de seu limite elástico. Por causa disso, quando se constrói o estampo, o cálculo do ângulo de dobramento deve considerar esse retorno e prever um dobramento em um ângulo levemente superior ao desejado. 
 
Dica tecnológica 
Existe uma região interna do material que não sofre nenhum efeito dos esforços de tração e compressão aos quais a chapa é submetida durante o dobramento. Essa região é chamada de linha neutra. 
 
Outro fator a considerar é a existência dos raios de curvatura. Cantos vivos ou raios pequenos podem provocar a ruptura durante o dobramento. Em geral, a determinação do raio de curvatura é função do projeto ou desenho da peça, do tipo de material usado, da espessura da peça e do sentido da laminação da chapa. Materiais mais dúcteis como o alumínio, o cobre, o latão e o aço com baixo teor de carbono necessitam de raios menores do que materiais mais duros como os aços de médio e alto teores de carbono, aços ligados etc. 
 
Até atingir o formato final, o produto pode ser dobrado com o auxílio de apenas um  estampo em uma única ou em mais fases ou, então, com mais de um estampo. 
 
 

 
E para obter os variados formatos que o dobramento proporciona, realizam-se as seguintes operações: 
 
 
 
 
Dobramento simples e 
duplo. 
 
Dobramento em anel (aberto ou 
fechado). 
 
 
 
 
Nervuramento 
 
Corrugamento 

 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
3. Responda às seguintes perguntas. 
a) O que é dobramento? 
b) Por que no dobramento há um retorno do material para um ângulo ligeiramente menor que o inicial? 
c) O que é linha neutra? 
d) Quais são os fatores que determinam o raio de curvatura no dobramento? 
e) Quais são os fatores que podem provocar a ruptura duran-te o dobramento? 
 
 
Estampagem profunda 
 
A estampagem profunda é um processo de conformação mecânica em que chapas planas são conformadas no formato de um copo. Ela é realizada a frio e, dependendo da característica do produto, em uma ou mais fases de conformação. Por esse processo, produzem-se panelas, partes das latarias de carros como pára-lamas, capôs, portas, e peças como cartuchos e refletores parabólicos. 
 
Na estampagem profunda, a chapa metálica sofre alongamento em ao menos uma direção e compressão em outra direção. Geralmente, um compensa o outro e não há mudança na espessura da chapa. 
 
Assim como no dobramento, a estampagem profunda também é realizada com o auxílio de estampos formados por um punção, uma matriz e um sujeitador presos a prensas mecânicas ou hidráulicas. A chapa, já cortada nas dimensões determinadas, é presa entre a matriz e o sujeitador que mantém sobre ela uma pressão constante durante o embutimento. Isso evita que ocorra o enrugamento da superfície da peça. O punção é acionado, desce e força a chapa para baixo, através da matriz. Nessa operação, também é necessário um controle sobre a folga entre o punção e a matriz. 
 
 
 

Quando a profundidade do embutimento é grande, ou seja, tem a altura maior que o diâmetro da peça, e são necessárias várias operações sucessivas para obtê-la, tem-se a reestampagem. Isso pode ser feito com o mesmo punção, ou com punções diferentes quando o perfil da peça deve ser alterado numa segunda ou terceira estampagem. 
 
 
 

A ferramenta deve ter uma superfície lisa e bem acabada para minimizar o atrito entre matriz-chapa-punção e, desse modo, diminuir o esforço de compressão e o desgaste da ferramenta. Para diminuir o atrito pode-se usar também um lubrificante. 
Características e defeitos dos produtos estampados 
 
Os produtos estampados apresentam defeitos característicos estreitamente ligados às várias etapas do processo de fabricação. O quadro a seguir relaciona esses defeitos com a respectiva etapa dentro do processo e indica as maneiras de evitá-los. 
 
	Etapa do processo 
	Defeito 
	Causa 
	Correção 

	Chapa 
	Pregas, ou gretas, transversais ao corpo da peça 
	Inclusões na chapa. 
Trepadura de laminação. 
	Usar chapas com controle de qualidade de mais rigoroso. 

	Chapa 
	Furos alongados ou gretas. 
	Poros finos ou corpos estranhos duros (como grãos de areia) que penetram na chapa no momento da estampagem. 
	Limpar cuidadosamente os locais de armazenamento das chapas. 

	Chapa 
	Diferenças de espessura na chapa. 
	Aba de largura irregular, formação de gretas entre as regiões de diferentes espessuras. 
	Exigir produtos laminados com tolerâncias dimensionais estreitas. 

	Projeto ou construção da matriz. 
	Desprendimento do fundo. 
	O punção de embutir atua como punção de corte, o raio de curvatura é muito pequeno no punção e na aresta embutida. 
	Arredondar melhor as arestas no punção de embutir e na matriz. 

	Projeto ou construção da matriz. 
	Ruptura no fundo. 
	O fundo embutido é unido ao resto da peça apenas por um lado; a relação de embutimento é grande demais para a chapa empregada. 
	Introduzir mais uma etapa de embutimento ou escolher uma chapa de maior capacidade de embutimento. 

	Projeto ou ferramentaria 
	Trincas no fundo depois que o corpo está quase todo pronto (mais freqüentemente em peças retangulares). 
	Variação de espessura na chapa ou folga muito estreita entre punção e matriz. Em peças retangulares, o estreitamento da folga é devido à formação de uma pasta de óxidos. 
	Revisar espessura da chapa. 
Alargar o orifício de embutimento. 
Em peças retangulares, limpar sempre as arestas das ferramentas. 

	Projeto ou ferramentaria. 
	Formato abaulado - corpo arqueado para fora e arqueamento do canto superior do recipiente. 
	Folga muito larga de embutimento. 
	Aumentar a pressão de sujeição. 
Trocar a matriz ou o punção. 

	Ferramentaria, conservação. 
	Estrias de embutimento. 
	Desgaste da ferramenta e chapa oxidada. 
	Fazer tratamento de superfície para endurecer as arestas da matriz. Melhorar o processo de decapagem. Melhorar as condições de lubrificação. 

	Conservação, ferramentaria. 
	Pregas e trincas na aba. 
	Folga de embutimento muito larga, ou arredondamento muito grande das arestas de embutimento. 
	Trocar a matriz. 

	Conservação, ferramentaria. 
	Ampolas no fundo. 
Às vezes abaulamento no fundo. 
	Má aeração. 
	Melhorar a saída do ar, distribuindo melhor o lubrificante. 

	Conservação, ferramentaria. 
	Relevos de um só lado nas rupturas do fundo. 
	Posição excêntrica do punção em relação à matriz de embutimento. 
	Soltar a sujeição da ferramenta e centrar a matriz corretamente com relação ao punção. 

	Conservação, ferramentaria. 
	Formação de pregas na aba. 
	Pressão de sujeição insuficiente. 
	Aumentar a pressão do sujeitador. 


Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
4. Responda às seguintes perguntas. 
a) O que é estampagem profunda? 
b) O que acontece com a chapa metálica na estampagem profunda? 
 
5. Assinale V ou F conforme as sentenças indiquem ou não defeitos de estampagem originados pelo projeto ou construção da matriz. 
a) ( ) Pregas transversais. 
b) ( ) Furos alongados. 
c) ( ) Desprendimento do fundo. 
d) ( ) Trincas no fundo. 
e) ( ) Diferenças de espessura na chapa. 
f) ( ) Ruptura do fundo. 
g) ( ) Formato abaulado. 
h) ( ) Estria de embutimento. 
 
6. Indique a origem dos defeitos onde você assinalou F. 
 
7. Cite abaixo os nomes de produtos que estão em sua casa ou no teleposto e que foram fabricados por: 
a) Corte..................................................................................... 
b) Dobramento.......................................................................... 
c) Estampagem profunda......................................................... 
 
8. Relacione os defeitos com sua origem. 
	 	Coluna A 
	Coluna B 

	 	a) ( ) Pregas, trincas na aba, estrias  
	1. Chapa. 

	 	 	  	de embutimento. 
	2. Projeto ou construção da matriz. 

	 	b) ( ) Ruptura ou desprendimento 
	3. Projeto ou ferramentaria. 

	 	 	  	do fundo. 
	4. Conservação, ferramentaria. 

	 	c) ( ) Diferenças de espessura. 
	 

	 	d) ( ) Trincas no fundo, 
	 

	 	 	  	principalmente em peças. 
	 

	 	e) ( ) Estrias de embutimento 
	 


 
Gabarito 
 
1. a) (2) 	b) (3) 
 
2. a) (4) 	b) (5) 	c) (3) 	d) (2) 
 
3. a) Cisalhamento 
b) punção de corte, matriz, prensa 
c) rebarbação 
 
4. a) É a operação na qual a peça é conformada com o auxílio de estampos de dobramento. 
b) Por causa da elasticidade do material. 
c) É a região interna do material que não sofre nenhum efeito dos esforços de tração e compressão. 
d) Tipos do material usado, espessura da peça e do sentido de laminação da chapa. 
e) Cantos vivos, raios pequenos. 
 
5. a) É um processo de conformação mecânica de chapas planas no formato de um copo. 
b) A chapa sofre alongamento em ao menos uma direção e compressão em outra direção. 
 
6. a) (F) 	b) (F) 	c) (V) 	d) (V) 
 	e) (F) 	f) (V) 	g) (V) 	h) (F) 
 
7. a) Inclusões na chapa. 
b) Poros finos ou corpos estranhos duros que penetram na chapa ao estampar. 
c) Aba de largura irregular, formação de gretas entre as regiões de diferentes espes-suras. 
d) Desgaste da ferramenta e chapa oxidada. 
 
8. a) Tampa de exaustor, moldura de janela (alumínio). 
b) Talheres, tampas de vasilhames, cantoneiras. 
c) Copos, componentes de compressor de geladeira, canecas. 
 
9. a) (4) 	b) (2) 	c) (1) 
 	d) (3) 	e) (4) 
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Conformação mecânica combina com... automação 

 
 
 
 
 
 
 
 
Você certamente já assistiu a alguns filmes de ficção científica onde se mostrava a sala de controle de naves espaciais. Sim, aquelas mesmas que, segundo a imaginação e os efeitos especiais criados pelos produtores, cruzarão o universo daqui a alguns séculos, perseguindo ou sendo perseguidas pelos mais variados tipos de bandidos interplanetários. Faça um  esforço de memória. Lembra-se das paredes forradas de telas de computadores com gráficos, figuras e números que não acabavam mais? E daquela infinidade de botões, chaves e luzes de tudo que é cor? 
 
Pois bem, em algumas instalações industriais atuais, ainda em pleno século XX, você vai encontrar salas de controle bastante semelhantes  àquelas dos filmes. E elas estão nas usinas hidrelétricas, nucleares e siderúrgicas, nas indústrias petroquímicas...  
 
Dessas salas, um ou alguns técnicos observam o funcionamento de toda a instalação. Nesta tarefa contam com  o inestimável auxílio de vários computadores. Essas salas de controle, no entanto, nem sempre foram tão sofisticadas. Nem sempre contaram com computadores. É que, com o passar dos anos, a inteligência humana aliada às necessidades do mercado consumidor fizeram surgir uma série de aparelhos, máquinas e equipamentos destinados a aumentar a produtividade das indústrias e a qualidade dos produtos. 
 
Assim, algumas instalações industriais e fábricas acabaram se tornando complicadas demais para serem supervisionadas pelos métodos convencionais. Imagine um técnico de óculos, avental branco e prancheta na mão andando pela fábrica e anotando a pressão de um manômetro aqui, a temperatura de um termômetro ali. Abrindo uma válvula mais adiante ou desligando um motor elétrico numa outra seção. Fácil, não? Agora imagine 50 manômetros, 40 termômetros, 120 válvulas e 80 motores elétricos. E todas as operações descritas acima tendo que ser repetidas a cada hora. É, se conseguisse dar conta de um dia de serviço, esse mesmo técnico teria pesadelos com manômetros, motores e tudo o mais pelo resto de sua vida. 
 
Você que é esperto até já percebeu onde queremos chegar, não é mesmo, caro aluno? Pois então, o objetivo desta aula é justamente mostrar que os sistemas de automação se combinam muito bem com os processos de conformação mecânica. Confira. 
 
 
E outra vez o computador 
 
Ao aumentar o número de variáveis a serem controladas não restou ao homem outra opção além da automação e... é, já adivinhou... Ele mesmo, o computador. 
 
No tipo de instalação de que estamos tratando aqui, os computadores estão organizados de uma forma hierárquica. É como numa empresa onde temos o diretor, o gerente, o supervisor e o operário, cada um deles com uma determinada tarefa e interligados uns aos outros por meio de relações de subordinação.  
 
No mundo da automação, também há computadores que dão ordens a outros, numa cadeia com tantos níveis quanto for o tamanho da complexidade daquilo que se pretende automatizar. Nos níveis mais baixos dessa pirâmide, encontramos os computadores que “põem a mão na massa”, ou seja, que estão ligados diretamente às máquinas e equipamentos. Esses computadores são chamados de CLPs - controladores lógico programáveis, ou simplesmente CP - controladores programáveis. 
 
Dessa forma, tudo o que é detectado pelos sensores de pressão, temperatura, velocidade e quaisquer outras variáveis que precisam ser controladas, é levado à sala de controle através de cabos elétricos. Os computadores analisam essas informações, comparam com o que é desejado pelos técnicos e enviam ordens, também através de cabos elétricos, para motores e válvulas. Ao homem resta verificar se tudo está correndo conforme o previsto e intervir no sistema quando alguma coisa foge ao controle dos próprios computadores. É o caso da quebra de equipamentos, quando então as equipes de manutenção devem ser acionadas. 
 
 
Laminação rima com automação 
 
Uma das instalações industriais que atualmente encontra-se bastante automatizada é aquela destinada a laminar metais. A automação neste tipo de indústria tem os seguintes objetivos: 
 
· Aumentar a precisão da largura e da espessura das chapas e placas metálicas. 
· Melhorar a planeza e a rugosidade superficial. 
· Melhorar as propriedades mecânicas dos materiais laminados. 
· Diversificar os materiais laminados em termos de dimensões e composição química. 
 
A instalação consta das seguintes seções: 
1. Fornos de recozimento. 
2. Laminadores de desbaste. 
3. Aquecedores. 
4. Cortadores laterais. 
5. Laminadores de acabamento. 
6. Resfriadores da tira metálica. 
7. Bobinadeira. 
 
O leiaute desse tipo de linha de laminação automatizada é mostrado na figura a seguir. 
 
 

Pelos nomes, você pode perceber que as seções não são diferentes das de uma instalação de laminação comum. A grande diferença está no modo como as sessões são controladas. Para controlar as variáveis que influem nos objetivos visados pela automação, um grande número de sensores e atuadores está espalhado ao longo da linha de laminação.  
 
Existem sistemas óticos, baseados em câmeras digitais ou raio laser, tanto nos laminadores de desbaste como nos de acabamento, que medem a largura e a espessura da tira metálica. Essas informações são enviadas aos computadores. 
 
Também são medidas a temperatura da tira metálica (quando a laminação é feita a quente), a força que os cilindros de laminação exercem sobre a tira, bem como as  velocidades desses cilindros. Para cada uma dessas variáveis - temperatura, força, velocidade - deve existir um tipo específico de sensor. Assim, os pirômetros vão medir as temperaturas, as células de carga vão medir as forças e os tacogeradores, as velocidades dos cilindros de laminação.  
 
Todas essas informações são transformadas em sinais elétricos (tensão e corrente elétrica) e enviadas a um ou mais computadores. Neles existem programas que, na verdade, são receitas de como deve funcionar uma linha de laminação. O computador verifica, de acordo com as informações recebidas dos sensores, se o que está acontecendo na fábrica está de acordo com o previsto na “receita”. Caso alguma coisa não esteja correndo bem, o computador irá enviar ordens para os atuadores. 
 
Se os sensores são os olhos, os atuadores são os braços do computador. São os atuadores que vão agir na fábrica de modo que corrija os desvios entre o que era esperado e o que está ocorrendo na realidade. Numa laminação, os principais atuadores são os motores elétricos e os motores hidráulicos. Eles são responsáveis pela força que os cilindros de laminação exercem sobre a tira de metal, bem como pela velocidade com que a tira metálica percorre toda a linha. 
Na laminação a quente uma variável adicional se faz presente: a temperatura da tira metálica. Ela influi na estrutura cristalina do metal e, conseqüentemente, em suas propriedades mecânicas. Assim, é necessário controlar as temperaturas medindo-as através dos pirômetros e atuando nos aquecedores de indução. 
 
Como você já deve ter observado, não é uma tarefa fácil automatizar uma linha de laminação. Existem muitas variáveis que interferem no processo e influem na qualidade do produto final. Além disso, essas variáveis estão relacionadas umas às outras. Alteramos uma e acabamos mudando outras. É como aquele antibiótico que cura uma infecção na garganta mas acaba por atacar o estômago. 
 
Para lidar com esses vários efeitos e na velocidade em que ocorrem, tanto os computadores propriamente ditos como os programas de controle devem ser eficientes e confiáveis. Eventuais falhas podem pôr em risco a vida dos funcionários ou causar prejuízos em máquinas e instalações. Assim, é comum neste tipo de instalação existirem vários computadores com a mesma função. Se um deles eventualmente falha, os outros continuam a desempenhar a tarefa programada sem que a fábrica sofra qualquer tipo de interrupção. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
1. Responda às seguintes perguntas. 
a) O que é CLP? 
b) Quais os objetivos da automação na laminação de me-tais? 
c) Quais são as variáveis controladas em uma linha de lami-nação? 
d) Se o controle de vários equipamentos de uma fábrica fica a cargo de computadores, que cuidado deve ser tomado para o caso de uma eventual falha? 
Dobrando, cortando e forjando automaticamente 
 
Já vimos, em outra parte desta aula, que os computadores ligados diretamente às máquinas e equipamentos são aqueles chamados de controladores programáveis. Embora de forma não tão acentuada, os controles numéricos também já aparecem automatizando máquinas destinadas a outros processos de conformação mecânica dos metais. Isso significa que é possível automatizar também operações de dobramento, corte e estampagem. É o caso das prensas dobradeiras, das puncionadeiras e das prensas hidráulicas e mecânicas. 
 
Embora ainda bastante raras na indústria nacional, as prensas dobradeiras controladas por computador permitem a fabricação de peças de geometria complicada em tempos reduzidos quando comparados aos processos convencionais. Com prensas convencionais, para se produzir uma peça com muitas dobras, ou muitos vincos, como se costuma dizer, é necessário ajustar a máquina várias vezes, praticamente a cada dobra. Para se evitar esse problema, costuma-se, então, usar várias  prensas, uma para cada operação. Assim, são necessárias várias máquinas e seus respectivos operadores para fazer o que uma máquina controlada por computador pode fazer sozinha.  
 
As prensas dobradeiras comandadas por computador permitem a fabricação completa de uma peça por vez, porque após cada dobra, é capaz de ajustar-se automaticamente para a dobra seguinte. Este tipo de máquina pode ser visto na figura a seguir. 
 
Essa prensa dobradeira conta com uma série de   motores elétricos e cilindros pneumáticos e hidráulicos. Estes motores e cilindros são chamados de atuadores, pois exercem uma determinada ação sobre uma parte qualquer da máquina. Cada um desses atuadores é responsável por um movimento da máquina.  

 
O programador da máquina tem a tarefa de “ensinar-lhe” a seqüência de passos, ou seja o programa, necessários à obtenção de uma peça, como, por exemplo, a seqüência mostrada na ilustração a seguir. 
 
 
 

Um programa é composto por uma série de instruções formadas por códigos que o computador é capaz de entender e que são introduzidos em sua memória pelo teclado. Alguns computadores, ou comandos numéricos, para usar o termo mais conhecido na indústria, dispõem de maneiras mais simples para a elaboração de programas. Eles mostram, na tela, pequenos desenhos com os tipos de dobras que podem ser feitas. O programador só precisa, então, selecionar quais dobras são necessárias para a fabricação da peça e em que seqüência elas deverão ocorrer. Além disso, para alguns comandos numéricos, informa-se no programa o tipo de material a ser dobrado e a espessura da chapa. Com esses dados, o comando é capaz de selecionar a pressão adequada que o punção deverá exercer sobre a chapa de modo que se obtenha a dobra desejada. 
 
Antes de executar o programa de dobramento da peça na própria máquina, o programador pode observar graficamente, na tela do computador, a seqüência de passos programados. Isto é chamado de simulação do programa. A simulação ajuda na correção de erros, reduzindo-se, assim, a  obtenção de peças fora das características desejadas. Além disso, a simulação ajuda a prevenir acidentes durante a operação automática do equipamento. 
 
De acordo com o programa, o comando numérico envia “ordens” aos atuadores da máquina. Estas ordens, na verdade, são sinais elétricos que fazem um motor girar de um certo ângulo ou um cilindro pneumático efetuar um determinado deslocamento. 
Uma dobradeira comandada por computador apresenta, como já dissemos, vários atuadores. O movimento associado a um atuador é chamado de eixo e a ele atribui-se uma letra. Na figura a seguir, temos uma vista esquemática de uma prensa dobradeira mostrando seus vários eixos. 
 
 
 

Temos, assim, a seguinte relação entre os nomes dos eixos e os respectivos movimentos: 
 
⇒ I - Movimento horizontal da matriz. 
  
⇒ Y1 e Y2 - Movimentos de compensação vertical do punção de modo que se produza dobras assimétricas ou corrija defeitos em dobras. 
  
⇒ X - Movimento horizontal dos encostos ou posicionadores da chapa. 
  
⇒ R - Movimento vertical dos encostos ou posicionadores da chapa. 
 
Antes da produção de cada dobra, os componentes da máquina deverão assumir uma determinada posição. O operador, então, introduz a chapa a ser dobrada entre o punção e a matriz e pressiona um pedal que está ligado ao comando numérico. O passo correspondente do programa é executado, o punção desce e a dobra é feita. Após a retirada da chapa, os componentes da máquina assumem uma nova posição. O processo se repete para cada nova dobra até o final do programa. O operador pode acompanhar, através de um desenho mostrado na tela do comando numérico, qual a operação seguinte do programa. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
2. Responda às seguintes questões: 
a) Cite uma vantagem que as prensas dobradeiras controla-das por computador apresentam em relação às prensas convencionais. 
b) No que consiste o programa de uma prensa dobradeira controlada por computador? 
c) Por que é importante simular o programa de dobramento antes de executá-lo na máquina? 
d) Explique, de forma resumida, como o programa de dobra-mento é executado na máquina. 
 
 
Cortando automaticamente 
 
Máquinas de comando numérico também podem executar operações de corte. Um tipo de puncionadeira comandada dessa forma pode ser visto na ilustração a seguir.  
 
 
A mesa da máquina é fixa e sobre ela são en-  caixadas esferas chamadas de esferas transferidoras. A chapa a ser trabalhada é colocada sobre essas esferas, de forma que, quando for movimentada, o atrito seja pequeno. Junto à coluna da máquina existe o arrastador de chapa. O arrastador é um conjunto mecânico que prende uma das bordas da chapa por meio de garras e pode se movimentar segundo os eixos X e Y, mostrados na ilustração.  
Estes movimentos, realizados por motores elétricos de acordo com o programa do comando numérico, fazem com que a chapa possa ser puxada ou empurrada sobre as esferas transferidoras ao longo de toda a mesa da máquina. 
 
A uma certa distância da coluna da máquina e acima da mesa, existe o cabeçote, no qual está montado o pistão hidráulico. Na extremidade deste pistão hidráulico, será montado o punção da ferramenta. Na mesa, abaixo da chapa e na mesma posição do cabeçote, existe um alojamento onde será encaixada a matriz da ferramenta. 
 
A puncionadeira pode trabalhar com várias ferramentas, cada uma das quais destinada a produzir na chapa uma determinada forma, cortando-a ou deformando-a. Um exemplo de ferramenta utilizada nas puncionadeiras pode ser visto na ilustração a seguir, que mostra três momentos do processo de corte da chapa realizado com a mesma ferramenta. 
 
A ferramenta mostrada é especial pois pode girar de modo que execute cortes em ângulos diferentes. Além disso, necessita de uma máquina capaz de girá-la de acordo com o ângulo programado. Normalmente, no entanto, as ferramentas contêm punções e matrizes fixos. As ferramentas são presas ao porta-ferramentas que se encontra no arrastador de chapa. O conjunto de portaferramentas é denominado de magazine. Um magazine pode conter várias ferramentas. 
 
[image: ] 
Após uma determinada ferramenta efetuar sua operação, ela deve ser substituída pela ferramenta seguinte, de acordo com o programa executado pelo comando numérico. 
 
Para realizar a troca de uma ferramenta por outra, o arrastador de chapa no qual está fixado o magazine de ferramentas desloca-se até o cabeçote da máquina. O porta-ferramentas vazio do magazine,  correspondente à ferramenta que está presa no cabeçote, encaixa-se nela e, com o auxílio de dispositivos mecânicos, pneumáticos ou hidráulicos, dependendo do tipo de máquina, retira, ao mesmo tempo, o punção, do cabeçote e a matriz, da mesa. Em seguida, o magazine afasta-se ligeiramente do cabeçote e desloca-se de modo que posicione a ferramenta seguinte. Fixa-se, então, de modo semelhante, o punção no cabeçote e a matriz na mesa. 
 
Agora, com a nova ferramenta já fixada, a chapa pode ser arrastada para as posições programadas e, por meio de movimentos sucessivos do pistão hidráulico, dar continuidade às operações de corte, dobra ou repuxo de acordo com as características da ferramenta utilizada.  
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
3. Responda às seguintes perguntas. 
a) Numa puncionadeira controlada por computador, como a chapa é movimentada ? 
b) O que é o “magazine” de uma puncionadeira controlada por computador? 
c) Qual a vantagem de uma ferramenta giratória, como a mostrada na última ilustração, em relação à uma ferramenta fixa? 
d) Descreva,  resumidamente, como é feita a troca de uma ferramenta por outra numa puncionadeira. 
 
 
Forjando automaticamente 
 
Além das prensas dobradeiras e puncionadeiras, as prensas mecânicas e hidráulicas destinadas à operações de conformação mecânica a frio e a quente também  podem ser automatizadas. A complexidade dessa automação é bastante variável, dependendo da flexibilidade e do grau de independência em relação ao trabalho humano que se deseja para o processo. 
 
As formas mais simples de automação de prensas contam unicamente com sistemas de alimentação da chapa que trabalham de maneira conjunta com a operação normal da máquina. Assim, entre um curso e outro do martelo da prensa, a chapa metálica é alimentada a partir de uma bobina e o retalho da chapa é recolhido em outra, numa operação seqüencial e repetitiva. Quando se trata de conformar peças a partir de chapas isoladas, pode-se utilizar manipuladores elétricos ou pneumáticos para carregar a máquina e, após a operação, retirar a peça acabada, depositando-a numa esteira transportadora, por exemplo. 
 
A flexibilidade do processo aumenta quando se utiliza os chamados robôs industriais para carregar e descarregar a máquina. É o que vemos na ilustração a seguir. 
 
Esses robôs, por intermédio de mudanças nos programas responsáveis pelos seus movimentos, são capazes de se adaptar a uma grande variedade de peças a serem manuseadas. Além disso, não estão sujeitos, como o homem, à fadiga e à maior probabilidade de ocorrência de acidentes de trabalho ocasionados por tarefas repetitivas.  
 
 

Nas operações de deformação a quente, como no forjamento, por exemplo, os robôs mostram-se ainda mais úteis, pois substituem o homem em operações onde a exposição constante a altas  temperaturas  constituem um fator de risco à saúde humana. 
 
Quanto à prensa em si, a utilização dos comandos numéricos permite a automação de vários dos movimentos e ajustes que nas máquinas convencionais são executados manualmente. Assim, pode-se automatizar, por exemplo, a regulagem de posicionamento das matrizes e punções, os cursos e a pressão dos martelos e os sistemas de lubrificação. Dessa forma, reduz-se o tempo gasto na preparação das máquinas e na correção das falhas do equipamento. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
4. Responda às seguintes perguntas. 
a) Cite duas características de uma prensa hidráulica que podem ser automatizadas. 
b) Quais as vantagens de se utilizar robôs para carregar e descarregar prensas? 
 
Gabarito 
 
1. a) Controlador lógico programável. 
b) Aumentar a precisão das dimensões de chapas e placas metálicas... 
c) Temperatura, força, velocidade. 
d) É necessário a instalação de vários computadores com mesma função. 
 
2. a) Permitem a fabricação de peças geometricamente complicada em tempos reduzidos, fabricação completa de uma peça por vez, ajusta-se automaticamente para a operação seguinte. 
b) Consiste de vários atuadores que programam os movimentos 
 	 	I = Horizontal da matriz 
 	 	Y1, Y2 = de compensação vertical 
 	 	X = horizontal dos encostos 
 	 	R = vertical dos encostos 
c) Ajuda a prevenir na correção de erros e a prevenir aciden-tes durante a operação automática do equipamento. 
d) - A chapa é introduzida entre o punção e a matriz. 
· O pedal de comando é acionado. 
· O punção faz a dobra e a chapa é retirada. 
· O processo se repete para nova dobra. 
 
3. a) Por meio de esferas transferidoras. 
b) É o porta-ferramentas. 
c) Permite trabalhar com várias ferramentas destinada a pro-duzir na chapa determinadas formas. 
d) O arrastador desloca-se, o porta-ferramentas vazio encai-xa-se na ferramenta e afasta-se e desloca-se de modo a posicionar a ferramenta seguinte. 
 
4. a) Executam operações de conformação mecânica a frio e a quente. 
b) Não estão sujeitas à fadiga como o homem e possibilidade de acidentes provocados por tarefas repetitivas, possibilitando maior flexibilidade na adaptação à grande variedade de peças ao serem manuseadas. 
A união faz a solda 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
A soldagem está intimamente ligada às mais importantes atividades industriais que existem no mundo moderno: construção naval, ferroviária, aeronáutica e automobilística, caldeiraria, construção civil metálica, indústria metalúrgica, mecânica e elétrica. Na verdade, é rara, se é que existe, a indústria que pode prescindir da soldagem como processo de produção ou de manutenção. 
 
A soldagem como técnica e o conhecimento tecnológico a ela relacionado estão estreitamente ligados ao avanço das ciências como a física, a química, a eletricidade e a eletrônica. Avanços na metalurgia também obrigam a soldagem a procurar novas técnicas e materiais que sejam compatíveis com as novas ligas criadas. Portanto, é um processo que, apesar de importantíssimo, teve seu maior avanço nos últimos 100 anos. 
 
Então, ter conhecimento profundo sobre soldagem implica em ter conhecimentos sobre diversas áreas como a metalurgia, a mecânica, a eletrotécnica, a eletrônica, a resistência dos materiais e ciências como a física e a química, que já citamos. 
 
Não, caro aluno, não se assuste! As aulas de soldagem deste curso não têm o objetivo de ir assim tão fundo. Aqui, vamos abordar os principais processos, seus materiais e técnicas, de modo que você possa ter uma boa idéia da importância deles no contexto de indústria metal-mecânica. 
 
Serão nove aulas que desafiarão sua curiosidade e inteligência. Se você gostar e quiser saber mais, o primeiro empurrão já terá sido dado. O resto, é com você! 
O que é soldagem? 
 
Na verdade, existem muitas definições de soldagem. Poderíamos apresentar várias delas aqui, mas os autores sempre acabam discordando entre si em um ponto ou outro. Por isso, escolhemos apenas uma: aquela que achamos a mais abrangente (ou ampla) de todas. É a definição da Associação Americana de Soldagem (American Welding Society - AWS), segundo a qual, soldagem é o “processo de união de materiais usado para obter a coalescência (união) localizada de metais e não-metais, produzida por aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a utilização de pressão e/ou material de adição” (in Tecnologia da soldagem de Paulo Villani Marques, pág 352). 
 
Está difícil? Vamos explicar. Com a soldagem, você pode unir dois pedaços de material, usando calor com ou sem pressão. Nesse processo, você pode (ou não) ter a ajuda de um terceiro material, que vai funcionar como uma espécie de “cola“, que chamamos o material de adição. Fácil, não? 
 
“Que vantagem! Eu posso unir dois materiais parafusando, rebitando, colando!” Se você está pensando assim, tem até razão. Em parte... Esses métodos realmente servem para unir materiais. Porém, a grande “sacada” da soldagem é a possibilidade de obter uma união em que os materiais têm uma continuidade não só na aparência externa, mas também nas suas características e propriedades mecânicas e químicas, relacionadas à sua estrutura interna. 
 
Embora se possa empregar técnicas de soldagem para vidro e plástico, por exemplo, vamos manter nossa atenção voltada para os processos de soldagem das ligas metálicas, já que o foco de nosso estudo consiste nos  processos de fabricação para a indústria metal-mecânica. E porque lidamos com metais, é necessário lembrar que há condições imprescindíveis para se obter uma solda: calor e/ou pressão.   
 
O calor é necessário porque grande parte dos processos de soldagem envolve a fusão dos materiais, ou do material de adição, no local da solda. Mesmo quando se usa pressão e, às vezes, o ponto de fusão não é atingido, o aquecimento facilita a plasticidade do metal e favorece a ação da pressão para a união dos metais. 
 
O primeiro processo de soldagem por fusão com aplicação prática foi patenteado nos Estados Unidos em 1885. Ele utilizava o calor gerado por um arco estabelecido entre um eletrodo de carvão e a peça. O calor do arco fundia o metal no local da junta e quando o arco era retirado, o calor fluía para as zonas adjacentes e provocava a solidificação do banho de fusão.  
 
Uma nova e significativa evolução aconteceu nesse processo alguns anos mais tarde, quando o eletrodo de carvão foi substituído por um eletrodo metálico. O processo de aquecimento passou, então, a ser acompanhado da deposição do metal fundido do eletrodo metálico na peça. 
 
A utilização do oxigênio e de um gás combustível permitiu a obtenção de chama de elevada temperatura que permitiu a fusão localizada de determinados metais e a formação de um banho de fusão que, ao solidificar, forma a “ponte” entre as peças a serem unidas. A soldagem por fusão inclui a maioria dos processos mais versáteis usados atualmente. Veja representação esquemática desse processo na ilustração ao lado. 
 
 
 
 

 
 
Outros processos se baseiam na aplicação de pressões elevadas na região a ser soldada. O aquecimento das peças a serem unidas facilita a ligação entre as partes. 
 
 
 

A evolução desses processos está ilustrada a seguir. 
 
 

Adaptado de: Processos de Soldadura por J. F. Oliveira Santos, Lisboa, Edições 
Técnicas do Instituto de Soldadura e Qualidade, 1993 
 
Hoje a soldagem é o método mais importante para a união permanente de metais. Neste módulo, você vai estudar os princípios básicos de alguns dos processos. O aprofundamento desse conhecimento vai depender do seu grau de interesse. Se você quiser saber mais, é só consultar a bibliografia que está no final deste livro. 
 
Solução sólida é a mistura completa dos átomos de dois metais, ou de um metal e um não-metal, que acontece quando os metais estão no estado líquido e continua a existir quando eles se solidificam. 
 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
1. Responda às seguintes perguntas. 
a) Diga, com suas palavras, o que você entende por solda-gem. 
b) De acordo com o que você leu nesta primeira parte da lição, cite ao menos duas vantagens da soldagem. 
c) Observe as coisas ao seu redor e dê o nome de ao menos três produtos que você usa diariamente e que sejam soldados. 
 
 
Soldabilidade 
 
Para obter a solda, não basta apenas colocar duas peças metálicas próximas, aplicar calor com ou sem  pressão. Para que a soldagem realmente se realize, os metais a serem unidos devem ter uma propriedade imprescindível: a soldabilidade. 
 
Soldabilidade é a facilidade que os materiais têm de se unirem por meio de soldagem e de formarem uma série contínua de soluções sólidas coesas, mantendo as propriedades mecânicas dos materiais originais. 
 
O principal fator que afeta a soldabilidade dos materiais  é a sua composição química. Outro fator importante é a capacidade de formar a série contínua de soluções sólidas entre um metal e outro. Assim, devemos saber como as diferentes ligas metálicas se comportam diante dos diversos processos de soldagem.  
 
É preciso saber que, em se tratando de soldagem, cada tipo de material exige maior ou menor cuidado para que se obtenha um solda de boa qualidade. 
 
Se o material a ser soldado exigir muitos cuidados, tais como controle de temperatura de aquecimento e de interpasse, ou tratamento térmico após soldagem, por exemplo, dizemos que o material tem baixa soldabilidade. Por outro lado, se o material exigir poucos cuidados, dizemos que o material tem boa soldabilidade. O quadro a seguir resume o grau de soldabilidade de alguns dos materiais metálicos mais usados na indústria mecânica.  
 
	 
Materiais 
Aço baixo carbono 
	 
	Soldabilidade 
	 

	
	Ótima 
	Boa 
	Regular 
	Difícil 

	
	X 
	 
	 
	 

	Aço médio carbono 
	 
	X 
	X 
	 

	Aço alto carbono 
	 
	 
	 
	X 

	Aço inox 
	X 
	X 
	 
	 

	Aços-liga 
	 
	 
	X 
	 

	Ferro fundido cinzento 
	 
	 
	X 
	 

	Ferro fundido maleável e nodular 
	 
	 
	 
X 
	 

	Ferro fundido branco 
	 
	 
	 
	X 

	Liga de alumínio 
	 
	X 
	 
	 

	Liga de cobre 
	 
	X 
	 
	 


 
Como se vê, a soldabilidade mútua dos metais varia de um material metálico para outro, de modo que as juntas soldadas nem sempre apresentam as características mecânicas desejáveis para determinada aplicação. 
 
 
Metalurgia da solda 
 
O simples fato de se usar calor nos processos de soldagem implica em alterações na microestrutura do material metálico. Na verdade, na maioria dos casos, a soldagem reproduz no local da solda os mesmos fenômenos que ocorrem durante um processo de fundição. Ou seja, do ponto de vista da estrutura metalográfica, o material apresenta características de metal fundido. 
Por isso, não podemos nos esquecer de que, às vezes, o metal após sofrer aquecimento, tem suas características mecânicas afetadas. Assim, a junta soldada pode se tornar relativamente frágil. Na zona afetada termicamente, a estrutura do metal pode ser modificada pelo aquecimento e rápido resfriamento  durante o processo de soldagem. A composição  química fica, entretanto, praticamente inalterada. 
 
Dependendo do processo de soldagem que se use, e da natureza dos metais que estão sendo soldados, teremos um maior ou menor tamanho da zona afetada termicamente. Por exemplo, na soldagem manual ao arco com eletrodos revestidos finos, a zona afetada termicamente é menor do que na soldagem a gás. É nessa zona que uma série de fenômenos metalúrgicos ocorrem. 
 
 
 

Na região próxima à junta soldada, está a zona de ligação, na qual se observa uma transição entre a estrutura do metal fundido e a do metal de base. 
 
Próximo a essa faixa, está a zona afetada termicamente na qual o metal é superaquecido de modo que haja um aumento do tamanho do grão e, portanto, uma alteração das propriedades do material. Essa faixa é normalmente a mais frágil da junta soldada. 
 
À medida que aumenta a distância da zona fundida, praticamente não há diferenças na estrutura do material porque as temperaturas são menores. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
2. Assinale as alternativas corretas. 
a) Para realizar uma boa soldagem, deve-se: 
1. ( ) Colocar as peças juntas e aplicar calor. 
2. ( ) Usinar o material antes de soldar. 
3. ( ) Verificar a soldabilidade dos materiais antes de realizar a solda. 
4. ( ) Pintar os locais a serem soldados. 
 
b) Na ilustração a seguir, as regiões assinaladas são: 
 
 
 

1. ( ) zona de ligação (a), zona fundida (b), zona afetada termicamente (c)   	 	2. ( ) zona afetada termicamente (a),  	 	   zona do metal base (b), zona de união (c) 
3. ( ) zona de adição (a), zona de solda (b), zona de me-tal base (c). 
4. ( ) zona afetada termicamente (a), zona fundida (b), zona de ligação (c). 
 
 
Segurança em primeiro lugar 
 
Os principais riscos das operações de soldagem são: incêndios e explosões, queimaduras, choque elétrico, inalação de fumos e gases nocivos e radiação. 
 
Do ponto de vista do soldador que utiliza o equipamento de soldagem, este deve proteger-se contra  perigos das queimaduras provocadas por fagulhas, respingos de material fundido e partículas aquecidas. Deve se proteger, também, dos choques elétricos e das radiações de luz visível ou invisível (raios infravermelhos e ultravioleta) sempre presentes nos diversos processos de soldagem. 
 
Assim, quando estiver operando um equipamento, ou seja, durante a soldagem, o operador deve proteger: 
· as mãos, com luvas feitas com raspas de couro; 
· o tronco, com um avental de raspa de couro, ou aluminizado; 
 
 
 
 

 	 
· os braços e os ombros com mangas e ombreiras também feitas de raspas de couro; 
· a cabeça e o pescoço, protegidos por uma touca; 
· os pés e as pernas, com botinas de segurança providas de biqueira de aço e perneiras com polainas que, ao cobrir o peito dos pés, protegem contra fagulhas ou respingos que possam entrar pelas aberturas existentes nas botinas. 
· dependendo do processo de soldagem, o rosto deve ser protegido com máscaras ou escudos de proteção facial dotados de lentes que filtram as radiações infravermelhas e ultravioleta, além de atenuar a intensidade luminosa. No processo oxiacetilênico, usam-se, para esse mesmo fim, óculos com lentes escuras ao invés de máscara; 
· as vias respiratórias, com máscaras providas de filtros, toda a vez que se trabalhar em locais confinados ou com metais que geram vapores tóxicos como o chumbo e o mercúrio. 
 	 
As roupas do soldador devem ser de tecido não inflamável, e devem estar sempre limpas, secas e isentas de graxa e óleo para evitar que peguem fogo com facilidade. 
 
Além desses cuidados com a proteção individual, o operador deve ficar sempre atento para evitar acidentes que podem ocorrer no armazenamento, no uso e no manuseio do equipamento. Para isso, algumas precauções devem ser tomadas: 
· Manter o local de trabalho sempre limpo. 
· Retirar todo o material inflamável do local de trabalho antes de iniciar a soldagem. 
· Manter o local de trabalho bem ventilado. 
· Restringir o acesso de pessoas estranhas ao local da soldagem, isolando-o por meio de biombos. 
· Usar sempre o equipamento de proteção individual. 
 
Finalmente, deve-se também cuidar para que o trabalho do soldador não seja prejudicado pela fadiga. Além de aumentar a possibilidade de haver um acidente, a fadiga causa a baixa qualidade da solda e baixos níveis de produção. Para superar esse fator, as seguintes providências devem ser tomadas: 
1. Posicionar a peça a ser soldada de modo que a soldagem seja executada na posição plana, sempre que possível. 
2. Usar o menor tamanho possível de maçarico/tocha adequado à junta que se quer soldar. 
3. Usar luvas leves e flexíveis. 
4. Usar máscaras com lentes adequadas que propiciem boa vi-sibilidade e proteção. 
5. Garantir ventilação adequada. 
6. Providenciar ajuda adicional para a realização de operações como limpeza e goivagem. 
7. Colocar a mesas de trabalho e os gabaritos de modo que o soldador possa se sentar durante a soldagem. 
 
Nossa primeira aula sobre soldagem termina aqui. Foi apenas uma introdução geral ao assunto. Nas próximas aulas, trataremos de processos específicos com mais detalhes. Por enquanto, faça os exercícios a seguir. 
 
 
 
 
 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
3. Responda às seguintes questões. 
a) Com base no que você estudou nesta aula sobre a solda-gem, escreva que tipos de riscos de acidentes você imagina que um soldador pode sofrer? 
b) Com base em sua resposta anterior, justifique o uso dos equipamentos de proteção individual (EPI). 
 
 
Gabarito 
 
1. a) É um processo utilizado para unir peças, materiais e elementos de máquinas (metais e não metais) com ou sem material de adição. 
b) Melhor aparência a diversidade de recursos com a possi-bilidade de se obter uma união em que os materiais não sofram a alteração em sua estrutura. 
c) Lata porta-lápis – compasso externo – estrutura de aço da escrivaninha. 
 
2. a) 3) ( x ) 	b) 4) ( x ) 
 
3. a) Queimaduras, choques elétricos, radiações de luz. 
b) Luvas de couro, avental de raspa de couro ou aluminiza-do, perneiras com polainas, máscara, ombreiras etc.  
 
 
O gás veio para fundir 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
A soldagem como processo de fabricação só passou a ser usada efetivamente após o início da Primeira Guerra Mundial. A partir dessa época, a tecnologia da soldagem sofreu um grande impulso com o aperfeiçoamento dos processos já existentes, como a soldagem a arco elétrico, a soldagem oxi-gás, por resistência, por aluminotermia, e o desenvolvimento de novos processos que hoje estão em torno de 50. 
 
A soldagem é atualmente o método mais usado e mais importante de união permanente de peças metálicas. Usada em conjunto com outros processos de fabricação, ela permite a montagem de conjuntos com rapidez, segurança e economia de material. 
 
Como já vimos na aula anterior, a soldagem pode acontecer geralmente por fusão e por pressão. Nesta aula, vamos começar a detalhar os processos de soldagem por fusão. E vamos iniciar com a soldagem a gás. 
 
 
Soldagem a gás 
 
A soldagem a gás é um processo através do  qual os metais são soldados por meio de aquecimento com uma chama de um gás combustível e oxigênio. Isso produz uma chama concentrada de alta temperatura que funde o metalbase e o metal de adição, se ele for usado.  

 
Embora esse processo gere temperaturas elevadas, estas ainda são baixas se comparadas com as geradas pelo arco elétrico. Por causa disso, a velocidade de soldagem é baixa e, apesar da simplicidade e baixo custo, o uso em processos industriais da soldagem a gás é muito restrito. Assim, ela é usada apenas quando se exige um ótimo controle do calor fornecido e da temperatura das peças, como na soldagem de chapas finas e tubos de pequeno diâmetro e, também, na deposição de revestimentos com propriedades especiais na superfície das peças. Seu maior uso se dá na soldagem de manutenção. 
 
Para realizar a soldagem a gás, o equipamento  básico necessário é composto por dois cilindros, um contendo oxigênio e outro contendo o gás combustível, dotados de reguladores de pressão, mangueiras para conduzir os gases até o maçarico.  
 

 
 
Fique por dentro 
O equipamento usado para a soldagem a gás é de baixo custo e, com acessórios adequados, pode também ser usado em outras operações como: dobramento, desempeno, pré e pósaquecimento, brasagem, solda-brasagem e corte a gás. 
 
O principal item desse equipamento básico é o maçarico, no qual os gases são misturados e do qual eles saem para produzir a chama. Ele é composto basicamente de: 
 
 

· corpo, no qual estão as entradas de gases e os reguladores da passagem dos gases; 
· misturador, no qual os gases são misturados; 
· lança, na qual a mistura de gases caminha em direção ao bico; 
· bico, que é o orifício calibrado por onde sai a mistura dos gases. 
Eles recebem o oxigênio e o gás combustível e fazem a mistura na proporção adequada à produção da chama desejada. A vazão de saída dos gases determina se a chama será forte, intermediária ou suave. Finalmente, a proporção dos gases determina se a chama será oxidante, neutra ou redutora, cuja importância você verá mais adiante. 
 
Basicamente, existem dois tipos de maçaricos: 
a) O maçarico de baixa pressão, do tipo injetor, que fornece 
uma mistura de gás e oxigênio sem variação de proporção; 
1. Entrada de oxigênio 	  
 

2. Entrada de gás 
3. Injetor  
4. Mistura entre os gases 
5. Câmara de mistura 
6. Bico 
 
b) O maçarico misturador é usado com cilindros de gás de média pressão. Nele, os gases passam por válvulas que permitem controlar a proporção da mistura, e continuam através de tubos independentes até o ponto de encontro dos gases sem sofrer alterações significativas de volume e pressão. 
1. Entrada de oxigênio 	   

2. Entrada de gás 
3. Ponto de encontro dos gases 
4. Misturador de gases 
5. Câmara de mistura 
6. Bico 
 
O regulador de pressão tem a função de controlar a pressão dos gases que saem dos cilindros de modo que ela diminua até atingir a pressão de trabalho. Ele pode ser de dois tipos: de um ou dois estágios. O desenho ao lado ilustra as partes componentes de um regulador de um estágio. 
 
As mangueiras têm a função de conduzir os gases. Elas devem ser flexíveis e capazes de resistir à alta pressão e a uma temperatura moderada. Para facilitar a identificação, a mangueira para os gases combustíveis deve ser vermelha e ter rosca esquerda. A mangueira de oxigênio deve ser verde e ter rosca direita. Cada mangueira deve ser protegida por válvulas de segurança presentes no regulador de pressão e no maçarico. 
 
 
 
 

Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
1. Responda às seguintes perguntas: 
a) O que é soldagem a gás? 
b) Por que o uso da soldagem a gás é restrito na indústria? 
c) Quais são os casos em que a soldagem a gás é usada nos processos industriais de fabricação? 
d) Assinale a alternativa que lista o equipamento necessário para a soldagem a gás. 
1. ( ) Um cilindro com regulador de pressão, duas mangueiras e um maçarico. 
2. ( ) Dois cilindros com regulador de tensão, duas mangueiras, eletrodos e maçarico. 
3. ( ) Dois cilindros com reguladores de pressão, duas mangueiras e um maçarico. 
4. ( ) Dois cilindros com gás combustível, máscara, duas mangueiras e um maçarico. 
5. ( ) Um cilindro com regulador de tensão, uma mangueira, máscara e maçarico. 
e) Qual é a função das mangueiras? 
f) Para que serve o maçarico? 
g) Para facilitar a identificação, as mangueiras devem ser 
1. ( ) vermelha, rosca direita para combustível e verde, rosca esquerda para oxigênio. 
2. ( ) vermelha, rosca esquerda para combustível e verde, rosca direita para oxigênio. 
3. ( ) verde, rosca direita para combustível e vermelha, rosca esquerda para oxigênio. 
4. ( ) verde, rosca esquerda para combustível e verde, rosca direita para oxigênio. 
5. ( ) vermelha, rosca direita para combustível e verme-lha, rosca esquerda para oxigênio. 
 
 
A hora e a vez do gás 
 
Pois é. Já falamos tanta coisa sobre a soldagem a gás, mas não falamos do mais importante: o gás. E você que está sempre ligado, deve estar se perguntando: “Que raio de gás é esse?”. 
 
Para início de conversa, vamos lembrar que esse processo precisa de dois gases: o oxigênio e um gás combustível. 
 
O oxigênio, que representa 21% da atmosfera que envolve a Terra, é usado puro no processo; tem a função de acelerar as reações e aumentar a temperatura da chama. 
 
O gás combustível, por sua vez, precisa apresentar algumas características. Por exemplo: ele deve ter alta temperatura de chama, alta taxa de propagação de chama, alto potencial energético e mínima reação química com os metais de base e de adição. Gases como o hidrogênio, o propano, o metano, o gás natural e, principalmente, o acetileno apresentam essas características. 
 
E de todos eles, o acetileno é o mais usado por causa da alta potência de sua chama e pela alta velocidade de inflamação. Em presença do oxigênio puro, sua temperatura pode atingir aproximadamente 3200ºC, a maior dentre os gases que citamos acima. É um hidrocarboneto cuja fórmula é C2H2.  
 
Fique por dentro 
O acetileno é tão usado na soldagem a gás que muitas vezes o processo recebe o nome de soldagem oxiacetilênica. 
 
Em função da quantidade de gás combustível e de oxigênio, o maçarico pode fornecer diferentes tipos de chama, aplicáveis à soldagem de diferentes tipos de metais. É a regulagem da chama que vai permitir o aparecimento de seus três tipos básicos: 
 
1. Chama redutora ou carburante: é obtida  pela mistura de oxigênio e maior quantidade de acetileno. Esse tipo de chama é caracterizado pela cor amarela clara e luminosa e pela zona carburante presente no dardo da chama. É usada para a soldagem de ferro fundido, alumínio, chumbo e ligas de zinco.  
 
 
 
 
 
 

 
2. Chama neutra ou normal: formada a partir  da regulagem da chama redutora, é obtida pela mistura de uma parte de gás, uma de oxigênio do maçarico e 1,5 parte de oxigênio do ar, e se caracteriza por apresentar um dardo brilhante. Ela é usada para a soldagem de cobre e todos os tipos de aços. 
 
3. Chama oxidante: é obtida a partir da cha- ma neutra, diminuindo a quantidade de acetileno e aumentando a quantidade de oxigênio. É usada para a soldagem de aços galvanizados, latão e bronze. 
 
 
 
Nem só de gás vive a soldagem 
 
Além dos gases, mais dois tipos de materiais são às vezes necessários para a realização da soldagem a gás: os fluxos e os metais de adição. Juntamente com o gás, esses materiais são chamados de consumíveis. 
 
Para realizar soldagens de boa qualidade, é necessário que as peças metálicas tenham sua superfície livre da presença de óxidos. Como o oxigênio é parte integrante do processo de soldagem a gás e como a afinidade de certos metais com o oxigênio é instantânea, é quase impossível impedir a formação desses óxidos. Uma maneira de removê-los é por meio do uso dos fluxos.  
 
Os fluxos são materiais em forma de pó ou pasta que se fundem e têm a função de reagir quimicamente com os óxidos metálicos que se formam no processo. Eles são usados na soldagem de aços inoxidáveis e de metais não-ferrosos como o alumínio e o cobre e suas ligas. 
 
Os metais de adição são usados para preenchimento da junta e para melhorar as propriedades dos metais de base, quando necessário. Encontram-se no comércio sob a forma de varetas  com comprimentos e diâmetros variados. São escolhidos em função da quantidade de metal a depositar, da espessura das peças a serem unidas e das propriedades mecânicas e/ou da composição química do metal de base. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
2. Responda às seguintes perguntas. 
a) Que tipos de gases são necessários para a realização da soldagem a gás? 
b) Cite ao menos três gases combustíveis usados no proces-so de soldagem a gás. 
c) Por que o acetileno é o gás combustível mais usado no processo de soldagem a gás? 
d) O que é uma chama redutora? 
e) Para que se usa a chama neutra? 
f) Para que serve o fluxo? 
g) Quais são os critérios que orientam a escolha do metal de adição? 
 
 
Etapas e técnicas da soldagem a gás 
 
O processo de soldagem a gás apresenta as seguintes etapas: 
1. Abertura dos cilindros e regulagem das pressões de trabalho. 
2. Acendimento e regulagem da chama. 
3. Formação da poça de fusão. 
4. Deslocamento da chama e realização do cordão de solda, com ou sem metal de adição.  
5. Interrupção da solda. 
6. Extinção da chama. 
 
Dentro desse processo, duas técnicas de soldagem podem ser empregadas: a soldagem à esquerda e a soldagem à direita. 
 
Poça de fusão, ou banho de fusão, é a região em que o material a ser soldado está em estado líquido. 
 
A soldagem à esquerda ocorre quando a vare- ta do metal de adição precede o maçarico ao longo do cordão. Nesse caso, o metal de adição é depositado à frente da chama.  
 

 
Na soldagem à esquerda, o ângulo entre o maçarico e a peça deve ficar em torno de 60º. O ângulo entre a vareta e a peça, por sua vez, deve ficar entre 45 e 60º. 
 
Essa técnica é usada para a soldagem de peças com até 6 mm de espessura, e de metais não-ferrosos, porque o cordão de solda obtido é raso. Ela necessita geralmente que o soldador faça movimentos rotativos ou em ziguezague de um lado para outro da chapa para obter uma fusão perfeita. 
 
A soldagem à direita acontece quando a cha- ma é dirigida para a poça de fusão e o metal de adição é depositado atrás da chama. O ângulo entre o maçarico e a chapa deve ficar entre 45  
 

e 60º e o ângulo entre a vareta e a chapa é de  aproximadamente 45º. 
 
Nessa técnica, o maçarico se desloca em linha reta, enquanto a vareta de solda avança em movimentos de rotação no banho de fusão. Ela é empregada para a soldagem de materiais com espessura acima de 6 mm. 
 
A soldagem à direita apresenta uma série de vantagens: 
· maior facilidade de manuseio do maçarico e da vareta de solda; • maior velocidade de soldagem; 
· melhor visão do ponto de fusão e, conseqüentemente, melhor controle durante a soldagem; 
· menores esforços de dilatação e contração; 
· possibilidade de soldagem de ampla faixa de espessuras de materiais. 
 
Uma soldagem realizada corretamente proporciona a fusão satisfatória em ambas as bordas da junta soldada e deve apresentar o seguinte aspecto: 
 

 
 
Por outro lado, a aplicação errada das técnicas de soldagem, a escolha incorreta do metal de adição, o tamanho inadequado da chama podem gerar defeitos na soldagem. Por isso, é importante conhecer os tipos de defeitos, quais suas causas e como prevenilos ou corrigi-los. Veja quadro a seguir. 
 
 
	DEFEITO 
	CAUSA 
	CORREÇÃO 

	Falta de penetração 
	1. Chama muito fraca. 
 
 
 
 
2. Técnica inadequada de soldagem. 
3. Velocidade de soldagem muito alta. 
 
4. Uso de vareta de diâmetro muito grande. 
	1. Regular a chama adequadamente, aumente a vazão dos gases ou troque a extensão do maçarico por uma maior, de acordo com a espessura da chapa a soldar. (consultar tabela do fabricante do maçarico). 
2. Utilizar ângulo correto de trabalho. 
 
3. Diminuir a velocidade de soldagem, mantendo-a de maneira que a largura do cordão fique com aproximadamente o dobro de diâmetro da vareta. 
4. Utilizar vareta de menor diâmetro 
 

	Falta de fusão 
	1. O Velocidade de soldagem muito alta. 
 
2. Distância incorreta entre o dardo da chama (cone brilhante) c/ a peça. 
 
	1. Diminuir a velocidade de soldagem mantendoa de maneira que a largura do cordão fique com aproximadamente o dobro do diâmetro da vareta. 
2. Manter o dardo da chama a uma distância de aproximadamente 3mm da peça. 

	Mordedura da face 
	1. Chama muito fraca. 
 
 
 
2. Ângulo 	de 	trabalho errado. 
	1. Regular a chama adequadamente; aumentar a vazão dos gases ou trocar a extensão do maçarico por maior, de acordo com a espessura da chapa (consultar tabela do fabricante do maçarico). 
2. Utilizar ângulo correto de trabalho. 
 

	Superfície irregular 
	1. Técnica 	inadequada de deposição. 
2. Bico sujo. 
3. Diâmetro do bico inadequado. 
 
4. Regulagem inadequada da chama. 
	1. O Aprimorar a técnica de deposição. 
 
2. Limpar o bico. 
3. Utilizar o diâmetro do bico adequado à espessura da peça a soldar (consultar tabela do fabricante do maçarico). 
4. Regular a chama adequadamente de acordo com o material a ser soldado. 
 


Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
3. Combine a coluna A (tipo de descontinuidade) com a coluna B (causas): 
 
 	Coluna A 	 	Coluna B 
a) ( 	) Falta de penetração 	 	1. Ângulo de trabalho errado 
b) ( 	) Falta de fusão 	2. Técnica inadequada de deposição 
c) ( 	) Mordedura na face 	3. Chama muito fraca 
d) ( 	) Superfície irregular 	4. Velocidade de soldagem muito alta 
 
 
Todo o cuidado é pouco! 
 
A soldagem pelo processo oxi-gás exige que o soldador se mantenha sempre atento para evitar acidentes. Estes podem acontecer durante o transporte dos cilindros, na armazenagem, no uso e manuseio dos cilindros e do próprio equipamento de soldagem. 
 
Os cilindros são vasos de pressão bastante resistentes e pesados. Por isso, devido ao seu peso, pela pressão que contêm e pelo próprio gás que armazenam, eles devem ser manuseados com bastante cuidado. Por exemplo: 
· o transporte deve ser feito com carrinhos especiais, sempre na posição vertical e com o capacete de proteção das válvulas; 
· a armazenagem deve ser em local ventilado, seco e protegido dos raios solares, com paredes resistentes ao fogo, no qual os cilindros cheios devem estar separados dos vazios, bem como os de oxigênio (cilindro preto) dos que contêm acetileno (cilindro bordô); 
· os orifícios das válvulas devem ser mantidos limpos, sem vestígios de óleo ou graxa; 
· usar uma válvula contra retrocesso (chamada de válvula seca corta-chama) no regulador de pressão de acetileno, a fim de impedir que o retorno da chama, o refluxo dos gases ou as ondas de pressão atinjam o regulador ou o cilindro;  
· manusear os cilindros de gás com cuidado para que eles não sofram choques ou impactos mecânicos; 
· nunca deixar a chama do maçarico próxima dos cilindros. 
 	 
Além disso, outras providências podem ser tomadas durante o uso do equipamento: 
· verificar se não há vazamento de gases nas mangueiras e conexões; 
· nunca soldar ou cortar recipientes metálicos que tenham sido usados para guardar líquidos combustíveis, sem cuidadosa limpeza prévia; 
· usar tenazes para movimentar materiais metálicos aquecidos e de pequeno porte de um lado para outro. 
 
Um dos grandes perigos na soldagem a gás é o retrocesso da chama, que pode acontecer devido à regulagem incorreta das pressões de saída dos gases. Quando isso acontece, deve-se proceder da seguinte maneira: 
 
⇒ Feche a válvula que regula a saída de acetileno do maçarico. ⇒ Feche a válvula que regula a saída de oxigênio. 
⇒ Esfrie o maçarico, introduzindo-o em um recipiente com água. 
⇒ Retire o maçarico do recipiente e abra a válvula de oxigênio para retirar o água que tenha penetrado no maçarico. 
 
Ufa! Nossa aula sobre soldagem a gás teve informação à beça. Mesmo assim, ainda ficou muita coisa de fora. Se você quiser saber mais, continue a pesquisa nos livros que citamos na nossa bibliografia. Sua tarefa, por enquanto, é estudar esta aula, porque a próxima aula vai ser “eletrizante”. Você vai ficar por dentro da soldagem a arco elétrico. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
4. Responda às seguintes questões. 
a) Por que se deve ter cuidados especiais com os cilindros de gás para soldagem? 
b) O que deve ser feito quando há retrocesso da chama? 
 
 
Gabarito 
 
1. a) É um processo através do qual os metais são soldados por meio de aquecimento com uma chama de um gás combustível e oxigênio. 
b) Porque tem baixa velocidade de soldagem (baixa produti-vidade). 
c) Na união permanente de peças metálicas, com chapas finas e tubos de pequenos diâmetros. 
d) -3 
e) Para conduzir gases até o maçarico. 
f) Para a mistura dos gases do qual eles saem para produzir a chama. 
g) -2 
 
2. a) Oxigênio, gás combustível. 
b) Propano, metano, acetileno. 
c) pela alta potência de sua chama e pela alta velocidade de inflamação. 
d) É uma chama obtida pela mistura de oxigênio e maior quantidade de acetileno, e é caracterizada pela cor amarela clara e luminosa e pela zona carburante presente do dardo da chama. 
e) Para soldagem de todos os tipos de aços e cobre. 
f) Serve  para reagir quimicamente com os óxidos. 
g) Espessura das peças a serem unidas e das propriedades mecânicas e/ou da composição química do metal de base. 
 
3. a) (3) 	b) (5) 	c) (1) 	d) (2) 	e) (4) 
 
4. a) Devido à pressão e ao tipo de gás existente. 
b) Fechar a válvula de saída do acetileno e do oxigênio; es-friar o maçarico na água; abrir o oxigênio para sair a água que penetra no maçarico. 
 

O arco elétrico entra em ação 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Diferentemente da soldagem oxi-gas, a soldagem ao arco elétrico com todas as suas variações é um processo muito empregado em praticamente todos os tipos de indústria que usam a soldagem como processo de fabricação. 
 
Veremos nesta aula o processo ao arco elétrico com eletrodo revestido, que tem  grande versatilidade e permite a soldagem de um grande número de materiais que vão desde o aço-carbono, os aços-liga e os aços inoxidáveis, passando pelos ferros fundidos, até os metais não-ferrosos, como o alumínio, o cobre, o níquel e suas ligas. 
 
Seu emprego na fabricação, montagem e manutenção de equipamentos e estruturas é indicado tanto dentro da fábrica quanto em campo e em operações que exigem soldagem nas mais diversas posições. 
 
Isso compensa as desvantagens de ser um processo manual, com baixa velocidade de produção, estreitamente dependente da habilidade do soldador. Além disso, o processo exige cuidados especiais com os eletrodos e produz um grande volume de gases e fumos de soldagem. 
 
Apesar disso, a soldagem ao arco elétrico com eletrodos revestidos é, ainda hoje, o processo mais comum de soldagem ao arco em uso. E ele é o assunto desta aula. Fique ligado. 
 
Arco elétrico, ou arco voltaico, é formado pela passagem de uma corrente elétrica através de um gás, transformando energia elétrica em calor. 
 
 
Soldagem ao arco elétrico 
 
Soldagem ao arco elétrico é um processo de soldagem por fusão em que a fonte de calor é gerada por um arco elétrico formado entre um eletrodo e a peça a ser soldada. 
 
Recordar é aprender 
Toda a matéria é constituída de átomos que são formados de partículas carregadas eletricamente: os prótons com carga positiva e os elétrons com carga negativa. Os elétrons estão sempre se movimentando em torno do núcleo do átomo. Nos materiais metálicos, os elétrons mais distantes do núcleo podem “escapar” e se deslocar entre os átomos vizinhos. Quando em presença de uma tensão elétrica, esses elétrons, chamados de elétrons livres, assumem um movimento ordenado ao qual se dá o nome de corrente elétrica. 
 
Por isso, os metais são bons condutores de eletricidade. 
 
Quando o movimento dessas cargas se dá sempre no mesmo sentido, tem-se a corrente contínua como a fornecida pela bateria de um automóvel. Quando o movimento dos elétrons acontece alternadamente em um sentido e outro, tem-se a corrente alternada, que é aquela fornecida para nossas casas. 
 
A corrente elétrica é medida por meio de amperímetros e sua unidade de medida é o ampère. 
 
A tensão elétrica, que indica a diferença de potencial entre dois pontos de um circuito elétrico, é medida por meio do voltímetro e sua unidade de medida é o volt. 
 
O arco de soldagem é formado quando uma corrente elétrica passa entre uma barra de metal, que é o eletrodo e que pode corresponder ao pólo negativo (ou cátodo) e o metal de base, que pode corresponder ao pólo positivo (ou ânodo). 
 
 
 

Os elétrons livres que formam a corrente elétrica percorrem o espaço de ar entre a peça e o eletrodo a uma velocidade tal que acontece um choque violento entre os elétrons e os íons. Este choque ioniza o ar, facilitando a passagem da corrente elétrica, e produz o arco elétrico. 
 
Íon é um átomo que perdeu ou ganhou elétrons. 
 
Para dar origem ao arco, é necessário que exista uma diferença de potencial entre o eletrodo e a peça: para corrente contínua de 40 a 50 volts, e para corrente alternada, de 50 a 60 volts. É necessário também que o eletrodo toque a peça, para que a corrente elétrica possa fluir. Depois que o arco é estabelecido, a tensão cai, de modo que um arco estável pode ser mantido entre um eletrodo metálico e a peça com uma tensão entre 15 e 30 volts. 
 
O metal fundido do eletrodo é transferido para a peça formando uma poça de fusão. Esta é protegida da atmosfera por gases formados pela combustão do revestimento do eletrodo. 
 
Atualmente o processo de soldagem ao arco elétrico por eletrodo revestido é usado nas indústrias naval, ferroviária, automobilística, metal-mecânica e de construção civil. É um processo predominantemente manual adaptado a materiais de diversas espessuras em qualquer posição de soldagem. 
 
Fontes de energia para soldagem. 
O processo de soldagem ao arco necessita de fontes de energia que forneçam os valores de tensão e corrente adequados a sua formação. 
Para isso, essas fontes devem apresentar algumas características: 
· transformar a energia da rede que é de alta tensão e baixa intensidade de corrente em energia de soldagem caracterizada por baixa tensão e alta intensidade de corrente; 
· oferecer uma corrente de soldagem estável; 
· possibilitar a regulagem da tensão e da corrente; 
· permitir a fusão de todos os diâmetros de eletrodos compatí-veis com o equipamento usado. 
 
 
 

Três tipos de fontes se enquadram nessas características: os transformadores que fornecem corrente alternada e os transformadores-retificadores e os geradores que fornecem corrente contínua. 
Quando se usa corrente contínua na soldagem a arco, tem-se: 
1. a polaridade direta na qual a peça é o pólo positivo e o eletrodo é o pólo negativo.  
2. ou a polaridade inversa quando a peça é o pólo negativo e o eletrodo é o pólo positivo. 
 
A escolha da polaridade se dá em função do tipo do revestimento do eletrodo. 
 
A maioria das soldagens ao arco é feita com corrente contínua porque ela é mais flexível, gera um arco estável e se ajusta a todas as situações de trabalho. 
 
 
Pare! Estude! Responda 
 
Exercício 
 
1. Assinale a alternativa correta: 
a) A soldagem ao arco elétrico é um processo de soldagem por: 
1. ( ) Pressão      
2. ( ) Resistência elétrica      
3. ( ) Fusão      
4. ( ) Pontos 
 	 
b) O arco elétrico de soldagem é formado quando: 
1. ( ) a corrente elétrica passa entre o eletrodo e o metal base. 
2. ( ) a tensão elétrica passa entre o eletrodo e o cátodo. 
3. ( ) a corrente elétrica passa entre o metal base e a peça. 
4. ( ) a tensão elétrica passa entre o eletrodo (pólo positi-vo) e o metal base (pólo negativo) 
 
c) As fontes de energia adequadas à formação do arco para sol-dagem devem, entre outras coisas: 
1. ( ) transformar a energia da rede que é de baixa tensão e baixa intensidade em corrente caracterizada por alta tensão e alta intensidade.  
2. ( ) transformar a energia da rede que é de baixa tensão e alta intensidade em corrente caracterizada por baixa tensão e baixa intensidade. 
3. ( ) transformar a energia da rede que é de alta tensão e alta intensidade em corrente caracterizada por baixa tensão e alta intensidade. 
4. ( ) transformar a energia da rede que é de alta tensão e baixa intensidade de corrente em energia caracterizada por baixa tensão e alta intensidade de corrente. 
 
d) A maioria das soldagens ao arco elétrico é feita com corrente contínua porque 
1. ( ) tem penetração pouco profunda no metal de base e gera um arco estável. 
2. ( ) é mais flexível e tem grande capacidade térmica. 
3. ( ) gera um arco mais estável. 
4. ( ) tem penetração pouco profunda e grande capacidade térmica. 
 
 
Soldagem ao arco elétrico com eletrodos revestidos 
 
Existem vários processos que usam arco elétrico para a realização da soldagem. Os mais comuns são: 
· soldagem ao arco elétrico com eletrodo revestido; 
· processo TIG, do inglês “Tungsten Inert Gas”, que quer dizer (eletrodo de) tungstênio e gás (de proteção) inerte; 
· processos MIG/MAG, respectivamente do inglês “Metal Inert Gas” e “ Metal Activ Gas”, ou seja, metal e (proteção de) gás inerte, e metal e (proteção de) gás ativo; 
· arco submerso; 
· arco plasma. 
 
Como já vimos na outra parte desta aula, todos os processos de soldagem por arco elétrico usam um eletrodo para auxiliar na criação do arco. Isso acontece com todos os processos que acabamos de listar. 
 
O que você ainda não sabe é que esse eletrodo ao  se fundir, precisa de algum tipo de proteção para evitar a contaminação da poça de fusão pela atmosfera. Essa contaminação, que pode ser, por exemplo, pelo oxigênio e pelo nitrogênio que existem no ar, faz com que a junta soldada apresente propriedades físicas e químicas prejudicadas. 
 
E como essa proteção atua em cada um dos processos que listamos na página anterior? Bem, vamos começar pela soldagem a arco com eletrodo revestido, e ver como isso funciona. 
 
 
O eletrodo 
 
O eletrodo revestido é constituído de um núcleo metálico chamado alma, que pode ser ou não da mesma natureza do metal-base porque o revestimento pode, entre outras coisas, complementar sua composição química. Desse modo, se o material a soldar é um aço de baixo carbono e baixa liga, a alma será de aço com carbono (aço efervescente). Se o material for aço inoxidável, a alma será de aço de baixo carbono (efervescente) ou aço inoxidável. Se for necessário soldar ferro fundido, a alma será de níquel puro ou liga de ferro-níquel, de ferro fundido, de aço. 
 
O revestimento é composto de elementos de liga e desoxidantes (tais como ferro-silício, ferro-manganês), estabilizadores de arco, formadores de escória, materiais fundentes (tais como óxido de ferro e óxido de manganês) e de materiais que formam a atmosfera protetora (tais como dextrina, carbonatos, celulose). 
 
 
 

Além de proteção contra a contaminação atmosférica, o revestimento tem as seguintes funções: 
1. Reduzir a velocidade de solidificação, por meio da escória. 
2. Proteger contra a ação da atmosfera e permitir a desgaseifica-ção do metal de solda por meio de escória. 
3. Facilitar a abertura do arco, além de estabilizá-lo. 
4. Introduzir elementos de liga no depósito e desoxidar o metal. 
5. Facilitar a soldagem em diversas posições de trabalho. 
6. Guiar as gotas em fusão na direção da poça de fusão. 
7. Isolar eletricamente na soldagem de chanfros estreitos de difí-cil acesso, a fim de evitar a abertura do arco em pontos indesejáveis. 
O quadro a seguir resume as principais informações sobre os diversos tipos de eletrodos revestidos. 
 
	Tipo de eletrodo  Î 
Dados técnicos  Ð 
	Rutílico 
	Básico 
Baixo hidrogênio 
	Celulósico 

	Componentes do revestimento 
	Rutilo ou compostos derivados de óxidos de titânio. 
	Carbonato de cálcio, outros carbonatos básicos e flúor. 
	Materiais orgânicos 

	Posição de soldagem 
	Todas 
	Todas 
	Todas 

	Tipo de corrente 
	CA ou CC (polaridade direta ou inversa). 
	CA ou CC (polaridade direta) 
	CA ou CC (polaridade direta) 

	Propriedades mecânicas de depósito 
	Razoáveis 
	Muito boas 
	Boas 

	Penetração 
	Pequena 
	Média 
	Grande 

	Escória 
	Densa e viscosa, geralmente autodestacável 
	Compacta e espessa, facilmente destacável 
	Pouca, de fácil remoção. 

	Tendência à trinca 
	Regular 
	Baixa 
	Regular 


 
Além dessas informações sobre os principais tipos de eletrodos, é importante também saber como eles são classificados de acordo com as normas técnicas. 
 
A classificação mais simples, aceita em quase todo o mundo, foi criada pela AWS – American Welding Society (Sociedade Americana de Soldagem). Veja quadro a seguir. 
 
	Especificação AWS para eletrodos Revestidos 

	Ref. AWS 
	Eletrodos para: 

	A 5.1 
	aços carbono 

	A 5.3 
	alumínio e suas ligas 

	A 5.4 
	aços inoxidáveis 

	A 5.5 
	aços de baixa liga 

	A 5.6 
	cobre e suas ligas 

	A 5.11 
	níquel e suas ligas 

	A 5.13 
	revestimentos (alma sólida) 

	A 5.15 
	ferros fundidos 

	A 5.21 
	revestimento (alma tubular com carboneto de tungstênio) 


 
Os eletrodos são classificados por meio de um conjunto de letras e algarismos, da seguinte maneira: 

 
1. A letra E significa eletrodo para soldagem a arco elétrico.  
 
2. Os dois primeiros dígitos, que também podem ser três, indicam o limite mínimo de resistência à tração que o metal de solda admite. Eles devem ser multiplicados por 1 000 para expressar e resistência em psi. 
 
3. O dígito seguinte indica as posições de soldagem nas quais o eletrodo pode ser empregado com bons resultados: 
 
1. ⇒ todas as posições 
2. ⇒ posição horizontal (para toda solda em ângulo) e plana; 
3. ⇒ posição vertical descendente, horizontal, plana e sobrecabeça. 
 
4. O dígito que vem em seguida vai de zero a oito e fornece in-formações sobre: 
· a corrente empregada: CC com polaridade negativa ou positiva, e CA; 
· a penetração do arco;  
· a natureza do revestimento do eletrodo. 
 	 
psi, do inglês “pound per square inch”, que quer dizer libra por polegada quadrada, é uma unidade de medida de pressão equivalente a uma libra-força por polegada quadrada ou a 6,895 Pa. 
 
Esses dados estão resumidos na tabela a seguir. 
 
	4º dígito 
	0 
	1 
	2 
	3 
	4 
	5 
	6 
	7 
	8 

	Tipo de corrente 
	CC+ 
	CC+ 
CA 
	CC- 
CA 
	CA CC+ CC- 
	CA CC+ CC- 
	CC+ 
	CA 
CC+ 
	CA 
CC- 
	CA 
CC+ 

	Tipo do arco 
	Intenso com salpico 
	Intenso 
	Médio sem 
salpico 
	Leve 
	Leve 
	Médio 
	Médio 
	Leve 
	Leve 

	 
	Grande 
	Grande 
	Média 
	Fraca 
	Média 
	Média 
	Média 
	Grande 
	Média 

	Revestimento 
	XX10 
celulósico silicato de sódio 
XX20-óxido de ferro 
XX30 óxido de ferro 
	Celulósico com 
silicato de potássio 
	Dióxido de titânio e silicato de sódio 
	Dióxido de titânio e silicato de potássio 
	Dióxido de titânio, silicatos, pó de ferro 
(20%). 
	Calcário, silicato de sódio. 
	Dióxido de titânio, calcário, silicato de potássio 
	Óxido de ferro silicato de sódio, pó de ferro 
	Calcário, dióxido de titânio, silicatos, pó de ferro (25 a 40%) 


Vamos dizer, então, que você tenha um eletrodo E 6013. Esse número indica que se trata de um eletrodo com 60 000 psi, para soldar em todas as posições em CC+, CC- ou CA  
 
5. Grupo de letras e números (nem sempre utilizados) que po-dem indicar a composição química do metal de solda. 
 
 
Cuidados com os eletrodos revestidos 
 
Cuidados especiais devem ser tomados com o manuseio e armazenamento dos eletrodos, pois estes podem ser facilmente danificados. Em caso de choque, queda ou se o eletrodo for dobrado, parte de seu revestimento pode ser quebrada, deixando exposta sua alma. Nesse caso, ele não deve ser usado em trabalhos de responsabilidade. 
 
A absorção de umidade também pode comprometer o desempenho de alguns tipos de eletrodos. Por isso, eles são fornecidos em embalagens fechadas adequadamente. Uma vez aberta a embalagem, estes eletrodos devem ser guardados em estufas especiais para esse fim. 
 
Os eletrodos revestidos devem ser manuseados e guardados de acordo com as instruções dos fabricantes. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
2. Responda às seguintes perguntas. 
a) Cite ao menos três processos que usam o arco elétrico para a realização da soldagem. 
b) Qual a principal função do revestimento do eletrodo? 
c) De que é composto o revestimento do eletrodo? 
d) O que indica o código normalizado E 60 11? 
e) Por que os eletrodos devem ser manuseados e armazenados com cuidado? 
Equipamentos 
 
A soldagem ao arco elétrico com eletrodos revestidos é um processo manual presente em praticamente todos os tipos de indústrias que usam a soldagem como processo de fabricação. É também largamente empregada em soldagem de manutenção. Embora amplamente usado, esse processo depende muito da habilidade do soldador. Portanto,  a qualidade do trabalho de soldagem depende do profissional que deve ser muito bem treinado e experiente. Como a experiência só se adquire com a execução de muitas soldas, a preparação da mão-de-obra é demorada e, por isso, custa caro. 
 
Para executar seu trabalho, além dos eletrodos o soldador precisa de: 
 	 
· Uma fonte de energia que, como já vimos, pode ser um gerador de corrente contínua, um transformador, ou um retificador que transforma corrente alternada em corrente contínua.  

 
 
· Acessórios: 
orta-eletrodo 	– 	serve 	para 	prender firmemente o eletrodo e energizá-lo.  
 

 	 
Grampo de retorno, também chamado de  terra, que é preso à peça ou à tampa condutora da mesa sobre a qual está a peça. Quando se usa uma fonte de energia de corrente contínua, ele faz a função do pólo positivo ou do pólo negativo, de acordo com  a polaridade escolhida. 
 
Cabo, ou condutor, que leva a corrente elétrica da máquina ao porta-eletrodo e do grampo de retorno para a máquina.  
 
 
 
 
 

 
 
Picadeira – uma espécie de martelo em que um dos lados termina em ponta e o outro em forma de talhadeira. Serve para retirar a escória e os respingos. 
 
 
Escova de fios de aço – serve para a limpeza do cordão de solda. 
 
 
• Equipamentos de proteção individual: luvas, avental, máscaras protetoras, botas de segurança, perneira e gorro. 
 
 
 

Os capacetes e as máscaras ou escudos são fabricados com materiais resistentes, leves, isolantes térmicos e elétricos e contêm lentes protetoras de cor escura, que filtram os raios ultravioleta, os infravermelhos (invisíveis) e os raios luminosos visíveis que prejudicam a visão. 
 
Uso correto das máquinas 
 
Usar corretamente o equipamento é responsabilidade do soldador que deve conservá-lo em perfeito estado e operá-lo de modo que consiga o maior rendimento possível. 
 
Assim, antes de ligar a máquina, o operador deve se certificar de que os cabos, as conexões e os porta-eletrodos estão em bom estado. 
 
Se a fonte de energia usada for um retificador, este deve continuar ligado por mais 5 minutos após o término da soldagem para que o ventilador possa esfriar as placas de silício da máquina. 
 
Se a fonte for um gerador, o soldador deve lembrar que a chave para ligar a máquina possui dois  estágios. Por isso, é preciso ligar o primeiro estágio, esperar o motor completar a rotação e, só então, ligar o segundo estágio. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
3. Responda às seguintes perguntas. 
a) Qual o material necessário para executar solda ao arco elétrico com eletrodos revestidos? 
b) Qual a função do porta-eletrodo? 
c) Por que é necessário usar máscaras com lentes especiais para realizar a soldagem ao arco elétrico? (se você não se lembra, releia a parte sobre segurança na Aula 12) 
 
 
Etapas do processo 
 
O processo de soldagem ao arco elétrico com eletrodo revestido apresenta as seguintes etapas: 
1. Preparação do material que deve ser isento de graxa, óleo, óxidos, tintas etc. 
2. Preparação da junta; 3. Preparação do equipamento. 
4. Abertura do arco elétrico. 
5. Execução do cordão de solda. 
6. Extinção do arco elétrico.  
7. Remoção da escória. 
 
Conforme o tipo de junta a ser soldada, as etapas 4, 5, 6 e 7 devem ser repetidas quantas vezes for necessário para a realização do trabalho. Esse conjunto de etapas que produz um cordão de solda é chamado de passe. As figuras a seguir mostram os vários passes dados em uma junta. 
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Defeitos de soldagem 
 
Mesmo o trabalho de um bom soldador está sujeito a apresentar defeitos. Às vezes, eles são visíveis durante o trabalho. Outras, eles só podem ser detectados por meio dos ensaios destrutivos e não destrutivos, ou seja, aquelas análises feitas com o auxílio de aparelhos especiais e substâncias adequadas, após a soldagem. 
 
Para facilitar seu estudo, colocamos esses dados na tabela a seguir, que apresenta uma lista de alguns problemas mais comuns na soldagem ao arco elétrico, suas possíveis causas e modos de preveni-las. 
 
 
	Tipo de des- continuidade 
	Causas 
	Prevenção 

	Superfície irregular 
	1. Escolha do tipo de corrente  	/ polaridade errada. 
2. Amperagem inadequada. 
3. Utilização do eletrodo úmido /  	de má qualidade. 
4. Manuseio incorreto. 
	1. Verificar as especificações do eletrodo. 
2. Ajustar a amperagem. 
3. Ressecar os eletrodos segundo recomendações do fabricante / trocar p/outros de melhor qualidade. 
4. Aprimorar o manuseio do eletrodo. 

	Mordedura ou falta de fusão na face 
	1. Amperagem muito alta. 
2. Arco muito longo. 
3. Manuseio incorreto do eletrodo. 
4. Velocidade de soldagem muito alta. 
5. O arco apresenta sopro lateral 
(sopro magnético) 
6. Ângulo incorreto do eletrodo. 
7. Eletrodo com revestimento excêntrico. 
 
	1. Diminuir a amperagem fornecida pela máquina de solda. 
2. Encurtar o arco, aproximando o eletrodo da peça em soldagem. 
3. Melhorar o manuseio  do eletrodo depositando mais nas laterais. 
4. Diminuir a velocidade de soldagem, avançando mais devagar. 
5. Inclinar o eletrodo na direção do sopro magnético, principalmente próximo aos extremos da junta. 
5. Modificar a posição da garra do cabo de retorno. 
5. Evitar ou modificar a posição dos objetos facilmente magnetizáveis. 
5. Mudar a fonte de energia p/ corrente alternada (use um transformador). 
6. Inclinar o eletrodo no ângulo correto. 
7. Trocar o eletrodo. 

	Poros visíveis 
	1. Utilização de eletrodos úmidos. 
2. Ponta de eletrodo danificado (sem revestimento). 
3. Em C.C., polaridade invertida. 
4. Velocidade de soldagem muito alta. 
5. Arco muito longo. 
6. Amperagem inadequada. 
7. Metal de base sujo de óleo, tintas, oxidação ou molhado. 
8. Manuseio inadequado do eletrodo na posição vertical ascendente. 
9. Irregularidade no fornecimento de energia elétrica. 
10. Preparação inadequada da junta. 
11. Metal de base impuro ou defeituoso. 
	1. Usa somente eletrodo secos, 
2. Utilizar somente eletrodos perfeitos. 
3. Inverter a polaridade na máquina de solda. 
4. Diminuir a velocidade de soldagem 
5. Diminuir o comprimento do arco elétrico, aproximando o eletrodo da peça. 
6. Ajustar a amperagem da máquina para o intervalo recomendado pelo fabricante para o tipo e bitola do eletrodo em questão. 
7. Limpar o metal de base por meios apropriados, antes da soldagem. 
8. Executar a movimentação adequada com tecimento lento e compassados,  mantendo o arco elétrico constantemente curto. 
9. Dimensionar a rede adequadamente. 
10. Obter uma fresta constante e dentro dos limites da posição de trabalho. 
11. Rejeitar o metal de base. 


 




 	3 
Document shared on www.docsity.com
 
 	124 
Document shared on www.docsity.com
 	3 
Document shared on www.docsity.com

	Inclusão de escória visível 
	1. Não remoção da escória do passe anterior. 
2. Chanfro irregular. 
3. Chanfro muito estreito. 
4. Manuseio 	incorreto 	do eletrodo. 
5. Sobreposição errada dos passes. 
6. Amperagem baixa. 
7. Velocidade de soldagem muito alta. 
 
	1. Remover a escória do passe anterior antes de reiniciar a soldagem. 
2. A preparação das bordas deve sempre ser realizada de maneira a obter paredes lisas sem falhas. 
3. Aumentar o ângulo do chanfro. 
4. Movimentar o eletrodo de forma a impedir que a escória passe à frente da poça de fusão (aumentar a velocidade de soldagem e diminuir o ângulo de ataque). 
4. Evitar mordeduras laterais onde a escória é de difícil remoção, realizar passe de raiz o mais largo possível com transição suave com o metal de base. 
5. A seqüência dos passes deve ser tal que evite a formação de bolsas de escória. 
5. Não soldar sobre passes de grande convexidade. 
6. Aumentar a amperagem. 
7. Diminuir a velocidade de soldagem. 

	Respingos 
	1. Amperagem muito elevada. 
2. Arco muito longo. 
3. Em C.C. polaridade invertida. 
4. Arco com sopro magnético. 
5. Metal de base sujo de óleo, tintas, oxidação ou molhado. 
6. Utilização de eletrodo úmido de má qualidade. 
 
	1. Diminuir a amperagem da máquina. 
2. Encurtar o arco, aproximando o eletrodo da peça em soldagem. 
3. Inverter a polaridade na fonte de energia. 
4. Inclinar o eletrodo na direção do sopro magnético, principalmente próximo aos extremos da junta. 
4. Modificar posição da garra do cabo de retorno. 
4. Evitar e modificar a posição dos objetos facilmente magnetizáveis. 
4. Mudar a fonte de energia para corrente alternada (usar um transformador). 
4. Aquecer a peça quando existe um membro da junta mais espesso que o outro. 
5. Limpar o metal de base, eliminando poeiras, óleos, graxas, tintas, oxidação etc. 
6. Secar os eletrodos, segundo as recomendações do fabricante. 
6. Trocar os eletrodos por outros de melhor qualidade. 

	Falta de penetração ou falta de fusão na raiz 
	1. Uso de eletrodo de diâmetro muito grande impedindo suas descida até a raiz. 
2. Fresta muito pequena ou mesmo inexistente; fresta irregular. 
3. Presença de nariz ou nariz muito grande. 
4. Falha no manejo do eletrodo. 
5. Ângulo de ataque incorreto, principalmente com eletrodos básicos. 
6. Falta de calor na junta. 
7. Penetração da escória, entre os dois membros da junta na região da raiz impede uma fusão completa dos materiais. 
8. Alta velocidade de soldagem. 
 
	1. Utilizar eletrodo de maior diâmetro ou eletrodo de revestimento mais fino. 
2. Ser caprichoso na preparação da junta a soldar; realizar a montagem respeitando sempre a fresta mínima em função do chanfro e da posição de soldagem. 
2. Procurar tomar a fresta a mais constante possível, através de um ponteamento adequado 
3. Verificar se é realmente necessária a existência de nariz. 
3. Procurar tornar o nariz o mais constante possível, e sempre menor do que o máximo permitido para o tipo de chanfro e posição de soldagem definidos  
4. Dirigir sempre o arco elétrico de modo a aquecer apropriadamente ambas as bordas do chanfro. 
4. Realizar as retornadas / reacendimentos de forma correta. 
4. Realizar a retomada/reacendimentos de forma correta 
5. Utilizar o ângulo adequado. 
6. Aumentar a amperagem se ela estiver baixa. 
6. Usar eletrodo de maior diâmetro, se o material for espesso. 
6. Diminuir a velocidade de soldagem. 
6. Preaquecer a peça de trabalho, se ela estiver fria. 
6. Soldar em posição vertical ascendente. 
7. Movimentar o eletrodo de forma a impedir que a escória passe da poça de fusão. 
8. Diminuir a velocidade de soldagem. 

	Mordedura na 
raiz 
	1. Amperagem muito alta. 
2. Arco muito longo. 
3. Manuseio incorreto do eletrodo. 
4. Velocidade de soldagem muito alta. 
5. Sopro magnético. 
	1. Diminuir a amperagem fornecida pela máquina de solda. 
2. Encurtar o arco. 
3. Melhorar o manuseio do eletrodo. 
4. Diminuir a velocidade de soldagem, avançando mais devagar. 
5. Inclinar o eletrodo na direção do sopro magnético. 
5. Modificar a posição da garra do cabo de retorno. 
5. Evitar ou modificar a posição dos objetos 
5. Mudar a fonte de energia para corrente alternada (usar um transformador). 


 
	Trincas 
	1. Soldagem defeituosa, contendo inclusões de escória, falta de penetração, mordeduras, etc. 
2. Cratera final com mau acabamento. 
3. Calor excessivo na junta causando excesso de contração e distorção. 
4. Metal de base sujo de óleo, tintas ou molhado. 
5. Trincas devido ao ponteamento franco 
6. Cordão de solda muito pequeno (particularmente passe de raiz ou de filete). 
7. Teor de enxofre alto no metal de base. 
8. Têmpera da zona termicamente afetada. 
9. Fragilização pelo hidrogênio. 
10. Projeto de junta adequado. 
11. Montagem muito rígida. 
12. Tensões 	residuais 	muito elevadas. 
 
	1. Soldar corretamente evitando a descontinuidade. 
2. Interromper a soldagem de forma adequada, fazendo com que a extinção da arco ocorra sobre o passe recém executado. 
3. Reduzir a corrente ou a tensão ou ambas, aumentar também a velocidade de soldagem. 
4. Limpar ou secar o metal de base. 
5. Efetuar o ponteamento com metal de adição adequado, corretamente dimensionado em tamanho e freqüência. 
5. Remover as soldas de fixação à medida que o trabalho for progredindo. 
5. Nos casos possíveis executar o ponteamento do lado que não será executada a soldagem. 
5. Substituir o ponteamento por outro sistema de fixação (“cachorros”, “batoques”, “pontes”, etc.). 
6. Reduzir a velocidade de soldagem, o cordão deve ter uma secção transversal suficientemente robusta para suportar os esforços a que estará submetido. 
7. Utilizar eletrodos com manganês alto. 
7. Usar arco mais curto para minimizar a queima do manganês. 
7. Ajustar o chanfro de modo a permitir adequada diluição e utilização do eletrodo. 
7. Alterar a seqüência de passes de forma a reduzir a restrição da solda no resfriamento. 
7. Mudar o material a fim de obter adequada relação % Mn / %S. 
8. Fazer pré-aquecimento para retardar o resfriamento. 
8. Usar eletrodos ressecados conforme recomendações do fabricante. 
9. Remover contaminação (óleos, umidades, etc.). 
9. Manter a solda a temperatura elevada por um período longo para permitir a saída do hidrogênio através da difusão (pós aquecimento). 
10. Preparar os chanfros com dimensões adequadas. 
11. Escolher uma seqüência de soldagem que acarrete as menores tensões possíveis na junta. 
11. Controlar a distribuição de calor na peça de trabalho, aquecendo-a ou resfriando-a em todo ou em partes. 
12. Usar tratamento térmico de alívio de tensões. 


 
Esta aula procurou dar a você uma breve noção do que é soldagem ao arco elétrico com eletrodo revestido. Ainda há muito o que aprender. Por enquanto, faça os exercícios que preparamos para você. 
Continuação: 
 
Continuação: 
 
Continuação: 
 

	 	3 
Document shared on www.docsity.com
	 	3 
Document shared on www.docsity.com
	 	3 
Document shared on www.docsity.com
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
4. Numere a coluna A (tipo de descontinuidade) de acordo com a coluna B (prevenção). 
 
	 	Coluna A 
	Coluna B 

	a) ( ) superfícies irregulares 
b) ( ) mordedura ou falta de    fusão na face  c) ( ) poros visíveis  
d) ( ) inclusão da escória 
e) ( ) respingos 
 
 
Gabarito 
 
	1. utilização de eletrodos úmidos 
2. chanfro muito restrito 
3. polaridade invertida 
4. velocidade de soldagem alta 
5. manuseio incorreto 
6. presença de nariz, ou nariz muito grande 

	1. a) (fusão) 	b) (1) 	c) (4) 
	d) (3) 


 
2. a) Eletrodo revestido, TIG; MIG/MRG; arco submerso; plasma. 
b) Evitar a contaminação da poça de fusão pela atmosfera. 
c) Elementos de liga, desoxidantes, estabilizadores de arco, formadores de escória, materiais fundentes e materiais que formam atmosfera protetora. 
d) E = eletrodo para soldagem a arco elétrico. 
 	 	60 = limite mínimo de resistência à tração do metal de   	 solda. 
 	 	11 = soldar em todas as posições em CC+CA. 
e) Porque em caso de choque ou dobra seu revestimento pode ser quebrado, sua alma exposta, comprometendo seu desempenho. 
3. a) Fonte de energia, porta eletrodo, grampo de retorno, cabo ou condutor, picadeira, escova de fios de aço, equipamentos de proteção individual (EPI). 
 
b) Prender o eletrodo e energizá-lo. 
 
c) Para proteção contra radiação, raios ultravioleta e infra-vermelhos e intensidade luminosa. 
 
4. a) (3) 	b) (4) 	c) (1) 	d) (6) 	e) (5) 
 

Protegendo a solda 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Até agora, falamos de processos de soldagem bastante simples, baratos e versáteis, tanto do ponto de vista da variedade de tipos de metais a serem soldados, quanto do ponto de vista da espessura das chapas. 
 
Mas que fazer se os metais a serem unidos forem de difícil soldagem por outros processos, se for preciso soldar peças de pequena espessura ou juntas complexas, ou se for necessário um controle muito rigoroso do calor cedido à peça? Como no caso da costura e união de topo de tubos de aço inoxidável, da soldagem de alumínio, magnésio e titânio, particularmente de peças leves ou de precisão como as usadas na indústria aerospacial, por exemplo?... 
 
Existe um processo de soldagem manual, que também pode ser automatizado, e que resolve esses problemas. Ele é chamado de soldagem TIG, um processo dos mais versáteis em termos de ligas soldáveis e espessuras, produzindo soldas de ótima qualidade. 
 
O processo de soldagem TIG é o assunto desta aula. 
 
 
Que sigla é essa? 
 
Como você já deve ter percebido, TIG é uma sigla. Ela deriva do inglês Tungsten Inert Gas e se refere a um processo de soldagem ao arco elétrico, com ou sem metal de adição, que usa um eletrodo não-consumível de tungstênio envolto por uma cortina de gás protetor. 
 
 
 

Nesse processo, a união das peças metálicas é produzida por aquecimento e fusão através de um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo de tungstênio não-consumível e as peças a serem unidas. A principal função do gás inerte é proteger a poça de fusão e o arco contra a contaminação da atmosfera. 
 
Esse processo é aplicável à maioria dos metais e suas ligas numa ampla faixa de espessuras. Porém, devido à baixa taxa de deposição, sua aplicação é limitada à soldagem de peças pequenas e no passe de raiz, principalmente de metais não-ferrosos e de aço inoxidável. 
 
O arco elétrico na soldagem TIG produz soldas com boa aparência e acabamento. Isso exige pouca ou nenhuma limpeza após a operação de soldagem. Esse arco pode ser obtido por meio de corrente alternada (CA), corrente contínua e eletrodo negativo (CC-), e corrente contínua e eletrodo positivo (CC+), que é pouco usada pelos riscos de fusão do eletrodo e contaminação da solda. 
 
Um arco de soldagem TIG ideal é aquele que fornece a máxima quantidade de calor ao metal-base e a mínima ao eletrodo. Além disso, no caso de alumínio e magnésio e suas ligas, ele deve promover a remoção da camada de óxido que se forma na frente da poça de fusão. Dependendo da situação e de acordo com as necessidades do trabalho, cada um dos modos de se produzir o arco (CA, CC+ ou CC-) apresenta um ou mais desses requisitos. 
Veja tabela a seguir. 
 
	Tipo de corrente 
	C/C- 
	C/C+ 
	CA (Balanceada) 

	Polaridade do eletrodo 
	Negativa ou direta 
	Positiva ou inversa 
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	Ação de limpeza 
	Não 
	Sim 
	Sim, em cada semiciclo 

	Balanço de calor no arco (aprox.) 
	70% na peça 
30% no eletrodo 
	30% na peça 
70% no eletrodo 
	50% na peça 
50% no eletrodo 

	Penetração 
	Estreita e profunda 
	Rasa e superficial 
	Média 

	Aplicação 
	Aço, cobre, prata, aços austeníticos ao cromo-níquel e ligas resistentes ao calor. 
	Pouco usada. Requer eletrodos de menor 
diâmetro ou correntes mais baixa. 
	Alumínio, 
Magnésio 
e suas ligas. 


(Fonte: Tecnologia da soldagem por Paulo Villani Marques e outros. Belo Horizonte: ESAB, 1991, p.187)  
O uso do eletrodo não-consumível permite a soldagem sem utilização de metal de adição. O gás inerte, por sua vez, não reage quimicamente com a poça de fusão. Com isso, há pouca geração de gases e fumos de soldagem, o que proporciona ótima visibilidade para o soldador. 
 
A soldagem TIG é normalmente manual em qualquer posição mas, com o uso de dispositivos adequados, o processo pode ser facilmente mecanizado. 
 
 
Equipamento básico 
 
O equipamento usado na soldagem TIG é composto basicamente por: 
· uma fonte de energia elétrica; 
· uma tocha de soldagem; 
· uma fonte de gás protetor; 
· um eletrodo para a abertura do arco; 
· unidade para circulação de água para refrigeração da tocha. 
A fonte de energia elétrica é do tipo ajustável e pode ser: 
⇒ um transformador que fornece corrente alternada; 
⇒ um transformador/retificador de corrente contínua com controle eletromagnético ou eletrônico; 
⇒ fonte de corrente pulsada; 
⇒ fontes que podem fornecer corrente contínua ou alternada. 
 
A tocha de soldagem tem como função suportar o eletrodo de tungstênio e conduzir o gás de proteção de forma apropriada. Ela é dotada de uma pinça interna que serve para segurar o eletrodo e fazer o contato elétrico. Possui também um bocal que pode ser de cerâmica ou de metal e cuja função é direcionar o fluxo do gás. 
 
 
 

Todas as tochas precisam ser refrigeradas. Isso pode ser feito pelo próprio gás de proteção, em tochas de capacidade até 150 A ou, para tochas entre 150 e 500 A, com água corrente fornecida por um circuito de refrigeração composto por um motor elétrico, um radiador e uma bomba d’água. 
 
 
Eletrodos 
 
O eletrodo usado no processo de soldagem TIG é uma vareta sinterizada de tungstênio puro ou com adição de elementos de liga (tório, zircônio, lantânio e cério). Sua função é conduzir a corrente elétrica até o arco. Essa capacidade de condução varia de acordo com sua composição química, com seu diâmetro e com o tipo de corrente de soldagem. 
A seleção do tipo e do diâmetro do eletrodo é feita em função do material que vai ser soldado, da espessura da peça, do tipo da junta, do número de passes necessários à realização da soldagem, e dos parâmetros de soldagem que vão ser usados no trabalho. 
 
 
Consumíveis 
 
Para a realização da soldagem TIG, além dos eletrodos, são necessários também os itens chamados de consumíveis, ou seja, o metal de adição e o gás de proteção. 
 
Embora o processo TIG permita a soldagem sem metal de adição, esse tipo de trabalho é de uso limitado, principalmente a materiais de espessura muito fina e ligas não propensas a trincamento quando aquecidas. A função do metal de adição é justamente ajudar a diminuir as fissuras e participar na produção do cordão de solda. 
 
Para soldagem manual, o metal de adição é fornecido na forma de varetas. Para a soldagem mecanizada, o metal é fornecido na forma de um fio enrolado em bobinas. Os diâmetros dos fios e das varetas são padronizados e variam entre 0,5 e 5 mm. O diâmetro é escolhido em função da espessura das peças ou da quantidade de material a ser depositado e dos parâmetros de soldagem. 
 
A escolha do metal de adição para uma determinada aplicação é feita em função da composição química e das propriedades mecânicas desejadas para a solda. Em geral, o metal de adição tem composição semelhante à do metal de base. 
 
É importante lembrar que os catálogos dos fabricantes são fontes ideais de informações necessárias para ajudar na escolha dos gases de proteção, dos eletrodos e do metal de adição.  
 
O gás inerte, além de proteger a região do arco compreendida pela poça de fusão, também transfere a corrente elétrica quando ionizado. Para esse sistema, os gases usados são o hélio, o argônio ou uma mistura dos dois. 
 
A seleção do gás de proteção é feita em função do tipo de metal que se quer soldar, da posição de soldagem e da espessura das peças a unir. 
 
O grau de pureza do gás de proteção é essencial para a qualidade da solda e ele deve ficar em torno de 99,99%. É importante lembrar que essa pureza deve ser mantida até que o gás chegue efetivamente ao arco, a fim de evitar que vestígios de sujeira e umidade resultem em contaminação da solda. 
 
Além dos equipamentos e materiais que acabamos de descrever, vários equipamentos ou sistemas auxiliares podem ser usados para facilitar ou mecanizar a operação de soldagem, tais como: 
 
· posicionadores, para permitir a soldagem na posição plana; 
· dispositivos de deslocamento, para movimentar a tocha ou a peça; 
· controladores automáticos de comprimento de arco, para manter constante a distância da ponta do eletrodo até a peça; 
· alimentadores de metal de adição, para mecanizar a adição do metal e permitir uniformidade na adição; 
· osciladores do arco de soldagem, para mecanizar o tecimento do cordão; 
· temporizadores, para controlar o início e o fim da operação dos diversos dispositivos auxiliares da soldagem, controlar o fluxo de gás e sincronizar toda a operação do sistema. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
1. Assinale a alternativa que completa corretamente as seguin-tes afirmações: 
a) O processo de soldagem TIG 
1. ( ) sempre usa um metal de adição. 
2. ( ) usa metal de adição e pode, ou não, usar um ele-trodo consumível. 
3. ( ) usa um eletrodo consumível e pode, ou não, usar metal de adição. 
4. ( ) usa um eletrodo não-consumível e pode, ou não, usar metal de adição. 
5. ( ) usa somente um eletrodo não-consumível. 
 	 
b) O arco de soldagem TIG ideal deve: 
1. ( ) permitir a soldagem sem metal de adição e reagir quimicamente com o metal de base. 
2. ( ) fornecer a máxima quantidade de calor ao metal de base e a mínima ao eletrodo. 
3. ( ) fornecer a mínima quantidade de calor ao metal de base e a máxima ao eletrodo. 
4. ( ) fornecer a máxima quantidade de calor ao metal de base e ao eletrodo. 
5. ( ) fornecer a mínima quantidade de calor ao metal e ao eletrodo. 
 
c) A fonte de energia para o processo de soldagem TIG pode ser: 
1. ( ) um transformador não-ajustável. 
2. ( ) um transformador (ajustável). 
3. ( ) um transformador/retificador de corrente contínua 
(ajustável). 
4. ( ) um transformador/retificador de corrente contínua (não-ajustável). 
5. ( ) alternativas 2 e 3. 
 
 
d) O eletrodo usado no processo de soldagem TIG é  	 	1. ( ) uma vareta sinterizada de tungstênio puro. 
2. ( ) uma vareta de aço puro ou com adição de ele-mentos de liga (toria e zircônia). 
3. ( ) uma vareta de cobre puro sinterizado ou com adi-ção de elementos de liga (toria e zircônia). 
4. ( ) uma vareta de tungstênio com elementos de liga 
(toria e zircônia). 
5. ( ) uma vareta sinterizada de tungstênio puro ou com adição de elementos de liga (toria e zircônia). 
 	 
e) A função do metal de adição é: 
1. ( ) ajudar a diminuir as fissuras e evitar vestígios de sujeira. 
2. ( ) compensar as variações nas montagens e au-mentar a espessura da junta. 
3. ( ) melhorar as propriedades químicas da solda. 
4. ( ) ajudar a diminuir as fissuras e participar na pro-dução do cordão de solda 
5. ( ) aumentar a espessura da junta e melhorar as propriedades químicas da solda. 
 	 
f) A principal função do gás inerte é: 
1. ( ) manter a pureza do metal de base. 
2. ( ) proteger a região do arco contra a contaminação da atmosfera. 
3. ( ) ionizar a poça de fusão. 
4. ( ) combinar-se quimicamente com o metal de base. 
5. ( ) combinar-se quimicamente com o metal de adi-ção. 
 
 
Etapas do processo de soldagem TIG manual 
 
Para realizar a soldagem TIG, o operador deve seguir as seguintes etapas: 
 
1. Preparação da superfície, para remoção de óleo, graxa, sujei-ra, tinta, óxidos, por meio de lixamento, escovamento, decapagem. 
2. Abertura do gás (pré-purga) para expulsar o ar da mangueira de gás e da tocha. 
3. Pré-vazão, ou formação de cortina protetora antes da abertura do arco. 
4. Abertura do arco por meio de um ignitor de alta freqüência. 
5. Formação da poça de fusão. 
6. Adição do metal na poça de fusão, quando aplicável. 
7. Ao final da junta, extinção do arco por interrupção da corrente elétrica. 
8. Passagem do gás inerte sobre a última parte soldada para resfriamento do eletrodo e proteção da poça de fusão em solidificação (pós-vazão). 
9. Fechamento do fluxo do gás. 
 
As etapas 3 e 8 são automáticas, ou seja, fazem parte das características técnicas do equipamento. 
 
Esse procedimento exige técnicas adequadas para sua execução. Por exemplo: 
· No início da soldagem, a tocha deve permanecer no ponto de partida por um tempo entre 3 e 5 segundos, para que se forme uma poça de fusão. 
· Usualmente durante a soldagem, a tocha deve permanecer perpendicular em relação à superfície da junta de modo que o ângulo de trabalho seja de 90º. Ao mesmo tempo, ela deve estar ligeiramente inclinada para trás (ângulo de soldagem de 5 a 15º). 
 
 
 

· O movimento da tocha deve ser firme e uniforme, à medida que a vareta de adição é introduzida na borda frontal ou lateral da poça. A vareta deve formar um ângulo de aproximadamente 15o em relação à superfície da peça. 
 
 
 
 

 
Ao se soldar componentes de espessuras diferentes, o arco deve ser direcionado para o lado da junta de maior espessura a fim de se obter fusão e penetração iguais dos dois lados. 
 
Além disso, deve-se também considerar o conjunto de parâmetros que asseguram a penetração e o perfil do cordão desejados. 
Eles são, por exemplo: 
· o comprimento do arco, que varia entre 3 e 10 mm, dependendo do tipo e da localização da junta. 
· a intensidade da corrente de soldagem, relacionada principalmente com a espessura do metal de base, diâmetro e tipo de eletrodo. 
· a bitola da vareta é escolhida de acordo com a quantidade de metal a ser adicionado à poça de fusão. 
· vazão do gás que influencia na qualidade do cordão de solda. 
 
A determinação dos parâmetros de soldagem é feita em função do material a ser soldado, da espessura das peças, da posição de soldagem e dos equipamentos disponíveis. Isso é válido também para a decisão de uso ou não de metal de adição. 
 
 
Problemas operacionais e defeitos nas soldas 
 
Por mais cuidado que se tome, os problemas e os defeitos sempre acontecem. O quadro a seguir mostra quais são eles, suas causas e como corrigi-los. 
 
 
	Problemas / Defeitos 
	Causas 
	Correções 



	Consumo excessivo de eletrodo. 
	1. Gás de proteção insuficiente. 
2. Soldagem 	em 	polaridade inversa. 
3. Diâmetro inadequado do eletrodo em relação à corrente necessária ao trabalho. 
4. Eletrodo contaminado. 
5. Oxidação do eletrodo durante o resfriamento. 
	1. Limpar boca da tocha. 
1. Verificar se há vazamento nas mangueiras. 
1. Diminuir distância entre o bocal e a peça. 
1. Aumentar a vazão do gás. 
2. Corrigir polaridade. 
2. Usar eletrodo de diâmetro  	maior. 
3. Usar eletrodo de diâmetro maior 
4. Eliminar a contaminação por meio de esmerilhamento da ponta do eletrodo. 
5. Manter o gás fluindo após a extinção do arco por pelo menos 10 segundo. 

	Arco errático. 
	1. Presença de óxidos ou agentes contaminadores na superfície do metal de base. 
2. Ângulo do chanfro da junta estreito demais. 
3. Eletrodo contaminado. 
4. Diâmetro do eletrodo grande demais para a intensidade de corrente usada. 
5. Arco muito longo. 
	1. Limpar superfície do metal de base. 
2. Corrigir ângulo. 
3. Limpar eletrodo. 
4. Utilizar eletrodo de tamanho adequado, ou seja, o menor possível para a corrente necessária. 
5. Aproxime mais o eletrodo. 

	Porosidade 
	1. Impurezas na linha de gás. 
2. Mangueiras de gás e água trocadas. 
3. Superfície do metal de base e/ou do metal de adição contaminada. 
4. Vazão do gás inadequada. 
5. Arco muito longo. 
	1. Purgar o ar de todas as linhas antes de abrir o arco. 
2. Usar somente mangueiras novas. 
2. Nunca trocar as mangueiras. 
3. Fazer limpeza. 
4. Corrigir vazão de gás. 
5. Corrigir comprimento do arco. 

	Cordão de solda oxidado 
	1. Proteção insuficiente do gás. 
2. Metal de base ou de adição sujo. 
3. Contaminação com o tungstênio do eletrodo. 
	1. Verificar taxa de vazão do gás. 
1. Verificar tamanho do arco. 
1. Corrigir posição da tocha. 
1. Centralizar os eletrodos no  	bocal de gás. 
2. Limpar a superfície do material de base e dos materiais de adição. 
3. Abrir o arco sem tocar o metal de base; usar corrente de alta freqüência . 

	Cordão de solda muito largo. 
	1. Arco muito longo 
2. Velocidade de soldagem muito baixa para corrente usada. 
	1. Corrigir tamanho do arco. 
1. Corrigir posição da tocha. 
2. Verificar e alterar corrente e/ou velocidade de soldagem. 


O processo de soldagem TIG, por sua importância e versatilidade exige um conhecimento cujas noções básicas todo o profissional da área de metal-mecânica deve ter. Esse foi o objetivo desta aula: dar-lhe esse conhecimento básico. O resto agora é com você. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
2. Relacione a coluna A (causas) com a coluna B (defeitos). 
 
	Coluna A 
	Coluna B 

	a) ( ) Cordão de solda oxidado 
b) ( ) Cordão de solda muito largo 
c) ( ) Consumo excessivo do eletrodo 
d) ( ) Arco instável 
 
	1. Diâmetro muito grande o eletrodo. 
2. Velocidade de soldagem muito baixa. 
3. Soldagem em polaridade inversa. 
4. Impurezas na linha de gás. 
5. Proteção insuficiente do gás. 


 
 
Gabarito 
 
	1. a) (4) 
	b) (2) 
	c) (5) 
	

	 	d) (5) 
 
	e) (4) 
	f) (2) 
	

	2. a) (4) 
	b) (2) 
	c) (3) 
	d) (1) 


 
MIG/MAG: isso parece nome de sanduíche! 

 
 
 
 
 
 
Um dos grandes desafios da indústria deste fim de século é alcançar níveis elevados de produtividade, mantendo a qualidade. A maneira de se conseguir isso é com o auxílio da automatização que, além de fornecer meios de controlar o processo e garantir uma uniformidade de resultados, independe da habilidade quase artística do operário para a execução de um trabalho de qualidade. 
 
Assim, à medida que avançamos no estudo dos processos de soldagem, vamos percebendo que uma das grandes desvantagens dos processos estudados até agora, é a preponderância da operação manual do equipamento. Por causa disso, por mais versáteis que sejam, eles são sempre lentos, com baixo índice de produtividade e, conseqüentemente, caros. 
 
Quando comparados com a soldagem ao arco com eletrodos revestidos, os processos que estudaremos nesta aula são uma alternativa mais produtiva, por serem processos semi-automáticos com possibilidade de mecanização total. 
 
Que processos são esses? Quais as características que os diferenciam dos que já estudamos? Os equipamentos são diferentes? O que se pode soldar com eles? A resposta a essas e outras perguntas que você possa formular, estão nesta aula. Confira. 
 
 
Mais siglas: MIG/MAG 
 
Não se assuste, caro aluno, essas siglas não são nomes de sanduíches dessas cadeias de “fast food” que existem por aí. Basicamente, as siglas MIG e MAG indicam processos de soldagem por fusão que utilizam o calor de um arco elétrico formado entre um eletrodo metálico consumível e a poça. Neles, o arco e a poça de fusão são protegidos contra a contaminação pela atmosfera por um gás ou uma mistura de gases. 
 
Antes que você pare de ler a lição porque acha que isso já foi estudado, vamos garantir que esse processo tem no mínimo duas diferenças com relação ao processo por eletrodo revestido que também usa o princípio do arco elétrico para a realização da soldagem. Vamos a elas. 
 
 
 

A primeira diferença é que o processo MIG/MAG usam eletrodos não-revestidos, isto é, nuzinhos da silva, para a realização da soldagem.  
 
A segunda é que a alimentação do eletrodo é feita mecanicamente. Essa semi-automatização faz com que o soldador seja responsável pelo início, pela interrupção da soldagem e por mover a tocha ao longo da junta. A manutenção do arco é assegurada pela alimentação mecanizada e contínua do eletrodo. Isso garante ao processo sua principal vantagem em relação a outros processo de soldagem manual: a alta produtividade. 
 
As siglas MIG e MAG, usadas no Brasil, vêm do inglês “metal inert gas” e “metal active gas”. Essas siglas se referem respectivamente aos gases de proteção usados no processo: gases inertes ou mistura de gases inertes, e gás ativo ou mistura de gás ativo com inerte. Ajudam também a identificar a diferença fundamental entre um e outro: a soldagem MAG é usada principalmente na soldagem de materiais ferrosos, enquanto a soldagem MIG é usada na soldagem de materiais não-ferrosos, como o alumínio, o cobre, o níquel, o magnésio e suas respectivas ligas. 
A soldagem MIG/MAG é usada na fabricação de componentes e estruturas, na fabricação de equipamentos de médio e grande porte como pontes rolantes, vigas, escavadeiras, tratores; na indústria automobilística, na manutenção de equipamentos e peças metálicas, na recuperação de peças desgastadas e no revestimento de superfícies metálicas com materiais especiais. 
 
As amplas aplicações desses processos são devidas à: 
· alta taxa de deposição, o que leva a alta produtividade no trabalho do soldador; 
· versatilidade em relação ao tipo de materiais, espessuras e posições de soldagem em que podem ser aplicados; 
· ausência de operações de remoção de escória por causa da não utilização de fluxos de soldagem; 
· exigência de menor habilidade do soldador. 
 
Apesar da maior sensibilidade à variação dos parâmetros elétricos de operação do arco de soldagem, que influenciam diretamente na qualidade do cordão de solda, a soldagem MIG/MAG, por sua alta produtividade, é a que apresentou maior crescimento de utilização nos últimos anos no mundo. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
1. Assinale com um X a alternativa que completa corretamente as questões abaixo. 
a) Alcançar níveis elevados de produtividade sem perder a qualidade é uma das metas da indústria; isso será possível com auxílio da: 
1. ( ) habilidade do profissional na empresa. 
2. ( ) preponderância da operação manual do equipa-mento. 
3. ( ) automatização que controla o processo. 
4. ( ) controle automatizado da mão-de-obra e da maté-ria-prima. 
 
b) A operação manual do equipamento torna os processos de soldagem estudados: 
1. ( ) lentos, com baixos índices de produtividade e, conseqüentemente, difíceis de operar. 
2. ( ) obsoletos, caros, com baixo índice de produtivi-dade. 
3. ( ) lentos, com baixo índice de produtividade e, con-seqüentemente, caros. 
4. ( ) ultrapassados, caros e difíceis de operar. 
 
c) As siglas MIG e MAG indicam processos de soldagem por fusão que utilizam o calor de um arco elétrico formado entre: 
1. ( ) um eletrodo metálico consumível e a peça. 
2. ( ) um eletrodo revestido e o elemento de liga. 
3. ( ) um eletrodo revestido e o metal de base. 
4. ( ) o metal fundido e o metal solidificado. 
 
2. Responda às seguintes questões. 
 
a) Descreva com suas palavras as diferenças entre as sol-dagens MIG/MAG com relação ao processo com eletrodo revestido que também usa o princípio do arco elétrico para soldagem. 
 
b) A que se referem respectivamente as siglas MIG e MAG usadas no Brasil? 
 
3. Complete as sentenças abaixo: 
 
a) O processo MAG é usado principalmente na soldagem  de materiais ......................, enquanto o processo MIG é usado principalmente na soldagem de materiais ...................... 
 
b) A soldagem MIG/MAG é usada na fabricação de compo-
nentes e estruturas,  ......................, ...................... e 
...................... 
 
4. Assinale (F) ou (V) conforme sejam falsas ou verdadeiras as afirmativas abaixo: 
 
a) As diversas aplicações do processo MIG/MAG se devem a: 
1. ( ) exigência de menor habilidade do soldador.   2. ( ) versatilidade em relação ao tipo de materiais, es-
pessuras e posições de soldagem em que podem ser aplicados. 
3. ( ) alto consumo de material de adição e baixa taxa de deposição. 
4. ( ) ausência de operação de remoção de escória pela não utilização de fluxo de soldagem. 
5. ( ) alta qualidade do cordão de solda e alta produti-vidade. 
 
 
Equipamentos para soldagem MIG/MAG 
 
O equipamento usado no processo de soldagem com proteção a gás pode ser: 
· semi-automático, no qual a alimentação do eletrodo é feita automaticamente pela máquina e as demais operações são realizadas pelo soldador 
· ou automático, no qual após a regulagem feita pelo soldador, este não interfere mais no processo. 
 
Para empregar o processo MIG/MAG, é necessário ter os seguintes equipamentos: 
 
1. Uma fonte de energia; 
2. Um sistema de alimentação do eletrodo; 
3. Uma tocha/pistola de soldagem; 
4. Um suprimento de gás de proteção com regulador de pressão e fluxômetro; 
5. Um sistema de refrigeração de água, quando necessário.  
 
As fontes de energia para a soldagem MIG/MAG são do tipo transformador-retificador de corrente contínua.  
Para que o processo de soldagem com eletrodo consumível seja estável, é preciso que o comprimento do arco permaneça constante. Para isso, a velocidade de consumo do eletrodo deve ser, teoricamente e em média, igual a sua velocidade de alimentação. Esse trabalho é feito pelas fontes de energia de duas formas: 
a) pelo controle da velocidade de alimentação do eletrodo de modo que a iguale à velocidade de fusão, ou 
b) pela manutenção da velocidade de alimentação constante, 
permitindo variações nos parâmetros de soldagem. 
 
Normalmente, o sistema alimentador do eletrodo combina as funções de acionar o eletrodo e controlar elementos como vazão de gás e água, e a energia elétrica fornecida ao eletrodo. Ele é acionado por um motor de corrente contínua independente da fonte. A velocidade de alimentação do arame (eletrodo), que vem enrolado em bobinas, está diretamente relacionada à intensidade da corrente de soldagem fornecida pela máquina de solda, conforme as características da fonte e do processo. 
 
Para ser movimentado, o eletrodo é passado por um conjunto de roletes de alimentação, que pode estar próximo ou afastado da tocha de soldagem. 
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A tocha de soldagem conduz simultaneamente o eletrodo, a energia elétrica e o gás de proteção a fim de produzir o arco de soldagem. Suas funções são: 
· guiar o eletrodo de modo que o arco fique alinhado com a junta a ser soldada; 
· fornecer a corrente de soldagem ao eletrodo; 
· envolver o arco e a poça de fusão com o gás de proteção. 
 
Ela consiste basicamente de: 
a) um bico de contato que faz a energização do arame-eletrodo; 
b) um bocal que orienta o fluxo do gás; 
c) um gatilho de acionamento do sistema. 
 
 
 

As tochas de soldagem podem ser refrigeradas por água ou pelo próprio gás de proteção que conduzem. Isso depende dos valores de corrente usados e do ciclo de trabalho do equipamento. Assim, por exemplo, correntes de trabalho mais elevadas (acima de 220 A) e ciclos de trabalho superiores a 60% recomendam a refrigeração com água. 
 
A fonte de gás consiste de um cilindro do gás ou mistura de gases de proteção dotado de regulador de pressão (manômetro) e/ou vazão (fluxômetro). 
 
Todo esse conjunto tem um custo inicial maior do que o equipamento necessário para a execução da soldagem por eletrodos revestidos. Além disso, ele também exige mais cuidados de manutenção no decorrer de sua vida útil. Isso porém é compensado pelo alto nível de produtividade proporcionado pela utilização da soldagem MIG/MAG. 
 
 
Consumíveis e suas especificações 
 
Como em quase todo processo de soldagem ao arco elétrico, além do equipamento, é necessário o emprego dos consumíveis. 
 
Na soldagem MIG/MAG, os consumíveis são o eletrodo (também chamado de arame) ou metal de adição; o gás de proteção e, em alguns casos, um líquido para a proteção da tocha e das regiões adjacentes à solda contra a adesão de respingos. 
 
Os eletrodos para soldagem MIG/MAG são fabricados com metais ou ligas metálicas como aço inoxidável, aço com alto teor de cromo, aço carbono, aços de baixa liga, alumínio, cobre, níquel , titânio e magnésio. Eles apresentam composição química, dureza, superfície e dimensões controladas e normalizadas. A norma é a da AWS (American Welding Society) e a classificação para aço-carbono é feita por meio de um conjunto de letras e algarismos: ER XXXY-ZZ. 
 
Nesse conjunto, temos: 
· As letras ER são usadas sempre juntas e se referem ao consumível aplicável em processos de soldagem TIG, MIG, MAG e arco submerso. 
· Os próximos dois ou três dígitos referem-se à resistência à tração mínima do metal depositado em 103 PSI. 
· O dígito Y pode ser um S para arame sólido, T para arame tubular e C para arames indicados para revestimentos duros. 
· O Z indica a classe de composição química do arame e outras características. 
 
Deve-se reforçar ainda a importância dos cuidados necessários ao armazenamento e manuseio dos eletrodos. Eles devem ser armazenados em um local limpo e seco para evitar a umidade. Para evitar a contaminação pelas partículas presentes no ambiente, a bobina deve retornar à embalagem original quando não estiver em uso. 
 
O tipo de gás influencia nas características do arco e na transferência do metal, na penetração, na largura e no formato do cordão de solda, na velocidade máxima da soldagem. 
 
 

Os gases inertes puros são usados principalmente na soldagem de metais não-ferrosos como o alumínio e o magnésio. Os gases ativos puros ou as misturas de gases ativos com inertes são usados principalmente na soldagem dos metais ferrosos. As misturas de gases ativos com gases inertes em diferentes proporções permitem a soldagem com melhor estabilidade de arco nos metais ferrosos. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
5. Responda às seguintes perguntas. 
a) Além da fonte de energia e do sistema de alimentação do eletrodo, que outros itens são necessários para a realização da soldagem MIG/MAG? 
b) Quais são as principais funções da tocha de soldagem? Descreva-as nas sentenças abaixo: 
1. guiar o eletrodo de modo que o arco fique 
....................... com a ....................... a ser soldada. 
2. fornecer 	a 	corrente 	de 	....................... 	ao 
....................... 
3. envolver o ....................... e a ....................... de fusão com o gás de proteção. 
c) Quais são os tipos de consumíveis utilizados na soldagem MIG/MAG? 
d) Os eletrodos para soldagem MIG/MAG são fabricados com metais ou ligas metálicas. Cite ao menos quatro tipos desses metais. 
e) O que indicam as letras abaixo que normalizam e classifi-cam os tipos de eletrodos?   As letras ER, juntas, se referem a  
f) Qual a importância dos gases na soldagem MIG/MAG? 
 
 
Transferência de metal 
 
Na soldagem MIG/MAG, o metal fundido na ponta do eletrodo tem que se transferir para a poça de fusão. O modo como essa transferência acontece é muito importante. Ele é influenciado principalmente pelo valor da corrente de soldagem, pela tensão, pelo diâmetro do eletrodo, e pelo tipo de gás de proteção usado. 
 
Por outro lado, o modo como essa transferência ocorre influi, na estabilidade do arco, na aplicabilidade em determinadas posições de soldagem e no nível de geração de respingos. 
 
Para simplificar, pode-se dizer que a transferência ocorre basicamente de três formas básicas, a saber: 
1. Transferência por curto-circuito. 
2. Transferência globular. 
3. Transferência por “spray”, ou pulverização axial. 
 
A transferência por curto-circuito ocorre com baixos valores de tensão e corrente. O curto-circuito acontece quando a gota de metal que se forma na ponta do eletrodo vai aumentando de diâmetro até tocar a poça de fusão. Este modo de transferência pode ser empregado na soldagem fora de posição, ou seja, em posições diferentes da posição plana. É usado também na soldagem de chapas finas, quando os valores baixos de tensão e corrente são indicados. 
 
 
 

A transferência globular acontece quando o metal do eletrodo se transfere para a peça em gotas com diâmetro maior do que o diâmetro do eletrodo. Essas gotas se transferem sem direção, causando o aparecimento de uma quantidade elevada de respingos. Essa transferência, é indicada para a soldagem na posição plana.  

 
A transferência por spray ocorre com correntes de soldagem altas, o que faz diminuir o diâmetro médio das gotas de metal líquido. Esse tipo de transferência produz uma alta taxa de deposição, mas é limitado à posição plana.  

 
Etapas, técnicas e parâmetros do processo 
 
Para soldar peças pelo processo de soldagem MIG/MAG, o soldador segue as seguintes etapas: 
1. Preparação das superfícies. 
2. Abertura do arco. 
3. Início da soldagem pela aproximação da tocha da peça e a-cionamento do gatilho para início do fluxo do gás, alimentação do eletrodo e energização do circuito de soldagem. 
4. Formação da poça de fusão. 
5. Produção do cordão de solda, pelo deslocamento da tocha ao longo da junta, com velocidade uniforme. 
6. Liberação do gatilho para interrupção da corrente, da alimen-tação do eletrodo, do fluxo do gás e extinção do arco. 
 
O número de passes é função da espessura do metal e do tipo da junta. 
 
O estabelecimento do procedimento de soldagem deve considerar variáveis como: tensão, corrente, velocidade, ângulo e deslocamento da tocha, tipo de vazão do gás, diâmetro e comprimento da extensão livre do eletrodo (“stick out”). Essas variáveis afetam a penetração e a geometria do cordão de solda. 
 
Assim, por exemplo, se todas as demais variáveis do processo forem mantidas constantes, um aumento na corrente de soldagem, com conseqüente aumento da velocidade de alimentação do eletrodo, causa aumento na penetração e aumento na taxa de deposição. 
 
Sob as mesmas condições, ou seja, variáveis mantidas constantes, um aumento da tensão produzirá um cordão de solda mais largo e mais chato.  
A baixa velocidade de soldagem resulta em um cordão de solda muito largo com muito depósito de material. Velocidades mais altas produzem cordões estreitos e com pouca penetração. 
 
A vazão do gás deve ser tal que proporcione boas condições de proteção. Em geral, quanto maior for a corrente de soldagem, maior será a poça de fusão e, portanto, maior a área a proteger, e maior a vazão necessária. 
 
O comprimento da extensão livre do eletrodo é a distância entre o último ponto de contato elétrico e a ponta do eletrodo ainda não fundida. Ela é importante porque, quanto maior for essa distância, maior será o aquecimento do eletrodo (por causa da resistência elétrica do material) e menor a corrente necessária para fundir o arame. 
 
O quadro a seguir mostra problemas comuns de soldagem, suas causas e medidas corretivas. 
 
	Tipos de descontinuidade 
	Causas 
	Prevenções 

	Poros Visíveis 
	1. Velocidade de soldagem muito alta. 
2. Distância excessiva entre bocal e peça. 
3. Tensão (voltagem) alta. 
4. Metal de base sujo de óleo, tintas, oxidação ou molhado. 
5. Corrente de ar. 
6. Fluxo de gás  incorreto. 
7. Arames e guias sujos. 
8. Respingos de solda no bocal. 
9. Vazamento nas mangueiras e na tocha. 
10. Preparação inadequada de junta. 
11. Preparação inadequada de junta. 
12. Metal de base impuro ou defeituoso. 
13. Tocha muito inclinada. 
	1. Diminuir a velocidade de soldagem. 
2. Manter a distância correta entre o bocal e a peça. 
3. Reduzir a tensão (voltagem) caso ela esteja alta. 
4. Limpar o metal de base por meios apropriados, antes da soldagem. 
5. Proteger as peças de corrente de ar, para não prejudicar a proteção gasosa. 
6. Regular a vazão de gás: se a vazão de gás estiver baixa, aumente para proteger a poça de fusão; se a vazão estiver alta, é melhor reduzir para evitar turbulência. (8 a 101/min - arco curto e 12 a 201/m - arco longo). 
7. Limpar a guia com ar comprimido; usar sempre arames isentos de graxa, resíduos ou umidade. 
8. Limpar os respingos de solda do bocal, que podem alterar o fluxo de gás, provocando turbilhonamento e aspiração de ar. 
9. Verificar sempre as mangueiras, conexões, juntas e pistola para evitar aspiração de ar pelo furo. 
10. Dimensionar a rede adequadamente. 
11. Obter uma abertura constante e dentro dos limites da posição de trabalho. 
12. Rejeitar o metal de base. 
13. Posicionar a tocha corretamente. 


 
Continuação: 
	Falta de Penetração ou de Fusão na Raiz. 
	1. Abertura muito pequena ou mesmo inexistente, ou abertura irregular. 
2. Ângulo 	do 	chanfro 	muito pequeno. 
3. Presença de “nariz” ou “nariz” muito grande. 
4. Falha no manuseio da tocha. 
5. Falta de calor na junta. 
6. Passe de raiz com convexidade excessiva. 
	1. Ser caprichoso na preparação da junta a soldar e realizar a montagem, respeitando sempre a fresta mínima em função do chanfro e da posição de soldagem. 
1. Procurar tornar a fresta a mais constante possível, através de um potenciamento adequado. 
2. Utilizar ângulo entre 40 e 60o. 
3. Verificar se é realmente necessária a existência de “nariz”. 
3. Procurar tornar o “nariz” o mais constante possível e sempre menor do que o máximo permitido para o tipo de chanfro e posição de soldagem definidos. 
4. Quando for necessário, parar a soldagem antes do término do cordão de raiz e realizar as retomadas / reacendimentos de forma correta. 
5. Aumentar o par tensão X velocidade do arame (amperagem). 
5. Reduzir a velocidade de soldagem pois ela pode estar muito alta, porém é preferível manter o arco na frente da poça de fusão. 
5. Preaquecer a peça de trabalho. 
5. Soldar em posição vertical ascendente. 
6. Esmerilhar o passe de raiz, obtendo certa concavidade em sua superfície antes de executar o novo cordão. 

	Superfície Irregu-
lar 
	1. Velocidade inadequada do arame (amperagem). 
2. Manuseio incorreto da tocha. 
	1. Ajustar a velocidade do arame. 
2. Aprimorar o manuseio da tocha para que o tecimento seja cadenciado e constante. 

	Desalinhamento 
	1. Pré-montagem mal executada. 
2. Ponteamento deficiente. 
	1. Ser caprichoso na preparação da junta a soldar. 
2. Realizar um ponteamento, com soldas de fixação resistentes e dimensionadas de acordo com as partes a unir. 

	Respingos 
	1. Tensão muito elevada. 
2. Vazão de gás excessiva 3. Sujeira no metal de base. 
4. Avanço do arame alto ou baixo em relação à tensão do arco. 
5. Distância excessiva entre o bocal e a peça. 
6. Altura excessiva do arco. 
7. Controle 	inadequado 	da indutância. 
8. Posição inadequada da tocha. 
9. Mau contato entre cabos e peças. 
10. Bico de contato danificado. 
11. Bocal com respingos. 
	1. Reduzir a tensão. 
2. Regular a vazão do gás. 
3. Limpar o metal de base, eliminando tintas, óxidos, graxas e outras impurezas que provocam isolamento entre o arame e o metal de base. 
4. Regular o avanço do arame. 
4. Controlar a condição ideal pelo tamanho/volume da gota na ponta do arame, que deve ter aproximadamente o mesmo diâmetro do arame. 
5. Manter a distância correta entre o bocal e a peça. 
6. Reduzir a altura do arco. 
7. Controlar a indutância adequadamente. 
8. Usar a técnica de arco quente (arame sobre a poça de fusão) para melhorar a estabilidade do arco e reduzir os respingos. Não inclinar muito a tocha e procurar manter, onde for possível, o arco perpendicular à linha da solda. 
9. Limpar as superfícies de contato a fim de evitar instabilidade no arco. 
10. Trocar o bico de contato. 
11. Limpar ou trocar o bocal com respingo. 


 
Como você pôde perceber a soldagem MIG/MAG é um processo bastante versátil em termos de aplicabilidade às mais variadas ligas metálicas e espessuras de material, podendo ser usada em todas as posições. Além disso, por ser semi-automática, ele apresenta uma produtividade muito elevada. Isso a torna uma alternativa bastante viável quando comparada à soldagem com outros processos. 
 
Por todos esses motivos, preparamos esta aula para você. Não se esqueça de que ainda há muito o que aprender. Se o assunto pareceu interessante, procure ler mais sobre ele. Você só tem a ganhar, porque o profissional que sabe mais tem o futuro nas mãos. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
Assinale com um X a alternativa correta nas questões abaixo: 
 
6. Considerando que o modo de transferência do metal fundido para a poça de fusão na soldagem MIG/MAG, responda: 
 
a) A transferência por curto circuito ocorre: 
1. ( ) com altos valores de tensão e corrente. 
2. ( ) com baixos valores da tensão e corrente. 
3. ( ) com correntes elevadas ou estáveis. 
4. ( ) com tensões e correntes estáveis. 
 
b) A transferência globular acontece quando: 
1. ( ) o metal do eletrodo se transfere para a peça em gotas maior que o diâmetro do eletrodo.  
2. ( ) o metal do eletrodo se transfere para a peça em gotas menor que o diâmetro do eletrodo. 
3. ( ) o metal do eletrodo se transfere direcionando, com pequena qualidade de respingos. 
4. ( ) o metal do eletrodo se transfere sem direção, cau-sando o aparecimento de bolhas. 
 
c) A transferência por spray ocorre com: 
1. ( ) corrente e tensões altas produzindo baixa taxa de deposição. 
2. ( ) correntes de soldagem baixas produzindo altas taxas de deposição. 
3. ( ) correntes de soldagem altas, produzindo alta taxa de deposição. 
4. ( ) correntes de soldagem altas, produzindo baixas taxas de deposição. 
 
7. Ordene seqüencialmente as etapas para o desenvolvimento da soldagem pelo processo MIG/MAG. 
a) ( ) Formação da poça de fusão. 
b) ( ) Abertura do arco. 
c) ( ) Liberação do gatilho para interrupção da corrente da alimentação do eletrodo, do fluxo do gás e extinção do arco. 
d) ( ) Produção do cordão de solda, pelo deslocamento  da tocha ao longo da junta, com velocidade uniforme. 
e) ( ) Início  da soldagem pela aproximação da tocha da peça e acionamento do gatilho para início do fluxo do gás. 
f) ( ) Preparação das superfícies. 
 
8. Responda às seguintes perguntas: 
a) Qual a influência da baixa velocidade de soldagem no formato do cordão? 
b) O que determina a quantidade de passes em uma junta? 
c) Cite algumas variáveis estabelecidas durante o procedi-mento de soldagem que afetam a penetração e a geometria do cordão de solda. 
d) Por que é importante considerar o comprimento da exten-são livre do eletrodo que é a distância entre o último ponto de contato elétrico e a ponta do eletrodo ainda não fundida? 
 
 
Gabarito 
 
1. a) (3) 	b) (3) 	c) (1) 
 
2. a) A soldagem MIG/MAG usa eletrodos não-revestidos; e a alimentação do eletrodo é feita mecanicamente. 
b) MIG: gases inertes, ou mistura de gases inertes; MAG: 
gases ativos ou mistura de gases ativos com inertes. 
 
3. a) Ferrosos, não-ferrosos 
b) Na manutenção, recuperação de peças e revestimento de superfícies. 
4. a) 1) (V) 	2) (V) 	3) (F) 	4) (V) 	5) (V) 
 
5. a) Tocha/pistola de soldagem, suprimento de gás de proteção com regulador de pressão e fluxômetro e um sistema de refrigeração de água. 
 
b) 1. alinhado, junta   2. soldagem, eletrodo 
 	 	3. arco, poça 
 
c) Eletrodo ou metal de adição; gás de proteção. 
 
d) - aço inoxidável.   - aço-carbono. 
· aços de baixa liga. 
· alumínio, cobre, níquel etc. 
 
e) Eletrodos enrolados em bobinas, aplicados em processos de soldagem TIG/MIG MAG e arco submerso. 
 
f) Permitir a proteção da poça de fusão da contaminação atmosférica e melhorar a estabilidade de arco. 
 
6. a) (2) 	b) (1) 	c) (3) 
 
7. a) (6) b) (5) c) (2) d) (1) e) (4) f) (3) 
 
8. a) Resulta em cordão muito largo, com muito depósito de material. 
b) Espessura e tipo de junta. 
c) Tensão, correntes, ângulo de deslocamento da tocha. 
d) Quanto maior a distância, maior será o aquecimento do eletrodo e menor a corrente necessária para fundir o arame. 
 

Não é desodorante, mas dá mais proteção 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
A globalização da economia colocou dois grandes desafios para a indústria: a produtividade e a qualidade. Para vencer a concorrência é preciso produzir muito, barato e com qualidade. 
 
Os processos de soldagem que estudamos até agora, nem sempre contemplam esses dois aspectos. Por serem predominantemente manuais, são lentos e dependem muito da habilidade do soldador para que o resultado do trabalho tenha a qualidade esperada. 
 
A possibilidade de automatização surge como uma solução para a produtividade e a manutenção do nível da qualidade em patamares que se possa controlar. 
 
Nesta aula, você vai conhecer um processo que é totalmente automatizado e que, portanto, apresenta as muitas vantagens que esse fato pode trazer. Mas, será que ele tem só vantagens? Bem, isso você só vai ficar sabendo se estudar esta aula. Portanto, mãos à obra! 
 
 
Protegendo a solda 
 
Nos processos de soldagem por fusão, o fato de se usar calor torna inevitável a presença de modificações tanto na estrutura quanto na superfície do material que está sendo soldado. Isso traz como conseqüência a modificação das propriedades mecânicas da junta soldada. 
Portanto, um dos desafios tecnológicos da soldagem é justamente diminuir o mais possível esses fenômenos, de modo que a peça possa apresentar todas as características necessárias para seu uso de maneira mais produtiva possível. 
 
Nesta aula, vamos estudar um processo de soldagem por fusão chamado soldagem ao arco submerso. Nele, a união entre os metais acontece por aquecimento e fusão obtidos por meio de um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo metálico sem revestimento e a peça que se quer soldar. A grande “sacada” desse método é que o arco se forma sob uma camada protetora de material granular, ou seja, em forma de grãos, chamado de fluxo e que é colocada sobre a região da solda. Essa proteção impede a contaminação da solda pela atmosfera. 
 
 
 

Uma vez aberto o arco, tanto o eletrodo quanto o fluxo são alimentados continuamente para a região do arco enquanto a tocha é deslocada. O eletrodo, parte da camada de fluxo e o metal de base fundem sob o calor do arco formando a poça de fusão. 
 
O cordão de solda é formado pelo metal fundido solidificado. A parte fundida do fluxo forma uma  camada de escória que protege o cordão da solda e que é facilmente removível. A parte do fluxo que não se funde pode ser reutilizada em novas operações. 
 
A soldagem por arco submerso é um processo estável que gera poucos fumos de soldagem e quase nenhum respingo. Como resultado são obtidos cordões uniformes com bom acabamento. 
As soldas resultantes apresentam boas propriedades mecânicas. 
 
As principais vantagens desse processo são o rendimento, pois não há praticamente perdas por respingos, e a alta taxa de deposição. É um processo rápido, pois exige apenas um terço do tempo normalmente necessário para outros processos, e econômico, por causa de sua alta produtividade. Os cordões de solda obtidos são de alta qualidade. 
 
A principal limitação do processo é a posição de soldagem, ou seja, ela pode ser realizada apenas nas posições plana e horizontal, quando se trata de soldagem em juntas de ângulo. 
 
A soldagem ao arco submerso é utilizada em estaleiros, caldeirarias de médio e grande porte, mineradoras, siderúrgicas e fábricas de perfis e estruturas metálicas, principalmente em trabalhos com aço-carbono, carbono-manganês, aços de baixa liga e aços inoxidáveis. Pode também ser empregado no revestimento e recuperação de peças desgastadas, com a deposição de metais resistentes à oxidação e ao desgaste. 
 
 
Exercícios 
 
1. Resolva às seguintes questões. 
a) Pelo fato de se usar calor nos processos de soldagem por fusão, modificações na estrutura e na superfície do material que está sendo soldado tornam-se inevitáveis. Descreva as conseqüências que isso traz para a peça que está sendo soldada. 
b) Como se chama o processo de soldagem por fusão em que a união entre os metais ocorre por aquecimento e fusão obtidos por meio de um arco elétrico protegido por fluxo e estabelecido entre um eletrodo metálico sem revestimento e a peça que se quer soldar? 
c) Que tipo de processo gera poucos fumos de soldagem e quase nenhum respingo, no qual se obtém cordões com acabamento uniforme e quase não se nota a diferença entre a superfície da solda e do metal de base? 
d) Cite algumas aplicações da soldagem ao arco submerso. 
2. Assinale com um X a resposta correta nas alternativas abaixo: 
a) As principais vantagens da soldagem por arco submerso são: 
1. ( ) gera poucos fumos de soldagem e muitos respin-gos.  
2. ( ) obtém-se cordões com acabamento uniforme, ge-rando muitos fumos de soldagem. 
3. ( ) baixa taxa de deposição, num processo lento. 
4. ( ) alta taxa de deposição, sem perdas por respingos, processo rápido e econômico. 
 
 
Equipamentos necessários 
 
Para realizar soldagem ao arco submerso, são necessários os seguintes equipamentos: 
· uma fonte de energia,  
 
 

· uma tocha de soldagem, 
· um sistema alimentador  
· de eletrodo, 
· um sistema de controle, 
· dispositivos para alimentação  • e recuperação de fluxo. 
A fonte de energia para a soldagem ao arco pode ser de três tipos: 
· transformador (CA), 
· transformador-retificador (CC), 
· motor-gerador (CC). 
 
Os diferentes tipos de correntes fornecidos pelas fontes produzem tipos diferentes de cordões de solda, a saber: 
 
1. A corrente contínua (CC) possibilita a melhor abertura do arco e permite melhor controle da forma do cordão, da profundidade de penetração e da velocidade de soldagem. 
2. A corrente contínua com eletrodo positivo (CC+) permite maior penetração e controle do cordão. 
3. A corrente contínua com eletrodo negativo (CC-) é a que for-nece a maior taxa de deposição, por isso é ideal para revestimentos e soldagem de chapas finas. 
4. A corrente alternada (CA) tem uma penetração intermediária entre os dois tipos de polaridade da corrente contínua. Além disso, a corrente alternada minimiza o sopro magnético. 
 
A tocha de soldagem tem um bico de contato deslizante, feito de cobre e ligas, responsável pela energização do eletrodo. Ela tem, também, um sistema para fixação do cabo de saída da fonte e um suporte isolante. 
 
O sistema de alimentação do eletrodo é formado por um suporte para a bobina do eletrodo, um motor de corrente contínua com controle de velocidade e um conjunto de roletes de alimentação. Esse sistema é muito importante para a qualidade da soldagem porque o deslocamento da tocha é independente e não há como detectar falha na soldagem durante o processo, já que a solda fica coberta pelo fluxo. 
 
A alimentação do fluxo é feita por um conjunto formado por um porta-fluxo, mangueiras condutoras e um bocal de saída. A recuperação do fluxo é feita por dispositivos que aspiram os grãos não fundidos e os devolvem ao porta-fluxo. 
 
O alimentador de eletrodo, o alimentador de fluxo e a tocha de soldagem são montados no cabeçote de soldagem, ou seja, um carro acionado por um motor elétrico, com velocidade ajustável que se desloca sobre um trilho colocado em um suporte. 
 
 
Eletrodos e fluxos de soldagem 
 
A combinação do metal de base com o procedimento de soldagem, o eletrodo e o fluxo de soldagem adequados determina as propriedades mecânicas do cordão de solda. 
 
Normalmente, os eletrodos para soldagem ao arco submerso são arames sólidos, fornecidos em carretéis e bobinas, com diâmetros que variam entre 1,6 e 6,4 mm. Eles permitem soldagem com elevadas densidades de corrente, dependendo do tipo e quantidade de soldas a realizar. Eles são produzidos por trefilação e podem ser revestidos superficialmente com cobre. Em aplicações especiais, eles podem ter a forma de fita ou de tubo. 
 
A especificação dos arames pode ser feita de acordo com a composição química. Por essa classificação, os arames-eletrodos são divididos em três grupos: baixo (L), médio (M) e alto (H) teor de manganês. 
 
Além disso, os eletrodos de cada grupo podem apresentar diferentes teores de carbono e altos ou baixos teores de silício. Os eletrodos com maiores teores de carbono, manganês e silício produzem cordões com maior resistência e dureza. Os eletrodos com maior teor de silício são adequados para os cordões obtidos com elevadas velocidades de soldagem, porque o silício aumenta a fluidez da poça de fusão. 
 
A soldagem ao arco submerso não pode ser realizada sem o fluxo de soldagem que, como já vimos, recobre o arco, protegendo a solda da contaminação atmosférica. Assim, no processo, ele tem ainda outras funções, a saber: 
1. estabilizar o arco; 
2. fornecer elementos de liga ao metal de solda; 
3. minimizar a ação das impurezas no metal de solda; 
4. formar escória com propriedades físicas e químicas capazes de influenciar nas características do cordão de solda. 
 
O outro consumível indispensável para a realização da soldagem ao arco submerso é o fluxo. O fluxo de soldagem é um composto granulado formado por uma mistura de óxidos e outros minerais e, eventualmente, ferro-ligas. 
 
Dependendo da quantidade relativa de óxidos presentes no fluxo, ele pode ser classificado como ácido, neutro ou básico. De um modo geral, os fluxos mais básicos tendem a reduzir os teores de oxigênio, enxofre e fósforo no metal depositado, o que melhora as propriedades mecânicas, como a resistência à fratura frágil. 
Os fluxos também podem ser classificados de acordo com sua capacidade de alterar a composição química do metal da solda. Nesse caso, eles são classificados em ativos ou neutros. 
 
O tamanho da partícula que compõe o fluxo é um dado importante, porque ele afeta o nível de corrente usada. Em geral, uma corrente mais alta é usada com um fluxo mais fino a fim de que se obtenha um arco estável e soldas mais largas e planas. Outras variáveis que influenciam na escolha do tamanho da partícula são o tipo do fluxo, a velocidade de soldagem e o tipo de solda que se quer obter. 
 
A escolha de um fluxo é sempre feita em combinação com a escolha do arame eletrodo. Essa combinação é que define as propriedades finais do metal depositado. Ambos são especificados de acordo com normas da  AWS  (American Welding Society): a A 
5.17-80 (para eletrodos de aço doce e fluxos compatíveis) e a A 5.23-80 (para eletrodos de aço de baixa liga e fluxos correspondentes). 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
3. Faça corresponder os diferentes tipos de correntes fornecidos pelas fontes com os diferentes tipos de cordão de solda. 
 
	 	A - Tipos de corrente 
	B - Tipos de solda 

	a) ( ) CC+ (corrente contínua com eletrodo positivo). 
b) ( ) CC- (corrente contínua com eletrodo negativo). 
	1. Fornece a maior taxa de deposição, ide-al para revestimento e soldagem de chapas finas. 
2. Permite melhor penetração e controle do 


cordão. 
 
 
 
 
 
4. Assinale com um X as respostas corretas. 
a) O que determina as propriedades mecânicas do cordão de solda é: 
1. ( ) a combinação do metal de base com o procedimento de soldagem, a composição química e a corrente. 
2. ( ) o eletrodo e o fluxo de soldagem com o tipo de ele-trodo para arco submerso. 
3. ( ) a combinação do metal de base, procedimento de soldagem, o eletrodo e o fluxo de soldagem adequados. 
4. ( ) a combinação química e a especificação dos arames. 
 
5. Assinale F ou V conforme sejam falsas ou verdadeiras as alternativas abaixo: 
a) ( ) Os eletrodos para soldagem ao arco submerso são produzidos por trefilação com diâmetros que variam entre 2,6 e 6,4 mm. 
b) ( ) Os eletrodos com maiores teores de carbono, man-ganês e silício produzem cordões com menor resistência, mas com maior dureza. 
c) ( ) Os eletrodos com maior teor de silício são adequados para os cordões obtidos com elevadas velocidades de soldagem. 
d) ( ) A soldagem ao arco submerso não pode ser realiza-da sem o fluxo de soldagem que, como já vimos, recobre o arco, protegendo a solda da contaminação. 
e) ( ) O fluxo é outro consumível indispensável para reali-zação da soldagem ao arco submerso. 
f) ( ) A classificação como ácido, neutro ou básico depen-de da quantidade relativa de óxidos presentes no fluxo. 
g) ( ) Os fluxos se classificam em ativos e neutros, de a-cordo com sua capacidade de alterar a composição química do metal de solda. 
h) ( ) A escolha de um fluxo nem sempre é feita em combi-nação com a escolha do arame eletrodo, pois, ambos são especificados de acordo com normas de AWS. 
 
Parâmetros e etapas do processo  
 
A soldagem ao arco elétrico sempre pressupõe a consideração de uma série de parâmetros. Com a soldagem ao arco submerso, não poderia ser diferente. 
 
Durante as várias fases do processo, é necessário compatibilizar todas as variáveis envolvidas. Assim, por exemplo, na fase de projeto, tomam-se em consideração o tipo e espessura do metal de base e as propriedades requeridas para a junta soldada. 
 
Na fase de produção, consideram-se o tipo de equipamento disponível, o projeto da junta, o posicionamento da peça e do eletrodo. São muito relevantes, também, os parâmetros primários tais como: corrente, tensão, velocidade de soldagem, polaridade, combinação eletrodo-fluxo, diâmetro do eletrodo, distância entre o bico e a ponta do eletrodo ou extensão livre do eletrodo, distribuição e altura da camada de fluxo. 
 
Uma vez estabelecidos esses parâmetros, passa-se à realização da soldagem propriamente dita que envolve as seguintes etapas: 
 
1. Preparação da junta que necessita de uma limpeza adequada no material a soldar. Além disso, poderá haver necessidade de preparação do chanfro, de cobre-junta e de chapas para a abertura e extinção do arco. 
2. Alinhamento da direção de deslocamento do equipamento com a direção da junta. 
3. Posicionamento do cabeçote no local de início da operação. 
4. Abertura do arco. 
 
Dica tecnológica 
Na abertura do arco, é importante evitar a sobrecarga na fonte (quando se usa fonte do tipo corrente constante) ou o agarramento do eletrodo na poça de fusão. Para isso, pode-se facilitar a abertura do arco por meio da colocação de uma pequena quantidade de lã de aço entre o eletrodo e a peça. O ideal é usar equipamentos dotados de sistemas especiais para a abertura do arco. 
5. Supervisão da operação, por parte do operador. Isso inclui a verificação e eventual correção dos parâmetros de soldagem e do alinhamento do cabeçote. 
6. Extinção do arco. 
7. Limpeza da camada de escória e preparação para a deposi-ção dos passes seguintes, se for o caso. 
 
A fim de aumentar a produtividade e facilitar operações específicas existem variantes do processo de soldagem ao arco submerso. São elas: 
“Twin arc” (que quer dizer arcos gêmeos) trabalha com um ou mais eletrodos, usando uma ou mais fontes de energia soldando simultaneamente. Essa variante fornece menor penetração, baixa diluição e alta taxa de deposição. É empregado na execução de revestimentos e soldagem de  chanfros largos com mata-junta.  

 
“Tandem arc” ( que quer dizer arcos em série) usa dois ou mais eletrodos soldando em linha e simultaneamente e cada um tem sua fonte de energia e controles separados. Devido aos problemas criados por efeito de campos magnéticos, os eletrodos “rebocados” possuem fontes de CA. Assim, é comum que o eletrodo “guia” trabalhe com CC+, que garante melhor penetração, e que os demais eletrodos trabalhem com CA, o que garante o enchimento e o melhor acabamento do cordão. 
 
 

Eletrodo em fita é a variante na qual o eletrodo é substituído por uma fita metálica de 0,5 mm de espessura e 30 a 120 mm de largura. Nela, a diluição é muito baixa e o cordão de solda tem aproximadamente a largura da fita. Esse fato indica o processo para revestimento de grandes áreas.   

 
Adição de pó metálico é a variante na qual uma camada de pó de ferro (mais comum) é depositada antes do fluxo com a função de aumentar a taxa de deposição. Nessa variante, o arco elétrico funde o arame-eletrodo, o metal de base e o pó, formando uma junta única. 
 
Outras variantes são a soldagem com elevado “stick out”, que permite aumentar a taxa de deposição através do efeito Joule, e a soldagem em chanfro estreito (“narrow gag”), que permite a soldagem de componentes de grande espessura com pequena abertura de raiz e ângulo de soldagem com inclinação entre 5 e 10o com o uso de cabeçotes especiais. 
 
Com estas informações terminamos mais esta aula. Mas, você ainda tem muito o que estudar. Releia esta parte da lição e faça os exercícios a seguir. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
6. Ordene, numerando, as etapas do processo de soldagem ao arco submerso. 
a) ( ) abertura do arco. 
b) ( ) preparação da junta que envolve a preparação, a colocação da cobre-junta e de chapas para a extinção do arco, limpeza etc. 
c) ( ) posicionamento do cabeçote no local de início da operação. 
d) ( ) alinhamento da direção de deslocamento do equipa-mento com a direção da junta. 
e) ( ) extinção do arco. 
f) ( ) limpeza da camada de escória e preparação para a deposição das posses seguintes, se for o caso. 
g) ( ) supervisão da operação, por parte do soldador, inclu-indo a verificação e eventual correção dos parâmetros de soldagem e do alinhamento do cabeçote. 
 
7. As variantes do processo de soldagem ao arco submerso que existem a fim de aumentar a produtividade e facilitar operações específicas são: 
a) “Twin arc” (arcos gêmeos) 
b) “Tandem arc” (arcos em série) 
c) Eletrodo em fita 
d) Adição de pó metálico 
Faça corresponder cada variante com suas operações específicas, relacionadas abaixo: 
1. ( ) essa variante tem a função de aumentar a taxa de deposição. 
2. ( ) nessa variante, o eletrodo “guia” trabalha com CC+, que garante melhor penetração, e os demais eletrodos trabalham com CA garantindo o enchimento e o melhor acabamento do cordão. 
3. ( ) essa variante fornece melhor penetração, baixa dilui-ção e alta taxa de deposição. É empregado na execução de revestimento e soldagem de chanfros largos com mata-junta. 
4. ( ) nessa variante, a diluição é muito baixa  onde  o   pro-cesso é indicado para revestimento de grandes áreas. 
 
 
 
 
 
 
Gabarito 
 
1. a) Modificação das propriedades mecânicas da junta soldada. 
b) Arco submerso. 
c) Arco submerso. 
d) Estaleiros, caldeirarias de médio e grande porte, minera-doras, siderúrgicas, fábricas de perfis etc. 
 
2. a) (4) 
 
3. 1) (b) 	2) (a) 
 
4. a) (3) 
 
5. a) (F) b) (F) c) (V) d) (V)  e) (V) f) (V) g) (V) h) (F) 
 
6. a) 4; 	b) 1; 	c) 3; 	d) 2; 
e) 6; 	f) 7; 	g) 5. 
 
7. 1) (d) 	2) (b) 	3) (a) 	4) © 
 
Versatilidade, ainda que tardia! 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
O limite da curiosidade do ser humano é o horizonte. Como a gente nunca chega ao horizonte, porque ele está sempre bastante longe, não há limite para essa curiosidade. Só que o caminho da curiosidade leva sempre à criatividade. Por causa disso, não há meios de limitar a criatividade humana. E o que isso significa para o desenvolvimento tecnológico dos processos de fabricação? Tudo! 
 
Assim, caro aluno, para cada processo conhecido, em períodos de tempo cada vez mais reduzidos, surgem variações mais e mais avançadas tecnologicamente. Ou, então, criam-se novos processos na tentativa de suprir falhas e limitações dos processos existentes. Tudo isso em nome da competitividade, da produtividade e da qualidade. 
 
Na soldagem, não poderia ser de outra maneira. Então, nesta aula, vamos estudar um processo de soldagem que usa um princípio diferente dos que estudamos até agora. É a soldagem por resistência. Vamos a ela! 
 
 
A ordem é versatilidade! 
 
A soldagem por resistência é um dos métodos mais versáteis de união de metais que existe. Essa versatilidade se refere ao tipo de peças a serem soldadas, com relação a espessura, formato, materiais etc. Refere-se, também, ao equipamento que, com pequenas alterações, pode ser adaptado à soldagem de diferentes tipos de peças. 
Mas, o que é exatamente a soldagem por resistência? Uma das primeiras coisas a aprender em relação a esse processo, é que o calor gerado não vem de uma fonte como um arco elétrico ou a chama de um gás. Basicamente, é um processo de soldagem baseado na pressão e na resistência elétrica. 
 
Vamos trocar isso em miúdos: a soldagem por resistência compreende um grupo de processos pelos quais a união das peças acontece em superfícies sobrepostas ou em contato topo a topo, por meio do calor gerado pela resistência à passagem da corrente elétrica (Efeito Joule) e pela aplicação de pressão. 
 
Efeito Joule é o resultado da transformação da energia elétrica em energia térmica. É pelo efeito Joule que a resistência do chuveiro aquece a água do nosso banho. 
 
Esse fenômeno acontece da seguinte maneira: um par de eletrodos conduz a corrente elétrica até a junta; a resistência que a junta, ou as partes a serem soldadas oferecem à passagem da corrente elétrica gera o aquecimento das superfícies em contato da junta,  formando a solda. O aquecimento provoca uma pequena fusão das peças a serem unidas. A aplicação da pressão garante a continuidade do circuito elétrico. Ela também permite a obtenção de soldas com baixo nível de contaminação, porque a  união das partes impede a contaminação proveniente da atmosfera. 
 
 
 

Como já foi dito antes, esse princípio está presente em um grupo de processos de soldagem, ou seja, todos eles envolvem a aplicação coordenada de pressão e passagem de corrente elétrica com intensidade e duração adequadas. Os processos mais comuns de soldagem por resistência são: 
 
A soldagem por pontos, na qual as superfícies  são unidas por um ou mais pontos pelo calor gerado pela resistência à corrente elétrica que passa através das peças mantidas em contato por pressão. Essa região é aquecida por um reduzido espaço de tempo, enquanto dura a passagem da corrente. Quando ela cessa, a pressão é mantida enquanto o metal se solidifica. Os eletrodos são afastados da superfície depois que se obtém cada ponto.  
 
A soldagem por costura, na qual dois eletrodos circulares, ou um eletrodo circular e outro em barra transmitem a corrente combinada com a pressão e produzem a costura de solda que, por sua vez, consiste em uma série de ponteamentos sobrepostos. A série de pontos de solda é obtida sem a retirada dos eletrodos, embora também seja possível avançar os eletrodos de forma intermitente. 
 
 
 
A 
soldagem por projeção
, que é semelhante à 
soldagem por pontos, ocorre em uma parte de 
uma das peças, na qual existe uma projeção ou 
saliência obtida por meio de estampagem ou for-
jamento. Esse processo é empregado em chapas 
finas (entre 0,5 e 3,2 mm), 
 
 

A soldagem de topo, que apresenta duas variantes: por resistência e por centelhamento. Na soldagem de topo por resistência, a união é produzida em toda a área de contato das partes a serem soldadas. As duas partes são pressionadas uma contra a outra até que o calor gerado pela passagem da corrente seja suficiente para que a união ocorra. 
 
Na soldagem por centelhamento, a união é feita também em toda a área de contato entre as partes a serem soldadas. A diferença está no fato de que as peças são previamente energizadas, e suas faces são aproximadas até que ocorra o centelhamento. Esse processo é repetido até que a temperatura de forjamento seja atingida. Então as faces são pressionadas fortemente uma contra a outra, gerando uma considerável deformação plástica, que consolida a união. 
 
 
 

Os processos de soldagem por resistência permitem a soldagem de diferentes metais cuja soldabilidade é controlada pela resistividade, pela condutividade térmica, pela temperatura de fusão e por suas características metalúrgicas. Assim, metais com elevada resistividade, baixa condutividade térmica e ponto de fusão também relativamente baixo, como as ligas não-ferrosas, são facilmente soldáveis por esses processos. Além disso, as características metalúrgicas também devem ser levadas em consideração. Por exemplo, certos aços, como aqueles com maior teor de carbono, podem necessitar de tratamentos térmicos após a soldagem para ajuste de suas propriedades mecânicas. 
 
Resistividade é a resistência específica, ou seja, a resistência elétrica de um corpo de seção transversal uniforme com área unitária. 
O quadro da a seguir resume as aplicações, vantagens e desvantagens de cada um desses processos. 
 
	Processo 
	Aplicações/Materiais 
	Vantagens 
	Desvantagens 

	Por pontos 
	União de chapas de até 3mm, de aço-carbono, aço inoxidável, alumínio, cobre, magnésio, níquel e ligas. 
	Alta 	velocidade 	de soldagem e facilidade de automação. 
Menor exigência quanto à habilidade do soldador. 
	Aumento de consumo de material e de peso por causa da sobreposição da junta. 
Menor resistência à tração e à fadiga. 

	Por costura 
	Juntas contínuas impermeáveis a gases e líquidos em tanques de combustíveis de autos, cilindros de extintores, tubos. 
	Menor largura da solda e menor sobreposição em relação à soldagem por pontos ou por projeção. 
	As soldas devem ser retas ou com curvaturas constantes. 
Comprimento das juntas longitudinais é limitado pelo percurso da máquina. 
Menor resistência à fadiga. 

	Por projeção 
	União de pequenas peças estampadas, forjadas ou usinadas de aço-carbono, aço inoxidável e ligas de níquel. 
	Possibilidade de produção de várias soldas simultâneas em um único ciclo. 
	O formato das projeções pode exigir mais uma operação. 
Em soldagens múltiplas, necessidade de controle preciso da altura e do alinhamento das peças para igualar a pressão e a corrente de soldagem. 

	De topo por 
resistência 
	União de arames, tubos, anéis e tiras de mesma seção transversal. 
	 
	Impossibilidade de bom contato em peças de grande seção ou com formatos irregulares. 

	De topo por centelhamento 
	Barras, trilhos e tubos para oleodutos e gasodutos. 
	Possibilidade de soldagem de peças de formato irregular e complicado ou de grande seção. 
	Intenso centelhamento e conseqüente necessidade de proteção do operador e de partes do equipamento. 


 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
1. Assinale com um X a alternativa correta nas questões abaixo: 
a) O processo de soldagem por resistência corresponde: 
1. ( ) a união de peças em superfícies paralelas por meio de calor gerado por arco elétrico. 
2. ( ) a união de peças em superfícies fundidas por meio de calor gerado por chama de gás. 
3. ( ) a união de peças em superfícies estampadas por meio de calor gerado por arco elétrico com eletrodos revestidos. 
4. ( ) a união de peças em superfícies sobrepostas ou em contato topo a topo por meio de calor gerado pela resistência do metal à passagem de corrente elétrica. 
b) A soldagem por pontos é um processo de soldagem por resistência no qual: 
1. ( ) as superfícies são unidas pela transmissão de calor em pontos variados da peça. 
2. ( ) as superfícies são aquecidas e posteriormente resfriadas em pontos alterados. 
3. ( ) as superfícies são unidas por um ou mais pontos pelo calor gerado pela resistência à passagem da corrente elétrica. 
4. ( ) as superfícies são unidas por vários pontos e lo-
cais determinados e intermitentes geradas pela resistência do material. 
c) A soldagem por costura é um processo no qual: 
1. ( ) a corrente combinada linearmente une duas ou mais superfícies por pressão. 
2. ( ) os eletrodos se alternam e preenchem os ponte-amentos sobrepostos em linha. 
3. ( ) a pressão é feita sobre uma saliência em que os 
eletrodos sobrepõem cada série de pontos de forma intermitente. 
4. ( ) dois eletrodos circulares, ou um eletrodo circular e outro em barra transmitem corrente combinada com pressão e produzem a costura de solda com ponteamentos sobrepostos. 
 
d) A soldagem por projeção consiste em: 
1. ( ) unir superfícies por meio de caldeamento em chapas com espessura entre 5 e 8 mm. 
2. ( ) unir chapas finas por meio de estampagem ou calor transmitidos por corrente elétrica. 
3. ( ) soldar duas superfícies, de modo semelhante à soldagem por pontos, porém em uma parte de uma das peças com uma proteção obtida por meio de estampagem ou forjamento empregados em chapas finas entre 0,5 e 3,2 mm. 
4. ( ) unir duas peças de topo em projeção por meio de estampagem ou forjamento empregado em chapas com espessuras entre 0,8 a 3,5 mm. 
e) Na soldagem de topo, as variantes são: 
1. ( ) por resistência e centelhamento.  
2. ( ) por forjamento e centelhamento. 
3. ( ) por prensagem e resistência. 
4. ( ) por centelhamento e estampagem. 
 
 
Equipamentos 
 
No processo de soldagem por resistência, o equipamento é basicamente constituído por: 
 
1. Sistema elétrico; 
 	 
2. Sistema mecânico; 
 	 
3. Sistema de controle. 
 
 
O sistema elétrico consiste de uma fonte de energia, eletrodos e conexões. As fontes de energia mais eficientes são as formadas por um transformador de corrente contínua e um circuito retificador trifásico que apresentam menor consumo com capacidade mais elevada. Nas máquinas de soldagem por centelhamento, o sistema elétrico apresenta, ainda, um dispositivo para provocar o centelhamento entre as peças a serem unidas. 
Os eletrodos são feitos de materiais que se caracterizam por elevada condutibilidade térmica e elétrica, por baixa resistência de contato para prevenir a queima das superfícies de contato, e por resistência mecânica suficiente para resistir à deformação decorrente da alta pressão mecânica e da alta temperatura de operação. Os materiais com essas características são as ligas à base de cobre. 
 
Na soldagem por costura, os eletrodos são circulares, em forma de discos, que permitem a formação de pontos de solda sobrepostos, de modo a produzir uma solda contínua. 
 
Nos processos de soldagem por resistência, os eletrodos não são consumíveis. Porém, são peças que se desgastam e devem ser substituídas sempre que necessário. 
 
O sistema mecânico é composto por um chassi que suporta o transformador e os outros componentes dos sistemas elétrico e de controle, e por dispositivos para a fixação das peças e aplicação de pressão. 
 
A aplicação de pressão pode ser feita de duas formas: 
· manualmente, por meio de um motor elétrico, quando a produção é variável e há necessidade de alterar as condições ou os parâmetros da soldagem, 
· por meio de dispositivos pneumáticos ou hidráulicos, nos sistemas automatizados nos quais a produção é homogênea e não necessita de ajustes. 
 
 
Parâmetros, variáveis e etapas do processo 
 
Como em todo o processo de soldagem, a realização da soldagem por resistência deve considerar uma série de variáveis. As mais importantes são: 
1. Corrente de soldagem, que deve ter um valor mínimo, por sua vez, dependente da área de contato entre os eletrodos em relação as peças e das peças entre si, do material a ser soldado e de sua espessura. 
2. Resistência elétrica do circuito de soldagem que corresponde à soma das resistências dos eletrodos, do contato eletrodopeça, da resistência interna  das peças e do contato entre as peças. 
3. Formato e preparação dos eletrodos e a força exercida neles. Embora isso não exerça influência no calor gerado, quanto maior for a força aplicada, maior será o contato e menor será a resistência na interface peça-peça. Por outro lado, a aplicação de uma força muito pequena causa flutuação na qualidade dos pontos obtidos devido à flutuações na resistência de contato. 
 
Em trabalhos em série, é muito importante a uniformidade das condições de soldagem. Variações nas condições das superfícies das peças ou na força aplicada podem causar defeitos nas soldas. 
 
A escolha dos parâmetros de soldagem é feita em função do material e da espessura das peças a serem unidas. Os parâmetros típicos estão reunidos em tabelas encontradas em manuais especializados. 
 
Atualmente, os equipamentos para soldagem por resistência estão em constante evolução o que permite a introdução de novos métodos de controle de parâmetros. Isso permite um melhor nível de controle do processo e crescente automação das etapas de soldagem. 
 
Como o processo de soldagem por resistência engloba um grupo de variantes, vamos apresentar como exemplo, as etapas específicas da soldagem por centelhamento. Elas são: 
 
1. Aproximação inicial e contato entre as peças para pré-aquecimento por efeito Joule; 
2. Afastamento e reaproximação das peças para início do cente-lhamento; 
3. Manutenção do centelhamento com aproximação progressiva das peças; 
4. Compressão final das peças, quando as superfícies em conta-to sofrem deformação plástica; 
5. Interrupção da passagem da corrente elétrica. 
 
Depois da última etapa, a junta soldada pode passar por um tratamento térmico por meio de aquecimento gerado pela passagem da uma corrente elétrica de valor inferior àquela usada para préaquecimento e para soldagem. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
2. Preencha as lacunas com as alternativas corretas nas ques-tões abaixo: 
 
a) O sistema elétrico de um equipamento no processo de soldagem por resistência consiste de uma ........................, eletrodos e ........................ 
1. ( ) fonte de calor, conduítes 
2. ( ) fonte de energia, conexões 
3. ( ) fonte de calor, transmissores 
 
b) Os eletrodos são feitos de materiais que se caracterizam 
por sua ...................................condutibilidade térmica elétrica e baixa ....................................de contrato. 
1. ( ) baixa, resistência 
2. ( ) alta, pressão 
3. ( ) elevada, resistência 
 
c) O sistema mecânico é composto por um chassi que supor-ta um ........................ e os outros componentes dos sistemas ........................e de controle. 
1. ( ) gerador, hidráulicas 
2. ( ) transformador, elétrica 
3. ( ) gerador, mecânicos  
 
 
3. Assinale com um X as alternativas corretas nas questões abaixo: 
 
 A realização da soldagem por resistência de considerar uma série de variáveis, as mais importantes são: 
1. ( 	) corrente de soldagem, resistência elétrica e tensão térmica. 
2. ( ) corrente de soldagem resistência térmica e formato e preparação dos eletrodos.  
3. ( 	) resistência elétrica, tensão térmica, corrente de soldagem. 
4. ( ) corrente de soldagem, resistência elétrica do circuito e preparação e formato dos eletrodos.  
 
4. Ordene, numerando de 1 a 5, as etapas específicas da solda-gem por centelhamento. 
a) ( ) afastamento e reaproximação dos picos para início do centelhamento. 
b) ( 	) manutenção do centelhamento com aproximação 
progressiva das peças 
c) ( 	) interrupção da passagem da corrente elétrica 
d) ( ) compressão final dos picos, quando as superfícies em contato sofrem deformação plástica. 
e) ( ) aproximação inicial e contato entre as peças para pré-aquecimento por efeito Joule. 
 
 
Gabarito 
 
1. a) (4) 	b) (3) 	c) (4) 
 	d) (3) 	e) (1) 
 
2. a) (2) 	b) (3) 	c)(2) 
 
3. a) (4) 
 
4. a) 2; 	b) 3; 	c) 5; 
 	d) 4; 	e) 1 
 
Capilaridade é bom e a brasagem gosta 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Apesar do emprego das mais variadas fontes de calor e da utilização de diferentes técnicas de trabalho, todos os processos de soldagem que você estudou até agora tinham uma coisa em comum: eram processos de soldagem com fusão. 
 
Não, caro aluno, não queremos dizer que os processos são “confusos”. O que esperamos que você tenha aprendido, é que esses processos têm em comum o fato de que os metais de base sempre atingem a temperatura de fusão no local onde se realiza a soldagem. É importante que você tenha aprendido, também, quais são as conseqüências desse calor na estrutura do metal e, conseqüentemente, nas propriedades do material soldado. 
 
Nesta aula, você vai estudar um conceito novo, mas ao mesmo tempo muito velho, de soldagem. Na verdade, antes do desenvolvimento da maioria dos processos de soldagem atuais, o processo que estudaremos foi um método de união amplamente empregado. 
 
Que método é esse? Quais são suas características, vantagens, desvantagens, aplicações? Isso você só vai ficar sabendo se estudar esta aula com atenção. Vamos a ela. 
 
 
Soldagem sem fusão 
 
Acabou-se a “com fusão”. O processo de união, que estamos começando a estudar agora, tem como principal característica o fato de que a união dos metais é obtida com o uso de um metal de adição que tem uma temperatura de fusão superior a 450ºC, porém menor do que a temperatura de fusão do metal de base. 
Ele é chamado de brasagem. 
 
Mas, esta não é a única característica da brasagem. Além de não haver fusão do metal de base, a união é formada pelo metal de adição que preenche a junta por capilaridade, ou seja, esse metal em estado líquido preenche os espaços vazios que existem entre as superfícies a serem soldadas. 
 
A brasagem requer também, e na maioria dos casos, o uso de um fluxo cuja função é a remoção das impurezas da superfície do metal de base. Essa providência garante que o metal de adição fundido tenha contato direto com as superfícies das juntas. Como a fluidez do metal de adição é muito maior que do que a do fluxo, o material de adição desloca o fluxo e substitui-o na junta. Após o resfriamento, o metal de adição solidificado preenche a junta e o fluxo se distribui pela periferia da junta. 
 
A ligação entre o metal de adição e o metal de base é sólida e resistente. Ela se dá por difusão por meio da formação de ligas intermetálicas na região de contato entre as duas superfícies. Para que isso aconteça, é necessário que o contato entre o metal de adição e o metal de base seja perfeito. Isso é conseguido se as superfícies estiverem completamente isentas de qualquer traço de sujeira, óxidos, graxa etc. A limpeza é feita por meios químicos ou mecânicos. Mesmo assim, os metais precisam ser protegidos durante o aquecimento por um fluxo ou uma atmosfera adequada. 
 
A brasagem pode ser feita em atmosfera ativa, inerte ou sob vácuo. O uso de atmosferas protetoras elimina a necessidade de limpeza após a operação, para eliminar da junta as substâncias corrosivas provenientes dos fluxos. 
 
Esse processo, também chamado de brasagem forte, tem múltiplas aplicações; de modo geral, é empregado na união de metais diferentes, de peças de pequena espessura, de metais tratados termicamente e em uniões de metal com cerâmica. 
A brasagem forte apresenta algumas vantagens em relação aos processos de soldagem por fusão: 
· requer menor calor de modo que a soldagem se realiza mais rapidamente;  
· o metal de adição apresenta baixa tensão residual e sua ductilidade permite posterior usinagem; 
· as uniões apresentam resistência mecânica adequada para várias aplicações; 
· o equipamento usado é simples e de fácil manuseio; 
· possibilidade de união de materiais frágeis, como o ferro fundido cinzento, sem pré-aquecimento em temperaturas altas. 
 
Por outro lado, há algumas desvantagens, tais como: 
· resistência da união limitada à resistência do metal de adição; 
· temperatura de serviço limitada ao ponto de fusão do metal de adição; 
· possibilidade de ocorrência de corrosão galvânica na junta; 
· todo o conjunto a ser brasado deve ser aquecido. 
 
O processo de brasagem tem variantes que são classificadas de acordo com a fonte de calor ou método de aquecimento usados. 
O quadro a seguir ilustra essa classificação. 
 
	Vantagens 
	Fonte de calor 
	Metal de adição 
	Proteção 

	Por chama 
	Maçaricos de oxi-gás (acetileno, propano etc.) 
	Colocado previamente ou alimentado manualmente, em forma de fitas, varetas, pó. 
	Por fluxo 

	Em forno 
	Forno elétrico, a gás ou a óleo, contínuos ou intermitentes. 
	Colocado previamente. 
	Por fluxo, por atmosfera controlada e por vácuo. 

	Por indução 
	Fonte de energia + bobina de indução. 
	Colocado previamente. 
	Por fluxo. 

	Por resistência 
	Corrente passando por eletrodos metálicos ou de carvão (brasagem ao arco). 
	Colocado previamente. 
	Por fluxo ou por atmosfera controlada. 

	Por imersão em banho químico 
	Resistência elétrica ou maçarico a gás. 
	Colocado previamente. 
	Por fluxo ou pelo próprio banho. 

	Por imersão em metal fundido 
	Forno para pré-aquecimento das peças e cadinho. 
	Compõe o banho de metal fundido. 
	Pelo próprio banho. 

	Por raios infravermelhos 
	Fontes de radiação infravermelha: lâmpadas de quartzo de alta intensidade + refletores para concentrar a radiação. 
	Colocado previamente. 
	Por fluxo. 


Um processo de união que utiliza o mesmo princípio da brasagem é a soldabrasagem. Nele, o metal de adição tem a temperatura de fusão também superior a 450ºC, porém não preenche a junta por ação capilar. Tanto o desenho da junta quanto a forma de deposição do metal de adição se assemelham aos da soldagem por fusão. As fontes de calor para a soldabrasagem podem ser maçaricos de oxi-gás e arcos TIG ou plasma. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
1. Preencha as lacunas com a alternativa correta. 
a) Quando a união de metais é obtida com o uso de metal de adição com uma temperatura de fusão superior a 
......................... porém menor do que a temperatura de fusão do metal base, chamamos esse processo de 
......................... 
1. ( ) 480ºC, soldagem 
2. ( ) 450ºC, caldeamento 
3. ( ) 420ºC, brasagem 
4. ( ) 350ºC, soldagem 
 
b) Para que a ligação entre o .................................. e o ............................. sejam perfeitas é necessário que as superfícies estejam completamente isentas de sujeira. 
1. ( ) metal ferroso, metal de adição 
2. ( ) metal de adição, metal não-ferroso 
3. ( ) metal de adição, metal de base 
4. ( ) metal de base, metal ferroso  
 
c) A brasagem pode ser feita em atmosfera. ........................., 
 	 	........................ ou ............................. 
1. ( ) neutra, ativa, sob vácuo 
2. ( ) ativa, neutra, inerte 
3. ( ) ativa, inerte, ou sob vácuo 
4. ( ) ativa, neutra, sob vácuo 
d) Complete o quadro que classifica o processo de brasagem em função de suas variantes. 
 	 
	Vantagens 
	Fonte de calor 
	Proteção 

	1) Brasagem em forno 
	 
	por fluxo 

	2) Brasagem por indução 
	colocados previamente 
	 

	3) Brasagem por resistência 
	 
	por fluxo e atmosfera controlada 

	4) Brasagem por imersão em metal fundido 
	Compõe o banho de metal fundido 
	 
 

	5) Brasagem por raios infravermelhos 
	 
 
	por fluxo 


 
2. Cite pelo menos três vantagens e duas desvantagens da bra-sagem. 
 
 
Consumíveis 
 
Como já vimos na primeira parte desta aula, para a realização da brasagem, é imprescindível o uso de metal de adição e, na maioria dos casos, de fluxos protetores. 
 
Para obter uma junta com características adequadas a sua aplicação, é importante a escolha certa do material de adição. Essa escolha é feita em função do metal de base, do método de aquecimento, do desenho da junta e do tipo de proteção escolhido. 
 
Além disso, o metal de adição deve apresentar características como: 
· temperatura de fusão adequada; 
· boa molhabilidade, ou seja, capacidade de expansão espontânea da fase líquida de um metal sobre uma superfície sólida. Para isso é importante que exista afinidade entre o sólido e o líquido; 
· boa fluidez; 
· propriedades mecânicas compatíveis com a aplicação. 
 
Os metais de adição para brasagem são normalizados pelas normas AWSA 5.7-77 e AWS A5.8-81. O quadro a seguir apresenta algumas das ligas de metais de adição mais comuns, juntamente com os metais de base aos quais se aplicam e respectivo método de aquecimento. 
 
	Metal de adição 
	Metal de base 
	Método de aquecimento 

	Ligas à base de prata 
	Metais ferrosos e não-ferrosos exceto alumínio e magnésio. 
	Todos 

	Ligas de níquel 
	Aços inoxidáveis (série 300 e 400), aço carbono, aços de baixa ligas. 
Ligas de níquel e cobalto. 
	Variados 

	Ligas de cobalto 
	Metais à base de cobalto 
	Forno com atmosfera protetora. 

	Ligas alumínio-silício 
	Alumínio e suas ligas. 
	Em fornos e por imersão. Em certos casos, por chama. 

	Ligas de ouro 
	Ferro, ligas de níquel, ligas de cobalto. 
	Por forno em atmosfera redutora, a vácuo, por resistência. 

	Ligas de cobre e cobre-zinco 
	Metais ferrosos e não-ferrosos em juntas sobrepostas ou de topo. 
	Variados 

	Cobre puro 
	Metais ferrosos, níquel e ligas cobre-níquel. 
	Por forno 

	Liga de cobre-fósforo 
	Cobre e suas ligas. 
	Cobre e suas ligas. 

	Magnésio 
	Ligas de magnésio. 
	Por chama, por imersão. 


 
Quando você estudou os materiais para a construção mecânica, aprendeu que os metais, uns mais, outros menos, sempre reagem com o ambiente. O grau de reação vai depender do metal e das condições do ambiente. A temperatura, por exemplo, pode levar à formação de óxidos, que são prejudiciais ao processo de brasagem e ao desempenho da junta. 
 
Para impedir a formação de óxidos e facilitar a remoção de camadas já existentes, é necessário empregar os fluxos. Essa função protetora necessita que o fluxo apresente algumas características: 
· viscosidade na temperatura de operação, a fim de que o metal de adição possa expulsar o fluxo para a periferia de junta e, então, preenchê-la; 
· tensão superficial do fluxo, que deve facilitar a molhabilidade do metal de base e o deslocamento do metal de adição dentro da junta. 
Em geral, os fluxos são constituídos de cloretos, fluoretos, fluoboratos, boratos, bórax, ácido bórico, agentes umectantes e água. A maioria deles é composta por uma combinação de alguns desses constituintes misturados em proporções adequadas à utilização. 
 
Não existe um fluxo universal, ou seja, adequado a todas as situações. A especificação do fluxo depende do tipo de metal de base, do metal de adição e da temperatura de trabalho. A classificação normalizada pela AWS divide os fluxos em seis grupos. Veja tabela a da próxima página. 
 
	Classe 
AWS 
	 
Metal de base 
	 
Metal de adição 
	Temperatura de trabalho (oC) 
	 
Constituintes 
	Apresentação 

	1 
	Ligas de alumínio 
	Alumínio-silício 
	371 - 643 
	Cloretos e fluoretos 
	Pó 

	2 
	Ligas de magnésio 
	Magnésio 
	482 - 649 
	Cloretos e fluoretos 
	Pó 

	3A 
	Todas, exceto os listados em 
1, 2 e 4 
	Cobre-fósforo 
Prata 
	566 - 871 
	Ácido bórico Boratos, fluoretos 
Fluorboratos 
	Pó 
Pasta 
Líquido 

	3B 
	Todos, exceto os listados em 
1, 2 e 4 
	Cobre puro 
Cobre-fósforo 
Prata, ouro 
Cobre-zinco níquel 
	732 - 1149 
	Ácido bórico Boratos, fluoretos 
Fluorboratos 
	Pó 
Pasta 
Líquido 

	4 
	Bronzealumínio 
Latão alumínio Ferro ou ligas de níquel com alumínio, titânio ou ambos 
	Prata 
Cobre-fósforo 
(apenas para ligas à base de cobre) 
	566 - 871 
	Cloretos 
Fluoretos 
Boratos 
	Pó Pasta 

	5 
	Todos, exceto os listados em 
1, 2 e 4 
	Os mesmos que 
3B, exceto 
Ag-1 e Ag-7 
	760 1204 
	Bórax 
Ácido bórico 
Boratos 
	Pó 
Pasta 
Líquido 


Alguns metais de adição são autofluxantes, ou seja, desempenham também o papel do fluxo em certas ligas. É o caso, por exemplo, do constituinte Cu3P do cobre-fósforo que funciona como fluxo quando usado em cobre e suas ligas. 
 
Etapas do processo 
 
Basicamente dois tipos de juntas são usados em brasagem: as sobrepostas e as de topo. Na formação da junta, o espaçamento entre as peças tem influência primordial sobre suas características mecânicas. É por meio do espaçamento que a ação da capilaridade se torna efetiva. 
 
Assim, se o espaçamento entre as peças for muito pequeno, o preenchimento da junta fica muito lento e pode ser apenas parcial. Se ele for excessivo, o tempo de preenchimento também será longo, podendo acarretar a formação de bolhas de gás e as inclusões de fluxo e óxidos na solda. 
 
O espaçamento entre as peças varia em função da temperatura de trabalho. Essa informação é encontrada em livros especializados. 
 
Para a realização da brasagem, o operador deve seguir as seguintes etapas: 
 
1. Limpeza adequada da superfície a ser brasada. 
 
2. Aplicação do fluxo. 
 
3. Posicionamento das peças antes que o fluxo “seque”. 
 
4. Brasagem. 
 
5. Remoção do fluxo, geralmente com água quente ou com a-gentes químicos ou mecânicos. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
3. Preencha as lacunas com a alternativa que complete correta-mente a sentença abaixo. 
 
a) A escolha do material de adição para realização de brasa-gem é feita em função do metal de base do 
........................................ de ................................... do 
.............................. da .............................. e do tipo de proteção escolhida. 
1. ( ) método resfriamento, desenho junta 
2. ( ) processo fusão, método fusão 
3. ( ) método aquecimento, processo aplicação 
4. ( ) método aquecimento, desenho junta 
 
4. Assinale F ou V conforme sejam falsas ou verdadeiras as afirmativas abaixo: 
 
 O material de adição para realização da brasagem deve apresentar as seguintes características. 
a) ( ) boa fluidez 
b) ( ) capacidade de expansão da fase sólida de um metal sobre uma superfície aquecida 
c) ( ) temperatura de fusão adequada 
d) ( ) propriedades mecânicas compatíveis com a aplica-ção 
e) ( ) boa molhabilidade 
f) ( ) boa afinidade sobre o sólido e o líquido 
g) ( ) capacidade de fusão compatível com o sólido e o líquido para soldagem 
 
5. Complete o quadro indicando os metais de base e seus res-pectivos métodos de aquecimento em função dos metais de adição apresentados abaixo: 
 
	Metais de adição 
	Metais de base 
	Métodos de aquecimento 

	a) Ligas a base de prata 
	 
	todos 

	b) Ligas de níquel 
	aços inox (série 300 e 400), aços carbono, aços de baixa liga, ligas de metal e cobalto 
	 
 
 

	c) Ligas de cobalto 
	 
	fornos com atmosfera protetora 

	d) Ligas de alumínio-silício 
	Alumínio - suas ligas 
	1 

	e) Cobre puro 
	 
	por forno 

	f) 	Ligas de cobre e cobre-
zinco 
	 
 
	variados 

	g) Magnésio 
	Ligas de magnésio 
	 


 
6. Preencha as lacunas com a alternativa que complete correta-mente as questões a seguir. 
a) Para que o metal de adição possa expulsar o fluxo para a 
periferia a ............................ na ............................ de operação é fundamental. 
1. ( ) densidade, temperatura 
2. ( ) viscosidade, velocidade 
3. ( ) viscosidade, temperatura 
4. ( ) temperatura, velocidade 
 
b) Para facilitar a molhabilidade do metal de base e o deslo-camento do metal de adição é importante considerar a 
............................ superficial do ............................  
1. ( ) temperatura, metal 
 	 	 	( ) tensão, fluxo 
3. ( ) resistência, fluxo 
4. ( ) tensão, metal 
 
7. Ordene numerando as etapas para realização da brasagem: 
a) ( ) posicionamento das peças antes que o fluxo seque. 
b) ( ) limpeza adequada da superfície a ser brasada. 
c) ( ) brasagem. 
d) ( ) aplicação do fluxo. 
e) ( ) remoção do fluxo. 
Gabarito 
 
1. a) (2) b) (3) c) (3) d) 1. Forno elétrico, a gás ou a óleo; 2. por fluxo; 3. corrente passando por eletrodos metálicos ou de carvão; 4. pelo próprio banho; 5. fontes de radiação infravermelha: lâmpadas de quartzo de alta intensidade mais refletores para concentrar a radiação. 
 
2. Vantagens: requer menor calor; o metal de adição apresenta baixa tensão residual e sua quantidade permite posterior usinagem; o equipamento usado é simples e de fácil manuseio. 
 Desvantagens: resistência da solda limitada à resistência do metal  de adição; possibilidade de ocorrências de corrosão galvânica na junta 
 
3. a) (4) 
 
	4. a) (V) 
	b) (F) 
	c) (V) 
	d) (V) 

	 	e) (V) 
	f) (V) 
	g) (F) 
	


 
5. a) Metais ferrosos e não-ferrosos. 
b) Metais à base de cobalto. 
c) Em fornos e por imersão e em certos casos por chama. 
d) Metais ferrosos, níquel, ligas, cobre-níquel. 
e) Metais ferrosos e não ferrosos em juntas sobrepostas ou de topo. 
f) Por chama, por imersão. 
 
	6. a) (3) 
 
	b) (2) 
	

	7. 1) (b) 
	2) (d) 
	3) (a) 

	 	4) (c) 
	5) (e) 
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Robôs na soldagem 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Atualmente, acredita-se que, de cada dez robôs trabalhando nas indústrias, seis estão envolvidos em operações de soldagem, principalmente nos processos por resistência elétrica, mais conhecido como “soldagem a ponto”, e na soldagem ao arco elétrico, principalmente o processo MIG, que você já estudou em aulas anteriores. 
 
Mas, que máquinas são essas e por que será que o robô se adaptou tão bem aos processos de soldagem, a ponto de se tornar o principal campo de aplicação dessas máquinas maravilhosas? Essas são perguntas interessantes que, com certeza, você gostaria de ver respondidas. 
 
Nesta aula, vamos satisfazer sua curiosidade. Aqui você vai saber não só os “porquês”, mas também os “comos” da soldagem feita com auxílio de robôs. Prepare-se. 
 
 
O robô industrial 
 
É impossível falar em automação do processo de soldagem sem se referir a um tipo muito especial de máquina: o robô industrial. 
Mas o que é um robô industrial, afinal de contas? 
 
Os livros e filmes de ficção científica transformaram os robôs em seres criados à imagem e semelhança do homem, normalmente por um cientista louco e que, quase sempre, revoltavam-se contra seu criador, acabando por destruí-lo. Uma idéia bastante aterrorizante. Outras vezes, eram máquinas inteligentes e engraçadinhas, que andavam com pernas ou esteiras, apitando e piscando luzinhas coloridas. 
 
Talvez isso o decepcione um pouco: nenhuma das idéias transmitidas pelos escritores de ficção científica ou pelos diretores dos filmes futuristas que você já viu, corresponde ao que é, na realidade, um robô. Pelo menos ao robô encontrado nas indústrias, limitado em sua inteligência e desempenho pela tecnologia atual, ainda distante da imaginação dos roteiristas dos filmes da série Guerra nas Estrelas. 
 
Robôs industriais são máquinas controladas por computador e destinadas a realizar uma grande variedade de tarefas. Ou seja, são máquinas flexíveis, adaptáveis a serviços diferentes, bastando que para isso mudemos a ferramenta com que ela trabalha e seu programa (um tipo de “receita de bolo” que diz ao robô, passo a passo como a tarefa deve ser feita, numa linguagem que ele seja capaz de entender). 
 
Assim, um mesmo robô pode ser capaz de pintar gabinetes de máquinas de lavar roupa com uma pistola de pintura a ar comprimido, rebarbar peças numa fundição ou soldar estruturas de  automóveis numa linha de montagem. Basta que mudemos seu programa de operação e a ferramenta que ele deve segurar. 
 
Por exemplo: um tipo de robô industrial, conhecido como robô articulado ou angular pode ser visto na figura a seguir. 
 
Ele é composto por uma série de peças (corpo, braço, antebraço etc.) articuladas e acionadas por motores elétricos. O conjunto de posições de cada peça num certo momento determina a posição da extremidade (ou punho) do robô onde é fixada a ferramenta com a qual ele irá trabalhar. Para cada motor elétrico que aciona cada parte do robô, existe pelo menos um sensor de posição que detecta a localização de cada uma daquelas peças.  

 
Os motores e os sensores estão ligados ao computador que controla o robô. Por meio do programa, o computador compara as ordens que você deu ao robô com a sua posição atual, conhecida por intermédio dos sensores. Se a posição em que o robô se encontra é diferente daquela que você desejava, o computador se encarrega de realizar as correções necessárias. 
 
 
Os robôs soldadores 
 
O primeiro robô industrial apareceu por volta de 1960. Suas primeiras tarefas foram as de carregar e descarregar peças em máquinas. Entretanto, o tempo mostrou que esta não seria a ocupação mais importante dessas máquinas, e a soldagem se tornou seu principal campo de aplicação. Vários fatores contribuíram para que isso acontecesse: 
 
· Os postos de soldagem apresentam um ambiente inseguro e pouco confortável ao trabalho humano, pois nele estão presentes as radiações térmica e luminosa, os gases e as fagulhas metálicas. 
 	 
· Em muitas operações de soldagem, o soldador é obrigado a manejar equipamentos e colocar-se em posições desconfortáveis para que possa efetuar a tarefa num ponto específico da peça. 
 	 
· A repetição constante de um mesmo tipo de tarefa leva o soldador à fadiga física e compromete a qualidade do serviço. Num robô, ao contrário, a repetibilidade e precisão dos movimentos é constante durante toda sua vida útil. 
 
A figura a seguir mostra um robô equipado com uma pistola de soldagem MIG. Observe que ele está cercado por uma série de equipamentos necessários à realização de seu trabalho. Chamamos o conjunto formado por todos esses equipamentos de célula de produção. 
 
Nesta figura, podemos ver o equipamento de solda MIG com o alimentador automático de arame de solda, o dispositivo de fixação da peça a ser soldada – cujos movimentos também são, geralmente, controlados por computador – , e o computador que controla o robô. Além disso, temos uma cerca de proteção que isola a área de trabalho, protegendo o pessoal de operação e manutenção que, acidentalmente, poderia entrar na área de alcance da máquina durante sua operação automática. 
 
 
 
 

Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
1. Assinale com um X a alternativa correta abaixo: 
a) Os robôs industriais são: 
1. ( ) máquinas inteligentes criadas à semelhança do homem.  
2. ( ) máquinas controladas por computador, flexíveis, 
adaptadas para realizar uma grande variedade de tarefas. 
3. ( ) máquinas para verificação e medição automática em linhas de soldagem. 
4. ( ) equipamentos 	programados 	para 	facilitar 	o movimento de peças nas linhas de montagem. 
5. ( ) dispositivos criados para realizar trocas de ferra-mentas e instrumentos por intermédio do comando de computador. 
2. Escreva (F) ou (V) conforme sejam falsas ou verdadeiras as alternativas abaixo: 
a) Vários fatores contribuíram  para que os robôs substituís-sem o homem nas operações de soldagem. Entre eles destacamos: 
1. ( ) O fato dos postos de soldagem apresentarem um ambiente insalubre, pois além das radiações térmicas e luminosas são pouco confortáveis para o trabalho. 
2. ( ) Às vezes o soldador é obrigado a manejar equipa-mentos pesados e colocar-se em posições desconfortáveis para que possa efetuar trabalhos específicos em determinados pontos da peça. 
3. ( ) Em certas circunstâncias, a operação de soldagem limita-se a pequenas correções em componentes e máquinas operatrizes. 
4. ( ) A fadiga física que compromete a qualidade do serviço em razão da repetição constante de um mesmo tipo de tarefa. 
5. ( ) As várias posições em que se vê obrigado a ficar, leva o operador a substituir seus componentes de trabalho alterando sua rotina. 
 
 
Afinal, prá que computador? 
 
Nos primeiros robôs industriais desenvolvidos na década de 60, a seqüência de movimentos era controlada por meio de relês e chaves fim-de-curso. Esses recursos da eletricidade e da eletrônica limitavam tanto a velocidade quanto a quantidade e precisão de operações e movimentos que o robô podia fazer. 
 
Atualmente, utilizam-se computadores com grande capacidade de armazenamento de dados e elevada velocidade de realização de cálculos matemáticos. Esses computadores permitem que os robôs tenham mais movimentos e possam executá-los com um grau de precisão da ordem de ±0,05 mm. Ainda é uma precisão pobre quando a comparamos com as necessárias em operações de usinagem, porém é considerada satisfatória nas operações típicas de robôs como soldagem e pintura. 
 
Na soldagem ao arco elétrico, por exemplo, esses computadores controlam os movimentos do robô, de modo que este mantenha uma distância constante entre o eletrodo e a peça, assegurando a formação de um arco voltaico satisfatório. Além disso, controlam as velocidades do braço do robô e de alimentação do arame do eletrodo, de modo que garanta um cordão de solda de boa qualidade. 
 
Se não bastasse tudo isso, o computador ainda “toma conta” dos outros equipamentos que fazem parte da célula de produção e, muitas vezes, se comunica com os computadores que controlam outros robôs de modo que todos eles possam trabalhar em harmonia, sem riscos de colisões e com o máximo aproveitamento de sua capacidade produtiva. 
 
Vejamos um exemplo: a figura a seguir mostra esquematicamente os componentes de uma carcaça de motor elétrico e uma célula de produção para a soldagem desses componentes. 
 
 
 

Para soldar os componentes (aletas, alças de suspensão, caixa de ligação etc.) no cilindro da carcaça, essa célula trabalha com dois robôs. O robô da esquerda (robô 1) tem a função de pegar o componente a ser soldado que se encontra sobre uma bancada, posicioná-lo sobre o cilindro da carcaça do motor e segurá-lo enquanto o robô da direita (robô 2) solda o componente. 
O cilindro da carcaça chega à célula por uma esteira transportadora e é preso pelas extremidades num dispositivo de fixação giratório. Após a soldagem de todos os componentes, a carcaça é retirada da célula também por meio de uma esteira transportadora. 
 
Nesse caso, além dos movimentos do robô, o computador deve controlar as tarefas de: 
· alimentar o cilindro por meio da esteira; 
· fixar o cilindro no dispositivo; 
· girar o dispositivo de fixação; 
· chamar o robô de posicionamento ou o de soldagem; 
· retirar a carcaça pronta da célula. 
 
Como você percebeu, para realizar todas essas tarefas com precisão e segurança, são necessários computadores poderosos. 
 
 
Ensinando o robô 
 
Como já dissemos, os robôs industriais necessitam de um programa para que possam realizar sua tarefa. Esse programa pode ser escrito numa linguagem própria, capaz de ser entendida pelos robôs, e em seguida ser introduzido na memória do computador que vai controlar seus movimentos. 
 
No entanto, em vez de descrever esse programa, adotou-se um método que se tornou bastante popular na indústria: a programação conhecida como “Teaching” ou “Ensinamento”. 
 
Quando estamos ensinando uma criança a escrever, costumamos pegá-la pela mão e fazê-la descrever com um lápis o contorno de uma determinada letra. Fazemos isso várias vezes, para tentar acostumá-la com os movimentos para que possa, em seguida, realizá-los sozinha.  Para programar robôs pelo método “Teaching”, fazemos uma coisa bastante parecida. 
 
Suponhamos que desejamos fazer com que o dispositivo de solda a ponto mostrada a seguir, montado na extremidade de um robô, execute os pontos de solda na estrutura do automóvel. 
 
 
 

Com o auxílio de um painel de controle, chamado de “Teaching Box” ou “Caixa de Ensinamento”, movimentamos manualmente o robô, fazendo com que o dispositivo de soldagem passe por todos os pontos desejados, um de cada vez. A cada ponto, pelo painel de controle, fazemos com que o computador de controle do robô memorize sua posição. 
 
Após completar essa fase de ensinamento, o robô estará então preparado para executar, desta vez sozinho e automaticamente, toda a tarefa. 
 
Como você pode ver, o robô foi mesmo uma mão na roda para as tarefas repetitivas e perigosas da soldagem. Além disso, ele veio atender às necessidades de produtividade e de regularidade nos resultados da soldagem, imprescindíveis para a manutenção de níveis de qualidade que tornem uma indústria competitiva em um mundo de economia globalizada desse fim de século XX. 
 
E você, caro telealuno, que está terminando este primeiro livro do Módulo de Processos de Fabricação, agora sabe um pouquinho mais sobre Fundição, Processos de Conformação Mecânica e sobre Soldagem. Isso, com certeza, vai prepará-lo melhor para ser um verdadeiro profissional do século XXI. Por isso, livro na mão e... muito estudo! 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
3. Complete as frases com a alternativa correta nas questões abaixo. 
a) A precisão de ± 0,1 mm é considerada ............... nas ope-rações típicas de  ............... e pintura executada por robôs. 
1. ( ) insatisfatória, usinagem 
2. ( ) satisfatória, soldagem 
3. ( ) aceitável, montagem 
 
b) Os computadores ............... os movimentos do robô de modo que a distância entre o eletrodo e a peça sejam 
............... na soldagem a arco elétrico. 
1. ( ) variam, alternados 
2. ( ) controlam, constantes 
3. ( ) garantem, alternados 
 
c) Para trabalhar com segurança e harmonia com o máximo 
aproveitamento, os ............... de uma ............... de produção são controladas pelo  ............... . 
1. ( ) equipamento, célula, homem 
2. ( ) robôs, célula, computador 
3. ( ) operadores, linha, robô 
 
4. Responda às seguintes perguntas: 
a) Em uma célula de produção para a soldagem, quais são as tarefas do computador? 
b) Qual o método de programação do computador que co-manda o robô de soldagem e que substitui os métodos de programação tradicionais? 
c) Como funciona esse método? 
 
 
 
Gabarito 
 
1. a) (2) 
 
 
2. a) 1) (V) 	2) (V) 	3) (F) 
 	 	4) (V) 	5) (V) 
 
 
3. a) (2)  	b) (2) 	c) (2) 
 
 
4. a) Elas são: alimentar o cilindro por intermédio da esteira; fixar o cilindro no dispositivo; girar o dispositivo de fixação; chamar o robô de posicionamento ou o de soldagem; retirar a carcaça pronta da célula. 
 
b) “Teaching” ou Ensinamento. 
 
c) Funciona pelo sistema de memorização, por meio de mo-vimento manual, fazendo com que o dispositivo de soldagem passe por todos os pontos desejados, após o que o robô estará preparado para executar automaticamente a tarefa. 
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Nada se cria, tudo se transforma 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Já estamos no segundo livro do módulo Processos de Fabricação e você deve estar se perguntando “Quando é que eu vou pôr a mão na massa?” Você tem razão em sua dúvida. Na verdade, até agora você estudou processos predominantemente metalúrgicos de fabricação e não processos mecânicos. 
 
A explicação para isso é que queremos que você tenha uma visão bem ampla dos processos de fabricação, de modo que seja possível perceber em que parte desse processo você vai estar entrando. Assim, até agora estudamos processos que preparam a matéria-prima que vai ser usada na usinagem, a maior “família” dos processos de fabricação mecânica que se conhece. 
 
A partir desta aula, você vai ver que depois que o material é fundido, laminado, ou forjado, quase que necessariamente, ele terá de passar por uma operação de usinagem para se transformar no produto final. 
 
“Mas, o que é essa tal de usinagem?” Se você quer mesmo saber, estude esta aula com atenção.  
 
 
Com cavaco ou sem cavaco? 
 
Todos os conjuntos mecânicos que nos cercam são formados por uma porção de peças: eixos, anéis, discos, rodas, engrenagens, juntas, suportes, parafusos, carcaças... Para que essas peças sirvam às necessidades para as quais foram fabricadas, elas devem ter exatidão de medidas e um determinado acabamento em sua superfície. 
 
A maioria dos livros sobre processos de fabricação diz que é possível fabricar essas peças de dois modos: sem a produção de cavacos, como nos processos metalúrgicos (fundição, laminação, trefilação etc.), e com produção de cavacos, o que caracteriza todos os processos de usinagem. 
 
 
 

Na maioria dos casos, as peças metálicas fabricadas por fundição ou forjamento necessitam de alguma operação posterior de usinagem. O que acontece é que essas peças geralmente apresentam superfícies grosseiras que precisam de melhor acabamento. Além disso, elas também deixam de apresentar saliências, reentrâncias, furos com rosca e outras características que só podem ser obtidas por meio da produção de cavacos, ou seja, da usinagem. Isso inclui ainda as peças que, por questões de produtividade e custos, não podem ser produzidas por processos de fabricação convencionais. 
 
Assim, podemos dizer que a usinagem é todo o processo pelo qual a forma de uma peça é modificada pela remoção progressiva de cavacos ou aparas de material metálico ou não-metálico. Ela permite: 
· acabamento de superfície de peças fundidas ou conformadas, fornecendo melhor aspecto e dimensões com maior grau de exatidão; 
· possibilidade de abertura de furos, roscas, rebaixos etc.; 
· custo mais baixo porque possibilita a produção de grandes quantidades de peças; 
· fabricação de somente uma peça com qualquer formato a partir de um bloco de material metálico, ou não-metálico. 
 
Do ponto de vista da estru- tura do material, a usinagem é basicamente um processo de cisalhamento, ou seja, ruptura por aplicação de pressão, que ocorre na estrutura cristalina do metal.  

 
Como já foi dito, a usinagem é uma enorme família de operações, tais como: torneamento, aplainamento, furação, mandrilamento, fresamento, serramento, brochamento, roscamento, retificação, brunimento, lapidação, polimento, afiação, limagem, rasqueteamento. 
 
Essas operações são realizadas manualmente ou por uma grande variedade de máquinas-ferramenta que empregam as mais variadas ferramentas. Vamos falar um pouco sobre essas ferramentas e como elas cortam, mas só na próxima parte da aula. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
1. Responda: 
a) Cite ao menos três processos de fabricação pelos quais uma peça pode passar antes de ser usinada. 
b) Cite os dois modos de se fabricar peças para conjuntos mecânicos. 
c) Cite pelos menos cinco tipos de operações executadas na usinagem. 
d) Do ponto de vista da estrutura do material, o que é a usi-nagem? 
 
2. Complete. 
a) A produção de peças pode ocorrer ............ a formação de cavacos, como nos processos metalúrgicos e ............... a formação de cavacos, como nos processos de ..................  
b) Usinagem é todo processo pela qual uma peça é modifi-cada pela ..................... de cavacos ou aparas de material. 
c) Por meio da remoção progressiva de cavacos, o processo de usinagem possibilita o acabamento de superfícies de peças ............... ou ............... mecanicamente, melhorando o aspecto e .................. mais exatas. 
d) A usinagem possibilita a produção de grandes quantida-
des de ................ com ................... variados a partir de um bloco de material metálico ou não-metálico, com 
.................. mais baixos. 
 
 
Corta! 
 
Algumas das operações que citamos na outra parte da lição podem ser feitas tanto manualmente como com o auxílio das máquinas operatrizes ou das máquinas-ferramenta. Um exemplo de usinagem manual é a operação de limar. Tornear, por sua vez, só se faz com uma máquina-ferramenta denominada torno. 
 
Quer seja com ferramentas manuais como a talhadeira, a serra ou a lima, quer seja com ferramentas usadas em um torno, uma fresadora ou uma furadeira, o corte dos materiais é sempre executado pelo que chamamos de princípio fundamental, um dos mais antigos e elementares que existe: a cunha. 
 
 
 

 
Observe que a característica mais importante da   cunha é o seu ângulo de cunha ou ângulo de gume (c). Quanto menor ele for, mais facilidade a cunha terá para cortar. Assim, uma cunha mais aguda facilita a penetração da aresta cortante no material, e produz cavacos pequenos, o que é bom para o acabamento da superfície.  
 

 
Por outro lado, uma ferramenta com um ângulo  muito agudo terá a resistência de sua aresta cortante diminuída. Isso pode danificá-la por causa da pressão feita para executar o corte. 
 
Outra coisa que a gente tem de lembrar é que qualquer material oferece certa resistência ao corte. Essa resistência será tanto maior quanto maiores forem a dureza e a tenacidade do material a ser cortado. Por isso, quando se constrói e se usa uma ferramenta de corte, deve-se considerar a resistência que o material oferecerá ao corte. 
 
Dureza: é a capacidade de um material resistente ao desgaste mecânico. 
 
Tenacidade: é a capacidade de um material de resistir à quebra. 
 
Por exemplo, a cunha de um formão pode ser  bastante aguda porque a madeira oferece pouca resistência ao corte.  
 

 
 
Por outro lado, a cunha de uma talhadeira tem um  ângulo mais aberto para poder penetrar no metal sem se quebrar ou se desgastar rapidamente. 
 
Iso significa que a cunha da ferramenta deve ter um ângulo capaz de vencer a resistência do material a ser cortado, sem que sua aresta cortante seja prejudicada. 
 
 
 

Porém, não basta que a cunha tenha um ângulo adequado ao material a ser cortado. Sua posição em relação à superfície que vai ser cortada também influencia decisivamente nas condições do corte.  
 
Por exemplo, a ferramenta de  plaina representada no desenho ao lado possui uma cunha adequada para cortar o material. Todavia, há uma grande área de atrito entre o topo da ferramenta e a superfície da peça.  
 
 

 
Para solucionar esse problema,  é necessário criar um ângulo de folga ou ângulo de incidência (f) que elimina a área de atrito entre o topo da ferramenta e o material da peça. 
 
Além do ângulo de cunha (c) e  do ângulo de folga (f), existe ainda um outro muito importante relacionado à posição da cunha. É o ângulo de saída (s) ou ângulo de ataque. 
 
Do ângulo de saída depende um maior ou menor atrito da superfície de ataque da ferramenta. A conseqüência disso é o maior ou o menor aquecimento da ponta da ferramenta. O ângulo de saída pode ser positivo, nulo ou negativo. 
 
 
 

Dica tecnológica 
Para facilitar seu estudo, os ângulos de cunha, de folga e de saída foram denominados respectivamente de c, f e s. Esses ângulos podem ser representados respectivamente pelas letras gregas b (lê-se beta), a (lê-se alfa) e g (lê-se gama). 
 
Para materiais que oferecem  pouca resistência ao corte, o ângulo de cunha (c) deve ser mais agudo e o ângulo de saída (s) deve ser maior.  
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Para materiais mais duros a  cunha deve ser mais aberta e o ângulo de saída ( s ) deve ser menor. 
 
Para alguns tipos de materiais  plásticos e metálicos com irregularidades na superfície, adota-se um ângulo de saída negativo para as operações de usinagem. 
 
Todos esses dados sobre os ângulos representam o que chamamos de geometria de corte. Para cada operação de corte existem, já calculados, os valores corretos para os ângulos da ferramenta a fim de se obter seu máximo rendimento. Esses dados são encontrados nos manuais de fabricantes de ferramentas. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
3. Complete as sentenças abaixo: 
 
a) As operações de usinagem são realizadas .........................   	 	ou com o auxílio de máquinas ....................... . 
b) Um exemplo de operação manual é ....................... e um exemplo de operação em máquinas é ..................... . 
c) A característica mais importante de uma ferramenta é o ângulo de ............................... . 
d) Ao diminuir o ângulo de ..................., estaremos diminuin-do a resistência da .................... cortante. 
e) A resistência do material ao corte será tanto ................ quanto maiores forem a ................................................. e a ....................................................do material cortado. 
f) Quando se constrói uma ferramenta, deve-se considerar  a ............... que o material oferecerá ao .............................  
g) A cunha de uma ferramenta deve ter um .................. capaz de vencer a ................ do material a ser cortado. 
h) Além do ângulo de ..................... e do ângulo de folga, existe o ângulo de ............... ou de ........................... . 
i) Do ângulo de ..................... depende um maior ou menor atrito da superfície de ............ da ferramenta. 
 
4. Faça corresponder os ângulos de cunha, de folga e de saída com suas denominações e as letras gregas que os representam, respectivamente (veja o exemplo). 
 
	 
	Ângulo 
	Denominação 
	Letra grega 

	a) 
	cunha 
	c 
	β 

	b) 
	folga 
	 
	 

	c) 
	saída 
	 
	 


 
 
 
5. Faça corresponder a resistência que os materiais oferecem ao corte com os ângulos da ferramenta numerando os parênteses: 
 
tipos de ângulos de ferramenta  	resistência dos materiais 
	a) ( ) ângulo s negativo 	 
	1. pouca resistência ao corte 

	b) ( ) ângulo c mais agudo  ângulo s maior 
	2. materiais de superfície irregulares e plásticos 

	c) ( ) ângulo c mais aberto 	 
	3. materiais mais duro 


 	  ângulo s menor 
 
 
A ferramenta é feita de... 
 
A geometria de corte é realmente uma informação muito importante que o profissional de mecânica, principalmente o da área operacional, deve dominar. Mas, será que é só isso? Claro que não! E com certeza você já deve estar se perguntando: “Além da geometria de corte, o que mais essas tais de ferramentas de corte têm? Será que se eu pegar qualquer faquinha, já vou poder sair por aí usinando?” 
 
Se você pensar em um conceito muito amplo de usinagem, realmente qualquer faquinha serve. Você duvida? Vamos retomar o conceito de usinagem: processo pelo qual se modifica a forma de um material pela remoção progressiva de cavacos ou aparas. Assim, se você entrar na cozinha e vir sua mulher ou sua mãe raspando a casca de um legume com uma faca serrilhada, ela estará executando uma operação de usinagem. Ao usar um apontador para fazer a ponta de um lápis, você está executando uma operação de usinagem. Lixar uma superfície de madeira para dar “aquele trato caprichado” com verniz, é uma operação de usinagem. 
 
Mas, se o que você vai fazer envolve o trabalho em metal com o auxílio de uma máquina-ferramenta, aí a coisa muda de figura. E a sua ferramenta vai ter que apresentar algumas características importantes. Vamos a elas. 
 
A ferramenta deve ser mais dura nas temperaturas de trabalho que o metal que estiver sendo usinado. Essa característica se torna cada vez mais importante à medida que a velocidade aumenta pois com o aumento da velocidade de corte, a temperatura na zona de corte também aumenta, acelerando o processo de desgaste da ferramenta. A essa propriedade chamamos de dureza a quente. 
 
A ferramenta deve ser feita de com um material que, quando comparado ao material a ser usinado, deve apresentar características que mantenham seu desgaste no nível mínimo. Considerando-se que existe um aquecimento tanto da ferramenta quanto do material usinado, por causa do atrito, o material da ferramenta deve ser resistente ao encruamento e à microssoldagem. 
 
Encruamento: é o endurecimento do metal após ter sofrido deformação plástica resultante de conformação mecânica. 
 
Microssoldagem: é a adesão de pequenas partículas de material usinado ao gume cortante da ferramenta. 
 
A ferramenta deve ser dura, mas não a ponto de se tornar quebradiça e de perder resistência mecânica. Ela deve ser de um material compatível, em termos de custo, com o trabalho a ser realizado. Qualquer aumento de custo com novos materiais deve ser amplamente compensado por ganhos de qualidade, produtividade e competitividade. 
 
Do ponto de vista do manuseio, a ferramenta deve ter o mínimo atrito possível com a apara, dentro da escala de velocidade de operação. Isso é importante porque influi tanto no desgaste da ferramenta quanto no acabamento de superfície da peça usinada. 
 
Para que as ferramentas tenham essas características e o desempenho esperado, elas precisam ser fabricadas com o material adequado, que deve estar relacionado: 
· à natureza do produto a ser usinado em função do grau de exatidão e custos; 
· ao volume da produção; 
· ao tipo de operação: corte intermitente ou contínuo, desbastamento ou acabamento, velocidade alta ou baixa etc.; 
· aos detalhes de construção da ferramenta: ângulos de corte, e de saída, métodos de fixação, dureza etc.; 
· ao estado da máquina-ferramenta; 
· às características do trabalho. 
 
Levando isso em consideração, as ferramentas podem ser fabricadas dos seguintes materiais: 
1. Aço-carbono: usado em ferramentas pequenas para trabalhos em baixas velocidades de corte e baixas temperaturas (até 200ºC), porque a temperabilidade é baixa, assim como a dureza a quente. 
2. Aços-ligas médios: são usados na fabricação de brocas, machos, tarraxas e alargadores e não têm desempenho satisfatório para torneamento ou fresagem de alta velocidade de corte porque sua resistência a quente (até 400ºC) é semelhante à do aço-carbono. Eles são diferentes dos açoscarbonos porque contêm cromo e molibdênio, que melhoram a temperabilidade. Apresentam também teores de tungstênio, o que melhora a resistência ao desgaste. 
3. Aços rápidos: apesar do nome, as ferramentas fabricadas com esse material são indicadas para operações de baixa e média velocidade de corte. Esses aços apresentam dureza a quente (até 600ºC) e resistência ao desgaste. Para isso  recebem elementos de liga como o tungstênio, o molibdênio, o cobalto e o vanádio. 
4. Ligas não-ferrosas: têm elevado teor de cobalto, são quebradiças e não são tão duras quanto os aços especiais para ferramentas quando em temperatura ambiente. Porém, mantêm a dureza em temperaturas elevadas e são usadas quando se necessita de grande resistência ao desgaste. Um exemplo desse material é a estelite, que opera muito bem até 900ºC e apresenta bom rendimento na usinagem de ferro fundido. 
5. Metal duro (ou carboneto sinterizado): compreende uma família de diversas composições de carbonetos metálicos (de tungstênio, de titânio, de tântalo, ou uma combinação dos três) aglomerados com cobalto e produzidos por processo de sinterização. Esse material é muito duro e, portanto, quebradiço. Por isso, a ferramenta precisa estar bem presa, devendo-se evitar choques e vibrações durante seu manuseio. O metal duro está presente na ferramenta em forma de pastilhas que são soldadas ou grampeadas ao corpo da ferramenta que, por sua vez, é feito de metal de baixa liga. Essas ferramentas são empregadas para velocidades de corte elevadas e usadas para usinar ferro fundido, ligas abrasivas não-ferrosas e materiais de elevada dureza como o aço temperado. Opera bem em temperaturas até 1300ºC. 
 
Para você ter idéia de como são essas ferramentas, algumas delas estão exemplificadas na ilustração a seguir. 
 
 
 

Ainda existem outros materiais usados na fabricação de ferramentas para usinagem, porém de menor utilização por causa de altos custos e do emprego em operações de alto nível tecnológico. Esses materiais são: cerâmica de corte,  como a alumina sinterizada e o corindo, e materiais diamantados, como o diamante policristalínico (PCD) e o boro policristalínico (PCB). 
 
Nesta altura da aula, você já tem bastante “material” para estudar, portanto, mãos à obra! 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
6. Levando-se em conta o conceito amplo da usinagem e suas implicações que envolvem geometria de corte, complete com suas palavras algumas características importantes de uso das ferramentas de corte, segundo as condições abaixo: 
a) Ao aumentarmos a velocidade de corte, automaticamente elevaremos a temperatura na zona de corte, exigindo que a ferramenta tenha ..................................... 
b) Por causa do atrito, o material da ferramenta deve ser re-sistente ao ...................................... 
c) A ferramenta deve ser de um material compatível,  
..................................... 
d) A ferramenta deve ter o mínimo atrito possível com a apa-ra por causa de  algumas implicações, tais como: .............. 
....................................................... 
e) Para que as ferramentas tenham as características e de-sempenho esperados, devem ser fabricadas com o material adequado relacionado com o volume da produção, o estado da máquina ....................... 
 
7. Considerando todas as características já vistas e estudadas nessa aula sobre uso e fabricação das ferramentas de corte, faça corresponder o tipo de aço e ligas com suas aplicações. 
 
 	Tipos de aços e ligas 	 	Aplicações 
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a) ( ) Ligas não-ferrosas 
b) ( ) Metal duro 
c) ( ) Aços rápidos 
d) ( ) Cerâmica de corte 
e) ( ) Aço-carbono 
1. Empregados para velocidades de corte ele-vadas e usados para usinar ferro fundido, ligas abrasivas não-ferrosas e materiais de elevada dureza. 
2. Empregadas para operações de baixa e média velocidades. 
3. Utilizado para trabalhos em baixas velocidades e baixas temperaturas porque a dureza a quente é baixa. 
4. Empregado em operações de alto nível tecnoló-gico. 
5. Usadas quando se necessita de grande resis-tência ao desgaste (ex: estelite). 

 
Gabarito 
 
1. a) Fundição, laminação, forjamento. 
b) Sem a produção de cavacos e com a produção de cava-cos. 
c) Torneamento, aplainamento, furação, mandrilamento, fre-samento (ou qualquer das operações citadas nesta aula). 
d) Do ponto de vista da estrutura do material a usinagem é basicamente um processo de cisalhamento, ou seja, ruptura por aplicação de pressão que ocorre na estrutura cristalina do material. 
 
2. a) Sem; com; usinagem. 
b) Remoção. 
c) Fundidas; conformadas; dimensões. 
d) Peças; custos; formatos. 
 
3. a) Manualmente; operatrizes/ferramenta. 
b) Limar; tornear. 
c) Cunha ou folga. 
d) Cunha; aresta. 
e) Maior; dureza; tenacidade. 
f) Resistência; corte. 
g) Ângulo; resistência. 
h) Cunha; saída; ataque. 
i) Saída; ataque. 
 
4. b) f/α; 	c) s/γ 
 
5. a) 2 	b) 1 	c) 3 
 
6. a) Maior dureza nas temperaturas de trabalho que o material a ser usinado. 
b) Ao encruamento e à micro-soldagem. 
c) Com o trabalho a ser realizado. 
d) Desgaste da ferramenta, acabamento de superfície da peça usinada. 
e) A natureza do produto a ser usinado, o tipo de operação, os detalhes da ferramenta e as características do trabalho. 
 
7. a) 5 	b) 1 	c) 2 	d) 4 	e) 3 
 
Parâmetros de corte 

 
 
 
 
 
 
 
 
Na aula passada, você aprendeu que usinagem é todo o processo de fabricação pelo qual o formato de uma peça é modificado pela remoção progressiva de cavacos ou aparas de material. Você aprendeu, também, que peças metálicas brutas produzidas por outros processos como fundição e forjamento, normalmente passam por operações de usinagem que lhes conferem tanto exatidão de formas e de dimensões quanto acabamento de superfície. 
 
Um bom exemplo disso é o bloco de motor, que é fundido e depois tem os alojamentos das camisas (dentro das quais se movimentarão os pistões), as faces e os mancais usinados com limites de exatidão muito rigorosos. Para que isso aconteça, uma ferramenta de corte em forma de cunha é forçada através do metal para remover cavaco da superfície. O resultado obtido são superfícies geometricamente perfeitas. 
 
Mas (existe sempre um “mas”) dentro desse princípio aparentemente simples, muitas informações tecnológicas estão contidas. Por exemplo: vamos supor que em uma operação de furar algum material, o operador perceba que, ao retirar a broca do furo, ela mudou de cor. Ficou azulada. Quando a operação foi iniciada, ela estava perfeita. O que será que aconteceu? 
 
Você só vai saber a resposta, se estudar esta aula.  
 
 
Os parâmetros 
 
Toda empresa, quando fabrica alguma coisa, visa lucro. Para que isso aconteça, é preciso que ela produza bem e barato. E produzir bem e barato significa não só ter bons funcionários, boas instalações e maquinário moderno. É necessário que todo esse patrimônio seja usado da maneira mais produtiva possível. Um dos modos de garantir isso é aplicando o conhecimento tecnológico ligado ao processo de fabricação adotado. 
 
Por exemplo, se a empresa produz peças por usinagem, muitos dados técnicos devem ser considerados para um bom resultado em termos de produto. A pergunta de nossa aula é “por que a broca ficou azulada”? Por enquanto não vamos dar a resposta, mas podemos adiantar que o erro do operador foi deixar de considerar uma série de dados antes de começar a operação. Esses dados são os parâmetros de corte. 
 
Parâmetros de corte são grandezas numéricas que representam valores de deslocamento da ferramenta ou da peça, adequados ao tipo de trabalho a ser executado, ao material a ser usinado e ao material da ferramenta. Os parâmetros ajudam a obter uma perfeita usinagem por meio da utilização racional dos recursos oferecidos por determinada máquina-ferramenta. 
 
Para uma operação de usinagem, o operador considera principalmente os parâmetros: 
· velocidade de corte, identificada por vc; 
· avanço, identificado pelas letras s, ou f. 
 São esses os parâmetros que estudaremos com mais detalhes nesta aula. 
 
Além desses, há outros parâmetros mais complexos tecnicamente e usados em nível de projeto. Eles são: 
· profundidade de corte, identificada pela letra a. É uma grandeza numérica que define a penetração da ferramenta para a realização de uma determinada operação, permitindo a remoção de uma certa quantidade de cavaco; 
· área de corte, identificada pela letra A; 
· pressão específica de corte, identificada pelas letras Ks. É um valor constante que depende do material a ser usinado do estado de afiação, do material e da geometria da ferramenta, da área de seção do cavaco, da lubrificação e de velocidade de corte. É um dado de tabela; • força de corte, identificada pela sigla Fc; 
· potência de corte, ou Pc. 
 
A determinação desses parâmetros depende de muitos fatores: o tipo de operação, o material a ser usinado, o tipo de máquinaferramenta, a geometria e o material da ferramenta de corte. 
 
Além disso, os parâmetros se inter-relacionam de tal forma que, para determinar um, geralmente, é necessário conhecer os outros. Como e quando determinar a velocidade de corte e o avanço da máquina é o assunto da próxima parte desta aula. Antes disso, leia esta primeira parte e faça os exercícios a seguir. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
1. Responda. 
a) O que é necessário para uma empresa produzir bem e barato? 
b) O que o operador deve considerar antes de iniciar a ope-ração de corte? 
c) O que são parâmetros de corte? 
d) Quais são os dois parâmetros que o operador não pode deixar de considerar ao realizar uma operação de usinagem? 
 
2. Relacione a coluna A (parâmetros) com a coluna B (representação do parâmetros). 
	Coluna A 
	Coluna B 

	a) ( ) Potência de corte 
b) ( ) Área de corte 
c) ( ) Avanço 
d) ( ) Força de corte 
e) ( ) Profundidade de corte 
f) ( ) Pressão específica de corte 
g) ( ) Velocidade de corte 
	1. s ou f 
2. vc 
3. Pc 
4. a 
5. A 
6. Fc 
7. Ks 


 
Velocidade de corte 
 
De certa forma, o corte dos materiais para construção mecânica se parece com o corte de uma fatia de pão. Para cortar o pão, a faca é movimentada para frente e para trás, e a cada “passada” penetra um pouco mais no pão até finalmente cortá-lo. 
 
Na usinagem, o metal (ou outro material) é cortado mais ou menos do mesmo modo. Dependendo da operação, a superfície da peça pode ser deslocada em relação à ferramenta, ou a ferramenta é deslocada em relação à superfície da peça. Em ambos os casos, tem-se como resultado o corte, ou desbaste do material. E para obter o máximo rendimento nessa operação, é necessário que tanto a ferramenta quanto a peça desenvolvam velocidade de corte adequada. 
 
Velocidade de corte é o espaço que a ferramenta percorre, cortando um material dentro de um determinado tempo. Uma série de fatores influenciam a velocidade de corte: 
· tipo de material da ferramenta; 
· tipo de material a ser usinado; 
· tipo de operação que será realizada; 
· condições de refrigeração; 
· condições da máquina etc. 
 
Embora exista uma fórmula que expressa a velocidade de corte, ela é fornecida por tabelas que compatibilizam o tipo de operação com o tipo de material da ferramenta e o tipo de material a ser usinado. Essas tabelas são encontradas no livro Cálculo Técnico do Telecurso 2000. 
 
Quando o trabalho de usinagem é iniciado, é preciso ajustar a rpm (número de rotações por minuto) ou o gpm (número de golpes por minuto) da máquina-ferramenta. Isso é feito tendo como dado básico a velocidade de corte.  
 
 
 
 
Recordar é aprender 
Para calcular o número de rpm de uma máquina, emprega-se a fórmula: 
 
	rpm = vc	⋅ 1000 
	d	.	π
 
Para calcular o número de gpm, emprega-se a fórmula: 
 
	gpm = vc	⋅ 1000 
	2 .	c
 
A escolha de velocidade de corte correta é importantíssima tanto para a obtenção de bons resultados de usinagem quanto para a manutenção da vida útil da ferramenta e para o grau de acabamento. 
 
A velocidade de corte incorreta pode ser maior ou menor que a ideal. Quando isso acontece, alguns problemas ocorrem. Eles estão listados a seguir. 
 
		Velocidade maior 	 	Velocidade menor 

	1. Superaquecimento da ferramenta, que  perde suas características de dureza e tenacidade. 
2. Superaquecimento da peça, gerando modificação de forma e dimensões da superfície usinada. 
3. Desgaste prematuro da ferramenta de corte. 
	1. O corte fica sobrecarregado, gerando travamento e posterior quebra da ferramenta, inutilizando-a e também a peça usinada. 
2. Problemas na máquina-ferramenta, que perde rendimento do trabalho porque está sendo subutilizada. 


 
Mas, voltemos à broca do início da aula. Agora, você já pode arriscar um palpite sobre o motivo que fez a broca ficar azulada. Isso mesmo! A velocidade de corte usada era muito alta. Por isso, a temperatura de corte aumentou excessivamente e alterou as características de ferramenta, ou seja, ela perdeu a dureza. 
 
 
Avanço 
 
Voltemos ao exemplo inicial do corte da fatia de pão. Da mesma forma que não se pode obter a fatia do pão de um só golpe, o trabalho de usinagem também não é realizado de uma só vez. Isso acontece porque a ferramenta é muito mais estreita que a superfície a ser trabalhada. Por isso, é necessário que a ferramenta percorra várias vezes seu trajeto, à pequena distância e paralelamente ao percurso anterior. 
 
Assim, uma vez estabelecida a velocidade de corte, o operador deve compatibilizá-la com o avanço da ferramenta ou da peça. O avanço nada mais é que a velocidade de deslocamento de uma em relação à outra a cada rotação do eixo da máquina (mm/rotação). O avanço pode, também, se referir ao espaço em que a peça ou a ferramenta se desloca uma em relação à outra a cada golpe do cabeçote da máquina-ferramenta (mm/golpe). 
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Esses valores estão reunidos em tabelas, publicadas em catálogos fornecidos pelos fabricantes das ferramentas. Eles estão relacionados com o material a ser usinado, a ferramenta e a operação de usinagem. 
 
É preciso lembrar que a primeira condição para a usinagem é que a ferramenta cortante seja mais dura do que o material usinado. Assim, usando a ferramenta de corte correta e os parâmetros adequados, não há como errar. Além disso, é necessário que o cavaco se desprenda de tal maneira que a superfície apresente as características de acabamento e exatidão de medidas adequados à finalidade da peça. 
 
Você que está superligado nesta aula, deve ter percebido que o cavaco já foi citado algumas vezes. Ele é mesmo muito importante na usinagem. Por isso, ele vai ficar para a próxima parte desta aula. 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
3. Responda às seguintes perguntas. 
a) O que é velocidade de corte? 
b) Cite ao menos três fatores dos quais a velocidade de corte sofre influência. 
c) Cite ao menos três problemas que ocorrem na usinagem por causa da velocidade de corte inadequada. 
 
4. Complete as seguintes afirmações. 
a) Bons resultados de usinagem como maior ..................... da ferramenta e melhor grau de ................. da peça são obtidos com a escolha da ........................ de corte correta. 
b) Na usinagem, a ferramenta deve ser sempre mais 
................... em relação ao ..................... usinado. 
c) Avanço da ferramenta é o deslocamento da .................... ou da ......................, uma em relação à outra a cada rotação do eixo da máquina(......../........), ou o espaço em que a peça ou a ferramenta se desloca uma em relação a outra a cada golpe da máquina (......../........). 
 
 
Olha o cavaco aí, gente! 
 
O cavaco é o resultado da retirada do sobremetal da superfície que está sendo usinada. Pelo aspecto e formato do cavaco produzido, é possível avaliar se o operador escolheu a ferramenta com critério técnico correto e se usou os parâmetros de corte adequados. A quebra do cavaco é necessária para evitar que ele, ao não se desprender da peça, prejudique a exatidão dimensional e o acabamento da superfície usinada. Para facilitar a quebra do cavaco, é necessário que o avanço e a profundidade de corte estejam adequados. 
 
 
 
Em condições normais de usinagem, a formação do cavaco ocorre da seguinte maneira: 
 
1. Durante a usinagem, por causa da penetração da ferramenta na peça, uma pequena porção de material,(ainda preso à peça) é recalcada, isto é, fica presa contra a superfície da saída da ferramenta.  
 
2. O material recalcado sofre uma de-formação plástica que aumenta progressivamente, até que as tensões de cisalhamento se tornam suficientemente grandes para que o deslizamento comece.  

 
3. Com a continuação do corte, há uma ruptura parcial ou com-pleta na região do cisalhamento, dando origem aos diversos tipos de cavacos. 
 
4. Na continuação da usinagem e devido ao movimento relativo entre a ferramenta e a peça, inicia-se o desprendimento do cavaco pela superfície de saída da ferramenta. Simultaneamente outro cavaco começa a se formar. 
 
Os cavacos podem ser diferenciados por seu formato em quatro tipos básicos: 
  
 
 

a) cavaco em fita; 
b) cavaco helicoidal; 
c) cavaco espiral; 
d) cavaco em lascas ou pedaços. 
 
O cavaco em fita pode provocar acidentes, ocupa muito espaço e é difícil de ser transportado. O formato de cavaco mais conveniente é o helicoidal. 
Além do formato, quatro tipos básicos de cavacos podem ser formados de acordo com as características físicas do material e os parâmetros de corte usados. O quadro a seguir resume as informações sobre esses tipos. 
 
	Tipos de cavaco 
	Formação 
	Material 
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	Forma-se na usinagem de materiais dúcteis e tenazes, com o emprego de grandes avanços e velocidades de corte geralmente inferiores a 100 m/min. 
	Aços liga e aço-carbono 
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	Forma-se na usinagem de materiais frágeis com avanço e velocidade de corte inferiores aos anteriores. 
	Ferro fundido, bronze duro, latão 
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	Forma-se na usinagem de materiais dúcteis e homogêneos, com o emprego de avanço médio e pequeno da ferramenta, e com velocidade de corte geralmente superior a 60m/min. 
	Aço com baixo teor de carbono e alumínio. 

	Cavaco contínuo com aresta postiça (ou gume postiço) 
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	É constituída por um depósito de material da peça que adere à face de corte da ferramenta, e que ocorre durante o escoamento da apara contínua. 
	Aço com baixo teor de carbono 


 
Embora inevitável, o cavaco se torna indesejável tão logo é produzido. Sua presença na região de corte pode danificar a ferramenta ou a superfície da peça usinada. Assim, por exemplo, a aresta postiça, ou falsa apara, que é um depósito de material aderido à face da ferramenta, torna-se uma falsa aresta cortante que varia constantemente durante a realização do corte. Ela é devida a um forte atrito entre o cavaco e a ferramenta, que produz o arrancamento de pequenas partículas de metal quente do cavaco e que acabam se soldando no gume da ferramenta. 
Na usinagem caracterizada por esse tipo de cavaco, a superfície da peça fica coberta de fragmentos adjacentes, compridos e parcialmente aderidos a essa superfície, que fica áspera. O grau de aspereza é tanto maior quanto maiores são os fragmentos. Esse tipo de cavaco pode ser evitado escolhendo-se adequadamente a espessura do cavaco, a temperatura de corte e ângulo de saída, a superfície de saída da ferramenta, e o lubrificante próprio. 
 
O cavaco do tipo contínuo na maioria dos casos é indesejável, porque é muito grande e pode causar acidentes. Além disso, ele: 
· prejudica o corte; 
· provoca quebra da aresta de corte; 
· dificulta a refrigeração direcionada; 
· dificulta o transporte; • faz perder o fluido de corte; 
· prejudica o acabamento. 
 
Para atenuar esses efeitos, empregam-se os quebra-cavacos, que são ranhuras formadas na face da ferramenta de corte. Ou, então, são peças de metal duro preso à ferramenta. 
 
Na verdade, os quebra-cavacos não “quebram” os cavacos, mas os “encrespam” contra uma obstrução. Essa obstrução quebra os cavacos a intervalos regulares. 
 
 
 
 

 
Os tipos mais comuns de quebra-cavacos são: 
 
a) quebra-cavaco 	usinado  
 

diretamente na ferramen-
ta; 
 
b) quebra-cavaco fixado 
mecanicamente; 
 
c) quebra-cavaco em pasti-lha sinterizada. 
 
Os quebra-cavacos reduzem o contato entre a apara quente e a ferramenta, reduzindo a transferência da calor para a ferramenta. Além disso, as aparas quebradas oferecem uma obstrução muito menor ao fluxo do fluido de corte sobre a aresta de corte. Outras vantagens do uso do quebra-cavacos são o menor risco de acidentes para o operador, a maior facilidade de remoção dos cavacos e sua manipulação mais econômica. 
 
Uma vez estabelecidos os parâmetros de corte e controlado o problema da  remoção dos cavacos, o bom resultado da usinagem passa a depender, então, da redução do atrito entre a ferramenta e o cavaco, e o calor gerado durante o corte. Essa é a função dos fluidos de corte. Mas essa é uma outra história que fica para a próxima aula. Por enquanto, fique com os nossos exercícios, e bom estudo! 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
5. Responda às seguintes perguntas. 
a) O que é cavaco? 
b) Que características do cavaco indicam se o operador usou os parâmetros de corte adequados? 
c) Quanto ao formato, quais são os tipos de cavacos que existem? 
d) Qual a função dos quebra-cavacos? 
e) Cite ao menos duas vantagens do uso do quebra-cavaco. 
 
6. Associe o tipo de cavaco (Coluna A) com sua formação e material que o produz (Coluna B). 
	 
	

	Coluna A 
	Coluna B 

	a) ( ) contínuo 
 
b) ( ) cisalhado 
 
c) ( ) ruptura 
	1. Grandes avanços e vc inferior a 100m/min. Materiais dúcteis, ferro maleável, aço. 
2. Avanço e vc pequenos. Materiais frágeis, ferro fundido, latão. 
3. Depósito de material da peça que adere à ferramenta. Aço de baixo carbono. 


4. Avanço médio e vc superior a 60 m/min. Materiais homogêneos, aço de baixo carbono e alumínio. 
 
 
Gabarito 
 
1. a) É necessário fazer com que funcionários, instalações e maquinário moderno sejam usados da maneira mais produtiva possível. 
b) Ele deve considerar os parâmetros de corte. 
c) Parâmetros de corte são grandezas numéricas que repre-sentam valores de deslocamento da ferramenta ou da peça, adequados ao tipo de trabalho a ser executado ao material a ser usinado e ao material da ferramenta. 
d) Velocidade de corte e avanço. 
 
 
2. a) 3; 	b) 5; 	c) 1; 	d) 6; 
 	e) 4; 	f) 7; 	g) 2; 
 
3. a) Velocidade de corte é o espaço que a ferramenta percorre, cortando o material dentro de um determinado tempo. 
b) Material da ferramenta; material a ser usinado; tipo de operação. 
c) Superaquecimento da ferramenta; superaquecimento da peça, corte sobrecarregado. 
 
4. a) vida útil; acabamento; velocidade. 
b) dura; material. 
c) Ferramenta; peça; mm/rotação, mm/golpe. 
 
5. a) Cavaco é o resultado da retirada do sobremetal da superfície que está sendo usinada. 
b) O aspecto e o formato do cavaco. 
c) Eles são: cavaco em fita; cavaco helicoidal, cavaco em espiral, cavaco em lascas ou pedaços. 
d) O quebra-cavacos atenua os efeitos indesejáveis da for-mação do cavaco contínuo. 
e) O uso do quebra-cavacos reduz o contato entre a peça quente e a ferramenta, reduzindo a transferência de calor para a ferramenta. Também oferece menor obstrução ao fluxo do fluido de corte. 
 
6. a) 4 	b) 1 	c) 2 
Não esquenta, não! 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Agora você já sabe que usinar é, basicamente, produzir peças cortando qualquer material com o auxílio de uma ferramenta. O problema é que não existe corte sem atrito. E não existe atrito que não gere calor, por mínimo que seja. Você duvida? Vamos provar. 
 
Todo mundo já viu, ao menos em filme, um índio acendendo fogo sem fósforo: ele esfrega um pedaço de madeira bem seca em outro pedaço de madeira também bastante seca envolto em palha igualmente seca. Um pouco de paciência e persistência e... eis o fogo! Qual é a mágica? É simples: o material está seco. 
 
Observando esse exemplo, é possível imaginar o tamanho do estrago que o atrito pode fazer durante a usinagem, tanto na ferramenta quanto na peça: elas não pegam fogo, mas chegam bem perto, com todas as conseqüências negativas que isso pode trazer para as duas. Isso, sem lembrar que quanto maiores forem as velocidades de corte, maior será a temperatura gerada pelo atrito! 
 
Você que é esperto e está ligado já deve ter achado a solução para esse problema. Seu raciocínio deve ter sido: se é possível conseguir fogo com material seco, se a gente “molhar” o local da usinagem, o problema estará resolvido! Foi o que o norteamericano F. W. Taylor pensou em 1894: jogando grandes quantidades de água na região formada pela peça-ferramenta-cavaco, ele conseguiu aumentar em 33% a velocidade de corte, sem prejuízo para a vida útil da ferramenta. Heureca! O problema estava resolvido!... 
Mas, será que isso é assim tão simples? O calor é o único problema da usinagem? E a oxidação, como fica? Como sempre, não vamos responder agora. Você mesmo vai achar as repostas estudando esta aula. 
 
 
Agentes de melhoria da usinagem 
 
Do ponto de vista dos custos de produção, nas operações de usinagem com máquinas-ferramenta, quanto maior for a velocidade de corte, maior será a produção e mais econômica ela será. Na procura de níveis cada vez mais altos de produtividade, a utilização de novos materiais para as ferramentas de corte permitiu atingir velocidades de corte inimagináveis alguns anos atrás. 
 
Por outro lado, sabe-se que quanto maior é a velocidade de corte, maior é o atrito peça-ferramenta-cavaco, o que libera ainda mais calor. Em tese, isso prejudica a qualidade do trabalho, diminui a vida útil da ferramenta, ocasionando a oxidação de sua superfície e da superfície do material usinado. Diante desse dilema tecnológico, que fazer? 
 
A resposta está na descoberta de Taylor. Ele começou com a água, mas logo deve ter percebido seus inconvenientes: corrosão na usinagem de materiais ferrosos, baixo poder umectante e lubrificante, e emprego em pequena faixa de temperatura. Todavia, ela abriu caminhos para a pesquisa e o uso de materiais que permitiram a usinagem mais eficiente, mais rápida e com melhor acabamento. Esses materiais são os agentes de melhoria da usinagem e que receberam o nome genérico de fluidos de corte. 
 
[image: ]Um fluido de corte é um material composto, na maioria das vezes, líquido, que deve ser capaz de: refrigerar, lubrificar, proteger contra a oxida-
ção e limpar a região da usinagem. 
 
 
Como refrigerante, ele atua sobre a ferramenta e evita que ela atinja temperaturas muito altas e perca suas características de corte. Age, também, sobre o peça evitando deformações causadas pelo calor. Atua, finalmente, sobre o cavaco, reduzindo a força necessária para que ele seja cortado. 
 
Como lubrificante, o fluido de corte facilita o deslizamento do cavaco sobre a ferramenta e diminui o atrito entre a peça e a ferramenta. Evita ainda o aparecimento da aresta postiça, reduz o coeficiente de atrito na região de contato ferramenta-cavaco e diminui a solicitação dinâmica da máquina. 
 
Solicitação dinâmica: é a força feita por uma máquina para realizar um determinado trabalho. 
 
Como protetor contra a oxidação, ele protege a peça, a ferramenta e o cavaco, contribuindo para o bom acabamento e aspecto final do trabalho. 
 
A ação de limpeza ocorre como conseqüência da aplicação do fluido em forma de jato, cuja pressão afasta as aparas deixando limpa a zona de corte e facilitando o controle visual da qualidade do trabalho. 
 
O abastecimento do fluido de corte em uma máquina-ferramenta é geralmente feito por meio de uma bomba e conduzido por mangueiras até o ponto de aplicação. A figura a seguir mostra, em representação esquemática, uma fresadora e seu sistema de distribuição do fluido de corte.  
 

 
O fluido, depois de refrigerar a ferramenta e a peça, cai para a mesa onde é recolhido por canais e levado, por meio de um tubo, para o reservatório. Do reservatório, a bomba aspira novamente o fluido para devolvê-lo sobre a ferramenta e a superfície de trabalho. 
 
Observe que o reservatório, na base da máquina, está dividido em dois compartimentos, de modo que as aparas e a sujeira fiquem no fundo do compartimento da frente para que a bomba possa se alimentar de líquido limpo. 
 
Você já tem informações importantes para estudar. Por isso, faça o exercício a seguir. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
1. Responda às seguintes perguntas. 
a) O que acontece quando se tem atrito entre duas superfí-cies? 
b) Qual foi a descoberta de Taylor em 1894? 
c) Quais são os inconvenientes do uso da água como fluido de corte? 
d) Quais devem ser as características de um fluido de corte? 
 
 
Sólido? Líquido? Ou gasoso? 
 
No começo desta aula, falamos em materiais capazes de refrigerar, lubrificar, proteger e limpar a região da usinagem. Embora genericamente designados como “fluidos” de corte, os materiais que cumprem essas funções podem ser, na verdade, sólidos, líquidos e gasosos. A diferença entre eles é que enquanto os gases só refrigeram e os sólidos apenas reduzem o atrito, os líquidos refrigeram e reduzem o atrito, daí a preferência pelos últimos. 
 
O uso dos agentes de corte gasosos visa principalmente à refrigeração, embora o fato de estar sob pressão auxilie também na expulsão do cavaco. Para essas finalidades, usa-se o ar comprimido em temperaturas abaixo de 0oC, o CO (dióxido de carbono ou 
2
gelo-seco) para altas velocidades de corte de ligas de difícil usinagem, e o nitrogênio para operações de torneamento. 
 
Os sólidos visam somente à lubrificação no processo de usinagem. É o caso do grafite e do bissulfeto de molibdênio, aplicados na superfície de saída da ferramenta antes que se inicie o processo de corte. 
 
O grupo maior, mais importante e mais amplamente empregado é, sem dúvida, o composto pelos líquidos. Eles estão divididos em três grandes grupos: 
1. O grupo dos óleos de corte integrais, ou seja, que não são misturados com água, formado por: óleos minerais (derivados de petróleo), óleos graxos (de origem animal ou vegetal), óleos compostos (minerais + graxos) e óleos sulfurados (com enxofre) e clorados (com cloro na forma de parafina clorada). 
2. O grupo dos óleos emulsionáveis ou “solúveis”, formado por: 
óleos minerais solúveis, óleos solúveis de extrema pressão (EP). 
3. Fluidos de corte químicos, ou fluidos sintéticos, compostos por misturas de água com agentes químicos como aminas e nitritos, fosfatos e boratos, sabões e agentes umectantes, glicóis e germicidas.  
 
Os óleos minerais são a base da maioria dos fluidos de corte. A eles são adicionados os aditivos, ou seja, compostos que alteram e melhoram as características do óleo, principalmente quando ele é muito exigido. Os aditivos mais usados são os antioxidantes e os agentes EP. 
 
Os antioxidantes têm a função de impedir que o óleo se deteriore quando em contato com o oxigênio do ar. 
 
Quando as pressões e as velocidades de deslizamento aumentam, a película de óleo afina até se romper. Para evitar o contato metal com metal, é necessário usar um agente EP. 
 
Os agentes EP são aditivos que reagem quimicamente com a superfície metálica e formam uma película que reduz o atrito. Entre os tipos de agentes EP pode-se citar:  
· matéria graxa, constituída de ácidos graxos, indicada para trabalhos leves;  
· enxofre, formando o óleo sulfurado, indicado para trabalhos pesados com aço e metais ferrosos. Durante o trabalho de corte, forma sulfeto metálico de características anti-soldantes e lubrificantes; 
· cloro, adicionado sob a forma de parafina clorada e também indicado para operações severas com aço; 
· fósforo que combinado com o enxofre substitui o cloro. Tem propriedades antioxidantes. 
 
Os óleos emulsionáveis ou solúveis são fluidos de corte em forma de emulsão composta por uma mistura de óleo e água. Isso é possível com a adição de agentes emulsificadores, ou seja, aqueles que ajudam a formar as gotículas de óleo que ficam dispersas na água. Quanto melhor for esse agente, menor será o tamanho da gota de óleo e melhor a emulsão. Exemplos desses agentes são sabões e detergentes. 
 
Dica tecnológica 
Para obter uma boa emulsão de óleo solúvel, o óleo deve ser adicionado à água, sob agitação, (e nunca o contrário) em uma proporção de uma parte de óleo para quatro partes de água. A mistura obtida pode então ser diluída na proporção desejada. 
 
Em geral, além desses aditivos, adiciona-se aos fluidos de corte agentes biodegradáveis anticorrosivos, biocidas e antiespumantes. 
 
Na verdade, não existe um fluido “universal”, isto é, aquele que atenda a todas as necessidades de todos os casos. Os óleos solúveis comuns e os EPs são os que cobrem o maior número de operações de corte. A diferença entre cada grupo está na composição e na aplicação que, por sua vez, dependerá do material a ser usinado, do tipo de operação de corte e da ferramenta usada. 
 
A escolha do fluido com determinada composição depende do material a ser usinado, do tipo de operação de corte e da ferramenta usada. Os fluidos de corte solúveis e os sintéticos são indicados quando a função principal é resfriar. Os óleos minerais, graxos usados juntos ou separados, puros ou contendo aditivos especiais são usados quando a lubrificação é mais importante do que o resfriamento. 
A seguir você tem dois quadros. O primeiro resume informações sobre os tipos de fluidos de corte. O segundo dá indicações sobre o uso dos vários fluidos de corte, relacionando-os com a operação e o grau de usinabilidade dos materiais metálicos para construção mecânica. 
 
	 
Tipos 
	 
Composição 
	
	Propriedades 

	
	
	 
Resfriamento 
	 
Lubrificação 
	Proteção 
contra a corrosão 
	 
EP 
	Resistência à corrosão 

	óleos minerais 
	Derivado de petróleo. 
	 
	Ótima 
	Excelente 
	 
	Boa 

	óleos graxos 
	óleos de origem vegetal ou animal. 
	 
	Excelente 
	Boa 
	Boa 
	 

	óleos compos-
tos 
	Mistura de óleos minerais e graxos. 
	 
	Excelente 
	Excelente 
	Boa 
	Boa 

	óleos "solúveis” 
	óleos minerais + óleos graxos, soda cáustica, emulsificantes, água. 
	Ótimo 
	Boa 
	Ótima 
	 
	Boa 

	óleos EP 
	óleos minerais com aditivos EP (enxofre, cloro ou fósforo). 
	Ótimo 
	Boa 
	Ótima 
	Excelente 
	Boa 

	óleos sulfurados e clorados 
	óleos minerais ou graxos sulfurados ou com substâncias cloradas. 
	 
	Excelente 
	Excelente 
	Excelente 
	Ótima 

	Fluidos sintéticos 
	Água + agentes químicos(aminas, nitritos, nitratos, fosfatos), sabões, germicidas. 
	Excelente 
	Boa 
	Excelente 
	Excelente 
	Excelente 


Fonte: 	Usinagem e fluidos de corte. Esso Brasileira de Petróleo S.A., s/d, pág. 36. 
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Adaptada de: Fundamentos da Usinagem dos Metais por Dino Ferraresi.  São Paulo, Edgard Blücher, 1977, pág. 551. 
Esta parte da aula mostrou o quanto este conteúdo é importante para o profissional da área de mecânica. Estude tudo com muito cuidado, porque os exercícios vêm aí. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
2. Responda às seguintes perguntas. 
a) Que tipos de materiais podem ser usados como agentes de melhoria da usinagem? 
b) Qual a diferença de emprego que existe entre eles? 
c) Cite um exemplo de cada tipo de agente facilitador de cor-te. 
d) O que é um aditivo e qual sua função no fluido de corte. 
e) Dê três exemplos de aditivos usados em fluidos de corte. 
f) O que é um EP? 
 
3. Faça corresponder a coluna A (fluido de corte) com a coluna B (composição). 
 
 	Coluna A 	Coluna B 
a) ( ) Fluidos sintéticos 	1. óleos minerais + óleos graxos, soda 
b) ( ) Óleos EP 	 	cáustica, emulsificantes, água. 
c) ( ) Óleos solúveis 	2. óleos minerais ou graxos sulfurados ou clorados. 
d) ( ) Óleos minerais 	3. água + agentes químicos, sabões, germicidas. 
4. óleos minerais com enxofre, cloro ou fósforo. 
5. derivados de petróleo. 
 
4. Assinale a alternativa correta. 
a) A escolha do fluido de corte com determinada composição depende: 
1. ( ) do aditivo, do material a ser usinado e da ferra-menta usada. 
2. ( ) do material a ser usinado, da operação de corte e do aditivo EP. 
3. ( ) do material a ser usinado, do tipo de operação de corte e da ferramenta usada. 
4. ( ) da ferramenta usada, do tipo de operação e do poder de refrigeração. 
5. ( ) do tipo de operação, do aditivo EP e do poder de refrigeração. 
 
b) Uma operação de torneamento de aços-liga exige fluidos de corte à base de: 
1. ( ) óleos solúveis. 
2. ( ) óleos minerais clorados. 
3. ( ) óleos compostos com baixos teores de enxofre e substâncias cloradas. 
4. ( ) óleos compostos com médios teores de enxofre e substâncias cloradas. 
5. ( ) todos os anteriores. 
 
c) Uma operação de fresamento de aços-liga de alto carbono exige fluidos de corte à base de: 
1. ( ) óleos solúveis. 
2. ( ) óleos minerais clorados. 
3. ( ) óleos compostos com baixos teores de enxofre e substâncias cloradas. 
4. ( ) óleos compostos com médios teores de enxofre e substâncias cloradas. 
5. ( ) todos os anteriores, exceto alternativa 4. 
 
 
Manuseio dos fluidos e dicas de higiene 
 
Os fluidos de corte exigem algumas providências e cuidados de manuseio que garantem seu melhor desempenho nas operações de usinagem. Vamos citar alguns exemplos. 
1. Armazenamento – os fluidos devem ser armazenados em local adequado, sem muitas variações de temperatura. Além disso, eles devem ser mantidos limpos e livres de contaminações. 
2. Alimentação – o fluido de corte deve ser aplicado diretamente à ponta da ferramenta com alimentação individual de cada ponta. A alimentação do fluido deve ser iniciada antes que a ferramenta penetre na peça a fim de eliminar o choque térmi-
co e a distorção. As ilustrações a seguir mostram a maneira adequada de aplicar o fluido em diversas operações de usinagem. 
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3. Purificação e recuperação – os fluidos de corte podem ficar contaminados por limalha, partículas de ferrugem, sujeiras diversas. Nesse caso, eles podem ser limpos por meio de técnicas de decantação e filtragem. 
4. Controle de odor – os fluidos de corte em forma de emulsão, por conterem água, estão sujeitos à ação de bactérias presentes no ar, na água, na poeira e que produzem maus odores. Esse problema pode ser diminuído por meio da constante da limpeza da oficina, pelo arejamento e pelo tratamento bactericida da emulsão. 
 
Os cuidados, porém, não devem se restringir apenas aos fluidos, mas também precisam ser estendidos aos operadores que os manipulam. 
 
Embora os processos de produção dos fluidos de corte estejam cada vez mais aperfeiçoados para eliminar componentes indesejáveis, não só no que se refere ao uso, mas também aos aspectos relacionados à saúde do usuário, o contato prolongado com esses produtos pode trazer uma série de problemas de pele, genericamente chamados de dermatite. 
 
Como o contato do operador com esses óleos é inevitável pelo tipo de trabalho realizado, torna-se indispensável que esse contato seja evitado, usando-se de luvas e uniformes adequados. Além disso, práticas de higiene pessoal são imprescindíveis para o controle e prevenção das dermatites. 
 
O que acontece na dermatite, é que a combinação dos fluidos de corte com os resíduos que geralmente acompanham os trabalhos de usinagem forma compostos que aderem à pele das mãos e dos braços. Essas substâncias entopem os poros e os folículos capilares, impedindo formação normal do suor e a ação de limpeza natural da pele, o que causa a dermatite. 
 
O controle desse problema é simplesmente uma questão de higiene pessoal e limpeza do fluido de corte. Para isso, algumas providências devem ser tomadas, a saber: 
· Manter tanto o fluido de corte quanto a máquina-ferramenta sempre limpos. 
· Instalar nas máquinas protetores contra salpicos. 
· Vestir um avental à prova de óleo. 
· Lavar as áreas da pele que entram em contato com os salpicos de fluido, sujeira e partículas metálicas ao menos duas vezes durante o dia de trabalho, usando sabões suaves ou pastas e uma escova macia. Enxugar muito bem com uma toalha de papel. 
· Aplicar creme protetor nas mãos e nos braços antes de iniciar o trabalho e sempre depois de lavá-los. 
· Tratar e proteger imediatamente cortes e arranhões. 
 
Esta aula sobre fluidos de corte termina aqui. A informação básica você já tem. Vale lembrar mais uma vez que há muita coisa a ser aprendida ainda. Fique sempre de olho em catálogos, revistas técnicas e outras fontes que possam aumentar o seu conhecimento. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
5. Associe a coluna A (cuidados de manuseio) com a coluna B (providências). 
 
	 	Coluna A 
	Coluna B 

	 	a) ( ) Armazenamento 
	1. Deve-se iniciar antes que a ferramenta penetre 

	 	b) ( ) Alimentação 
	 	na peça. 

	 	c) ( ) Purificação e 
	2. Pode-se resolver com constante limpeza, 

	 	 	  recuperação 
	 	arejamento e uso de bactericidas. 

	 	d) ( ) Controle de odor 
	3. Pode-se evitar usando luvas e uniforme 

	 	 
	 	adequado. 

	 	 
	4. Deve-se manter em local adequado sem muitas 

	 	 
	 	variações de temperatura. 

	 	 
	5. Limpa-se por meio de técnicas de decantação e 


filtragem. 
 
6. Complete. 
a) O contato prolongado com os fluidos de corte sem os de-vidos cuidados pode causar problemas de pele chamados de ........................  
b) O contato com os fluidos de corte pode ser evitado com o uso de .................. e ................  
c) Para lavar as áreas da pele que entram em contato com os fluidos usa-se ..................... suaves ou ................ e .................. macia. 
d) Antes de iniciar o trabalho e após lavar as mãos deve-se 
usar ...................... 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gabarito 
 
1. a) O atrito gera calor. 
b) Ele descobriu que a velocidade de corte podia ser aumen-tada em 33%, jogando grandes quantidades de água na região peça-ferramenta-cavaco. 
c) Eles são: corrosão na usinagem de materiais ferrosos; baixo poder umectante e lubrificante; emprego em pequena faixa de temperatura. 
d) Um fluido de corte deve: refrigerar, lubrificar, proteger con-tra a oxidação, e limpar a região da usinagem. 
 
2. a) Sólidos, líquidos, gasosos. 
b) Gases só refrigeram, sólidos apenas reduzem o atrito, os líquidos refrigeram e reduzem o atrito. 
c) Gás – CO2; sólido: grafite; líquido: óleo de corte. 
d) Um aditivo é um composto que altera e melhora as carac-terísticas do óleo. 
e) Matéria graxa, cloro, fósforo. 
f) EP é um aditivo que reage quimicamente com a superfície metálica e forma uma película que reduz o atrito. 
 
	3. a) 3; 
 
	b) 4; 
	c) 1; 
	d) 5. 

	4. a) 3; 
 
	b) 1; 
	c) 5. 
	

	5. a) 4; 
	b) 1; 
	c) 5; 
	d) 2. 


 
6. a) Dermatite. 
b) Luvas e uniformes. 
c) Sabões; pasta; escova. 
d) Creme protetor para as mãos. 

Antes prevenir do que remediar 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Todo mundo já teve na vida um aparelho eletrônico que deixou de funcionar depois de muito uso. Quando isso acontece, e o aparelho vai parar na oficina eletrônica do bairro, o técnico muitas vezes pede o esquema com a disposição dos componentes do circuito que ele deve consertar. Isso facilita muito o trabalho dele. 
 
Assim como o técnico precisa do desenho do circuito eletrônico para trabalhar, outros profissionais também usam algum tipo de esquema para o mesmo fim. Por exemplo, o engenheiro se vale das plantas para supervisionar a construção de um edifício. O eletricista faz um esquema prévio da instalação que vai realizar. 
 
Na área de mecânica acontece o mesmo: se o trabalho é na manutenção, os esquemas mecânicos, hidráulicos e elétricos da máquina a ser recuperada são sempre bem-vindos. Se o trabalho é na produção, o mecânico precisa do desenho técnico para saber o que ele vai usinar, quanto vai tirar de sobremetal, que acabamento será dado à superfície etc. 
 
Só que existem circunstâncias da produção mecânica em que é necessária uma etapa entre o desenho e a realização do trabalho. É o caso das peças em bruto produzidas por forjamento ou fundição ou peças pré-usinadas e que ainda terão de ser trabalhadas mecanicamente para a retirada do excesso de material que apresentam. Antes que a usinagem final seja iniciada, é necessário fazer uma operação que indique o local e a quantidade de material a suprimir. Essa operação é o assunto desta nossa aula. E para saber qual é, só estudando tudo com muita atenção. 
Desenhando no material 
 
Muitas vezes, dentro do processo de fabricação mecânica, é necessário prever se a peça em bruto  ou pré-usinada resultará realmente na peça acabada que se deseja, isto é, se as dimensões da peça em bruto são suficientes para permitir a usinagem final. Isso geralmente acontece na produção de peças únicas, na fabricação de pequenas séries ou na produção de primeiros lotes de peças de uma grande série. 
 
Para fazer isso, executa-se um conjunto de operações chamado de traçagem. Por meio da traçagem são marcadas na peça préusinada as linhas e os pontos que delimitam o formato final da peça após a usinagem. Com o auxílio da traçagem, são transportados para a peça os desenhos dos planos e outros pontos ou linhas importantes para a usinagem e o acabamento. 
 
 
 

Como a traçagem consiste basicamente em desenhar no material a correta localização dos furos, rebaixos, canais, rasgos e outros detalhes, ela permite visualizar as formas finais da peça. Isso ajuda a prevenir falhas ou erros de interpretação de desenho na usinagem, o que resultaria na perda do trabalho e da peça. 
 
O trabalho de traçagem pode ser classificado em dois tipos: 
 
Traçagem plana, que se realiza  em superfícies planas de chapas ou peças de pequena espessura.  

 
 
Traçagem no espaço, que se realiza em peças forjadas e fundidas e que não são planas. Nesse caso, a traçagem se caracteriza por delimitar volumes e marcar centros. 
 
 
 

Na traçagem é preciso considerar duas referências: 
· a superfície de referência, ou seja, o local no qual a peça se apoia; 
· o plano de referência, ou seja, a linha a partir da qual toda a traçagem da peça é orientada. 
 
 
 

Dependendo do formato da peça, a linha que indica o plano de referência pode corresponder à linha de centro. 
 
 

Da mesma forma, o plano de referência pode coincidir com a superfície de referência. 
 
 
 

Os conceitos que você conheceu nesta primeira parte da aula são importantes. Dê uma parada para estudá-los. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
 
Exercícios 
 
1 Responda às seguintes perguntas. 
a) Para que é utilizada a traçagem? 
b) Como é possível prevenir erros na usinagem e saber se o 
material em bruto possui dimensões suficientes? 
 
2. Complete com as expressões traçagem plana ou traçagem no espaço. 
a) A .............................. é realizada em peças forjadas ou fundidas sem superfície de apoio a fim de delimitar volumes e marcar centros. 
b) A .............................. é realizada em superfícies de chapas ou peças de pequena espessura. 
 
3 Diga com suas palavras o que é: 
a) Plano de referência. 
b) Superfície de referência. 
 
Instrumentos e materiais para traçagem 
 
Para realizar a traçagem é necessário ter alguns instrumentos e materiais. Os instrumentos são muitos e variados: mesa de traçagem ou desempeno, escala, graminho, riscador, régua de traçar, suta, compasso, esquadro de centrar, cruz de centrar, punção e martelo, calços em V, macacos de altura variável, cantoneiras, cubo de traçagem. 
 
Para cada etapa da traçagem um desses instrumentos ou grupo de instrumentos é usado. Assim, para apoiar a peça, usa-se a mesa de traçagem ou desempeno. Dependendo do formato da peça e da maneira como precisa ser apoiada, é necessário também usar calços, macacos, cantoneiras e/ou o cubo de traçagem. 
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Para medir usam-se: escala, goniômetro ou calibrador traçador. 
 
Para traçar, usa-se o riscador, o compasso e o graminho ou calibrador traçador. 
 
 
 
 
 

Para auxiliar na traçagem usa-se régua, esquadros de base, o esquadro de centrar, a suta, tampões, gabaritos. 
 
 
 
Para marcar usam-
se um 
punção
 e um
 
martelo
. 
 
 

 
Para que o traçado seja mais nítido, as superfícies das peças devem ser pintadas com soluções corantes. O tipo de solução depende da superfície do material e do controle do traçado. O quadro a seguir resume as informações sobre essas soluções. 
 
	Substância 
	Composição 
	Superfícies 
	Traçado 

	Verniz 
	Goma-laca, álcool, anilina 
	Lisas ou polidas 
	Rigoroso 

	Solução de alvaiade 
	Alvaiade, água ou álcool. 
	Em bruto 
	Sem rigor 

	Gesso diluído 
	Gesso, água, cola comum de madeira, óleo de linhaça, secante. 
	Em bruto 
	Sem rigor 

	Gesso seco 
	Gesso comum (giz) 
	Em bruto 
	Pouco rigoroso 

	Tinta 
	Já preparada no comércio. 
	Lisas 
	Rigoroso 

	Tinta negra especial 
	Já preparada no comércio 
	De metais claros 
	Qualquer 


 
Quando há necessidade de realizar a traçagem em peças fundidas ou forjadas muito grandes, é possível fazê-lo em máquinas de traçagem. 
 
 
 

Agora que você já conheceu quais os materiais e instrumentos necessários à traçagem, vamos estudar um pouco antes de aprender como essas operações são executadas. 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
 
Exercícios 
 
4. Relaciona a coluna A (o que fazer) com a coluna B (instrumentos). 
 
	Coluna A 
	 Coluna B 

	a) ( ) Para medir 
	 1. régua, esquadro de base e de centrar, 

	b) ( ) Para traçar 
	  	suta, tampões, gabaritos. 

	c) ( ) Para auxiliar 
	 2. riscador, compasso, graminho. 

	d) ( ) Para marcar 
	 3. escala, graminho. 

	 
	 4. soluções corantes. 

	 
	 5. punção e martelo. 

	 
	 6. mesa de traçagem. 


 
5. Responda às seguintes perguntas. 
a) O que se usa para apoiar a peça durante a traçagem? 
b) O que é usado para auxiliar no apoio de peças de formato irregular? 
c) Quais são os fatores que influenciam na escolha das solu-ções corantes? 
 
 
Etapas da traçagem 
 
Como em qualquer outro tipo de operação, a traçagem é realizada em várias etapas. Elas são: 
1. Limpeza das superfícies que estarão em contato, ou seja, a peça e a mesa de traçagem. Ambas devem estar livres de qualquer tipo de sujeira, tais como pó, graxa, óleo. Além disso, a peça deve ter sido previamente rebarbada. 
 
2. Preparação da superfície com o material adequado, ou seja, aplicação de uma pintura especial que permita visualizar os traços do riscador. 
 
3. Posicionamento a peça sobre a superfície de referência. Se a peça não tiver uma superfície usinada que se possa tomar como plano de referência, ela deve ser posicionada com o auxílio de calços, macacos e/ou cunhas.  

 
4. Preparação do graminho na medida correta. 
 
 
 

5. Traçagem, fazendo um traço fino, nítido, em um único sentido, ou seja, de uma vez só. Se os traços forem paralelos à superfície de referência, basta usar o graminho ou calibrador traçador.  
 

 
 
6. Para traçar linhas perpendicu-lares, usa-se o esquadro adequado. 
 
7. Para a traçagem de linhas oblí-quas, usa-se a suta, que serve para transportar ou verificar o ângulo da linha oblíqua.  
 
 
 

 
8. No caso de furos ou arcos de circunferência, marcar com punção e martelo. Esta operação é realizada colocando-se a ponta do punção exatamente na interseção de duas linhas anteriormente traçadas. 
 
9. Em seguida, golpeia-se a cabeça do punção com o martelo. Como indicação prática, deve-se dar a primeira martelada com pouca força, verificar o resultado e dar um segundo golpe para completar a marcação. 
 
10. Para a traçagem de arcos de cir-cunferência, usa-se o punção para marcar o centro da circunferência e o compasso para realizar a traçagem. 
 
Como você viu, traçagem é o desenho no próprio material que ajuda a visualizar o formato que a peça terá depois de usinada. 
Ela ajuda a prevenir erros do operador. E como diz o velho ditado, é melhor prevenir do que remediar. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
6. Ordene a seqüência de etapas da traçagem, numerando os parênteses de 1 a 5. 
a) ( ) Preparação do graminho na medida correta. 
b) ( ) Traçagem. 
c) ( ) Limpeza das superfícies que estarão em contato. 
d) ( ) Posicionamento da peça sobre a superfície de referência. 
e) ( ) Pintura da superfície com soluções corantes. 
 
7. Associe a coluna A (tipos de traços) com a coluna B (instrumentos). 
	Coluna A 
	 
	Coluna B 

	a) ( ) Traçagem de linhas paralelas 
	 
	1. Compasso 

	b) ( ) Traçagem de arcos. 
	 
	2. Esquadro 

	c) ( ) Traçagem de linhas oblíquas. 
	 
	3. Graminho 

	d) ( ) Traçagem de linhas perpendiculares 
	 
	4. Suta 

	 
	 
	5. Punção 


 
8. Responda às seguintes perguntas. 
a) Como deve ser o traçado? 
b) Para que serve o puncionado? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gabarito 
 
1. a) A traçagem serve para desenhar no material a correta localização dos furos, rebaixos, canais, rasgos e visualizar as formas finais da peça. 
b) Através da traçagem. 
 
2. a) Traçagem no espaço. 
b) Traçagem plana. 
 
3. a) Resposta pessoal. 
b) Resposta pessoal. 
 
4. a) 3; 	b) 2; 	c) 1; 	d) 5. 
 
5. a) Mesa de traçagem ou desempeno. 
b) Calços, macacos, cantoneiras, cubo de traçagem. 
c) Os fatores são: superfície do material e exatidão do traça-do. 
 
6. a) 4; 	b) 5; 	c) 1; 	d) 3; 	e) 2. 
 
7. a) 3; 	b) 1; 	c) 4; 	d) 2. 
 
8. a) Ele deve ser fino, nítido, em um único sentido e feito de uma só vez. 
b) O puncionado serve para marcar furos ou centros de ar-cos de circunferência. 
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Mais que nunca é preciso cortar  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quando suas unhas estão compridas e é necessário apará-las, qual o modo mais rápido de fazê-lo? Lixando ou cortando? 
 
Naturalmente, se você lixar, o acabamento será melhor. Porém, você gastará mais tempo nessa operação, certo? Portanto, se você tem pressa, vai recorrer à velha tesoura e as unhas estarão aparadas em um instante. 
 
Na mecânica acontece algo parecido. Existem ocasiões em que é necessário retirar uma quantidade maior de material em um tempo menor, para facilitar a usinagem posterior. São operações intermediárias aparentemente simples, mas que são muito importantes na indústria mecânica. Você é capaz de dizer que operações são essas? Não? Então, estude esta aula cuidadosamente para conhecê-las. 
 
 
Corte sem costura 
 
Cortar pedaços de material é uma atividade muito comum no ambiente da mecânica. Ela compreende operações como cortar com tesoura ou com guilhotina, serrar manualmente ou com auxílio de máquinas e cinzelar com cinzel, também conhecido como talhadeira. 
 
Por exemplo, o torneiro ou o fresador de produção não podem ficar preocupados com as dimensões da barra que eles vão trabalhar, nem perder tempo cortando o material no tamanho adequado. Do ponto de vista da empresa, é importante que não se desperdice matéria-prima. Isso leva à necessidade de cortar o material de maneira planejada, com as dimensões mínimas e suficientes para a execução da usinagem. É aí que o corte entra. Com máquinas, ferramentas e técnicas especiais para cada necessidade, algumas empresas têm até setores especializados no corte de materiais. 
 
 
Corte com tesoura, serra e cinzel
 

 
Assim, por exemplo, a preparação de barras em blocos menores para fresagem pode ser feita com o auxílio de máquinas de serrar. Para reparos, ajustes, formação de canais, corte de cabeças de rebites, o corte será feito manualmente com a ajuda de um cinzel, e no caso de chapas são usadas tesouras e guilhotinas. 
 
Dentre as operações de corte ma- nual, a que economiza mais tempo e material é a de corte com tesoura, quando comparado com o corte com serra e com cinzel. Ela é empregada para cortar chapas finas de até 1 mm de espessura.  
tesoura
 

 
A tesoura funciona como um conjunto de duas alavancas articuladas. Como conseqüência, o corte se faz mais facilmente quando a chapa é encostada mais próximo da articulação, o que exige menos força para o corte. O resultado da operação de corte são bordas sem rebarbas, mas com cantos vivos. 
 
Para essa operação, existem vários tipos de tesouras que se diferenciam uma das outras principalmente pela forma das lâminas, pelas dimensões e pela aplicação. Elas são: 
 
Tesoura manual reta para cortes retos de pequeno comprimento.  

 
Tesoura manual reta de lâminas estrelas para cortes em curva de pequeno comprimento. 
 
Tesoura manual curva para corte em de raios de circunferência côncavos e conexos. 
 
Tesoura de bancada para chapas de maior espessura (entre 1 e 1,5mm). 
 
Para chapas ainda mais espessas (± 3 mm) e maiores usam-se guilhotinas mecânicas. 
 
 

Pare! Estude! Responda! 
 
 
Exercícios 
 
1. Associe a coluna A (operação) com a coluna B (instrumentos). 
 
	Coluna A 
	Coluna B 

	a) ( ) Cortar 
b) ( ) Serrar 
c) ( ) Cinzelar 
	1. Com lâminas serrilhadas. 
2. Com tesoura ou guilhotina. 
3. Com cinzel ou talhadeira. 


 
2. Responda. 
a) Como é possível evitar o desperdício de matéria-prima no corte? 
b) Qual é a operação de corte adequada para a preparação de barras em blocos menores para fresagem? 
 
3. Associe a coluna A (instrumento) com a coluna B (operação). 
 
 	Coluna A 	 Coluna B 
	a) ( ) Tesoura manual reta 
b) ( ) Tesoura manual reta de 
lâminas estreitas 
c) ( ) Tesoura manual curva 
d) ( ) Tesoura de bancada 
	1. Corte de raios. 
2. Corte em curvas pequenas 
3. Pequenos comprimentos. 
4. Chapas de maior espessura (1 a 1,5mm). 
5. Chapas mais espessas de ± 3mm. 


 	e) ( ) Guilhotinas mecânicas 
 
 
Tem dentes, mas não morde 
 
Nem sempre na operação de corte, é possível fazê-lo com a tesoura ou a guilhotina. Isso acontece quando é preciso cortar materiais de maior volume em pedaços menores destinados à usinagem. A finalidade do corte também determina a escolha da operação. Assim, se é necessário fazer cortes de contornos internos ou externos, previamente traçados, abrir fendas e rebaixos, a operação indicada é o serramento, operação de corte de materiais que usa a serra como ferramenta. O serramento pode ser feito manualmente ou com o auxílio de máquinas. 
 
Para se fazer o serramento manual, usa-se um arco de serra no qual se prende a lâmina de serra. 
 
Para trabalhos em série, usam-se os seguintes tipos de máquinas de serrar: 
1. Máquina de serrar alternativa, horizontal ou vertical para cor-tes retos, que reproduz o movimento do serramento manual, isto é, de vaivém. 
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2. Máquina de serrar de fita circular, que pode ser vertical ou horizontal. 
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3. Máquina de serrar de disco circular.  

 
Seja com arco, seja com máquinas, o item mais importante no serramento é a lâmina de serrar ou simplesmente serra. Por isso, o cuidado com a seleção das lâminas de serra tanto para trabalhos manuais quanto com máquinas é essencial. 
 
O quadro a seguir resume as principais características das lâminas de serra. 
 
	Serras 
	Material 
	Número de dentes 
	Formato e dimensões 

	Lâminas para operações manuais 
	Aço rápido (rígidas e flexíveis) 
Aço alto carbono (rígidas) 
	14, 18, 24 e 32 por polegada. 
	Lâminas com 8, 10 ou 12” de comprimento por l/2” de largura. 

	Lâminas para operações com máquinas 
	Aço alto carbono Aços-liga de molibdênio e cobalto 
	4, 6, 8 e 10 dentes por polegada 
	Lâminas de 12” x  1” a 
40” x 5” 
Rolos de fita de dimensões variadas. 

	Discos de corte 
	Corpo de aço-carbono, e dentes de aço rápido, aço-cromo, metal duro, diamantados. 
	Varia de acordo com o diâmetro. 
	Circular com diâmetros de 4 a 40”. 


 
 
 
Dica tecnológica 
Existem serras usadas para fazer furos de diâmetros maiores dos que os que se pode fazer com brocas comuns. Elas foram especialmente desenvolvidas para a furação de chapas de aço e outros metais, madeiras, fibras, plásticos, etc. São fabricadas em aço rápido bimetal e usadas em furadeiras. São chamadas de serra copo. 
 
A escolha da lâmina de serra adequada ao trabalho dependerá do tipo de trabalho (manual ou por máquina), da espessura e do tipo do material. Além de considerar esses dados, é necessário compatibilizá-los com a velocidade de corte ou número de golpes (máquina alternativa). Os quadros a seguir reúnem essas informações. 
 
	 
 
Material 
 
	Espessura do Material 

	
	Até 
6mm 
1/4” 
	De 6mm a 13mm 
1/4” a 1/2” 
	De 13mm 
 25mm 
1/2” A 1” 
	Acima de 25mm 
1” 
	Até 
13mm 
1/2” 
	De 13mm a 38mm 
1/2” a 1 1/2” 
	Acima de 38mm 
1 1/2 

	
	Número de dentes por polegadas 
	Velocidade (m/min) 

	Aços comuns 
	24 - 18 
	14 
	10 - 8 
	6 - 4 
	60 
	50 
	40 

	Aço-cromo-níquel; aços fundidos e ferro fundido. 
	 
24 - 18 
	 
14 
	 
10 
	 
8 - 6 
	 
40 
	 
35 
	 
30 

	Aço rápido. Aço inoxidável e aços tipo RCC. 
	 
24 - 18 
	 
14 
	 
10 
	 
8 
	 
30 
	 
25 
	 
20 

	Perfilados e tubos  (parede grossa). 
	 
24 - 18 
	 
14 
	 
10 
	 
8 - 6 
	 
60 
	 
55 
	 
50 

	Tubos (parede fina). 
	 
14 
	 
14 
	 
14 
	 
14 
	 
75 
	 
75 
	 
75 

	Metais não-ferrosos. Alumínio Antimônio Latão e Magnésio. 
	 
10 
	 
8 
	 
6 
	 
4 
	 
500 
	 
400 
	 
300 

	Cobre e zinco. 
	14 
	8 
	6 
	4 
	300 
	250 
	200 

	Tubos de cobre. Alumínio ou latão com parede fina 
	 
18 - 14 
	 
18 - 14 
	 
18 - 14 
	 
18 - 14 
	 
600 
	 
500 
	 
400 


Fonte: Adaptada do catálogo B 100 - Starret Tools 
	 
 
Material 
 
	
	Espessura do material 
	 
Golpes por 
minuto 
 

	
	De 20mm 
(3/4”) 
	De 20mm a 
40mm (de 
3/4”a 1 1/2”) 
	De 40mm a 
90mm (de 1 
1/2” a 3 1/2”) 
	Acima de 
90mm 
(Acima de 3 1/2”) 
	

	
	
	Número de dentes por polegadas 
	

	Aços/níquel 
	14 
	10 
	6 
	4 
	70 a 85 

	Aços comuns 
Aços inoxidáveis 
Aços rápidos 
Aços tipos RCC 
	 
 
14 
	 
 
10 
	 
 
6 
	 
 
4 
	 
 
75 a 90 

	Perfilados tubos 
	14 
	- 
	- 
	- 
	75 a 90 

	Ferro fundido 
	14 
	10 
	6 
	4 
	90 a 115 

	Bronze 
Cobre 
	14 
	10 
	6 
	4 
	95 a 135 

	Alumínio/Latão 
	14 
	10 
	6 
	4 
	100 a 140 


 
Não se esqueça de que esses quadros resumem bastante as informações. Para mais detalhes, o bom profissional não dispensa a consulta a manuais e catálogos de fabricantes. 
 
 
Etapas do serramento 
 
Para executar a operação de corte seguem-se as seguintes etapas: 
1. Marcação das dimensões no material a ser cortado. No caso de corte de contornos internos ou externos, há necessidade de traçagem, observando a seqüência já estudada. 
2. Fixação da peça na morsa, se for o caso. 
3. Seleção da lâmina de serra de acordo com o material e sua espessura. 
4. Fixação da lâmina no arco (manual) ou na máquina, obser-vando o sentido dos dentes de acordo com o avanço do corte. 
 
 

5. Regulagem da máquina, se for o caso. 
6. Serramento. Se o serramento for manual, manter o ritmo (a-proximadamente 60 golpes por minuto) e a pressão (feita apenas durante o avanço da serra). Usar a serra em todo o seu comprimento, movimentando somente os braços. Ao final da operação, diminuir a velocidade e a pressão sobre a serra para evitar acidentes. Essa recomendação é válida também para as máquinas de corte vertical. 
 
Caso o corte seja feito com máquina, usar o fluido de corte adequado (normalmente óleo solúvel). 
 
Para obter os melhores resultados no corte com máquina, devese manter o equipamento em bom estado de conservação. Além disso, algumas recomendações devem ser seguidas, a saber: 
a) Se a máquina possuir morsa, verificar se o material está fir-memente preso. 
b) Escolher a lâmina de serra adequada ao trabalho. 
c) Verificar a tensão da lâmina de serra, que deve ser moderada. Após alguns cortes, fazer nova verificação e reajustar se necessário. 
d) Ao ligar a máquina, verificar se a lâmina está afastada do ma-terial. 
e) Usar avanço e velocidade de corte adequados à espessura e ao tipo de material a ser cortado. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
4. Responda. 
a) Quando se usa o corte com serra? 
b) Que tipos de operações de corte o serramento permite? 
c) Quais os fatores que influenciam na escolha da lâmina de serra? 
d) Quais são os cuidados necessários para um correto ser-ramento manual? 
e) Quais são as recomendações para se obter um bom ren-dimento no corte por serramento? 
 
5. Associe a coluna A (máquinas) com a coluna B (lâmina). 
 
	 	Coluna A 
	Coluna B 

	a) ( ) Serra manual 
b) ( ) Serra alternativa 
c) ( ) Serra de fita 
d) ( ) Serra circular 
	1. Lâminas circulares em rolos 
2. Lâminas para furos em chapas 
3. Lâminas em forma de discos 
4. Lâminas retas montadas em arcos 


5. Lâminas retas de 4, 6, 8, 10 dentes por polegada 
 
6. Numere de 1 a 6 a seqüência correta do serramento com máquina. 
a) ( ) Fixar a lâmina. 
b) ( ) Fixar a peça. 
c) ( ) Marcar ou traçar as dimensões no material a se cor-
tar. 
d) ( ) Serrar. 
e) ( ) Selecionar a lâmina de serra. 
f) ( ) Regular a máquina. 
 
 
Um pouquinho de cada vez 
 
Existem operações de corte que não podem ser feitas nem com tesoura ou guilhotina, nem com serras manuais ou mecanizadas devido a dificuldades como espaço ou local para a realização da operação. São operações executadas pelo ajustador ou o mecânico de manutenção para abrir rasgos, cortar cabeças de rebites, fazer canais de lubrificação e cortar chapas. 
 
É uma operação eminentemente manual que consiste em separar e cortar uma quantidade de material com o auxílio de uma ferramenta chamada de cinzel.  

Para cinzelar são necessárias as seguintes ferramentas: 
 
a) Cinzel ou talhadeira para cortar chapas e desbastar superfí-cies planas. Com uma afiação adequada, o cinzel é usado para vazar furos próximos entre si. 
 
 
 
 

b) Bedame, também chamado de buril, para produzir rasgos de chaveta. 
 
 
 
 

c) Bedame meia-cana para abrir canais para lubrificação. 
 
 
 
 

A aresta cortante deve ter os ângulos convenientes de acordo com o material a ser trabalhado. Veja tabela a seguir. 
 
	 
 
 
 
 
 
 

	
	Material 
	Ângulo de cunha (c ou β) 

	Alumínio 
	30o 

	Cobre 
	50o 

	Aço 
	65o 

	Ferro fundido 
	70o 

	Aços-liga 
	75o a 85o 





Para facilitar o corte do material, 
o cinzelamento é muitas vezes feito após o serramento. O resultado da operação de cinzelamento é rústico. Por isso, ele só é realizado quando não se dispõe de máquinas adequadas. É também usado em trabalhos de manutenção. 
 
Como há o perigo de que os cavacos resultantes dessa operação atinjam o olho de quem a executa, é imprescindível que o profissional use óculos de segurança. 
 
Os operações apresentadas nesta aula são simples, mas importantes. Agora, estude tudo com atenção para poder seguir em frente na próxima aula. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
7. Responda: 
a) Quais são as operações feitas por cinzelamento? 
b) Qual o cuidado que se deve tomar para proteger os olhos contra os cavacos resultantes do cinzelamento? 
 
8. Associe a coluna A (ferramenta) com a coluna B (operação). 
 
	 	Coluna A 
	Coluna B 

	a) ( ) Talhadeira 
b) ( ) Bedame ou buril 
c) ( ) Bedame meia-cana 
	1. Fazer furos em chapas finas. 
2. Para vazar furos, desbastar. superfícies planas, 
3. Abrir canais de lubrificação. 
4. Produzir rasgos do tipo chaveta. 


 
 
Gabarito 
 
1. a) 2 	b) 1 	c) 3 
 
2. a) Isso é possível, cortando-se o material de maneira planejada, com as dimensões mínimas e suficientes para a execução da usinagem.  
b) É o corte com máquinas de serrar. 
 
3. a) 3 	b) 2 	c) 1 	d) 4 	e) 5 
 
4. a) O corte com serra é usado quando é preciso cortar materiais em pedaços menores destinados à usinagem. 
b) O serramento permite realizar contornos internos e exter-nos, abrir fendas e rebaixos. 
c) A escolha da lâmina de serra é influenciada pelo tipo do trabalho, espessura e tipo de material.  
d) Eles são: manter o ritmo de 60 g/min; fazer pressão ape-nas durante o avanço; usar a serra em todo o seu comprimento; ao final da operação diminuir a velocidade e a pressão sobre a serra movimentando apenas os braços para evitar acidentes. 
e) Elas são: verificar se o material está bem preso; escolher a lâmina de serra adequada ao trabalho; verificar a tensão da lâmina de serra; verificar se a lâmina está afastada do material ao ligar a máquina; usar o avanço e velocidade de corte adequados à espessura e ao tipo de material a ser cortado. 
 
5. a) 4 	b) 5 	c) 1 	d) 3 
 
6. a) 4 	b) 2 	c) 1 	d) 6 
 	e) 3 	f) 5 
 
7. a) Elas são: abrir rasgos; cortar cabeças de rebites; fazer canais de lubrificação; cortar chapas. 
 	b) É imprescindível o uso de óculos de segurança. 
 
8. a) 2 	b) 4 	c) 3 
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Solução? Uma lima na mão! 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quando você abre uma lata de sardinhas com um abridor comum, precisa tomar cuidado para não se cortar com os cantos e rebarbas que se formam nesse processo de corte. 
 
Qualquer processo de corte tem como resultado mais ou menos a mesma coisa: arestas, rebarbas, cantos vivos que, se não forem retirados, poderão ocasionar acidentes, prejudicar o alinhamento, o assentamento, o esquadrejamento da peça quando for necessário fazer a traçagem e/ou a usinagem posterior. Como resolver esse problema? 
 
Quando a empresa conta com um bom profissional, isso fica fácil, pois existe uma operação que permite eliminar esses excessos de material, mesmo que eles estejam em locais que uma máquina não pode alcançar. É um processo predominantemente manual, mas que eventualmente pode ser realizado com a ajuda de uma máquina. Se você quer conhecer esse processo, estude esta aula com muita atenção. 
 
 
Devagar e sempre 
 
Apesar do uso das máquinas-ferramenta garantir qualidade e produtividade na fabricação de peças em grandes lotes, existem ainda operações manuais que precisam ser executadas em circunstâncias nas quais a máquina não é adequada. É o caso da limagem, realizada pelo ferramenteiro ou pelo ajustador e usada para reparação de máquinas, ajustes diversos e trabalhos de usinagem na ferramentaria para a confecção de gabaritos, lâminas, matrizes, guias, chavetas. 
 
Como você já sabe, sempre que se realiza uma operação de corte qualquer, o resultado quase inevitável é o aparecimento de rebarbas que precisam ser retiradas. A limagem é a operação que retira essa camada extra e indesejável de material. Para isso, usa-se uma ferramenta chamada lima. 
 
A lima é uma ferramenta geralmente fabricada com aço-carbono temperado e cujas faces apresentam dentes cortantes chamados de picado. 
 
 
 

A lima pode ser classificada por meio de várias características. 
Essas informações estão resumidas no quadro a seguir: 
 
	Classificação 
	Tipo 
	Aplicações 

	 
 
 
Quanto ao formato 
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	Superfícies planas 
Superfícies planas internas em ângulo reto ou obtuso 
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	Superfícies planas em ângulo reto,  rasgos internos e externos 
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	Superfícies côncavas, pequenos  raios 
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	Superfícies côncavas e planas 
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	Superfícies em ângulo agudo maior que 60o. 
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	Superfícies em ângulo agudo menor que 60o. 


 
 
 
	Classificação 
	Tipo 
	Aplicações 

	 
 
Quanto à inclina- ção do picado 
	[image: ]
	Materiais metálicos não-ferrosos (alumínio, chumbo) 
Materiais metálicos ferrosos (aços, ferro fundido) 
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Quanto à quantidade  ou  espaça- mento dos dentes 
	[image: ]
	Desbaste 
(mais que 0,2mm) 
 
Acabamento 
(menos que 0,2mm) 
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	Quanto ao com-
primento 
	entre 4 e 12 polegadas 
(100 a 300 mm) 
	Variável, dependendo do tamanho da superfície a ser limada 
 


 
Para que as limas tenham uma durabilidade maior, é necessário ter alguns cuidados: 
1. Usar as limas novas para limar metais mais macios como la-tão e bronze. Quando ela perder a eficiência para o corte desses materiais, usá-la para trabalhar ferro fundido que é mais duro. 
2. Usar primeiramente um dos lados. Passe para o segundo lado somente quando o primeiro já estiver gasto. 
3. Não limar peças mais duras do que o material com o qual a lima foi fabricada. 
4. Usar lima de tamanho compatível com o da peça a ser limada. 
5. Quanto mais nova a lima, menor deve ser a pressão sobre ela durante o trabalho. 
6. As limas devem ser guardadas em suportes de madeira em locais protegidos contra a umidade. 
 
Existe ainda um grupo especial de limas pequenas, inteiras de aço, chamadas de limas-agulha. Elas são usadas em trabalhos especiais como, por exemplo, para a limagem de furos de pequeno diâmetro, construção de ranhuras e acabamento de cantos vivos e outras superfícies de pequenas dimensões nas quais se requer rigorosa exatidão. 
 
O comprimento total das limas-agulha varia entre 120 e 160mm e o comprimento da parte com picado pode ser de 40, 60 e 80mm. 
 
Quanto ao picado e ao formato elas são semelhantes às limas comuns: 
 
 
a)
 redonda
 
 
b)
 meia-cana
 
 
c)
 plana de ponta
 
 
d)
 amêndoa
 
 
e)
 faca
 
 
f)
 quadrada
 
 
g)
 triangular
 
 
h)
 plana cerrada
 
 
i)
 triangular unilateral
 
 
j)
 ranhurada
 
 
k)
 rômbica
 
 

Para trabalhar metal duro, pedra, vidro e matrizes em geral, e em ferramentaria para a fabricação de ferramentas, moldes e matrizes em geral, são usadas limas diamantadas, ou seja, elas apresentam o corpo de metal recoberto de pó de diamante fixado por meio de um aglutinante. 
 
Para simplificar a usinagem manual de ajustagem, rebarbamento e polimento, usam-se as limas rotativas ou fresas-lima, cujos dentes cortantes são semelhantes aos das limas comuns. São acopladas a um eixo flexível e acionadas por meio de um pequeno motor. Apresentam formatos variados, como mostra a ilustração a seguir. 
 
 
 
 

Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
1. Responda: 
a) Que tipos de trabalhos podem ser realizados por meio da limagem? 
b) Como se chama a ferramenta para realizar a limagem e com que material ela é fabricada? 
c) Como são chamados os dentes cortantes da lima? 
d) Como as limas podem ser classificadas? 
 
2. Associe a coluna A (tipo de lima) com a coluna B (emprego). 
	Coluna A 
	Coluna B 

	a) ( ) Lima chata 
b) ( ) Lima quadrada 
c) ( ) Lima redonda 
d) ( ) Lima meia-cana 
e) ( ) Lima triangular 
f) ( ) Lima faca 
	1. Superfícies côncavas e planas. 
2. Superfícies com ângulo agudo menor do que 60o. 
3. Superfícies planas em ângulo reto; rasgos. 
4. Superfície para desbaste (mais que 0,2mm). 
5. Superfícies côncavas de pequenos raios. 
6. Superfícies planas com ângulo obtuso. 
7. Superfícies com ângulo agudo maior que 60o. 


 
3. Assinale V se a afirmação for correta ou F se ela estiver incorreta. 
a) ( ) As limas novas devem ser usadas para limar materi-ais duros. 
b) ( ) Limas-agulha são usadas em trabalhos de exatidão. 
c) ( ) As limas devem ser guardadas em local apropriado, protegidas contra a umidade. 
d) ( ) As limas rotativas são usadas em ferramentaria para simplificar a usinagem manual de ajustagem, rebarbagem e polimento. 
e) ( ) As limas diamantadas são usadas para trabalhar me-tal duro, pedra, vidro e matrizes em geral. 
f) ( ) Quanto mais nova for a lima, maior deverá ser a pressão sobre ela. 
 
4. Reescreva corretamente as alternativas que você considerou falsas. 
 
 
Etapas da limagem 
 
A limagem manual pode ser realizada por meio de várias operações. Elas são: 
· limar superfície plana: produz um plano com um grau de exatidão determinado por meio de réguas. Aplica-se à reparação de máquinas e em ajustes diversos; 
· limar superfície plana paralela: produz um plano paralelo cujo grau de exatidão é controlado com o auxílio de um instrumento como o paquímetro, o micrômetro ou o relógio comparador. É empregada na confecção de matrizes, em montagens e ajustes diversos; 
· limar superfície plana em ângulo: produz uma superfície em ângulo reto, agudo ou obtuso, cuja exatidão é verificada por meio de esquadros (ângulos de 90º). Usa-se para a confecção de guias de diversos ângulos, “rabos de andorinha”, gabaritos, cunhas; 
· limar superfície côncava e convexa: produz uma superfície curva interna ou externa verificada por verificadores de raio e gabaritos. É empregada para a execução de gabaritos, matrizes, guias, chavetas; 
· limar material fino (chapas de até 4 mm). Aplica-se à usinagem de gabaritos e lâminas para ajuste. 
 
Nesta aula, vamos nos deter na limagem de superfície plana que é a operação com menor grau de dificuldade. Essa operação prevê a realização das seguintes etapas: 
 
1. Fixação da peça na morsa – A superfície a ser limada deve ficar na posição horizontal, alguns milímetros acima do mordente da morsa. Para proteger as faces já acabadas da peça, usar mordentes de proteção. 
 
 
 

Mordentes de proteção: são chapas de material mais macio do que o da peça que será fixada e que evitam que os mordentes da morsa façam marcas nas faces já usinadas da peça. 
 
2. Escolha da lima de acordo com a operação e tamanho da peça. 
 
3. Execução da limagem observando as seguintes orientações: 
 
a) Segure a lima conforme a ilustração e verifique se o cabo está bem fixado. 
 
 

b) Apoie a lima sobre a peça, observando a posição dos pés.  

 
 
c) Lime por passes sucessivos, cobrindo toda a superfície a ser limada e usando todo o comprimento da ferramenta. A lima pode correr transversal ou obliquamente em relação à superfície da peça. 
 
	 
	[image: ] 


 
d) Lime a um ritmo entre 30 e 60 golpes por minuto. 
 
e) Controle freqüentemente a planeza com o auxílio da régua de controle. 
 
 

 
Para evitar riscos na superfície limada, limpe os cavacos que se prendem ao picado da lima com o auxílio de uma escova ou raspador de latão ou cobre. 
 
A operação da limagem é artesanal e seu resultado depende muito da habilidade do profissional. Aumentar a produtividade e uniformizar os resultados é o grande desafio da limagem. Será possível vencê-lo? Vamos descobrir isso na próxima aula. 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
5. Associe a coluna A (operação) com a coluna B (controle ou aplicação da operação). 
 
 	Coluna A 	Coluna B 
a) ( ) Limar superfície plana 	1. Verifica-se com gabaritos ou verificadores 
b) ( ) Limar superfície plana pa- de raios. ralela 2. Produz superfície controlada por meio de 
c) ( ) Limar superfície plana em réguas. ângulo 3. Emprega-se em chapas de até 4mm. 
d) ( ) Limar superfície côncava 4. Controla-se por meio de paquímetro. 
	ou convexa 	5. Controla-se por meio de goniômetro. 
e) ( ) 	Limar superfície plana de 
material fino. 
 
6. Responda. 
a) O que são mordentes de proteção? 
b) Por que os mordentes de proteção devem ser mais macios do que a peça usinada? 
c) Cite ao menos três providências que devem ser observa-das ao se executar a limagem. 
d) Como evitar riscos na superfície da peça durante a lima-gem?  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gabarito 
 
1. a) Os trabalhos que podem ser feitos por meio de limagem são: reparação de máquinas, ajustes diversos, usinagem para a confecção de gabaritos, lâminas,  matrizes, guias, chavetas. 
b) É a lima, fabricada com aço-carbono. 
c) Picado. 
d) Pelo formato, inclinação do picado, quantidade ou espa-çamento dos dentes, comprimento. 
 
	2. a) 6; 
	b) 3; 
	c) 5; 
	d) 1; 

	 	e) 7; 
 
	f) 2. 
	
	

	3. a) F 
	b) V 
	c) V 
	d) V 

	 	e) V 
	f) F 
	
	


 
4. a) As limas novas devem ser usadas para limar metais mais macios como latão e bronze. 
 f) Quanto mais nova for a lima, menor deve ser a pressão sobre ela durante o trabalho. 
 
5. a) 2 	b) 4 	c) 5 	d) 1 	e) 3 
 
6. a) Mordentes de proteção são chapas de material mais macio do que o da peça que será fixada e que evitam que os mordentes da morsa façam marcas nas faces já usinadas da peça. 
b) Para não marcar a peça. 
c) Verificar se o cabo da lima está bem fixado; limar cobrindo todo o comprimento da ferramenta; limar com um ritmo entre e 30 e 60 golpes por minuto. 
d) Retirando com uma escova ou raspador, os cavacos que se prendem ao picado da lima. 
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Vou, corto e volto 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Você já pensou se tivesse que limar manualmente uma carcaça de um motor de navio? Provavelmente você começaria a tarefa e seus netos a terminariam, tal seria a quantidade de material a ser retirado. 
 
No mundo da mecânica, existem tarefas que devem ser realizadas, mas que seriam uma verdadeira “missão impossível” se não houvesse a ajuda de uma máquina. Assim, mesmo operações tão simples como limar podem ser executadas mecanicamente. 
 
É o caso das operações e das máquinas que você vai estudar nesta aula. Para conhecê-las, estude-a até o fim. 
 
 
O que é aplainamento? 
 
Para “limar” aquela carcaça de motor de navio não é necessário gastar esforço físico. Basta uma máquina que realiza um grupo de operações chamado de aplainamento. 
 
Aplainamento é uma operação de usinagem feita com máquinas chamadas plainas e que consiste em obter superfícies planas, em posição horizontal, vertical ou inclinada. As operações de aplainamento são realizadas com o emprego de ferramentas que têm apenas uma aresta cortante que retira o sobremetal com movimento linear. 
 
 
 
 
 

O aplainamento é uma operação de desbaste. Por isso, e dependendo do tipo de peça que está sendo fabricada, pode ser necessário o uso de outras máquinas para a realização posterior de operações de acabamento que dão maior exatidão às medidas. 
 
O aplainamento apresenta grandes vantagens na usinagem de réguas, bases, guias e barramentos de máquinas, porque cada passada da ferramenta é capaz de retirar material em toda a superfície da peça. 
 
Nas operações de aplainamento, o corte é feito em um único sentido. O curso de retorno da ferramenta é um tempo perdido. Assim, esse processo é mais lento do que o fresamento, por exemplo, que corta continuamente. 
 
Por outro lado, o aplainamento usa ferramentas de corte com uma só aresta cortante que são mais baratas, mais fáceis de afiar e com montagem mais rápida. Isso significa que o aplainamento é, em regra geral, mais econômico que outras operações de usinagem que usam ferramentas multicortantes. 
 
 

Equipamentos necessários 
 
As operações de aplainamento são sempre realizadas com máquinas. Elas são de dois tipos: 
 
a) Plaina limadora, que, por sua vez, pode ser: 
· vertical 
· horizontal 
•  
b) Plaina de mesa 
 
A plaina limadora apresenta movimento retilíneo alternativo (vaivém) que move a ferramenta sobre a superfície plana da peça retirando o material. Isso significa que o ciclo completo divide-se em duas partes: em uma (avanço da ferramenta) realiza-se o corte; na outra (recuo da ferramenta), não há trabalho, ou seja, é um tempo perdido. 
 
Como pode ser visto na ilustração, essa máquina se compõe essencialmente de um corpo (1), uma base (2), um cabeçote móvel ou torpedo (3) que se movimenta com velocidades variadas, um cabeçote da espera (4) que pode ter sua altura ajustada e ao qual está preso o portaferramenta (5), e a mesa (6) com movimentos de avanço e ajuste e na qual a peça é fixada. 
 
Na plaina limadora é a ferramenta que faz o curso do corte e a peça tem apenas pequenos avanços transversais. Esse deslocamento é chamado de passo do avanço. O curso máximo da plaina limadora fica em torno de 600 mm. Por esse motivo, ela só pode ser usada para usinar peças de tamanho médio ou pequeno, como uma régua de ajuste. 
 
Quanto às operações, a plaina limadora pode realizar estrias, rasgos, rebaixos, chanfros, faceamento de topo em peças de grande comprimento. Isso é possível porque conjunto no qual está o porta-ferramenta pode girar e ser travado em qualquer ângulo. 
 
 
 
Como a ferramenta exerce uma forte pressão 
sobre a peça, esta deve estar bem presa à 
mesa da máquina. Quando a peça é pequena, 
ela é presa por meio de uma morsa e com o 
auxílio de cunhas e calços. As peças maiores 
são presas diretamente sobre a mesa por 
meio de grampos, cantoneiras e calços. 
 
 
Para o aplainamento de superfícies internas 
de furos (rasgos de chavetas) em perfis varia-
dos, usa-se a plaina limadora vertical. 
 

 
A plaina de mesa executa os mesmos trabalhos que as plainas limadoras podendo também ser adaptada até para fresamento e retificação. A diferença entre as duas é que, na plaina de mesa, é a peça que faz o movimento de vaivém. A ferramenta, por sua vez, faz um movimento transversal correspondente ao passo do avanço. 
 
Como se pode ver pela figura, a plaina de mesa é formada por corpo (1), coluna (2), ponte (3), cabeçotes porta-ferramentas (4) e mesa (6). O item de número 5 mostra onde a peça é posicionada. 
 
Plaina de mesa
 
 

 
O curso da plaina de mesa é superior a 1.000mm. Usina qualquer superfície de peças como  colunas e bases de máquinas, barramentos de tornos, blocos de motores diesel marítimos de grandes dimensões. 
 
Nessas máquinas, quatro ferramentas diferentes podem estar realizando operações simultâneas de usinagem, gerando uma grande economia no tempo de usinagem. 
 
As peças são fixadas diretamente sobre a mesa por meio de dispositivos diversos.  

 
Seja qual for o tipo de plainadora, as ferramentas usadas são as mesmas. Elas são também chamadas de “bites” e geralmente fabricadas de aço rápido. Para a usinagem de metais mais duros são usadas pastilhas de metal duro montadas em suportes. 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
1. Responda às seguintes perguntas: 
a) O que é aplainamento? 
b) O que caracteriza o corte na plaina? 
c) Por que o aplainamento é considerado um processo de usinagem mais econômico que os outros? 
d) Com quais materiais são fabricadas as ferramentas para aplainar? 
2. Associe a coluna A (plainas) com a coluna B (característica). 
 
	Coluna A 
	 
	Coluna B 

	a) ( ) Plaina limadora horizontal 
b) ( ) Plaina limadora 
vertical 
c) ( ) Plaina limadora de mesa 
 
	 
	1. Para aplainamento de superfícies internas, de furos (rasgos de chaveta) em perfis variados. 
2. A ferramenta é quem faz o curso e a peça tem pequenos avanços transversais (passo do avanço). 
3. A peça é que faz o movimento de vaivém e a ferramenta faz um movimento transversal. 


 
 
Etapas do aplainamento 
 
O aplainamento pode ser executado por meio de várias operações. Elas são: 
 
1. Aplainar horizontalmente superfície plana e superfície paralela: produz superfícies de referência que permitem obter faces  perpendiculares e paralelas.  

 
2. Aplainar superfície plana em ângulo: o ângulo é obtido pela ação de uma ferramenta submetida a dois movimentos: um alternativo ou vaivém (de corte) e outro de avanço manual no cabeçote porta-ferramenta. 
 
 
 

3. Aplainar verticalmente superfície plana: combina dois movimentos: um longitudinal (da ferramenta)  e outro vertical (da ferramenta ou da peça). Produz superfícies de referência e superfícies perpendiculares de peças de grande comprimento como guias de mesas de máquinas. 
 
 

 
4. Aplainar estrias: produz sulcos, iguais e eqüidistantes sobre uma superfície plana, por meio da penetração de uma ferramenta de perfil adequado. As estrias podem ser paralelas ou cruzadas e estão presentes em mordentes de morsas de bancada ou grampos de fixação.  

 
5. Aplainar rasgos: produz sulcos por meio de movimentos longitudinais (de corte) e verticais alternados (de avanço da ferramenta) de uma ferramenta especial chamada de bedame. 
 
 
 

Essas operações podem ser realizadas obedecendo à seguinte seqüência de etapas: 
 
a) Fixação da peça – ao montar a peça, é necessário certificar-se de que não há na mesa, na morsa ou na peça restos de cavacos, porque a presença destes impediria a correta fixação da peça. Nesse caso, limpam-se todas as superfícies. Para obter superfícies paralelas usam-se cunhas. O alinhamento deve ser verificado com um riscador ou relógio comparador.  

 
b) Fixação da ferramenta – a ferramenta é presa no portaferramenta por meio de um parafuso de aperto. A distância entre a ponta da ferramenta e a ponta do porta-ferramentas deve ser a menor possível a fim de evitar esforço de flexão e vibrações. 
 
 
 

 
c) Preparação da máquina – que envolve as seguintes regulagens: 
· Altura da mesa – deve ser regulada de modo que a ponta da ferramenta fique a aproximadamente 5mm acima da superfície a ser aplainada. 
· Regulagem do curso da ferramenta – deve ser feita de modo que ao fim de cada passagem, ela avance 20mm além da peça e, antes de iniciar nova passagem, recue até 10mm. 
 
 
 

· Regulagem do número de golpes por minuto – isso é calculado mediante 
vc 1000⋅
· o uso da fórmula: gpm =  . O valor da velocidade de 2 ⋅ c
corte está na  
· tabela encontrada no livro de Cálculo Técnico. 
· Regulagem do avanço automático da mesa. 
 
d) Execução da referência inicial do primeiro passe (também chamada de tangenciamento) – Isso é feito descendo a ferramenta até encostar na peça e acionando a plaina para que se faça um risco de referência. 
e) Zeramento do anel graduado do porta-ferramentas e estabelecimento da profundidade de corte. 
f) Acionamento da plaina e execução da operação. 
 
Dica tecnológica 
Para a execução de estrias e rasgos é necessário trabalhar com o anel graduado da mesa da plaina. 
 
Como você viu, não é necessário fazer muito esforço para limar peças grandes, porque a máquina faz o serviço com rapidez. O segredo é saber usá-la para obter o melhor resultado possível. Um modo legal de fazer isso é estudando tudo o que mostramos aqui. Então, mãos a obra! 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
3. Associe a coluna A (operações) com a coluna B (definição das operações). 
	Coluna A 	Coluna B 
a) ( ) Aplainar horizontalmente 	1. Produz sulcos iguais e eqüidistantes. 
	superfície plana e paralela. 	2. Combina dois movimentos: um longitu-
dinal (da ferramenta) e outro vertical (da 
b) ( ) Aplainar superfície plana em 	ferramenta ou da peça). 
ângulo. 	3. Produz superfícies de referência que  	c) ( ) Aplainar verticalmente super-	permitem obter faces perpendiculares e fície plana. 	paralelas. 
d) ( ) Aplainar estrias. 4. A ferramenta é presa no porta-ferramenta por meio de um parafuso de aper-
e) ( ) Aplainar rasgo. 	to. 
5. O ângulo é obtido pela ação de uma ferramenta submetida a dois movimentos: um alternativo de corte longitudinal e outro de avanço manual no cabeçote porta-ferramenta. 
6. Produz sulcos por meio de movimento longitudinal de corte e vertical de avanço da ferramenta. 
4. Ordene a seqüência de etapas do aplainamento numerando de 1 a 6 as seguintes frases. 
a) ( ) Zeramento do anel graduado. 
b) ( ) Preparação da máquina. 
c) ( ) Acionamento da máquina. 
d) ( ) Fixação da peça. 
e) ( ) Execução da referência inicial (ou tangenciamento). 
f) ( ) Fixação da ferramenta. 
 
 
 
 
Gabarito 
 
1. a) Aplainamento é uma operação de usinagem feita com máquinas chamadas plainas e que consiste em obter superfícies planas em posição horizontal, vertical ou inclinada. 
b) O corte na plaina se caracteriza por se realizar em um único sentido com ferramenta monocortante. 
c) Porque o aplainamento usa ferramentas de corte com uma só aresta cortante que são mais baratas, mais fáceis de afiar e com montagem mais rápida. 
d) Bites de aço rápido e pastilhas de metal duro. 
 
2. a) 2; 	b) 1; 	c) 3 
 
3. a) 3; 	b) 5; 	c) 2; 
 	d) 1; 	e) 6. 
 
4. a) 5; b) 3; c) 6;  d) 1; e) 4; f) 2. 
 

Vai uma raspadinha aí? 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na aula anterior você aprendeu que existem operações de usinagem na indústria mecânica que, pela quantidade de material a ser retirado, têm que ser necessariamente feitas com o auxílio de máquinas. 
 
Nesta aula, você vai aprender que existem, em compensação, operações que só podem ser feitas manualmente e, por isso, dependem muito da habilidade do profissional para que se tenha um bom resultado no trabalho. 
 
Que operação é essa; qual sua finalidade; como realizá-la e com quais instrumentos, é o que você deverá ter aprendido quando terminar de estudar esta aula. 
 
 
O que é raspagem? 
 
As operações de usinagem com máquinas produzem estrias ou sulcos nas superfícies das peças mesmo quando aparentemente elas estão perfeitamente lisas. 
 
Por outro lado, principalmente na fabricação de máquinas, existem peças cuja superfície deve estar livre de estrias e ter melhorada a qualidade de atrito das superfícies lubrificadas, de modo que estas sejam o mais uniformes possível. É o caso das superfícies planas das mesas de traçagem, das guias de carros de máquinas, dos barramentos e dos mancais de deslizamento, faces de contato de acessórios de fixação como blocos prismáticos, cantoneiras e calços especiais. 
Para diminuir os defeitos resultantes da ação da ferramenta de corte, emprega-se a raspagem, também conhecida como rasqueteamento. Trata-se de um processo manual de acabamento realizado com o auxílio de uma ferramenta chamada de raspador, ou rasquete. 
 
 
 

Além de uma superfície perfeitamente acabada, a raspagem aumenta os pontos de contato entre as superfícies que são separadas por pequenos sulcos que proporcionam melhor lubrificação, uma vez que ajudam a manter uma película de óleo homogênea sobre elas. Isso diminui o desgaste e aumenta a vida  útil de peças sujeitas ao atrito. 
 
 
 

Uma das características mais importantes da raspagem é que ela retira partículas extremamente pequenas, cerca de 0,01 mm da superfície da peça. Isso é muito menor do que os cavacos resultantes de um corte com lima. 
 
 
Ferramentas e materiais para raspagem 
 
Para realizar a raspagem são necessárias ferra- mentas, instrumentos e materiais.  

Como já vimos, a ferramenta para a raspagem chama-se raspador (ou rasquete). Os raspadores são fabricados em aço-carbono ou aço-liga extra duro e têm o formato semelhante ao de uma lima. Em sua extremidade prende-se uma pastilha de aço rápido ou de metal duro por meio de grampo ou por soldagem. 
 
Quanto ao formato os raspadores podem ser classificados em: 
1. Raspador chato, que pode ou não ser curvado, e que é usado para raspar superfícies planas de mesas de máquinasferramenta, barramentos de tornos e desempenos a fim de remover pequenas quantidades material de superfícies que já tenham sido usinadas no formato desejado. 
 
 
2
. Raspador triangular
, que é usa-
do para retirar rebarbas de furos 
e para a raspagem de superfícies 
internas de furos de pequeno di-
âmetro.
 
 
 
3
. Raspador de mancais
,
 
empre-
gado na raspagem de mancais, 
para ajustes de eixos e em super-
fícies côncavas em geral.
 
 
 
Dica tecnológica
 
As arestas cortantes dos raspadores têm desgaste 
rápido e necessitam de afiações freqüentes. Essas 
afiações são feitas em esmerilhadoras. O acaba-
mento das arestas de corte é feito em uma pedra 
de afiar. Veja ângulo de afiação na ilustração
 
 
 
 

Um equipamento pode ser usado na raspagem: é a rasqueteadeira elétrica na qual se fixa um inserto de tungstênio. Apesar disso, a raspagem continua, dependendo da habilidade manual do operador. 
 
Além do raspador, são usados instrumentos que servem para controle da raspagem, ou seja servem para verificar, durante a raspagem, se a superfície está se tornando uniformemente plana. 
Eles são: 
 
a) 
Desempeno 
 
 

 
b) Réguas de controle  
 
 
 
c) 
Cilindro padrão  
 
 
 

 
Para que esse controle seja efetivo, é necessário usar tintas de contraste, cuja função é ajudar a localizar, sob a forma de manchas, as saliências que devem ser raspadas. Para isso, usa-se zarcão em pó dissolvido em óleo, ou uma pasta de ajuste, também conhecida como azul da Prússia. 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
 
1. Complete as afirmativas abaixo: 
a) A operação empregada para diminuir os efeitos provoca-dos pela ação da ferramenta de corte na superfície da peça é chamada de ...................................... . 
b) O instrumento utilizado para melhorar o acabamento de superfícies de barramentos, mancais de deslizamento, blocos prismáticos é conhecido como ............................... . 
c) Uma das vantagens que o processo manual de acaba-mento traz por meio da raspagem é ..........................  
d) Os três instrumentos utilizados para o controle de raspa-
gem são ....................................., .................................... e ...................................... . 
 
2. Relacione a coluna A (utilização) com a coluna B (tipo de ras-
	pador). 
 
	
	

	 	Coluna A 
	 
	Coluna B 

	a) ( ) rebarbagem e raspagem de su-
perfícies de furos. 
b) ( ) raspagem de superfícies planas de 
mesas, máquinas-ferramenta, bar-
	 
	1. Raspador cônico. 
2. Raspador de mancais. 
3. Raspador triangular. 
4. Raspador chato. 


ramentos etc. 
c) ( ) raspagem para ajustes de eixos em superfícies côncavas em geral. 
 
 
Etapas da raspagem 
 
Para a execução da raspagem, é necessário seguir as seguintes etapas: 
1. Fixação da peça, se for necessário. Peças de grande porte devem ser colocadas em uma altura conveniente. 
2. Escolha do raspador de acordo com o tipo de peça a ser ras-pada. 
3. Seleção do elemento de controle de acordo com o formato da peça e tamanho da superfície. 
4. Desbaste para remover rebarbas e eliminar asperezas produ-zidas pela ferramenta de corte. 
 
5. Localização dos pontos altos da superfície, por meio de apli-cação da tinta de contraste sem excessos. Isso é feito cobrindo-se a superfície do elemento de controle com uma fina camada de tinta e espalhando-a, por exemplo,  com um rolinho de borracha, semelhante aos rolos de pintura, ou com uma peça plana retificada como um bloco. 
 Em seguida, fricciona-se sem pressão a superfície a ser raspada contra a superfície de controle. 
 
 
 

6. Execução da raspagem sobre as man-chas surgidas durante a fricção das duas superfícies. O raspador deve ser manuseado a um ângulo em torno de 
30º em relação à superfície.  
 
Com o raspador, o operador realiza passadas em direções diferentes sucessivamente. Cada golpe do raspador corresponde a um deslocamento sobre a superfície de 5 a 10 mm. 
 

 
 
No princípio, as saliências são esparsas ou isoladas. Depois de várias raspagens aparece uma nova série de manchas. Quanto maior é o número de manchas, mais perfeita vai se tornando a superfície raspada. 
 
Como essas saliências vão aparecendo em maior número, à medida que diminuem em tamanho, o operador deve ter critério e prática bastante para julgar o quanto e onde deve raspar. 
 
A raspagem é uma operação muito importante principalmente na fabricação de máquinas, na medida em que a perfeita lubrificação das partes móveis depende muito da raspagem de suas guias. Por isso, é preciso que você a estude com atenção, fazendo os exercícios preparados especialmente para você. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
3. Ordene, numerando de 1 a 6 as etapas de execução da raspagem: 
a) ( ) seleção do elemento de controle de acordo com a peça; 
b) ( ) execução da raspagem sobre as manchas em desta-que na superfície da peça; 
c) ( ) escolha do raspador de acordo com o tipo da peça a ser trabalhada; 
d) ( ) fixação da peça se necessário; 
e) ( ) desbaste para remover rebarbas e eliminar aspere-
zas; 
f) ( ) localização dos pontos altos da superfície fazendo-se a fricção na mesa de controle. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gabarito 
 
1. a) Raspagem. b) Raspador ou rasquete. c) Aumentar os pontos de contato entre as superfícies que são separadas por depressões que proporcionam melhor lubrificação. 
 	d) Desempeno, réguas de controle e cilindro padrão. 
	2. a) 3; 
 
	b) 4; 
	c) 2. 

	3. a) 3; 
	b) 6; 
	c) 2; 

	 	d) 1; 
	e) 4; 
	f) 5. 
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Mete broca! 

 
 
 
 
 
 
 
 
Nesta aula, vamos estudar uma operação muito antiga. Os arqueólogos garantem que ela era usada há mais de 4000 anos no antigo Egito, para recortar blocos de pedra. 
 
Ela é tão comum que você já deve ter visto alguém realizar essa operação várias vezes. Até mesmo você pode tê-la executado para instalar uma prateleira, um varal, um armário de parede... 
Ou, pior, ela foi feita por seu dentista... no seu dente! 
 
Apesar de bastante comum, esta operação quando aplicada ã mecânica exige alguns conhecimentos tecnológicos específicos com relação às máquinas e ferramentas usadas para executá-la. 
 
Nesta aula, você vai estudar exatamente isso. E para acabar com o suspense, vamos a ela. 
 
 
Vamos furar 
 
O que os egípcios faziam para cortar blocos de pedra era abrir furos paralelos muito próximos uns dos outros. Para este fim, eles usavam uma furadeira manual chamada de furadeira de arco. 
 
Por incrível que pareça, 4000 anos depois continuamos a usar esta operação que consiste em obter um furo cilíndrico pela ação de uma ferramenta que gira sobre seu eixo e penetra em uma superfície por meio de sua ponta cortante. Ela se chama furação.  

Essa operação de usinagem tem por objetivo abrir furos em peças. Ela é, muitas vezes, uma operação intermediária de preparação de outras operações como alargar furos com acabamentos rigorosos, serrar contornos internos e abrir roscas. 
 
 
 

A ferramenta que faz o trabalho de furação chama-se broca. Na execução do furo, a broca recebe um movimento de rotação, responsável pelo corte, e um movimento de avanço, responsável pela penetração da ferramenta.  
 
O furo obtido tem baixo grau de exatidão e seu diâmetro em geral varia de 1 a 50 mm. 
 
 
Brocas 
 
Na maioria das operações de furar na indústria mecânica são empregadas brocas iguais àquelas que usamos em casa, na furadeira doméstica. Ou igual àquela que o dentista usa para cuidar dos seus dentes: a broca helicoidal. 
 
A broca helicoidal é uma ferramenta de corte de forma cilíndrica, fabricada com aço rápido, aço-carbono, ou com aço-carbono com ponta de metal duro. A broca de aço rápido pode também ser revestida com nitreto de titânio, o que aumenta a vida útil da ferramenta porque diminui o esforço do corte, o calor gerado e o desgaste da ferramenta. Isso melhora a qualidade de acabamento do furo e aumenta a produtividade, uma vez que permite o trabalho com velocidades de corte maiores. Para fins de fixação e afiação, ela é dividida em três partes: haste, corpo e ponta. 
 
 
 

A haste é a parte que fica presa à máquina. Ela pode ser cilíndrica ou cônica, dependendo de seu diâmetro e modo de fixação. 
 
O corpo é a parte que serve de guia e corresponde ao comprimento útil da ferramenta. Tem geralmente dois canais em forma de hélice espiralada. 
 
A ponta é a extremidade cortante que recebe a afiação. Forma um ângulo de ponta que varia de acordo com o material a ser furado. 
 
A broca corta com as suas duas arestas cortantes como um sistema de duas ferramentas. Isso permite formar dois cavacos simétricos. 
 
A broca é caracterizada pelas dimensões, pelo material com o qual é fabricada e pelos seguintes ângulos: 
  

a) ângulo de hélice (indicado pela letra grega γ, lê-se gama) – auxilia no desprendimento do cavaco e no controle do acabamento e da profundidade do furo. Deve ser determinado de acordo com o material a ser furado: para  material mais duro > ângulo mais fechado; para material mais macio > ângulo mais aberto. É formado pelo eixo da broca e a linha de inclinação da hélice. 
b) ângulo de incidência ou folga (representado pela letra  grega , lê-se alfa) – tem a função de reduzir o atrito entre a broca e a peça. Isso facilita a penetração da broca no material. Sua medida varia entre 6 e 15º. Ele também deve ser determinado de acordo com o material a ser furado: quanto mais duro é o material, menor é o ângulo de incidência.  
 
 

 
c) ângulo de ponta (representado pela letra grega s, lê-se  sigma) – corresponde ao ângulo formado pelas arestas cortantes da broca. Também é determinado pela dureza do material a ser furado. 
 
d) É muito importante que as arestas cortantes tenham o  mesmo comprimento e formem ângulos iguais em relação ao eixo da broca (A = A'). 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
 
[bookmark: _Hlk87367223]Exercícios 
 
1. Complete as lacunas das alternativas abaixo: 
a) A broca helicoidal pode ser fabricada de aço-carbono, de 
[bookmark: _Hlk87367234]................................, ou com .............................................. . 
b) O nitreto de titânio aumenta a vida útil da ferramenta porque diminui o ......................... do corte, o ....................... gerado e o ......................... da ferramenta. 
c) As características atribuídas à ferramenta na questão “b” fazem com que melhore a ........................ e o ..................... do furo, aumentando a produtividade pela 
........................... de corte maior. 
d) A broca helicoidal é dividida em três partes: .............. 
..........., ............................ e ................................. . 
2. As principais características das brocas helicoidais são duas dimensões, material de fabricação e ângulos. Faça corresponder os ângulos com suas funções. 
 
	Ângulos 
	Funções 

	a) ( ) de ponta 
b) ( ) de hélice 
c) ( ) de incidência ou folga 
 
	1. auxilia no desprendimento do cavaco no controle do acabamento e da profundidade do furo. 
2. determina a dureza do material a ser furado pelas arestas cortantes da broca. 
3. reduz o atrito entre a broca e a peça, facilitando a 


penetração da broca no material. 
 
 
Tipos de brocas 
 
Da mesma forma como os ângulos da broca estão relacionados ao tipo de material a ser furado, os tipos de broca são também escolhidos segundo esse critério. O quadro a seguir mostra a relação entre esses ângulos, o tipo de broca e o material. 








 
	Ângulo da broca 
	Classificação quanto ao ângulo de hélice 
	Ângulo da ponta (σ) 
	Aplicação 

	[image: ] 
	Tipo H - para materiais duros, tenazes e/ou que produzem cavaco curto (descontínuo). 
	80° 
 
 
118° 
 
 
140° 
	Materiais prensados, ebonite, náilon, PVC, mármore, granito. Ferro fundido duro, latão, bronze, Celeron, baquelite. 
Aço de alta liga. 

			 
	Tipo N - para materiais de tenacidade e dureza normais. 
	130° 
 
118° 
	Aço alto carbono. 
 
Aço macio, ferro fundido, latão e níquel. 

		[image: ]	 
	Tipo W - para materiais macios e/ou que produzem cavaco longo. 
	130° 
	Alumínio, zinco, cobre, madeira, plástico. 


Quando uma broca comum não proporciona um rendimento satisfatório em um trabalho específico e a quantidade de furos não justifica a compra de uma broca especial, pode-se fazer algumas modificações nas brocas do tipo N e obter os mesmos resultados. 
 
Pode-se por exemplo modificar o ângulo da ponta, tornando-o mais obtuso. Isso proporciona bons resultados na furação de materiais duros, como aços de alto carbono. 
 
 
 

Para a usinagem de chapas finas são freqüentes duas dificuldades: a primeira é que os furos obtidos não são redondos; a segunda é que a parte final do furo na chapa apresenta-se com muitas rebarbas. A forma de evitar esses problemas é afiar a broca de modo que o ângulo de ponta fique muito mais obtuso. 
 
 
 

Para a usinagem de ferro fundido, primeiramente afia-se a broca com um ângulo normal de 118º. Posteriormente, a parte externa da aresta principal de corte, medindo 1/3 do comprimento total dessa aresta, é afiada com 90º. 
 
 

Brocas especiais 
 
Além da broca helicoidal existem outros tipos de brocas para usinagens especiais. Elas são por exemplo: 
 
a) broca de centrar – é usada para abrir um furo inicial que servirá como guia no local do furo que será feito pela broca helicoidal. Além de furar, esta broca produz simultaneamente chanfros. Ela permite a execução de furos de centro nas peças que vão ser torneadas, fresadas ou retificadas. Esses furos permitem que a peça seja fixada por dispositivos especiais (entre pontas) e tenha movimento giratório. 
 
 
b) broca escalonada
 ou 
múltipla
 – serve 
para executar furos e rebaixos em uma úni-
ca operação. É empregada em grande pro-
dução industrial. 
 

 
c) broca canhão – tem um único fio cortante. É indicada para trabalhos especiais como furos profundos de dez a cem vezes seu diâmetro, onde não há possibilidade de usar brocas normais. 
 
 

 
d) broca com furo para fluido de corte – é usada em produção contínua e em alta velocidade, principalmente em furos profundos. O fluido de corte é injetado sob alta pressão. No caso de ferro fundido, a refrigeração é feita por meio de injeção de ar comprimido que também ajuda a expelir os cavacos. 
 
 

 
Existe uma variedade muito grande de brocas que se diferenciam pelo formato e aplicação. Os catálogos de fabricantes são fontes ideais de informações detalhadas sobre as brocas que mostramos nesta aula e em muitas outras. Nunca desperdice a oportunidade de consultá-los. 
 
 
Escareadores e rebaixadores 
 
Nas operações de montagem de máquinas, é necessário embutir parafusos que não devem ficar salientes. Nesse caso, a furação com uma broca comum não é indicada. Para esse tipo de trabalho usam-se ferramentas diferentes de acordo com o tipo de rebaixo ou alojamento que se quer obter. 
 
Assim, para rebaixos cônicos, como para parafusos de cabeça escareada com fenda, emprega-se uma ferramenta chamada de escareador. Essa ferramenta apresenta um ângulo de ponta que pode ser de 60, 90 ou 120º e pode ter o corpo com formato cilíndrico ou cônico.  

Para executar rebaixos cilíndricos como os para alojar parafusos Allen com cabeça cilíndrica sextavada, usa-se o rebaixador cilíndrico com guia. 
 
Tanto para os rebaixos cilíndricos quanto para os cônicos, devese fazer previamente um furo com broca. 
 
Todas essas ferramentas necessitam de máquinas que as movimentem para que a operação seja realizada. Que máquinas são essas e como as operações são realizadas, você vai estudar na próxima aula. 
 
 
 
 

Exercícios 
 
3. [bookmark: _Hlk87369279]Relacione o tipo de hélice e da ponta da broca com sua aplicação. 
 
	Aplicações 
	Tipo 
	Ponta 

	a) ( ) alumínio, zinco, cobre, madeira, plástico. 
b) ( ) materiais prensados ebonite, náilon, PVC, mármore, granito. 
c) ( ) aço macio, ferro fundido, latão e níquel. 
d) ( ) ferro fundido duro, latão, bronze, celeron, baquelite.
	1. H 
2. W 
3. N 
4. H 
5. H 
	140o  
130o  
118o  
80o  
118o  


            e) ( ) aço de alta liga. 
4. Associe as brocas especiais com suas aplicações: 
	a) [bookmark: _Hlk87369303]( ) broca escalonada ou múltipla 
b) ( ) broca com furo para fluido de corte 
c) ( ) broca de centrar 
d) ( ) broca canhão 
	1. indicada para trabalhos especiais como furos profundos de dez a cem vezes seu diâmetro. 
2. usada para abrir furo inicial, como guia para a broca helicoidal e também para as peças que serão usinadas entre duas pontas em máquinas-ferramenta. 
3. indicada para executar furos e rebaixos em uma única operação empregada em grande produção industrial. 
4. para produção contínua e em grande velocidade principalmente em furos profundos. 
5. utilizada para furos transversais e rebaixados nas extremidades. 


 
5. Assinale com X a alternativa correta para as questões abaixo: 
a) Para rebaixos cônicos e parafusos de cabeça escareada com fenda utilizamos: 1.  ( ) broca de centrar 
2. ( ) broca helicoidal 
3. ( ) escareador 
4. ( ) rebaixador 
 
b) Para fazer o alojamento para os parafusos tipo Allen com cabeça cilíndrica sextavada, utilizamos: 
1. ( ) escareador cônico com guia. 
2. ( ) escareador cilíndrico. 
3. ( ) rebaixador cilíndrico com guia. 
4. ( ) escareador cônico sem guia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gabarito 
 
1. a) Aço rápido; ponta de metal duro 
b) Esforço; calor; desgaste. 
c) Qualidade; acabamento; velocidade. 
d) Haste, corpo e ponta. 
 
2. a) 2;  b) 1; 
c) 3. 
 
3. a) 2;  b) 4; 
c) 3; 
d) 5; 
e) 1. 
 
4. a) 3;  b) 4; 
c) 2; 
d) 1. 
 
5. a) 3;  b) 3. 
 
Roda, roda, gira... 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Você já parou para pensar em quanto sua vida depende de parafusos, pinos, rebites e da qualidade das montagens dos muitos conjuntos mecânicos que nos cercam ou que são responsáveis pela fabricação de tudo o que usamos? 
 
Pois é, furar, escarear, rebaixar são operações capazes de deixar tudo “redondinho”. Na aula passada você estudou informações básicas sobre ferramentas para fazer tudo isso. Nesta aula, estudaremos juntos as máquinas que permitem o uso dessas ferramentas e a realização dessas operações. 
 
 
Furadeiras 
 
Como você estudou na aula anterior, a operação de furar é muito antiga. Para realizá-la, é necessário ter não só uma ferramenta, mas também uma máquina que possa movimentá-la. 
 
Até o começo deste século, os mecanismos usados para furar não eram muito diferentes da furadeira de arco que você viu na aula anterior. Porém, a evolução dos materiais de construção mecânica iniciada pela Revolução Industrial, exigiu que outros mecanismos mais complexos e que oferecessem velocidades de corte sempre maiores fossem se tornando cada vez mais necessários. Assim, surgiram as furadeiras com motores elétricos que vão desde o modelo doméstico portátil até as grandes furadeiras multifusos capazes de realizar furos múltiplos. 
 
Afinal, o que é uma furadeira? Furadeira é uma máquinaferramenta destinada a executar as operações como a furação por meio de uma ferramenta chamada broca. Elas são: 
 
1. Furadeira portátil – são usadas em montagens, na execução de furos de fixação de pinos, cavilhas e parafusos em peças muito grandes como turbinas, carrocerias etc., quando há necessidade de trabalhar no próprio local devido ao difícil acesso de uma furadeira maior. São usadas também em serviços de manutenção para extração de elementos de máquina (como parafusos, prisioneiros). Pode ser elétrica e também pneumática.  
 

 
2. Furadeira de coluna – é chamada de furadeira de coluna porque seu suporte principal é uma coluna na qual estão montados o sistema de transmissão de movimento, a mesa e a base. A coluna permite deslocar e girar o sistema de transmissão e a mesa, segundo o tamanho das peças. 
 
A furadeira de coluna pode ser: 
 
a) de bancada (também chamada de sensitiva, porque o avanço da ferramenta é dado pela força do operador) – por ter motores de pequena potência é empregada para fazer furos pequenos (1 a 12 mm). A transmissão de movimentos é feita por meio de sistema de polias e correias. 
 
b) de piso – geralmente é usada para a furação de peças grandes com diâmetros maiores do que os das furadeiras de bancada. Possuem mesas giratórias que permitem maior aproveitamento em peças de formatos irregulares. Possuem, também, mecanismo para avanço automático do eixo árvore. 
Normalmente a transmissão de movimentos é feita por engrenagens. 
 
 
 
 
 

 
3. Furadeira radial – é empregada para abrir furos em peças pesadas, volumosas ou difíceis de alinhar. Possui um potente braço horizontal que pode ser abaixado e levantado e é capaz de girar em torno da coluna. Esse braço, por sua vez, contém o eixo porta-ferramentas que também pode ser deslocado horizontalmente ao longo do braço. Isso permite furar em várias posições sem mover a peça. O avanço da ferramenta também é automático. 
 
 

 
4. Furadeiras especiais – podem ser: 
 
a) furadeira múltipla  – possui  vários fusos alinhados para executar operações sucessivas ou simultâneas em uma única peça ou em diversas peças ao mesmo tempo. É  usada em operações seriadas nas quais é preciso fazer furos de diversas medidas. 
 
b) furadeira de fusos múltiplos – os fusos trabalham juntos, em feixes. A mesa gira sobre seu eixo central. É usada em usinagem de uma peça com vários furos e produzida em grandes quantidades de peças seriadas. 
 
 
 
 
 

 
 
Dica tecnológica 
O eixo porta-ferramentas também é conhecido como cabeçote ou árvore da furadeira 
 
As furadeiras podem ser identificadas por características como: 
· potência do motor; 
· variação de rpm; 
· deslocamento máximo do eixo principal; 
· deslocamento máximo da mesa; 
· distância máxima entre a coluna e o eixo principal. 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
 
[bookmark: _Hlk87370084]Exercícios 
 
[bookmark: _Hlk87370058]1. Associe a coluna A (furadeira) com a coluna B (emprego e características). 
 
	Coluna A 	Coluna B 
a) ( ) Portátil 	1. Executa  operações  sucessivas  ou  simultâneas; 
b) [bookmark: _Hlk87370111]( ) De coluna 	possui  fusos  alinhados;  usada  em  operações se-
c) ( ) Radial 	riadas 
d) ( ) Múltipla 	2. Usada em serviços de manutenção e quando há 
e) ( ) De fusos múltiplos necessidade de trabalhar no próprio local devido ao difícil acesso. 
3. Peças com vários furos e em grandes quantidades; os fusos trabalham em feixes. 
4. Possuem um potente braço horizontal que pode ser movimentado em várias direções 
5. Em seu suporte principal estão montados o sistema de transmissão de movimento, a mesa e a base 
 
2. [bookmark: _Hlk87370390]Complete. 
a) A furadeira de coluna de ........................ tem motores de pouca potência e é destinada à execução de furos de diâmetros pequenos (1 a 12 mm). 
b) A furadeira de coluna de .......................... é empregada na execução de furos de diâmetros maiores que 12 mm. 
c) O eixo porta-ferramentas também pode ser chamado de 
............................... 
 
3. Cite ao menos três características que podem identificar uma furadeira. 
 
 
Acessórios das furadeiras 
 
Para efetuar as operações, as furadeiras precisam ter acessórios que ajudem a prender a ferramenta ou a peça, por exemplo. 
Os principais acessórios das furadeiras são: 
 
1. Mandril – este acessório tem a função de prender as ferramentas, com haste cilíndrica paralela. Para serem fixados na furadeira, eles são produzidos com rosca ou cone. Para a fixação da ferramenta, o aperto pode ser feito por meio de chaves de aperto. Existem também modelos de aperto rápido para trabalhos de precisão realizados com brocas de pequeno diâmetro. Seu uso é limitado pela medida máxima do diâmetro da ferramenta. O menor mandril é usado para ferramentas com diâmetros entre 0,5 e 4 mm e o maior, para ferramentas de 5 a 26 mm.  

 
2. Buchas cônicas – são elementos que servem para fixar o mandril ou a broca diretamente no eixo da máquina. Suas dimensões são normalizadas tanto para cones externos (machos) como para cones internos (fêmeas). Quando o cone interno (eixo ou árvore da máquina) for maior que o cone externo (da broca), usam-se buchas cônicas de redução. O sistema de cone Morse é o mais usado em máquinas-ferramenta e é padronizado com uma numeração de 0 a 6. 
 
 
 

Cone Morse: na máquina-ferramenta, é a medida padronizada da conicidade do alojamento de brocas, dos alargadores em furadeiras fresadoras, e em pontas de torno. 
3. Cunha ou saca-mandril/bucha – é um instrumento de aço em forma de cunha usado para extrair as ferramentas dos furos cônicos do eixo porta-ferramenta. 
 
 
Para um ajuste correto da ferramenta, antes de efetuar a montagem das brocas, mandris, buchas, rebaixadores, escareadores deve-se fazer a limpeza dos cones, retirando qualquer traço de sujeira. 
 
 
Operações na furadeira e etapas 
 
O uso de furadeiras permite a realização de várias operações que se diferenciam pelo resultado que se quer obter e pelo tipo de ferramenta usado. Essas operações são: 
 
1. Furar – com o uso de uma broca; produz um furo cilíndrico. 
 
 

 
2. Escarear furo – consiste em tornar cônica a extremidade de um furo previamente feito, utilizando um escareador. O escareado permite que sejam alojados elementos de união tais como parafusos e rebites cujas cabeças têm formato cônico. 
 
 

 
3. Rebaixar furos – consiste em aumentar o diâmetro de um furo até uma produndidade determinada. O rebaixo destina-se a alojar cabeças de parafusos, rebites, porcas, buchas. Com esse rebaixo, elas ficam embutidas, apresentando melhor aspecto e evitando o perigo de acidentes com as partes salientes. Como a guia do rebaixador é responsável pela centralização do rebaixo, é importante verificar seu diâmetro de modo que o diâmetro da broca que faz o furo inicial seja igual ao da guia. 
 
Operações como alargar furos cilíndricos e cônicos e roscar também podem ser feitas em furadeiras, mas, por sua importância, elas serão estudadas nas próximas duas aulas. 
 
Como exemplo, vamos apresentar as etapas para a realização de uma furação com broca helicoidal. Elas são: 
 
a) Preparação da peça por meio de traçagem  

e puncionamento, já estudados. 
 
b) Fixação da peça na furadeira. Isso pode ser feito por meio de morsa, grampos, calços, suportes. Se o furo for vazar a peça, deve-se verificar se a broca é capaz de atravessar a peça sem atingir a morsa ou a mesa da máquina. 
 
 

 
c) Fixação da broca, por meio do mandril ou buchas de redução, verificando se o diâmetro, o formato e a afiação da ferramenta estão adequados. Ao segurar a broca deve-se tomar cuidado com as arestas cortantes. 
 
 

 
d) Regulagem da máquina: calcular rpm, que você já estudou em Cálculo Técnico e, para máquinas de avanço automático, regular o avanço da ferramenta. Para isso, deve-se consultar as tabelas adequadas. Na operação de furar, deve-se considerar o tipo de furo, ou seja, se é passante ou não. No caso de furo não-passante, deve-se também regular previamente a profundidade de penetração da broca. A medição da profundidade 
do furo é sempre feita considerando-se a parede do furo sem a ponta da broca. 
 
 

 
e) Aproximação e centralização da ferramenta na marca puncionada na peça. 
 
f) Acionamento da furadeira e execução da furação. Ao se aproximar o fim da furo, o avanço da broca deve ser lento, porque existe a tendência de o material “puxar” a broca o que pode ocasionar acidentes ou quebra da ferramenta. Se necessário, usar o fluido de corte adequado. 
 
g) Verificação com o paquímetro. 
 
O furo executado pela broca geralmente não é perfeito a ponto de permitir ajustes rigorosos. Por isso, quando são exigidos furos com exatidão de forma, dimensão e acabamento, torna-se necessário o uso de uma ferramenta de precisão denominada alargador. Mas isso já é um outro assunto que fica para a próxima aula. 
 
 
Exercícios 
 
4 Associe a coluna A (acessórios) com a coluna B (usos). 
 
	Coluna A 	Coluna B 
a) ( ) Mandril 	1. Instrumento de aço usado para extrair as ferramentas 
b) ( ) Buchas cônicas 	dos furos cônicos. 
c) ( ) Cunha 	2. Usa-se para fixar ferramentas com haste cilíndrica pa-
ralela. 
	 	3. Usa-se para fixar ferramentas com haste cônica. 
5 Responda às seguintes perguntas. 
a) Onde é empregado o sistema cone Morse? 
b) Quais as principais operações de uma furadeira? 
 
6 Ordene as etapas de uma operação de furar, numerando os parênteses de  1 a 7. 
a) ( ) Verificação com o paquímetro. 
b) ( ) Aproximação e centralização da ferramenta. 
c) ( ) Preparação da peça por meio de traçagem e puncio-namento. 
d) ( ) Regulagem da máquina 
e) ( ) Fixação da broca. 
f) ( ) Acionamento da furadeira e execução da furação. 
g) ( ) Fixação da peça na furadeira. 
 
 
Gabarito 
 
	1. a) 2; 
	b) 5; 
	c) 4; 

	 	d) 1; 
	e) 3. 
	


 
2. a) Bancada. 
b) Piso. 
c) Cabeçote ou árvore da furadeira. 
 
3. Potência do motor, variação de rpm e deslocamento máximo da mesa. 
 
4. a) 2; 	b) 3; 	c) 1. 
 
5. a) Na padronização da conicidade do alojamento de brocas dos alargadores em furadeiras e fresadoras, e em pontas de torno. 
b) Elas são: furar, escarear, rebaixar, alargar e roscar furos. 
 
6. a) 7; 	b) 5; 	c) 1; 	d) 4;  	e) 3; 	f) 6; 	g) 2 
 
Uma questão de exatidão 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como você viu na Aula 30, o furo executado com a broca geralmente não é perfeito a ponto de permitir ajustes de exatidão, com rigorosa qualidade de usinagem. Isso pode ser um problema, pois a execução de furos de dimensões e formas exatas constitui um pré-requisito exigido pela moderna produção em série que necessita de peças que podem ser trocadas entre si. 
 
Esse tipo de necessidade é preenchido pela utilização de uma ferramenta especial que permite a execução das operações que dão aos furos previamente feitos concentricidade e as dimensões exigidas. 
 
Essa ferramenta, seu uso, e as operações que podem ser executadas com ela, são o assunto desta aula. 
 
 
Depois da broca vem... 
 
O furo executado pela broca geralmente não é perfeito: a superfície do furo é rugosa; o furo não é perfeitamente cilíndrico por causa do jogo da broca; o diâmetro obtido não é preciso e quase sempre é superior ao diâmetro da broca por sua afiação imperfeita ou por seu jogo. Além disso, o eixo geométrico do furo sofre, às vezes, uma ligeira inclinação. Assim, quando se exige furos rigorosamente acabados, que permitem ajustes de eixos, pinos, buchas, mancais etc., torna-se necessário calibrá-los. Para isso, executa-se a operação de alargar. 
 
 
Alargar um furo é dar a ele perfeito acabamen- to, com uma superfície rigorosamente cilíndrica e lisa. Com essa operação, é possível também corrigir um furo ligeiramente derivado, ou seja, excêntrico. O diâmetro obtido tem uma exatidão de até 0,02 mm ou menos. O resultado dessa operação chama-se também calibração.  

 
Os furos alargados podem ser cilíndricos ou cônicos. São obtidos com uma ferramenta chamada alargador, que pode ser usado manualmente ou fixado a uma máquina-ferramenta como a furadeira, o torno, a mandriladora etc. 
 
 
 
O cavaco produzido no alargamento é mui- to pequeno, já que a finalidade da operação é dar acabamento e exatidão ao furo.  

 
A operação de alargar feita em máquinas-ferramenta é usada na produção em série. A operação manual é empregada em trabalhos de manutenção, ou em trabalhos de montagem e construção de estruturas metálicas. 
 
 
Ferramentas e materiais para alargar 
 
Se a operação de alargar for realizada manualmente, será necessário o uso de um alargador e de um desandador. Se a operação for com máquina, usa-se o alargador que é fixado por meio dos acessórios (como mandril ou buchas cônicas). O alargador é uma ferramenta fabricada com aço-carbono (para trabalhos gerais de baixa produção), ou aço rápido (para trabalhos gerais de média a alta produção). Há ainda alargadores com pastilhas de carboneto soldadas às suas navalhas. Esses alargadores são usados para elevada produção em série. Um alargador é formado por corpo e haste. 
 
 
 

A haste tem uma cabeça chamada de espiga que se prende ao desandador, para uso manual ou lingüeta de extração para fixação na máquina. O corpo apresenta navalhas de formatos retos ou helicoidais responsáveis pelo corte do material. A parte cortante dos alargadores é temperada, revenida e retificada. As ranhuras entre as navalhas servem para alojar e dar saída aos minúsculos cavacos resultantes do corte, facilitando  também a ação dos fluidos de corte. 
 
As navalhas ou arestas cortantes, endurecidas pela têmpera, trabalham por pressão, durante o giro do alargador no interior do furo. A quantidade de material retirado da parede do furo é muito semelhante à de uma raspagem contínua. 
 
Quando se escolhe um alargador, alguns fatores devem ser considerados: 
· A aplicação, que pode ser manual ou mecânica. 
· As características do furo, ou seja, profundidade; se é passante ou cego; interrompido; espessura da parede da peça; grau de acabamento ou exatidão nas dimensões e formas. 
· O material da peça: resistência e usinabilidade. 
 
A tabela a seguir apresenta um resumo de tipos de alargadores para trabalhos com máquinas, indicando o tipo de canal, o tipo de ponta e suas aplicações. 


 
	Tipo de canal 
	Tipo de ponta 
	Aplicação 

	Canais retos 
		 
	Chanfrada a 45º 
 
	Em furos passantes em materiais de cavaco curto. 
Furos cegos com até 3 x d de profundidade. 
Para furos cônicos de pouca profundidade, usar alargador cônico 1:50. 

	Canais retos com entrada helicoidal à esquerda. 
		 
	Chanfrada a 45º  com início de corte inclinado a 15º. 
		 
	Para furos passantes profundos: em materiais de difícil usinagem e peças de paredes finas. 
Para furos cônicos profundos, usar alargador cônico 1:50. 

	Canais helicoidais à direita ( ≅ 10º). 
		 
	Chanfrada a 45º. 
 
	Para furos cegos e profundos ou para materiais de difícil usinagem. 

	Canais helicoidais à direita ( ≅ 10º). 
 
	Chanfrada a 45º com início de corte inclinado a 15º. 
 
	Para furos interrompidos longitudinalmente, como rasgos de chaves; para materiais tanto de cavacos curtos quanto longos. 

	Canais helicoidais à esquerda para desbaste 

	Chanfrada a 45º 
 

	Para furos cônicos; para maior grau de exatidão, repassar com alargador cônico de canais retos. 
 

	 
 
	 
C Chanfrada em 45º com início de corte de ± 1º. 

	Materiais que produzem cavacos longos e de baixa resistência. 

	 
	 
F - Chanfrada em 45º com conicidade de 1:10. 
	[image: ]	 
	Para furos para rebites e para a compensação de furos deslocados em chapas. 


 
As dimensões dos diâmetros dos alargadores são padronizadas e vêm gravadas na haste da ferramenta. 
 
Os alargadores que mostramos até agora são padronizados para as tarefas e medidas mais comuns. Para medidas muito específicas, usa-se o alargador de expansão, de lâminas removíveis. Ele pode ser ajustado rapidamente na medida exata de um furo, pois as lâminas (navalhas) deslizam no fundo das canaletas, por meio de porcas de regulagem. Esses alargadores têm um grau de exatidão que atinge 0,01 mm e a variação de seu diâmetro pode ser de alguns milímetros.  
 
 
 

Outra vantagem desse tipo de alargador é o fato de suas lâminas serem removíveis. Isso facilita sua afiação e a substituição de lâminas quebradas ou desgastadas. 
 
Na operação manual, usam-se alargadores como os mostrados a seguir. 
 
 
 
Para movimentar o alargador na operação manual, usa-se como alavanca o desandador. 
 
 

Pare! Estude! Responda! 
 
 
Exercícios 
 
1. Resolva as seguintes questões. 
a) Descreva com suas palavras a função do alargador. 
b) Qual a função do desandador? 
c) Como os alargadores podem ser fixados à furadeira? 
d) Quais são os fatores que devem ser considerados na es-colha de um alargador? 
 
2. Associe a coluna A (alargadores) com a coluna B (apli-ações). 
 
	Coluna A 	 	Coluna B 
a) ( ) Canais retos. 	 1. Para furos interrompidos longitudinalmente 
b) ( ) Canais retos com entrada com rasgos de chaveta. helicoidal à esquerda. 2. Para materiais que produzem cavacos lon-
c) ( ) Canais helicoidais à direita. 	gos e de baixa resistência. 
d) ( ) Canais helicoidais à es- 3. Furos cegos com até 3 x d de profundidade. querda. 4. Para trabalhos de manutenção e montagem 
e) ( ) Canais helicoidais à es- 5. Para furos passantes profundos querda para desbaste 6. Para furos cegos e profundos ou materiais de difícil usinagem 
 
 
Alargar: operações e etapas 
 
As operações de alargar são semelhantes, sejam feitas por máquina ou manualmente. Os trabalhos feitos com máquinas são mais rápidos, têm melhor acabamento e fornecem furos de diâmetros maiores. Essas operações são: 
 
· Alargar, manualmente, furo com alargador  cilíndrico - usa-se na produção de ajustes com a finalidade de introduzir eixos ou buchas cilíndricas.  

· Alargar, manualmente, furo com alargador cônico - utilizase para obter furos padronizados com a finalidade de introduzir pinos, eixos ou buchas cônicas. O furo que antecede a passagem do alargador deve ser igual ao diâmetro que se mede à distância correspondente a ¼ do comprimento total do corpo da ferramenta a partir de sua ponta. 
 
 
 

· Alargar, manualmente ou com máquina, furo  com alargador de expansão - dá acabamento à superfície de um furo por meio da rotação e avanço de um alargador de navalhas reguláveis. A regulagem do diâmetro é feita por meio de porcas que deslocam as navalhas. O furo obtido deve ser controlado com micrômetro interno de três contatos ou calibrador-tampão.  

 
· Alargar furo com máquina – dá acabamento com alto grau de exatidão ao furo. É executada com furadeira, torno ou fresadora. Emprega-se na produção em série, para tornar mais rápida e econômica a execução de furos padronizados em buchas, polias, anéis e engrenagens. Nessa operação, é necessário escolher a velocidade de corte e avanço de acordo com o tipo de material e o diâmetro do alargador. 
 
Para exemplificar uma operação de alargar, vamos mostrar as etapas dessa operação executada com máquina: 
 
1. Fixação da peça na mesa da furadeira na posição desejada para o trabalho. É necessário que a peça esteja previamente furada de modo que fique com a quantidade recomendada de sobremetal de acordo com a seguinte tabela. 
 
	Material a ser usinado 
	Retirada de material em mm no ∅ 
	

	
	Até 2mm 
	2 − 5mm 
	5 −10mm 
	10 − 20mm 
	acima 20mm 

	Aço até 70kg/mm2 
	até 0,1 
	0,1 − 0,2 
	0,2 
	0,2 − 0,3 
	0,3 − 0,4 

	Aço acima de 70kg/mm2 
Aço inoxidável 
Material sintético mole 
	até 0,1 
	0,1 − 0,2 
	0,2 
	0,2 
	0,3 

	Latão, bronze 
	até 0,1 
	0,1 − 0,2 
	0,2 
	0,2 − 0,3 
	0,3 

	Ferro fundido 
	até 0,1 
	0,1 − 0,2 
	0,2 
	0,2 − 0,3 
	0,3 − 0,5 

	Alumínio, cobre eletrolítico 
	até 0,1 
	0,1 − 0,2 
	0,2 − 0,3 
	0,3 − 0,4 
	0,4 − 0,5 

	Material sintético rígido (PVC) 
	até 0,1 
	0,1 − 0,2 
	0,2 
	0,4 
	0,5 


Observação: Para alargadores com chanfro de entrada a 45°, os valores da tabela devem ser aumentados em 50%. 
 
2. Fixação do alargador na furadeira. Nessa etapa, deve-se se-lecionar o alargador, verificando  seu diâmetro. Deve-se observar também que os alargadores de haste cilíndrica são presos diretamente no mandril e que os de haste cônica são presos diretamente na árvore da máquina, com ou sem bucha. 
 
3. Centralização da peça no furo, ajustando  ponta do alargador. 
 
 
 

4. Regulagem da máquina pela determinação da rpm e do avan-ço (para máquinas automáticas), conforme tabela a seguir. 
 
	Material a ser usinado 
	Tipo de alargador 
	Velocidade de corte m/min 
	Acima em mm/rpm 
	Fluido de corte 

	
	
	
	até 
∅ 10 mm 
	até 
∅ 20 mm 
	acima de ∅ 10 mm 
	

	Aço até 50 kg/mm2 
	Estrias retas ou à esquerda 45º 
	10 - 12 
	0,1 - 0,2 
	0,3 
	0,4 
	Emulsão 

	Aço acima de     50 - 70 kg/mm2 
	Estrias retas ou à esquerda 45º 
	8 - 10 
	0,1 - 0,2 
	0,3 
	0,4 
	Emulsão 

	Aço acima de     70 -90 kg/mm2 
	Estrias retas 
	6 - 8 
	0,1 - 0,2 
	0,3 
	0,4 
	Emulsão ou óleo de corte 

	Aço acima de     90 kg/mm2 
	Estrias retas 
	4 - 6 
	0,1 - 0,2 
	0,3 
	0,4 
	Emulsão ou óleo de corte 

	Ferro fundido até 220 HB 
	Estrias retas 
	8 - 10 
	0,2 - 0,3 
	0,4 - 0,5 
	0,5 - 0,6 
	Emulsão ou óleo de corte 

	Ferro fundido acima de 220 HB 
	Estrias retas 
	4 - 6 
	0,2 
	0,3 
	0,4 
	Emulsão ou óleo de corte 

	Aço inoxidável 
	Estrias retas ou 
eventualmente 
à direita 
	3 - 5 
	0,1 - 0,2 
	0,2 - 0,3 
	0,4 
	Óleo de corte 

	Latão 
	Estrias retas 
	10 - 12 
	até 0,3 
	0,4 
	0,5 -0,6 
	A seco ou emulsão 

	Bronze 
	Estrias retas ou 
eventualmente 
à direita 
	3 - 8 
	0,1 - 0,2 
	0,2 - 0,3 
	0,4 
	Emulsão 

	Cobre eletrolítico 
	Estrias retas ou 
eventualmente 
à direita 
	8 - 10 
	0,1 - 0,2 
	0,2 - 0,3 
	0,5 - 0,6 
	Emulsão 

	Alumínio 
	Estrias à esquerda 45º ou estrias retas 
	15 - 20 
	até 0,3 
	0,4 
	0,5 - 0,6 
	A seco ou emulsão 

	Material sintético rígido 
	Estrias retas 
	3 - 5 
	até 0,3 
	até 0,5 
	0,5 
	A seco 

	Material sintético mole 
	Estrias retas 
	5 - 8 
	até 0,4 
	até 0,6 
	0,6 
	A seco 


Observação: No uso de alargadores com 45º podem ser aumentados a velocidade de corte e, especialmente, o avanço. 
 
5. Acionamento da máquina e passagem do alargador. Ao iniciar a operação, a penetração da ferramenta deve ser lenta e manual. Sendo possível, acionar o avanço automático. Usar fluido de corte adequado. 
 
 
Importante! 
Em qualquer operação de alargar, o alargador deve penetrar no material  girando sempre no sentido horário. 
 
6. Retirada do alargador sem desligar a máquina. 
 
Importante! 
Para retirar o alargador manualmente, deve-se girá-lo também em sentido horário e ao mesmo tempo puxando-o para fora do furo. sempre que ele é retirado, deve ter suas navalhas limpas com o auxílio de um pincel. 
 
7. Verificação da dimensão do furo, usando calibradores,  tipo tampão ou micrômetro interno. 
 
 Quando se faz um furo, há dois caminhos a seguir: alargar para obter a calibração ou fazer uma rosca. Este é o 
assunto da nossa próxima aula. Sua tarefa, por enquan- to é fazer os  exercícios. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
3. Complete as frases a seguir. 
 
a) Na produção de peças com furos e ajustes para eixos ou buchas cilíndricas, usa-se a operação de alargar furo com 
.................................... . 
 
b) Para obter furos padronizados para introduzir pinos, eixos ou buchas cônicas, usa-se a operação de alargar manualmente com ...............................  
 
c) O alargador com navalhas reguláveis é conhecido co-
mo................... ..................................... . 
 
 
4. Ordene seqüencialmente, numerando de 1 a 7, as etapas da operação de calibrar com alargador em máquina. 
a) ( ) Retirada do alargador sem desligar à máquina. 
b) ( ) Centralização da peça, alinhando a ponta do alarga-dor no furo. 
c) ( ) Acionamento da máquina e passagem do alargador. 
d) ( ) Fixação do alargador na furadeira. 
e) ( ) Regulagem da máquina pela determinação da rpm e avanço. 
f) ( ) Fixação da peça na mesa da furadeira na posição adequada para o trabalho. 
g) ( ) Verificação da dimensão do furo, usando calibradores do tipo tampão e micrômetro interno. 
 
 
Gabarito 
 
1. a) Resposta pessoal. b) O desandador serve para fixar o alargador. c) Por meio de mandris, buchas cônicas, ou diretamente na máquina. d) Os fatores são: aplicação, características do furo, e o material da peça. 
 
	2. a) 3; 	b) 5; 	c) 6; 
 
3. a) Alargador cilíndrico 
b) Alargador cônico 
c) Alargador de expansão 
 
	d) 1; 
	e) 2. 

	4. a)  6; 	b) 3; 	c) 5; 
	d) 2; 
	


	 	e) 4; 	f) 1; 	g) 7. 
 
Nem só o padeiro faz roscas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para montar conjuntos mecânicos, usam-se os mais diversos processos de união das diversas partes que os compõem. Assim, é possível uni-los por soldagem, por rebitagem, por meio de parafusos... Tudo vai depender do uso que se vai fazer desse conjunto. Por isso, é só olhar à sua volta para perceber a importância dos parafusos e das roscas nas máquinas e utensílios que usamos todos os dias. 
 
Para fabricar parafusos e porcas, é necessário executar a operação que vamos começar a estudar nesta aula. Fique ligado. 
 
 
O primeiro faz tchan, o segundo faz tchun, o terceiro... 
 
Todo mundo já viu uma rosca: ela está nas porcas e parafusos em brinquedos, utensílios, máquinas. A operação que produz os filetes de que a rosca é composta chama-se roscamento. O rosqueamento produz uma rosca com formato e dimensões normalizadas. 
 
Como a rosca pode ser interna (na porca) ou externa (no parafuso), o rosqueamento também é chamado de interno ou externo. 
 
Nesta aula, começaremos pela operação de rosqueamento interno que é realizada com uma ferramenta chamada macho para roscar. Ele é geralmente fabricado de aço rápido para operações manuais e à máquina. 
 
 
Os machos para roscar manuais são geralmente mais curtos e apresentados em jogos de 2 peças (para roscas finas) ou 3 peças (para roscas normais) com variações na entrada da rosca e no diâmetro efetivo. 
 
 
 

O primeiro tem a parte filetada (roscada) em forma de cone. O segundo tem os primeiros filetes em forma de cone e os restantes em forma de cilindro. O terceiro é todo cilíndrico na parte filetada. Os dois primeiros são para desbaste e o terceiro é para acabamento. 
 
 
 

Os machos para roscar à máquina são apresentados em uma peça e têm o comprimento total maior que o macho manual. 
 
 
Os machos são caracterizados por: 
· Sistemas de rosca que podem ser: métrico (em milímetro), Whitworth e americano (em polegada). 
· Aplicação: roscar peças internamente. 
· Passo medido pelo sistema métrico decimal, ou número de filetes por polegada: indica se a rosca é normal ou fina. 
· Diâmetro externo ou nominal: diâmetro da parte roscada. 
· Diâmetro da espiga ou haste cilíndrica: indica se o macho serve ou não para fazer rosca em furos mais profundos. 
· Sentido da rosca: à direita ou à esquerda. 
 
As roscas podem ser classificadas pelo tipo de canal, ou ranhuras dos machos: 
 









		Tipo de canal 	Aplicação 

	Canais retos             De uso geral. São empregados nos ma-
chos manuais e para máquinas como  rosqueadeiras e tornos automáticos, para roscar materiais que formam cavacos curtos. 
Canais helicoidais à Usados em máquinas, indicados para direita                         materiais macios que formam cavacos 
 longos e para furos cegos, porque extraem os cavacos no sentido oposto ao avanço. 
Canais helicoidais à Para roscar furos passantes na fabricação 
esquerda                   de porcas, em roscas passantes de pe-
 queno comprimento. 
Canais com entrada Para roscar chapas e furos passantes. helicoidal curta 
 
Canais com entradas A função dessa entrada é eliminar os helicoidais contínuas cavacos para frente durante o roscamento. 
 
São empregados para furos passantes. 
Com canais de lubrifi-Usados em centros de usinagem, têm cação, retos, de pou-função de conduzir o lubrificante para a ca largura.  zona de formação de cavaco. 
Sem canais São machos laminadores de rosca, traba-
lham sem cavacos, pois fazem a rosca por 
 
conformação. São usados em materiais que se deformam plasticamente. 


Pare! Estude! Responda! 
 
[bookmark: _Hlk87373228]Exercícios 
 
1. Responda às seguintes perguntas. 
a) Qual a ferramenta usada para a abertura de roscas internas? 
b) Como são os machos para roscar manualmente? 
c) Qual a função de cada macho para roscar manualmente? 
d) Explique as três características do macho de roscar apresentadas a seguir: 
1. Sistema de rocas: ....................................................... .................................................................................... 
2. Diâmetro externo ou nominal: .................................... 
.................................................................................... 
3. Diâmetro da espiga ou haste cilíndrica: ...................... 
....................................................................................  
2. Complete as lacunas das afirmações abaixo: 
a) O comprimento total dos machos para roscar à máquina é 
....................... que o do macho manual. 
b) O passo, medido pelo sistema ................... ou pelo número de ...................., indica se a rosca é ...................ou 
................... . 
c) O sentido da hélice da rosca pode ser à ........................ ou à .............................. 
 
3. [bookmark: _Hlk87373307]Associe a coluna A (tipos de canais) com a coluna B (aplicação): 
 
	Coluna A 
	Coluna B 

	a) ( ) Canais helicoidais à esquerda. 
b) ( ) Canais com entrada helicoidal curta. 
c) ( ) Canais retos. 
d) ( ) Canais helicoidais à direita. 
e) ( ) Canais de lubrificação retos, de pouca largura. 
f) ( ) Sem canais. 
g) ( ) Canais com entradas helicoidais contínuas. 
	1. Para roscar chapas e furos passantes. 
2. Usados em rosqueadeiras e tornos automáticos para roscar materiais que formam cavacos curtos. 
3. Usados em centros de usinagem com a função de conduzir o lubrificante para a zona de formação de cavaco. 
4. Machos laminadores de rosca. Fazem a rosca por conformação. 
5. Têm a função de eliminar os cavacos para frente durante o rosqueamento. 
6. Usados em máquinas indicados para materiais macios, para furos cegos. 
7. Para roscar furos passantes na fabricação de porcas, em roscas passantes de pequeno comprimento. 


 
 
Roscar manualmente com machos 
Roscar manualmente com machos consiste em abrir roscas internas para a introdução de parafusos ou fusos roscados de diâmetro determinado, e na fabricação de flanges, porcas e peças de máquinas em geral. 
 
Antes de iniciar o trabalho com o macho, deve-se verificar cuidadosamente o diâmetro do furo. Se o furo for maior que o diâmetro correto, os filetes ficarão defeituosos (incompletos). Se for menor, o macho entrará forçado. Nesse caso, o fluido de corte não penetrará e o atrito se tornará maior, ocasionando aquecimento e dilatação. O resultado disso é o travamento do macho dentro do furo, ocasionando sua quebra. Para evitar esse problema, devese consultar tabelas que relacionam o diâmetro da broca que realiza o furo e a rosca que se quer obter. Por exemplo: suponhamos que seja preciso fazer um furo para uma rosca M 6 x 1 (rosca métrica com ∅ de 6 mm e passo de 1 mm). Consultando a Tabela ISO Métrica Grossa temos: 
 
Portanto, para a rosca M 6 x 1, o furo deve ser feito com a broca de ∅ 5 mm. 
 
Vale lembrar que essas tabelas podem ser encontradas em catálogos de fabricantes de machos, em livros técnicos como os citados na bibliografia do final deste livro, ou em Elementos de máquinas 1 do Telecurso 2000. 
 
 
 

Se você não tiver acesso a nenhuma dessas publicações, é possível calcular o valor teórico do diâmetro do furo (d), subtraindo-se do diâmetro nominal da rosca (D) as seguintes constantes: 
 
	Sistema Whitworth: 
	d = D - 1,2806 . passo 

	Sistema Americano: 
	d = D - 1,299 . passo 

	Sistema Internacional (métrico): 
	d = D - 1,299 . passo 


 
Por aproximação, podemos usar, na prática, as fórmulas: d = D - passo (para ∅ menores que 8 mm). d = D - 1,2 . passo (para ∅ maiores que 8 mm). 
 
Na haste cilíndrica dos machos estão marcadas as indicações do diâmetro da rosca, o número de filetes por polegada ou passo da rosca. 
 
Todos os furos para roscas devem ser escareados com 90º para evitar que as entradas de rosca formem rebarbas. 
 
Para roscas com furos cegos, ou seja, não-vazados, a extremidade do macho jamais deve bater contra o fundo do furo. Assim, sempre que possível, furar mais profundo que o necessário para fazer a rosca a fim de que se obtenha um espaço para reter os cavacos. Quando não for possível obter furos mais profundos, recomenda-se remover com freqüência os cavacos que se alojam no fundo do furo. 
 
Para furos com diâmetro menor do que 5 mm, deve-se usar um desandador muito leve para que se possa “sentir” melhor as "reações" do metal. Deve-se também retirar e limpar freqüentemente o macho. 
 
 
desandador
 

 
Para furos de difícil acesso, onde não for possível uso de desandador, utiliza-se uma extensão chamada de desandador T. 
 
Entre dois metais diferentes, deve-se abrir o furo com o diâmetro previsto para roscar o metal mais duro, caso contrário, o macho tenderá a se desviar para o metal mais macio. 
 
 
desandador T
 

 
Para furos em metais leves como alumínio e suas ligas, ligas de magnésio, a passagem de um único macho é suficiente. A gripagem é evitada, lubrificando-se cuidadosamente o macho, para prevenir o arrancamento dos filetes. 
 
Gripagem: é a aderência de duas superfícies metálicas que foram atritadas a seco. 
 
Para furos vazados, quando o diâmetro da haste é inferior ao diâmetro da furação, a operação de desatarraxar o macho não é necessária, uma vez que ele pode atravessar completamente a peça. 
 
Etapas da operação 
 
A operação de roscar manualmente prevê a realização das seguintes etapas. 
 
1. Fixação da peça em uma morsa, por exemplo. O furo deve ser mantido em posição vertical. 
 
2. Seleção do macho e do desandador, adequados à operação. Deve-se lembrar que os machos devem ser usados na seguinte ordem: 1 e 2 para desbaste, 3 para acabamento. 
 
 

 
3. Seleção do fluido de corte: deve-se escolher o fluido apropria-do como já foi estudado na Aula 23. O uso de fluido de corte inadequado, ou a sua não utilização pode causar os seguintes inconvenientes: o esforço para abrir a rosca aumenta consideravelmente, os filetes ficam com qualidade inferior ou com falhas, o macho engripa, e pode se quebrar. 
 
4. Início da abertura da rosca: deve-se introduzir o macho no furo com leve pressão, dando as voltas necessárias até o início do corte.  

 
5. Verificação da perpendicu-laridade com esquadro e correção (se necessário).  
 

 
6. Roscamento: os machos são introduzidos progressivamente, por meio de movimentos circulares alternativos, ou seja, de vai-e-volta. Isso é feito a fim de quebrar o cavaco e permitir a entrada do fluido de corte. 
 
7. Passagem do segundo e terceiro machos para terminar a rosca. 
 
O roscamento é, na verdade, uma das operações de usinagem que exige mais cuidados por parte do profissional. Isso acontece por  problemas como dificuldade de remoção do cavaco e de lubrificação inadequada das arestas cortantes da ferramenta. 
 
Esses problemas podem ser diminuídos de diversas maneiras: 
· pela correta seleção de materiais que ofereçam menor resis-tência à usinagem; 
· evitando profundidade de rosca que exceda em 1,5 vezes o diâmetro do furo; 
· deixando uma folga adequada no fundo dos furos cegos;  
· fazendo o furo prévio dentro das dimensões especificadas para cada tipo de rosca; 
· selecionando a ferramenta adequada à operação; 
· em operações com máquinas, escolhendo corretamente o equipamento, a velocidade de corte e o lubrificante. 
 
Esta aula termina aqui, mas não nosso assunto. Na próxima aula, você vai estudar como abrir roscas externas. 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
4. Assinale F para as afirmações erradas e V para as certas. 
a) ( ) Roscar manualmente com  machos consiste em abrir roscas  internas e externas de diâmetro determinado para a montagem das peças de máquinas em geral. 
b) ( ) Para que o problema de travamento do macho dentro do furo não ocorra, é necessário utilizar desandadores de grande porte. 
c) ( ) Os furos para roscas devem ser escareados para evi-tar que a entrada da rosca forme rebarbas. 
d) ( ) Nos furos cegos, a referência de profundidade do furo é dada quando o macho bate no seu fundo. 
e) ( ) Para reter os cavacos, o furo não-passante deve ser um pouco mais profundo que o necessário. 
f) ( ) A passagem de um único macho é suficiente quando se trata de abrir roscas em materiais como alumínio e ligas de magnésio. 
g) ( ) No caso de furos vazados, quando o diâmetro da haste é inferior ao diâmetro da furação, é necessário desatarraxar o macho. 
 
5. Escreva corretamente as afirmações que você considerou erradas. 
 
6. Ordene seqüencialmente, numerando de 1 a 7, as etapas para abrir rosca com macho. 
a) ( ) Início da abertura da rosca. 
b) ( ) Seleção do macho adequado à operação. 
c) ( ) Fixação da peça. 
d) ( ) Roscamento onde os machos são introduzidos pro-gressivamente. 
e) ( ) Verificação da perpendicularidade com esquadro. 
f) ( ) Passagem do segundo e terceiro machos. 
g) ( ) Seleção do fluido de corte. 
 
 
Gabarito 
 
1. a) É o macho para roscar. 
b) São geralmente mais curtos e apresentados em jogos de 2 ou 3 peças com variação de entrada da rosca e no diâmetro efetivo. O primeiro tem a parte filetada em forma de cone; o segundo tem os primeiros filetes em forma de cone e os restantes em forma de cilindro; o terceiro é todo cilíndrico na parte filetada. 
c) Os dois primeiros são para desbaste e o terceiro é para acabamento. 
d) O sistema de roscas pode ser métrico (em milímetros); Whitworth e Americano (em polegadas). 
e) É o diâmetro da parte roscada. 
f) Indica se o macho serve ou não para fazer rosca em furos mais profundos. 
 
2. a) Maior. 
b) Métrico decimal; filetes por polegada; normal; fina. 
c) Direta; esquerda. 
 
	3. a) 7; 
	b) 1; 
	c) 2; 
	d) 6; 

	 	e) 3; 
 
	f) 4; 
	g) 5. 
	

	4. a) F; 
	b) F; 
	c) V; 
	d) F; 

	 	e) V; 
	f) V; 
	g) F. 
	


 
5. a) Roscar manualmente com machos consiste em abrir roscas internas da diâmetro determinado para montagem de peças de máquinas em geral. 
 b) Para que o problema de travamento do macho dentro do furo não ocorra, deve-se consultar tabelas que relacionem o diâmetro da broca que realiza o furo e a rosca que se quer obter. 
 d) Nos furos cegos, a extremidade do macho jamais deve obter contra o fundo do furo. 
 g) Para furos vazados, não é necessária a operação de desatarraxar o macho. 
 
	6. a) 4; 
	b) 2; 
	c) 1; 
	d) 6; 

	 	e) 5; 
	f) 7; 
	g) 3. 
	


 
Feitos um para o outro 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Existem muitas coisas nesse mundo que foram feitas uma para a outra: arroz com feijão, goiabada com queijo, a porca e o parafuso. 
 
Na aula passada, você estudou que para fazer aquela rosca que fica dentro da porca, usa-se a operação de roscamento interno com o macho de roscar. Para o casamento perfeito se completar, falta descobrir como se faz a rosca externa do parafuso. 
 
É o que vamos fazer nesta aula. 
 
 
É hora de fazer o parafuso 
 
Toda porca quer um parafuso. A  operação que produz o parafuso é o roscamento externo, que con- 
 

siste em obter filetes na superfície externa de peças cilíndricas. Serve também para a abertura de roscas externas em tubos. 
 
A operação pode ser executada  com máquina ou manualmente. Quando manual, ela é realizada com uma ferramenta chamada cossinete ou tarraxa. 
 
Essa ferramenta, assim como os machos, tem a finalidade de assegurar um perfeito acoplamento e intercambialidade de peças fabricadas em série. É uma ferramenta de corte feita de aço especial com um furo central filetado, semelhante ao de uma porca. Possui três ou mais furos que auxiliam na saída dos cavacos.   Pode apresentar um corte radial de abertura, que permite regular a profundidade de corte. Isso é feito por meio de um parafuso instalado na fenda, ou por meio dos parafusos de regulagem do porta-cossinete. Se esses parafusos não forem bem apertados, podem produzir erros no passo, porque os dentes cortam irregularmente. 
 
 
 

Para trabalhos de obtenção de roscas iguais e normalizadas, deve-se usar cossinetes rígidos ou fechados. 
 
No mercado são encontrados cossinetes com entrada corrigida, ou seja, helicoidal, para roscamento em materiais de cavaco longo, para aços em geral, facilitando a saída do cavaco no sentido contrário ao do avanço da ferramenta. Isso evita o engripamento por acúmulo de cavacos nos furos. Existem também cossinetes sem entrada corrigida para materiais que apresentam cavacos curtos e quebradiços, como o latão. 
 
O cossinete bipartido é uma variação dessa  ferramenta. É formado por duas placas com formato especial com apenas duas arestas cortantes. Usado para fazer roscas em tubos de plástico, ferro galvanizado e cobre. 
 
Outra variação é o cossinete de pente, usado no roscamento com tornos revólver e rosqueadeiras automáticas. Os pentes são montados em cabeçotes com quatro ranhuras, e aperto concêntrico e simultâneo. Isso assegura a regulagem do diâmetro e a abertura brusca no fim do trabalho, a fim de liberar o pente sem voltar a ferramenta. Nas rosqueadeiras, para cada cabeçote, existe um carrinho que avança e recua a peça e que tem sistema próprio para aplicação de fluido de corte recomendado na produção de grandes quantidades de peças. 
 
 
 
 

O cossinete é caracterizado por: 
· sistema de rosca: métrico, Whitworth ou americano; 
· passo ou número de fios por polegada; 
· diâmetro nominal: gravado no corpo da ferramenta; 
· sentido da rosca: à direita ou à esquerda. 
 
Para realizar o roscamento externo manualmente, utiliza-se o porta-cossinete. Seu comprimento varia de acordo com o diâmetro do cossinete. 
 
 
 

 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
1. Assinale com X a alternativa correta nas questões abaixo. 
a) A operação que consiste em abrir roscas externas à máquina ou manualmente é realizada com: 
1. ( ) tarraxa ou cossinete. 
2. ( ) tarraxa ou desandador. 
3. ( ) cossinete ou macho. 
4. ( ) desandador ou porta-cossinete. 
 
 
b) A finalidade do cossinete e dos machos na fabricação de peças roscadas em série é: 
1. ( ) perfeito acoplamento e profundidade. 
2. ( ) exatidão e ajuste em peças de aço especial. 
3. ( ) perfeito acoplamento e intercambialidade. 
4. ( ) exatidão e alto padrão de durabilidade. 
 
c) Os cossinetes se caracterizam por: 
1. ( ) sentido da rosca, diâmetro nominal, passo ou 
número de fios por polegada, comprimento da rosca, sistema de rosca. 
2. ( ) diâmetro nominal, passo ou número de fios por polegada, diâmetro da haste, sistema de rosca. 
3. ( ) diâmetro da haste, sentido da rosca, passo ou número de fios por polegada, sistema de rosca. 
4. ( ) sentido da rosca, diâmetro nominal, passo ou número de fios por polegada, sistema de rosca. 
 
2. Descreva com suas palavras a finalidade de cada um dos cossinetes relacionados abaixo. 
a) Cossinete de pente: ........................................................... 
b) Cossinete bipartido:............................................................ 
c) Cossinetes com estrada corrigida: ..................................... 
d) Cossinetes sem entrada corrigida:...................................... 
 
 
Operação de roscamento externo (manual) 
 
O roscamento externo manual, como já dissemos, consiste em abrir rosca na superfície externa de peças cilíndricas com o uso de uma ferramenta chamada de cossinete, por meio de um movimento circular alternativo (vaivém). Essa operação consiste nas seguintes etapas: 
 
1. Preparação do material: deve-se conferir o diâmetro do mate-rial a ser roscado. O diâmetro ideal para essa operação é obtido aplicando-se a fórmula  
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Para facilitar o início da operação, a ponta  da peça cilíndrica deve ser chanfrada.  

 
2. Marcação do comprimento da rosca. 
 
3. Seleção do cossinete considerando o diâmetro do material e o passo (ou número de filetes) da rosca. 
 
4. Seleção do porta-cossinete, considerando o diâmetro externo do cossinete. 
 
5. Montagem do cossinete de modo que: 
· sua abertura coincida com o parafuso de regulagem; 
· as perfurações de sua parte externa coincidam com os parafusos de fixação do porta-cossinete. 
 
mordente em forma de “V” para evitar que a peça gire.  
6.
 Fixação da peça usando um 
 
 

 
7. Abertura da rosca: iniciar a rosca girando o cossinete no sentido horário, fazendo pressão. Após a abertura de dois ou três filetes, continuar com movimentos alternativos: a cada meia-volta, voltar no sentido anti-horário para a quebra do cavaco. Para facilitar a operação, deve-se aplicar fluido de corte. 
 
 
 
8. Verificação da rosca com um calibrador de rosca. 
 
 Para isso, retira-se o cossinete, girando-o no sentido antihorário. Em seguida, limpa-se a rosca com um pincel para retirar os cavacos. Repassar, se necessário. 
 
 
As ranhuras servem para coletar os cavacos ou 
sujeiras que estejam aderidos aos filetes das 
roscas. É conveniente limpar cuidadosamente 
as roscas antes de fazer a verificação. 

 
 

Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
3. Ordene numerando seqüencialmente de 1 a 8 as etapas na operação de roscar com cossinete: 
a) ( ) seleção do porta-cossinete. 
b) ( ) abertura da rosca. 
c) ( ) fixação da peça. 
d) ( ) preparação do material. 
e) ( ) marcação do comprimento da rosca. 
f) ( ) seleção do porta-cossinete. 
g) ( ) montagem do cossinete. 
h) ( ) verificação da rosca. 
 
 
Operações com máquinas 
 
As operações manuais são sempre usadas para produzir um número limitado de peças ou para trabalhos de manutenção. Para trabalhos em série e peças de maiores diâmetros, as roscas externas e internas são produzidas em máquinas, por corte ou por compressão. Para isso, são usadas as seguintes máquinas: 
· rosqueadeiras, que empregam machos de roscar e cossinetes de pente; 
· laminadores de rosca nos quais se aplicam pentes e rolos; 
· fresadoras para roscas, que usam fresas simples ou múltiplas para construir a rosca. A fresa simples é usada na produção de parafusos compridos e produz filete por filete. A fresa múltipla age simultaneamente em todo o comprimento do roscado; 
· tornos para roscar nos quais se usam ferramentas de um só corte, cuja ponta tem o mesmo formato do vão do filete; 
· retificadoras de roscas, nas quais se usam rebolos para dar acabamento às roscas. 
 
A rosqueadeira que emprega machos,  também chamada de máquina de roscar, é especialmente projetada para abrir roscas internas com machos em furos de pequeno e médio tamanho. É semelhante a uma furadeira de coluna e é equipada com mecanismo de reversão, fuso de avanço e um ou mais cabeçotes múltiplos. Algumas máquinas são dedicadas a apenas um tipo de trabalho, como abertura de roscas em porcas, por exemplo, e atingindo produções de 150 peças por minuto. 
 
A vantagem dessa máquina é garantir a introdução contínua do macho no furo. Isso fornece uma rosca com medidas mais exatas, além de uniformidade de acabamento. 
 
 
 

A laminadora de rosca é usada no que  chamamos de roscamento por laminação. Nessa operação, o filete é formado sem retirada de material, porque o roscamento é feito por compressão do material sem formação de cavaco. Além disso, o filete obtido por esse processo é muito mais resistente do que o feito por corte, porque a estrutura interna do material é compactada sem se romper.  

 
 
A utilização desse processo é limitada ao ros- camento externo em peças maciças e resistentes. Como o laminado aumenta o diâmetro exterior, os parafusos devem ser feitos com um diâmetro inicial menor. A ilustração ao lado mostra um detalhe dos cilindros que produzem a rosca por conformação mecânica.  

 
Os roscamentos realizados com o torno, a fresadora e a retificadora serão estudados juntamente com as outras operações que se realizam com essas máquinas. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
4. Responda às seguintes questões. 
a) Como acontece a conformação do filete da rosca por la-minação? 
b) Por que o filete obtido pelo processo de laminação é mais resistente do que o filete feito de corte? 
c) Cite os processos de abertura de rosca com máquinas. 
d) Qual a vantagem da utilização da máquina de roscar? 
 
 
 
 
Gabarito 
 
1. a) 1; 	b) 3; 	c) 4. 
 
2. a) Cossinete de pente: serve para roscamento com máquina-ferramenta. 
b) Cossinete bipartido: para fazer roscas em tubos. 
c) Cossinete com entrada corrigida: para roscamento em materiais de cavaco longo, aços em geral. 
d) Cossinete sem entrada: para roscamento de materiais de cavacos curtos e quebradiços. 
 
 
	3. a) 4; 
	b) 7; 
	c) 6; 
	d) 1; 

	 	e) 2; 
	f) 4; 
	g) 5; 
	h) 8. 


 
4. a) O filete é feito por compressão e não há corte de material. 
b) Porque a estrutura interna do material é compactada sem se romper. 
c) As roscas internas e externas produzidas em máquinas são feitas por corte ou por compressão. 
d) Garantir a introdução contínua do macho no furo, o que permite produzir roscas com medidas mais exatas e uniformidade no acabamento. 
 
	6. a) 4; 	b) 1; 	c) 2. 
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Por dentro do torneamento 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quando estudamos a história do homem, percebemos facilmente que os princípios de todos os processos de fabricação são muito antigos. Eles são aplicados desde que o homem começou a fabricar suas ferramentas e utensílios, por mais rudimentares que eles fossem. 
 
Um bom exemplo é o conjunto de operações que começamos a estudar nesta aula. Ele se baseia em um princípio de fabricação dos mais antigos que existe, usado pelo homem desde a mais remota antigüidade, quando servia para a fabricação de vasilhas de cerâmica. Esse princípio serve-se da rotação da peça sobre seu próprio eixo para a produção de superfícies cilíndricas ou cônicas. 
 
Apesar de muito antigo, pode-se dizer que ele só foi efetivamente usado para o trabalho de metais no começo deste século. A partir de então, tornou-se um dos processos mais completos de fabricação mecânica, uma vez que permite conseguir a maioria dos perfis cilíndricos e cônicos necessários aos produtos da indústria mecânica. 
 
Para descobrir que operações são essas, estude esta aula e as próximas com bastante atenção. 
 
 
 Torneamento 
 
O processo que se baseia no movimento da peça em torno de seu próprio eixo chama-se torneamento. O torneamento é uma operação de usinagem que permite trabalhar peças cilíndricas movidas por um movimento uniforme de rotação em torno de um eixo fixo. 
 
O torneamento, como todos os demais trabalhos executados com máquinas-ferramenta, acontece mediante a retirada progressiva do cavaco da peça a ser trabalhada. O cavaco é cortado por uma ferramenta de um só gume cortante, que deve ter uma dureza superior à do material a ser cortado. 
 
No torneamento, a ferramenta penetra na peça, cujo  movimento rotativo uniforme ao redor do eixo A permite o corte contínuo e regular do material. A força necessária para retirar o cavaco é feita sobre a peça, enquanto a ferramenta, firmemente presa ao portaferramenta, contrabalança a reação desta força.  

 
Para executar o torneamento, são necessários três movimentos relativos entre a peça e a ferramenta. Eles são: 
 
1. Movimento de corte: é o movimento principal que permite cortar o material. O movimento é rotativo e realizado pela peça. 
2. Movimento de avanço: é o movimento que desloca a ferra-menta ao longo da superfície da peça. 
3. Movimento de penetração: é o movimento que determina a profundidade de corte ao empurrar a ferramenta em direção ao interior da peça e assim regular a profundidade do passe e a espessura do cavaco. 
 
 

Variando os movimentos, a posição e o formato da ferramenta, é possível realizar uma grande variedade de operações: 
 
a) Tornear superfícies cilíndricas externas e internas. 
 
 
 
b) Tornear superfícies cônicas externas e internas. 
 
 
 
c) 
Roscar superfícies ex-
ternas e internas.
 
 
 
d) 
Perfilar superfícies. 
 
 

 
Além dessas operações, também é possível furar, alargar, recartilhar, roscar com machos ou cossinetes, mediante o uso de acessórios próprios para a máquina-ferramenta. 
 
 
 
A figura ao lado ilustra o 
perfil de algumas ferramen-
tas usadas no torneamento 
e suas respectivas aplica-
ções.
 
 
Pare! Estude! Responda! 

 
[bookmark: _Hlk87468480]Exercícios 
 
1. Assinale a alternativa correta. 
a) A operação de usinagem que permite trabalhar peças por meio de um movimento de rotação em torno de um eixo é chamada de: 1. ( ) fresagem 
2. ( ) furação 
3. ( ) torneamento 
4. ( ) alargamento 
b) Os movimentos relativos entre a peça e a ferramenta durante o torneamento são: 
1. ( ) movimento de corte, movimento radial, movimen-to de avanço. 
2. ( ) movimento de avanço, movimento lateral, movi-mento de corte. 
3. ( ) movimento de corte, movimento de penetração, movimento de avanço. 
4. ( ) movimento linear, movimento de penetração, mo-vimento de corte. 




 
[bookmark: _Hlk87468503]2. Faça corresponder os itens da coluna A (denominação) com os da coluna B (descrição do movimento). 
	Coluna A 
	Coluna B 

	a) ( ) Movimento de corte  
b) ( ) Movimento de avanço 
	1. Movimento que determina a profundidade do corte. 

	c) ( ) Movimento de penetração 
	2. Movimento da peça perpendicular ao eixo. 

	 
	3. Movimento retilíneo que desloca a ferramenta ao longo da superfície da peça. 

	 
	4. Movimento rotativo realizado pela peça. 


Permite cortar o material. 
 
 
A máquina de tornear 
 
A máquina que faz o torneamento é chamada de torno. É uma máquina-ferramenta muito versátil porque, como já vimos, além das operações de torneamento, pode executar operações que normalmente são feitas por outras máquinas como a furadeira, a fresadora e a retificadora, com adaptações relativamente simples. 
 
 
 

O torno mais simples que existe é o torno universal. Estudando seu funcionamento, é possível entender o funcionamento de todos os outros, por mais sofisticados que sejam. Esse torno possui eixo e barramento horizontais e tem a capacidade de realizar todas as operações que já citamos. 
 
Assim, basicamente, todos os tornos, respeitando-se suas variações de dispositivos ou dimensões exigidas em cada caso, são compostos das seguintes partes: 
 
1. Corpo da máquina: barramento, cabeçote fixo e móvel, caixas de mudança de velocidade. 
 
2. Sistema de transmissão de movimento do eixo: motor, polia, engrenagens, redutores. 
 
3. Sistemas de deslocamento da ferramenta e de movimentação da peça em diferentes velocidades: engrenagens, caixa de câmbio, inversores de marcha, fusos, vara etc. 
 
4. Sistemas de fixação da ferramenta: torre, carro portaferramenta, carro transversal, carro principal ou longitudinal e da peça: placas, cabeçote móvel. 
 
5. Comandos dos movimentos e das velocidades: manivelas e alavancas. 
 
 
 
a - 
placa 
b - 
cabeçote fixo 
c - 
caixa de engrenagens 
d - 
torre porta-ferramenta 
e - 
carro transversal 
f - 
carro principal 
g - 
barramento 
h - 
cabeçote móvel 
i - 
carro porta-ferramenta 
 

 
Essas partes componentes são comuns a todos os tornos. O que diferencia um dos outros é a capacidade de produção, se é automático ou não, o tipo de comando: manual, hidráulico, eletrônico, por computador etc. 
 
Nesse grupo se enquadram os tornos revólver, copiadores, automáticos, por comando numérico ou por comando numérico computadorizado. 
 
Antes de iniciar qualquer trabalho de torneamento, deve-se proceder à lubrificação das guias, barramentos e demais partes da máquina conforme as orientações do fabricantes. Com isso, a vida útil da máquina é prolongada, pois necessitará apenas de manutenções preventivas e não corretivas. 
 
 
 
Prendendo a peça 
 
Para realizar o torneamento, é necessário que tanto a peça quanto a ferramenta estejam devidamente fixadas. Quando as peças a serem torneadas são de pequenas dimensões, de formato cilíndrico ou hexagonal regular, elas são presas por meio de um acessório chamado de placa universal de três castanhas. 
 
A peça é presa por meio de três castanhas, apertadas simultaneamente com o auxílio de uma chave. Cada castanha apresenta uma superfície raiada que melhora a capacidade de fixação da castanha em relação à peça. De acordo com os tipos peças a serem fixadas, as castanhas podem ser usadas de diferentes formas. 
 
 
 

1. Para peças cilíndricas maciças como eixos, por exemplo, a fixação é feita por meio da parte raiada interna das castanhas voltada para o eixo da placa universal. 
 
 
 
 

 
2. Para peças com formato de anel, utiliza-se a parte raiada externa das castanhas. 
 
 
 

3. Para peças em forma de disco, as castanhas normais são substituídas por castanhas invertidas. 
 
 
 
 

Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
3. Responda. 
a) Cite operações que podem ser feitas com um torno e que são normalmente executadas por outras máquinas. 
b) Como se utiliza a placa universal de três castanhas para a fixação de: 
1. Peças com formato de anel........................................... 
................................................ 
2. Peças maciças em forma de disco ............................... 
................................................. 
3. Peça  cilíndricas (eixos) maciças .................................. 
................................................. 
 
4. Complete as lacunas das afirmativas a seguir. 
a) O corpo de um torno mecânico é composto de 
	...................... 	, 	....................... 	fixo 	e 	móvel 	e  
...................... 
b) O motor, a polia, engrenagens e redutores são componen-tes do .................... 
c) As engrenagens, a caixa de câmbio, inversores de mar-cha, fusos e vara fazem parte do ........................... 
d) O sistema de fixação da ferramenta compõe-se de: torre, carro ............................., carro ......................... e carro .............................. 
e) O sistema de fixação da peça é composto de 
........................ e ......................... 
f) As manivelas e alavancas são os comandos dos 
...................... e das ..................... 
 
 
Torneamento: primeira família de operações 
 
A produção de peças na indústria mecânica é feita em várias etapas. Ela pode começar na fundição, continuar na laminação, passar pelo corte, pela furação... Quando se prepara material para torneamento, certamente ele terá passado por uma operação anterior de corte como a que já estudamos na Aula 25 deste livro. Naquela aula, você aprendeu que o corte tem que prever sobremetal suficiente para as operações que virão depois. Por isso, as medidas de uma barra cortada nunca têm a exatidão e a qualidade de acabamento da peça pronta. 
 
A primeira operação do torneamento  é, pois, fazer no material uma superfície plana perpendicular ao eixo do torno, de modo que se obtenha uma face de referência para as medidas que derivam dessa face. Essa operação se chama facear.  

 
 
 
Segurança em primeiro lugar 
Antes de iniciar qualquer operação no torno, lembre-se sempre de usar o equipamento de proteção individual (EPI): óculos de segurança, sapatos e roupas apropriados, e rede para prender os cabelos, se necessário. Além disso, o operador de máquinas não pode usar anéis, alianças, pulseiras, correntes e relógios que podem ficar presos às partes móveis da máquina, causando acidente. 
 
A operação de facear prevê as seguintes etapas: 
 
1. Fixação da peça na placa universal, deixando livre a quanti-dade suficiente de material para ser torneado. O material deve estar bem centrado. 
 
2. Fixação da ferramenta de modo que a ponta da ferramenta fique na altura do centro do torno. Para isso, usa-se a contraponta como referência. Deve-se também observar que a ferramenta deve ficar em ângulo em relação à face da peça. 
 
 
 

3. Aproximação da ferramenta à peça, deslocando o carro prin-cipal e fixando-o por meio da porca de aperto. 
 
Recordar é aprender 
Como você já deve ter estudado no módulo de Cálculo Técnico, para calcular a rpm a partir da velocidade de corte (dado de tabela), usa-se a fórmula: 
 
vc . 1000 n = 	 π . D
 
4. Seleção da rotação do torno após consulta à tabela de veloci-dade de corte. 
 
5. Acionamento do torno. 
 
6. Execução do faceamento: 
 
a) A ferramenta deve tocar na parte mais saliente da face do material. Essa é a referência para zerar o anel graduado. 
 
b) Em seguida, com a máquina ligada, avança-se a ferra-menta até o centro do material e após fazê-la penetrar no material aproximadamente 0,2 mm, desloca-se lentamente a ferramenta até a periferia da peça. Isso deve ser repetido aumentando a profundidade de corte até que o faceamento termine. 
 
Essa operação de facear é realizada do  centro para a periferia da peça. É possível também facear partindo da periferia da peça para seu centro. Todavia, é preciso usar uma ferramenta específica, semelhante à mostrada ao lado.  

 
Depois do faceamento, pode-se executar o torneamento de superfície cilíndrica externa, que é muito semelhante à operação anterior. É uma operação que consiste em dar um formato cilíndrico a um material em rotação submetido à ação de uma ferramenta de corte. 
 
Essa operação é uma das mais executadas no torno e tem a finalidade de produzir eixos e buchas ou preparar material para outras operações. Sua execução tem as seguintes etapas: 
 
1. Fixação da peça, deixando livre um comprimento maior do que a parte que será torneada, e centralizando bem o material. 
 
2. Montagem da ferramenta no porta-ferramentas com os mes-mos cuidados tomados na operação de facear. 
 
3. Regulagem do torno na rotação adequada, consultando a ta-bela específica. 
 
4. Marcação, no material, do comprimento a ser torneado. Para isso, a ferramenta deve ser deslocada até o comprimento desejado e a medição deve ser feita com paquímetro. A marcação é feita acionando o torno e fazendo um risco de referência. 
 
 
 

5. Determinação da profundidade de corte: 
a) Ligar o torno e aproximar a ferramenta até marcar o início do corte no material. 
b) Deslocar a ferramenta para fora da peça. 
c) Zerar o anel graduado e fazer a ferramenta penetrar no material a uma profundidade suficiente para remover a casca do material. 
 
6. Execução do torneamento:  
a) Fazer um rebaixo inicial. 
b) Deslocar a ferramenta para fora da peça. 
c) Desligar a máquina. 
d) Verificar o diâmetro obtido no rebaixo. 
e) Tornear completando o passe até o comprimento determi-nado pela marca. Observação: Deve-se usar fluido de corte onde for necessário. 
f) Repetir quantas vezes for necessário para atingir o diâme-tro desejado. 
 
As operações que estudamos nesta aula são as mais básicas no torneamento. Com elas, você  já pode obter peças cilíndricas com as faces planas, como um eixo, por exemplo. Essa peça permite que você execute todas as outras operações de torneamento que existem. 
Nas próximas aulas continuaremos com esse assunto. Antes de terminar, é importante lembrar que um bom profissional cuida bem de sua máquina e mantém seu local de trabalho sempre limpo e organizado. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
5. Responda às seguintes perguntas. 
a) Como se toma referência para zerar o anel graduado? 
b) Do que consiste a operação de torneamento de superfície cilíndrica externa? 
c) Para que serve a operação de facear? 
 
6. Ordene, numerando de 1 a 6, a seqüência correta de etapas do torneamento cilíndrico externo. 
a) ( ) Determinação da profundidade de corte. 
b) ( ) Montagem da ferramenta no porta-ferramentas. 
c) ( ) Fixação da peça. 
d) ( ) Execução do torneamento do diâmetro externo. 
e) ( ) Regulagem da rotação adequada do torno. 
f) ( ) Marcação do comprimento a ser torneado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gabarito 
 
1. a) 3; 	b) 3. 
 
2. a) 4; 	b) 3; 	c) 1. 
 
3. a) Furar, roscar com machos ou cossinetes, alargar. 
b) 1. Para a fixação de peças com formatos de anel, usa-se a parte raiada externa das castanhas. 
2. Para fixar peças maciças em forma de disco, usam-se castanhas invertidas. 
3. Para fixar peças cilíndricas, usa-se as partes raiadas da castanha voltadas para o eixo da placa universal. 
4. a) Barramento; cabeçotes; caixas. 
b) Sistema de transmissão de movimento do eixo. 
c) Sistema de deslocamento de ferramentas e de movimen-tação da peça. 
d) Porta-ferramenta; transversal; principal. 
e) Placas e cabeçote móvel. 
f) Movimentos; velocidades. 
 
5. a) Isso é feito com a ferramenta tocando a superfície mais saliente do material. 
b) Essa operação é uma das mais executadas no torno e consiste em dar um formato cilíndrico a um material em rotação submetido à ação de uma ferramenta de corte. 
c) Essa operação serve para fazer no material uma superfí-cie perpendicular ao eixo do torno, de modo que se obtenha uma face de referência para as medidas que derivam dessa face. 
 
6. a) 5; b) 2; c) 1;  d) 6; e) 3; f) 4. 
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Esse torno só dá furo! 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na aula sobre furação, você aprendeu que os materiais são furados com o uso de furadeiras e brocas. Isso é produtivo e se aplica a peças planas. Quando é preciso furar peças cilíndricas, as dificuldades aparecem. Embora seja possível furar uma peça cilíndrica com a furadeira, isso requer dispositivos especiais de fixação, além do fato de ser difícil estabelecer seu centro para fazer o furo. 
 
O torno aparece, então, como o equipamento ideal para abrir furos centrados em peças cilíndricas, não só para a obtenção do próprio furo, mas também como uma operação intermediária para realizar outras. Aí, o torno só dá furo. Nesta aula você vai aprender como. 
 
 
Fixando a ferramenta 
 
Na operação de facear, você estudou que a   ferramenta é fixada no porta-ferramenta que se movimenta perpendicularmente ao eixo da peça para executar o corte. Para operações de furar no torno, usa-se a broca e não uma ferramenta de corte como as que você viu na aula anterior. Para fixar a ferramenta para furar, escarear, alargar e roscar, usa-se o cabeçote móvel. 
 
 
 
O cabeçote móvel é a parte do torno que se desloca sobre o barramento. É composto por: 
· base: apóia-se no barramento e serve de apoio para o corpo; 
· corpo: suporta os mecanismos do cabeçote móvel. Pode ser deslocado lateralmente para permitir o alinhamento ou desalinhamento da contraponta; 
· mangote: que aloja a contraponta, mandril ou outras ferramentas para furar, escarear, alargar ou roscar. É fixado por meio de uma trava e movimentado por um eixo roscado acionado por um volante. Possui um anel graduado que permite controlar a profundidade do furo, por exemplo; 
· parafusos de fixação e deslocamento do cabeçote móvel. 
 
O cabeçote móvel tem as seguintes funções: 
 
1. Serve de suporte à contra- ponta, destinada a apoiar uma das extremidades da peça a ser torneada.  
 

 
2. Serve para fixar o mandril de  haste cônica usado para prender brocas, escareadores, alargadores, machos. 
 
 
3. Serve de suporte direto para  ferramentas de corte de haste cônica como brocas e alargadores. Serve também de apoio para operações de roscamento manual. 
 
 
4. Serve para deslocar a contraponta lateralmente, para o torneamento de peças longas de pequena conicidade. 
 
 

 
As operações que podem ser realizadas com o auxílio do cabeçote móvel serão explicadas na próxima parte desta aula. Antes de prosseguir, faça os exercícios. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
1. Responda às questões abaixo: 
a) Qual a máquina ideal a ser utilizada para abrir furos cen-trados em peças cilíndricas? 
b) Qual o componente do torno que é utilizado para fixar mandril, brocas de haste cônica, alargadores, contraponta etc.? 
 
2. Descreva as funções das partes de que se compõe o cabeçote móvel. 
a) mangote:............................................................................. 
b) base: .................................................................................. 
c) parafusos de fixação: ......................................................... 
d) corpo: ................................................................................. 
 
 
 
Furando com o torno 
 
O torno permite a execução de furos para: 
 
a) Abrir furos de forma e dimensões determinadas, chamados de furos de centro, em materiais que precisam ser trabalhados entre duas pontas ou entre a placa e a ponta. Esse tipo de furo também é um passo prévio para se fazer um furo com broca comum. 
 
 

 
b) Fazer um furo cilíndrico por deslocamento de uma broca montada no cabeçote e com o material em rotação. É um furo de preparação do material para operações posteriores de alargamento, torneamento e roscamento internos. 
 
  
c) 
Fazer uma superfície cilíndrica interna, 
passante ou não, pela ação de uma 
ferramenta deslocada paralelamente ao 
eixo do torno. Essa operação é conhe-
cida também como 
broqueamento
. 
Com ela, obtém-se furos cilíndricos 
com diâmetros exatos em buchas, poli-
as, engrenagens e outras peças. 
 
 
 

 
Vamos imaginar então, que sua tarefa seja preparar material para uma operação posterior de broqueamento. Para fazer isso, você terá que seguir as seguintes etapas: 
1. Centralização e fixação da peça. 
2. Execução de faceamento para obter o perfil na medida dese-jada. 
3. Fixação da broca de centrar com o mandril. Ao colocar o mandril no mangote, deve-se observar se os cones estão perfeitamente limpos. Limpe, se necessário. 
4. Deslocamento do cabeçote para aproximar a broca do materi-al. 
5. Fixação do cabeçote na posição correta. 
6. Ajuste da rpm e acionamento do torno. 
7. Execução do furo de centro: para fazer a broca penetrar no material, o volante do cabeçote deve ser acionado com movimentos lentos e uniformes e os seguintes cuidados devem ser tomados: 
· A broca de centro deve estar alinhada com o eixo do material. A correção do desalinhamento é feita por meio dos parafusos de regulagem do cabeçote. 
· Deve-se usar fluido de corte adequado ao material e à operação. 
· Durante a operação, a broca é afastada para permitir a saída dos cavacos e a limpeza, que deve ser feita com um pincel.  
Se o objetivo for obter apenas um furo de centro, para prender a peça na contraponta, a operação pára aqui. Se o objetivo for obter um furo para fazer um rebaixo interno, por exemplo, continua-se a operação: 
8. Após obter a medida desejada para o furo de centro, trocar a broca para fazer o furo para o broqueamento. Isso implica verificar o diâmetro da broca com o paquímetro, medindo sobre as guias, sem girá-la. Furos maiores que 12 mm devem ser precedidos de uma furação com diâmetro menor do que o furo que se quer obter. 
9. Fixação da broca, que pode ser feita no mandril ou diretamen-te no cone do mangote. No caso de brocas de haste cônica, pode ser necessário também o uso de uma bucha de redução no cone morse. 
10. Determinação da rpm de acordo com o material e a medida da broca a ser usada. 
11. Aproximação do cabeçote móvel de modo que a ponta da broca fique a uma distância aproximada de 10 mm do material.  
12. Fixação do cabeçote na posição correta. 
· O mangote deve ficar o máximo possível dentro de seu alojamento para evitar oscilação excessiva. 
13. Acionamento do torno e execução do furo na peça. 
· A broca deve ser retirada do furo freqüentemente com o torno ligado para ajudar na saída do cavaco. 
· O fluido de corte deve ser adequado à operação e ao material a ser usinado. 
· Para furos não-passantes, a profun-  didade do furo deve ser controlada por meio de paquímetro ou pelo anel graduado do cabeçote móvel. Na verificação da profundidade do furo, não se deve levar em conta a parte cônica da ponta da broca.  

 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
3. Cite os tipos de operações que são executados no torno após a furação. 
 
4. Ordene, numerando de 1 a 7,  as etapas para fazer furo de centro de uma peça: 
a) ( ) fixação da broca de centrar. 
b) ( ) deslocamento do cabeçote, aproximando a broca do material. 
c) ( ) ajuste da rpm e acionamento do torno. 
d) ( ) fixação do cabeçote na posição correta. 
e) ( ) execução do furo. 
f) ( ) centralização e fixação da peça. 
g) ( ) execução do faceamento. 
5. Preencha as lacunas das alternativas abaixo: 
a) Verifique o diâmetro da ................................ com o paquí-metro medindo nas .......................... sem girá-las. 
b) Antes de iniciar a operação de ........................ selecione a rpm em função do ........................... a ser trabalhado e do ........................ da broca. 
c) A aproximação do ............................... móvel deve manter, em relação à ponta da  .......................... ,  uma distância de cerca de  .......................... mm do material antes de ser fixado. 
d) Para facilitar a saída do cavaco, a broca deve ser retirada freqüentemente do ............................ com o ................ ......................... em funcionamento. 
e) Para 	furos 	não-passantes, 	a 	..................... 	do 
........................... deve ser verificada com paquímetro ou controlada pelo ....................................... graduado do volante do ........................................... . 
 
 
Torneando rebaixo interno 
 
Depois de fazer o furo, você pode, por exemplo, fazer um rebaixo interno, ou broqueamento. Para isso, você deve usar ferramentas especiais:  
 
 
 

Depois de facear e fazer um furo com diâmetro suficiente para a entrada da ferramenta, as etapas da operação de broqueamento são as seguintes: 
1. Montagem da ferramenta, deixando para fora do porta-ferramenta um comprimento suficiente para que, no furo passante ou no não-passante, o porta-ferramentas fique a uma distância segura da peça. O corpo da ferramenta deve estar paralelo ao eixo do torno e sua ponta, na altura do centro. 
2. Fixação da ferramenta. 
3. Preparação do torno: escolha de rpm e avanço da ferramenta. 
4. Acionamento do torno. 
5. Início do torneamento: fazer a ferra- menta penetrar no furo e deslocá-la transversalmente até que a ponta toque na peça.  

 
6. Torneamento de um rebaixo na boca  do furo para servir como base para a medição. 
7. Medição com paquímetro: para isso, deve-se parar o torno, afastar a ferramenta no sentido longitudinal e medir. 
 
 
8. Realização do torneamento executando o número de passes necessários até obter um diâmetro 0,2 mm menor que o final, para o acabamento. 
9. Finalização do torneamento. Nessa última etapa, pode-se trocar ou afiar a ferramenta, se  for  necessário um  melhor acabamento. 
• O avanço deve ser compatível com a operação de acabamento. 
10. Execução de rebaixo com a profundidade final e verificação da medida. 
11. Término do passe. No caso do rebaixo não-passante, deve-se tornear primeiro o diâmetro e, em seguida, facear na profundidade requerida. 
12. Verificação das medidas finais: os furos, conforme a precisão exigida devem ser verificados com paquímetro, com micrômetro interno, com calibrador-tampão ou com a peça que entrará no furo. 
 
Como operação final ou intermediária, a furação no torno é uma operação muito usada. Faça agora os exercícios e prepare-se para a próxima aula. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
 
Exercício 
 
6. Seqüencie, numerando de 1 a 12, as etapas da operação de broqueamento: 
a) ( ) fixação da ferramenta. 
b) ( ) início do torneamento. 
c) ( ) finalização do torneamento. 
d) ( ) término do passe. 
e) ( ) execução do torneamento do rebaixo inicial, base para medição. 
f) ( ) acionamento do torno. 
g) ( ) preparação do torno. 
h) ( ) verificação das medidas finais. 
i) ( ) montagem da ferramenta. 
j) ( ) medição com o paquímetro. 
k) ( ) realização do torneamento. 
l) ( ) execução do rebaixo com a profundidade final e veri-ficação da medida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gabarito 
 
1. a) Torno b) Cabeçote móvel 
2. a) Aloja a contraponta, mandril ou outras ferramentas para furar, escarear, alargar ou roscar. 
b) Serve de apoio para o corpo. 
c) Serve para fixação e deslocamento do cabeçote móvel. 
d) Dá suporte aos mecanismos do cabeçote móvel e permite 
o alinhamento ou o deslocamento da contraponta. 
 
3. a) Abrir furos de forma e dimensões determinadas, chamados de furos de centro; fazer furo cilíndrico com broca; fazer broqueamento. 
 
	4. a) 3; 
	b) 4; 
	c) 6; 
	d) 5; 

	 	e) 7; 
	f) 1; 
	g) 2. 
	


 
5. a) Broca; guias. b) Furar no torno; material; diâmetro. 
 c) Cabeçote; broca; 10. d) Furo; torno. e) Profundidade; furo; anel; cabeçote móvel. 
 
6. a) 2; b) 5; c) 9; d) 11; e) 6;  f) 4; g) 3; h) 12; i) 1; j) 7; 
 	k) 8; 	l) 10. 
 
Segurando as pontas 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
As operações de tornear superfícies cilíndricas ou cônicas, embora simples e bastante comuns, às vezes apresentam algumas dificuldades. 
 
É o que acontece, por exemplo, com peças longas que se fossem presas somente pela placa universal se flexionariam por causa da pressão da ferramenta. 
 
Para resolver esse problema, os tornos apresentam uma série de acessórios que permitem que a peça seja torneada sem o inconveniente já citado. 
 
Esses acessórios, suas características, utilização e as operações que podem ser realizadas com eles, são os assuntos desta aula. 
 
 
Acessórios em ação 
 
O torno tem vários tipos de acessórios que ajudam a prender as peças de maior comprimento: pontas, contrapontas, placas arrastadoras e arrastador, lunetas fixas e móveis. 
 
As pontas e contrapontas são cones duplos retificados de aço temperado cujas extremidades se adaptam ao centro da peça a ser torneada para apoiá-la. 
 
A contraponta é montada no mangote do cabeçote móvel, padronizado pelo sistema morse, com um cone de 60º . Recebe esse nome porque está montada em uma posição oposta à uma placa arrastadora com ponta. É apresentada em vários tipos: 
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Dica tecnológica 
Nos catálogos de fabricantes, as pontas e contrapontas recebem o nome  genérico de ponta. 
 
· ponta fixa; 
· ponta rotativa: reduz o atrito entre a peça e a ponta, pois gira suavemente e suporta esforços radiais e axiais, ou longitudinais; 
· ponta rebaixada: facilita o completo faceamento do topo. 
 
A ponta é semelhante à contraponta fixa e é montada no eixo principal do torno por meio da placa arrastadora. 
 
A placa arrastadora é um acessório que transmite o movimento de rotação do eixo principal às peças que devem ser torneadas entre pontas. Tem o formato de disco, possui um cone interior e uma rosca externa para fixação. As placas arrastadoras podem ser: 
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Em todas as placas usa-se o arrastador que é firmemente preso à peça, transmitindo-lhe o movimento de rotação, funcionando como órgão intermediário. 
 
Os arrastadores  podem ser de vários tipos: 
 
	[image: ] arrastador de haste reta 
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· arrastador de haste reta: é o mais empregado na placa com pino e na placa com dispositivo de segurança; 
· arrastador de haste curva: é empregado com a placa com ranhura; 
· arrastador com dois parafusos: indicado para suportar esforços em usinagem de passes profundos. 
 
A luneta é outro dos acessórios usados para prender peças de grande comprimento e finas que, sem esse tipo de suporte adicional, tornariam a usinagem inviável, por causa da vibração e flexão da peça devido ao grande vão entre os pontos. A luneta pode ser fixa ou móvel. 
 
A luneta fixa é presa no barramento e possui três castanhas reguláveis por parafusos e a parte da peça que nela se apoia deve estar previamente torneada. Se a peça não puder ser torneada antes, o apoio deve ser lubrificado.  
 

 
A luneta móvel geralmente possui duas castanhas. Ela apoia a peça durante todo o avanço da ferramenta, pois está fixada no carro do torno. 
 
Esses acessórios permitem a realização de várias operações. 
Elas serão apresentadas na próxima parte da aula. 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
1. Responda às seguintes questões. 
a) Cite pelo menos quatro tipos de acessórios empregados no torno mecânico que são utilizados para usinagem de peças longas e de formatos especiais. 
b) Qual a função da contraponta rebaixada? 
c) Qual a vantagem do uso do ponta rotativa? 
d) Que tipo de acessório do torno é utilizado para transferir movimento de rotação às peças a serem torneadas entre pontas? 
e) Qual o órgão intermediário entre a peça e a placa arrasta-dora, indispensável para transmissão de rotação. 
 
2. Escreva os nomes dos tipos de arrastadores utilizados conforme as funções relacionadas a seguir. 
a) Utilizado na placa com pino e placa de segurança:............ 
.......................................................... 
b) Utilizado com placa de ranhura:.......................................... 
c) Utilizado para suportar usinagem de grandes esfor-ços:........................................................... 
 
 
Usando os acessórios 
 
Com os acessórios que você estudou na primeira parte desta aula, é possível realizar as seguintes operações: 
1. Tornear superfície cilíndrica com placa universal de três cas-tanhas e ponta, ou entre pontas, ou seja, placa arrastadora e contraponta: é usada para o torneamento de superfícies externas de peças de menores diâmetros. 
 
 

2. Tornear superfícies cilíndricas com luneta fixa ou móvel, po-dendo ser realizada em torneamentos externos e internos. 
Pode trabalhar peças de maiores diâmetros. 
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Então, vamos dizer, por exemplo, que você tenha que tornear um eixo de um metro de comprimento. Por ser uma peça longa e de pequeno diâmetro, você deverá torneá-la fixando-a por meio de uma placa universal e de uma ponta. Esta operação obedecerá as seguintes etapas: 
 
1. Preparação do material: o material deve ser faceado e ter o furo de centro feito com a broca de centrar. 
2. Fixação da peça na placa universal com aperto suave. 
3  Aproximação da contraponta pelo deslocamento do cabeçote móvel;  centralização da contraponta e fixação do cabeçote. A ponta do mangote deve ficar o mínimo possível fora do mangote. O alinhamento da contraponta deve ser verificado por meio da marca de referência no próprio cabeçote móvel (A) ou por meio do uso de relógio comparador.  

 
Dica tecnológica 
O atrito gerado na ponta fixa provoca dilatação da peça. Isso pode causar deformações na peça, afetar a têmpera das pontas e danificar o torno, porque a peça está presa sem folga. Para evitar esse inconveniente, deve-se lubrificar o furo de centro e a ponta com graxa de boa aderência tipo EP. 
 
A ponta rotativa não precisa dessa providência. 
4. Verificação da centralização do material e fixação definitiva da peça na placa universal. 
5. Fixação da ferramenta. 
6. Escolha da rpm adequada e acionamento do torno para verifi-car o paralelismo, ou seja, tomar referência nas extremidades da peça que devem apresentar a mesma profundidade de corte nos respectivos rebaixos. Isso é controlado com paquímetro. Se houver diferenças de medidas, é possível regular o ajuste do cabeçote móvel. 
7. Torneamento até obter a medida adequada. Depois de inicia-do o trabalho, deve-se evitar retirar a peça devido à dificuldade de nova centragem. 
 
Se a peça apresentar uma exigência de concentricidade entre todos os corpos da peça, é necessário que ela seja presa entre pontas, porque isso garante o atendimento a essa necessidade. Esse modo de fixação se aplica também a peças que precisem de usinagens posteriores onde a centralização seja fundamental. Essa centralização é verificada com auxílio do relógio comparador. 
 
 
 

Corpos da peça: são os diversos diâmetros ou perfis que se pode obter em uma peça torneada. 
 
O torneamento com esse tipo de fixação segue as mesmas etapas da operação que acabamos de descrever. A diferença é que na fixação, é necessário usar a placa de arraste, o arrastador. 
Além disso, deve-se garantir a perfeita centragem e o alinhamento das pontas. 
 
 
 

Esses dois métodos de fixação permitem apenas o torneamento externo de peças de comprimento médio. Para peças realmente longas e delgadas que sofreriam flexão por causa da pressão da ferramenta, ou para o torneamento da face e superfície internas de peças longas, empregam-se as lunetas fixa ou móvel. 
 
A luneta fixa é usada para torneamentos externos; mas mais comumente para torneamentos internos. 
 
Assim, se você precisar tornear um encaixe de rolamento de um eixo de caminhão, a peça terá uma das extremidades presa à placa universal e a outra será apoiada na luneta fixada no barramento do torno. A  operação terá as seguintes etapas: 
1. Montagem da luneta fixa: a base da luneta e o barramento devem estar limpos para se obter bom apoio e centragem. A luneta deve ser fixada de modo que o material se apoie o mais próximo possível da extremidade a ser torneada. O material deve ser apoiado sobre as pontas da luneta e sua outra extremidade se apoia na placa. As castanhas são ajustadas suavemente. 
2. Centralização do material pelo deslocamento das pontas da luneta. A centragem deve ser verificada com relógio comparador. Se a peça tiver furo de centro, usar a contraponta para centralizar. A superfície do material em contato com as pontas da luneta deve ser lubrificada. 
3. Torneamento da peça: deve-se tornear com baixa velocidade de corte, mantendo bem lubrificados os contatos entre os braços da luneta e o material. Usa-se fluido de corte. 
 
A luneta fixa é usada para torneamentos externos, rebaixos e, mais apropriadamente, no torneamento das faces e superfícies internas. A luneta móvel, por sua vez, é usada em torneamentos externos em peças finas e longas em que o risco de ocorrer uma flambagem é muito grande. 
 
Ela acompanha o torneamento, já que é fixada no carro principal. 
 
 
 

Uma operação de torneamento com luneta móvel segue as mesmas etapas de uma operação com luneta fixa, com algumas precauções que são: 
· o torneamento com luneta móvel se faz sempre em peças presas entre pontas ou entre placa e ponta. 
· a ferramenta é sempre deslocada para a frente da luneta. 
 
Esses acessórios de fixação servem não só para operações de torneamento cilíndrico interno ou externo, mas também para torneamentos cônicos, de perfis (rebaixos, canais, raios etc.) que serão estudados nas próximas aulas. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
3. Escreva o nome do tipo de luneta que você utilizaria para as operações abaixo: 
a) torneamento de peças longas e finas: ............................... 
...................................................; 
b) torneamento interno de eixo que necessite de apoio na extremidade: ...................................................................... 
 
4. Ordene numerando as etapas para o torneamento de um eixo utilizando placa universal de três castanhas e contraponta. 
a) ( ) fixação da peça na placa universal (com aperto sua-ve); 
b) ( ) preparação do material (facear e fazer centros); 
c) ( ) seleção da rpm; 
d) ( ) execução do torneamento; 
e) ( ) fixação da ferramenta; 
f) ( ) verificação da centralização do material; 
g) ( ) aproximação da contraponta, ajustando o cabeçote móvel. 
 
5 Escreva com suas palavras as etapas para tornear um rebaixo interno em um eixo preso na placa com apoio da luneta fixa. 
 
 
Gabarito 
 
1. a) Contraponta, placa arrastadora, arrastador, luneta. 
b) Ela facilita o completo faceamento do topo. 
c) A ponta rotativa reduz atrito entre a peça e a ponta, pois gira suavemente e suporta esforços radiais e axiais ou longitudinais. 
d) Placa arrastadora. 
e) Arrastador. 
 
2. a) Arrastador com haste reta. 
b) Arrastador com haste curva. 
c) Arrastador com dois parafusos. 
 
3. a) luneta móvel 	b) luneta fixa. 
 
4. a) 2; 	b) 1; 	c) 6; 	d) 7; 
 	e) 5; 	f) 4; 	g) 3. 
 
5. Resposta pessoal. 
 
Torneando outras formas 

 
 
 
 
 
 
 
 
Como já vimos nas aulas anteriores, os acessórios de fixação permitem prender peças para operações de faceamento ou para obtenção de furos de centro. Você pode usá-los também para prender peças longas. Esses acessórios, porém, servem apenas para os formatos cilíndricos regulares. O que fazer então se a peça tiver formatos tão assimétricos que fica difícil achar seu centro, por exemplo? E se, a partir de uma peça cilíndrica, for preciso obter um perfil cônico? As repostas a essas perguntas você terá estudando esta aula. 
 
 
Mais acessórios 
 
Vamos, então, supor que você tenha que tornear  peças com formatos não-simétricos, prismáticos. Com os acessórios que você já conhece, isso não é possível. Por isso, você vai usar uma placa de castanhas independentes.  

 
É um dispositivo formado por um corpo de ferro fundido cinzento, com quatro castanhas de aço temperado e endurecido que podem ser invertidas para a fixação de peças com diâmetros maiores. 
 
 
 

Se a peça tiver formato tão irregular que não possa ser fixada  com a placa de quatro castanhas independentes, como mancais e corpos de motores, usa-se uma cantoneira, fixada em uma placa com  entalhes, chamada de placa lisa.  

 
Para a peça sem face que contenha furo de centro, usa-se um dispositivo de fixação provisória chamado de centro postiço. Ele é colocado nos furos da peça para servir de apoio às pontas do torno na usinagem concêntrica das partes externas ou para obter alinhamento paralelo para tornear peças excêntricas. 
 
 
 

Com esses dispositivos, é possível realizar uma série de operações. Algumas delas serão descritas na próxima parte desta aula. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
 
Exercício 
 
1. Responda. 
a) Qual o tipo de dispositivo você deve utilizar no torno para prender peças com perfis irregulares, prismáticos ou circulares? 
 
b) Que tipo de complemento pode ser usado na placa com entalhes ou lisa  para prender peças muito irregulares? 
 
c) Qual a finalidade do uso do centro postiço no torneamento de superfície externa? 
 
 
Usando os acessórios 
 
Você sabe o que é um virabrequim? É o eixo-árvore principal de um motor automotivo sobre o qual agem os pistões por intermédio das bielas. Para refrescar sua memória, veja as ilustrações a seguir  
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Como você pode ver, ele é cheio de eixos excêntricos, quer dizer, fora de centro. Assim, para tornear os diversos diâmetros cujos centros não são alinhados (munhões), quando não for possível fazer os furos de centro na face da peça, uma das técnicas que se pode usar é o emprego do centro postiço. A operação de torneamento excêntrico seguirá as seguintes etapas: 
1. Preparação dos discos de centro de modo que o número de centros e suas posições correspondam exatamente aos centros dos vários diâmetros do virabrequim. 
 
2. Fixação dos discos com os centros pos-tiços nas extremidades da peça. Os furos de centro devem ser alinhados com os munhões. 
 
3. Ajuste do eixo de manivelas entre pontas, verificando a centralização. Os espaços vazios do virabrequim devem ser preenchidos com calços de madeira, ou outro material, para evitar a flambagem da peça. 
 
 

4. Torneamento dos munhões: a rotação inicial deve ser baixa, aumentando gradualmente até atingir a rotação ideal, que não está em tabelas e depende da experiência do profissional. 
 
Este método é recomendado quando a peça é desprovida de face com furo de centro. Se a peça permitir, usa-se o torneamento excêntrico com o uso de placas com castanhas independentes, que consiste em tornear uma peça cujo eixo de simetria está deslocado em relação ao eixo do torno. Assim, vamos supor que você, a partir de um cilindro, tenha que tornear uma peça com o formato mostrado ao lado. 
 
 
 

As etapas dessa operação são as seguintes: 
1. Cálculo da distância de um centro ao outro para a traçagem. 
Isso é feito usando uma fórmula: 
 
a - h
 e=
2
 
 

 
2. Traçagem do centro do excêntrico (fora de centro): é feita com o auxílio de graminho, bloco em V e esquadro. 
3.
 Fixação da peça na placa de castanhas 
independentes: 
•
 
As castanhas devem ser abertas de 
modo que as peças se alojem facil-
mente. 
•
 
A centragem deve ser auxiliada com 
contraponta e esquadro. 
•
 
As castanhas devem ser apertadas 
suavemente. 
 
 
 
 
 

 
4. Finalização da centragem apertando e desapertando as cas-tanhas. Nessa etapa, nunca se deve deixar mais de uma castanha desapertada ao mesmo tempo. 
 
5. Realização do balanceamento da placa com pesos: a placa deve ser girada com a mão. Os pesos devem ser colocados nas partes que ficaram para cima. Eles não devem ser longos e nem exceder a periferia da placa. 
· O eixo principal do torno deve estar girando livremente. 
· O balanceamento estará correto quando se gira a placa várias vezes e se observa que ela pára em posições diferentes. 
 
 
 

 
6. Escolha da rpm adequada e acionamento do torno. 
· Existe um limite de rotação quando se usa a placa de quatro castanhas e que não deve ser ultrapassado. 
7. Início do torneamento dando passes finos, ou seja, com pe-quena profundidade de corte, usando deslocamento constante da ferramenta. 
8. Verificação da centragem e do balanceamento. Se neces-sário, deve-se fazer a correção. 
9. Conclusão do torneamento com tantos passes quantos forem necessários. 
 
Essa operação também pode ser realizada com fixação entre pontas, usando furos de centro feitos com brocas de centrar, e relativos aos vários diâmetros (corpos) da peça. 
 
 

 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
 
Exercício 
 
2. Ordene, numerando de 1 a 8, as etapas do processo de torneamento de um eixo com corpo excêntrico. 
a) ( ) fixar a peça na placa de castanhas independentes; 
b) ( ) balancear a placa com pesos; 
c) ( ) finalizar a centragem; 
d) ( ) calcular o deslocamento dos centros aplicando a fór-mula; 
e) ( ) selecionar a rpm e acionar o torno; 
f) ( ) concluir o torneamento; 
g) ( ) traçar o centro do excêntrico; 
h) ( ) verificar a centragem e o balanceamento. 
Torneamento cônico 
 
O torneamento de peças cônicas, externas ou internas, é uma operação muito comum na indústria metal-mecânica. Para fazer isso, o torneiro tem três técnicas a sua disposição: ele pode usar a inclinação do carro superior, o desalinhamento da contraponta ou um aparelho conificador. 
 
Como você já sabe, a inclinação do carro superior é usada para tornear peças cônicas de pequeno comprimento. O torneamento cônico com o deslocamento do carro superior consiste em inclinar o carro superior da espera de modo a fazer a ferramenta avançar manualmente ao longo da linha que produz o corte no ângulo de inclinação desejado. 
 
 
 

 
Recordar é aprender 
Como você já deve ter estudado no livro sobre Cálculo Técnico, para o torneamento de peças cônicas com a inclinação do carro superior, a fórmula a ser usada é sempre: 
 
D - d tgα=	 
2c
 
O desalinhamento da contraponta, por sua vez, é usado para o torneamento de peças de maior comprimento, porém com pouca conicidade, ou seja, até aproximadamente 10º. O torneamento cônico com o desalinhamento da contraponta consiste em deslocar transversalmente o cabeçote móvel por meio de parafuso de regulagem. Desse modo, a peça trabalhada entre pontas fará um determinado ângulo com as guias do barramento. Quando a ferramenta avançar paralelamente às guias, cortará um cone com o ângulo escolhido. Esse método é pouco usado e só é indicado para pequenos ângulos em cones cujo comprimento seja maior do que o curso de deslocamento do carro de espera. 
 
 
 

Ele tem a vantagem de usinar a superfície cônica com a ajuda do avanço automático do carro principal. O tempo de trabalho é curto e a superfície usinada fica uniforme. A desvantagem é que com o cabeçote móvel deslocado, os centros da peça não se adaptam perfeitamente às pontas do torno que, por isso, são facilmente danificadas. 
 
 
 

Para a execução desse recurso, recomenda-se o uso de uma ponta esférica. 
 
 

Recordar é aprender 
Quando todo o comprimento da peça for cônico, calcula-se o desalinhamento da contraponta pela fórmula.  
 
D− d
M =	 
2
 
O aparelho conificador é usado para tornear peças cônicas em série. O torneamento cônico com o aparelho conificador utiliza o princípio do funcionamento do próprio dispositivo, ou seja, na parte posterior do torno coloca-se o copiador cônico que pode se inclinar no ângulo desejado. 
 
O deslizamento ao longo do copiador comanda o carro transversal que, para isso, deve estar desengatado. Quando o carro principal (ou longitudinal) avança, manual ou automaticamente, conduz o carro transversal cujo movimento é comandado pelo copiador cônico. O movimento, resultante do deslocamento longitudinal do carro e do avanço transversal da ferramenta, permite cortar o cone desejado. Nos dispositivos mais comuns, a conicidade é de aproximadamente 15º. 
 
 
 

O torneamento cônico externo é feito com as mesmas ferramentas usadas no torneamento cilíndrico externo. Há técnicas diferentes para obter esse resultado e sua escolha depende de fatores como formato e dimensões finais da peça. 
 
Para o torneamento cônico da parte externa ou de furos, sem levar em conta se o trabalho será realizado por um dos três processos que citamos, a extremidade cortante da ferramenta deve ficar exatamente ao nível da linha de centro da peça. Isso significa que o broqueamento cônico envolve problemas que só poderão ser resolvidos se o profissional tiver muita experiência. Se a peça a ser conificada for muito longa, convém usar luneta. 
 
O procedimento para  o torneamento cônico interno é semelhante ao do torneamento externo. O ângulo de deslocamento do carro superior é igual ao ângulo de inclinação do cone que se pretende fabricar. A ferramenta é aquela usada no broqueamento. 
 
 
 

O controle da conicidade é feito com um calibrador cônico, porém, quando se constrói um cone interior para ser acoplado a um cone exterior, deve-se fabricar primeiro o cone exterior, usando-o depois como calibrador para controlar a conicidade da peça com cone interno. 
 
A principal aplicação do torneamento cônico é na produção de pontas de tornos, buchas de redução, válvulas, pinos cônicos. As etapas de uma operação de torneamento cônico com inclinação do carro superior são: 
· Preparação do material: a peça deve ser torneada cilindricamente no diâmetro maior, para torneamento cônico externo, e no diâmetro menor, se for interno. 
· Inclinação do carro superior de acordo com os cálculos feitos. 
· Correção da posição da ferramenta que deve estar rigorosamente na altura do centro e perpendicular à geratriz do cone. Para o torneamento cônico externo a ferramenta é a mesma usada no torneamento externo cilíndrico; Para o interno, usa-se ferramenta de broqueamento. 
 
 
 

4. Posicionamento do carro principal na posição de torneamento do cone. Isso é feito por meio do posicionamento da ferramenta de forma que ela ultrapasse em aproximadamente 5 mm o comprimento do cone, a fim de garantir que o curso da ferramenta seja suficiente. Em seguida, o carro principal é fixado por meio de uma trava. 
 
 
 

5. Regulagem da rpm e acionamento do torno: a manivela deve ser girada lenta e ininterruptamente para que os passes sejam finos e de modo que se obtenha um bom acabamento. Devese usar fluido de corte adequado. 
 
6. Verificação do ângulo do cone e correção (se ne- cessário). A verificação final deve ser feita com um calibrador cônico. Para isso, a ferramenta é afastada, limpando-se a peça e o calibrador.   

Esta aula ensinou operações de torneamento que, embora exigissem elementos de fixação diferentes ou então, ajustes no torno, usaram ferramentas comuns já utilizadas em operações que você estudou nas aulas anteriores. Nas próximas aulas, você vai conhecer ferramentas diferentes que permitem produzir perfis com os mais variados formatos. Aguarde! 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercícios 
 
3. Responda às seguintes perguntas. 
a) Qual a técnica utilizada para um torneamento cônico de uma peça longa com  pequena conicidade? 
b) Como se chama o dispositivo usado no torneamento para produção de grande quantidade de peças cônicas? 
c) Qual a vantagem e a desvantagem que o processo de torneamento cônico pelo deslocamento do cabeçote móvel traz? 
d) Qual o desalinhamento da contraponta para o torneamento total de um cone cujas dimensões são: D = 100 mm    d = 90 mm? 
e) Que tipos de peças são produzidas por torneamento côni-co? 
 
4. Complete as etapas que compõem a operação de torneamento cônico pela inclinação do carro superior. 
a) Preparação do material. 
b) Inclinação do carro .................. de acordo com os cálculos. 
c) Correção da ................... da ferramenta na altura do cen-tro da peça; e perpendicular à ....................... do cone. 
d) Posicionamento do .................... principal na posição de torneamento do .....................  
e) Seleção da ...................... e ........................ do torno. 
f) Verificação 	do 	.......................... 	do 	cone 	e 
........................... (se necessário). 
g) A ........................... final do ângulo do cone deve ser feita com um ..................... cônico. 
Gabarito 
 
1. a) Placa de castanhas independentes. 
b) Cantoneira 
c) Para servir de apoio de peças sem faces que contenham 
	 	furo de centro. 
 
2. a) 3; b) 5; c) 4; d) 1;  e) 6; f) 8; g) 2; h) 7. 
 
3. a) Com desalinhamento da contraponta. 
b) Aparelho conificador. 
c) Vantagem: usina a superfície cônica com a ajuda do avanço automático do carro principal (o tempo de trabalho é curto; a superfície usinada fica uniforme). 
  Desvantagem: o deslocamento do cabeçote móvel faz com que os centros da peça não se adaptem perfeitamente as pontas do torno, podendo ser danificadas. 
d) M = 5 mm. 
e) Pontas de torno, buchas de redução, válvulas, pinos côni-cos. 
 
4. b) Superior; 
c) posição; geratriz; 
d) carro; cone; 
e) rpm; acionamento; 
f) ângulo; correção; 
g) verificação; calibrador. 
 
Formatos que saem da linha 

 
 
 
 
 
 
 
Até agora você aprendeu que mudando o acessório com o qual se prende a peça é possível tornear peças com formatos assimétricos. Aprendeu também que, deslocando dispositivos do torno, é possível obter o torneamento cônico. 
 
Muitas vezes, porém, esses recursos não são suficientes para tornear determinados perfis. Isso acontece quando é preciso, por exemplo, abrir canais, arredondar arestas, obter superfícies côncavas ou convexas, produzir sulcos paralelos ou cruzados. 
 
Essas operações necessitam de ferramentas especiais como a recartilha. Nesta aula falaremos dessas ferramentas e dessas operações. 
 
 
Ferramenta para recartilhar 
 
Se certas peças utilizadas manualmente tiverem superfícies rugosas, isso vai ajudar no seu manuseio, porque a rugosidade evitará que a peça “escorregue” da mão do operador. É o caso das cabeças dos parafusos dos instrumentos de medida, como o paquímetro, ou mesmo do próprio corpo do instrumento, como o do calibrador de furos. 
 
 

Pelo emprego de uma ferramenta chamada recartilha, obtém-se no torno a superfície com serrilhado desejado. Essa ferramenta executa na superfície da peça uma série de estrias ou sulcos paralelos ou cruzados. 
 
 
 

As recartilhas, que dão nome ao conjunto da ferramenta, são roletes de aço temperado, extremamente duros e que possuem uma série de dentes e estrias que penetram, mediante grande pressão, no material da peça. A superfície estriada resultante recebe o nome de recartilhado. 
 
No tipo mais comum de recartilha, na haste de aço se articula uma cabeça na qual estão montados dois roletes recartilhadores. Conforme o desenho do recartilhado que se quer dar à superfície, selecionam-se as recartilhas com roletes de estrias inclinadas ou não, com maior ou menor afastamento entre as estrias. 
 
 
 

Para obter o recartilhado, monta-se a recartilha no portaferramenta da mesma maneira como uma ferramenta comum do torno. Os roletes são arrastados pela rotação da peça e, como estão firmemente pressionados contra ela, imprimem na sua superfície o desenho das estrias, à medida que o carro portaferramentas se desloca. 
O recartilhado é uma operação que demanda grande pressão no contato entre a ferramenta e a superfície da peça. Por isso, exige cuidados como: 
· dosar a pressão e executar vários passes para que as peças de pouca resistência não se deformem; 
· centralizar a peça corretamente na placa; 
· certificar-se de que os furos de centro e a ponta ou a contraponta não estão deformadas, para que a peça não gire excentricamente. 
 
A operação de recartilhar obedece as seguintes etapas: 
1. Torneamento da parte que será recartilhada para deixá-la lisa, limpa e com um diâmetro ligeiramente menor que a medida final. Isso é necessário porque a ferramenta de recartilhar penetra por compressão, o que aumenta ligeiramente o diâmetro inicial. A medida do diâmetro depende do passo da recartilha. 
 Observação: O passo da recartilha é selecionado em função do diâmetro e da largura do recartilhado, do material da peça e do tipo de recartilhado. A tabela a seguir orienta a escolha do passo. 
 
	Medidas de peças 
	Recartilhado simples 
	Recartilhado cruzado 

	 
Diâmetro D 
	 
Largura L 
	P (mm) (qualquer material) 
	P (mm) latão Alumínio-fibra 
	P (mm) Aço 

	Até 8mm 
	Qualquer 
	0,5 
	0,5 
	0,6 

	De 8 a 16mm 
	Qualquer 
	0,5 ou 0,6 
	0,6 
	0,6 

	De 16mm a 32mm 
	Até 6mm 
Acima de 6mm 
	0,5 ou 0,6 
0,8 
	0,6 
0,8 
	0,8 
1 

	De 32mm a 64mm 
	Até 6mm 
De 6 a 14mm 
Acima de 14mm 
	0,8 
0,8 
1 
	0,5 
0,8 
1 
	0,8 1 
1,2 

	De 64mm a 100mm 
	Até 6mm 
De 6 a 14mm 
De 14 a 30mm 
Acima de 30mm 
	0,8 
0,8 1 
1,2 
	0,8 
0,8 1 
1,2 
	0,8 1 
1,2 
1,6 


 
 O cálculo do diâmetro a ser desbastado, deve ser igual ao diâmetro final do recartilhado menos a metade do passo das estrias do rolete, ou seja: 
 	Diâmetro a tornear = ∅ recartilhado - l/2 do passo 
2. Montagem da recartilha no porta-ferramenta na altura do eixo da peça, perpendicularmente à superfície que será recartilhada. 
 
 

 
3. Deslocamento da recartilha até próximo da extremidade da parte que será recartilhada. 
4. Regulagem do avanço do torno, que deverá ter um valor igual a 1/5 do passo das roldanas e da rpm de acordo com a velocidade de corte recomendada. 
 
Dica tecnológica 
Para materiais macios, pode-se usar uma vc de 8 a 10m/min. 
Para materiais duros, usar uma vc de 6m/min. 
 
5. Acionamento do torno e deslocamento transversal da recarti-lha até que ela toque e marque o material. Depois, a ferramenta deve ser deslocada um pouco longitudinalmente. 
6. Parada do torno para exame da zona recartilhada. Se o recar-tilhado estiver irregular, deve ser corrigido repetindo-se as etapas 4, 5 e 6 até que ele fique uniforme. 
7. Acionamento do torno, aplicação de forte pressão aos roletes e engate do avanço automático do carro longitudinal para a realização do recartilhamento em toda a superfície desejada. Nessa operação, é muito importante que a lubrificação seja contínua e abundante a fim de que as superfícies trabalhadas não se deformem por causa do intenso atrito. Usualmente, emprega-se querosene para essa finalidade. 
8. Avanço do carro em sentido contrário para repassar a recarti-lha. 
9. Limpeza do recartilhado com uma escova de aço, sempre nos sentido das estrias. 
10. Chanframento dos cantos para eliminar as  rebarbas e dar acabamento. 
 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
 
Exercícios 
 
1. Resolva às seguintes questões 
a) Cite alguns tipos de componentes de máquinas, ferra-mentas e instrumentos que tem recartilhados. 
b) Quais os cuidados a serem tomados na preparação da peça e da ferramenta para executar o recartilhado? 
 
2. Ordene, numerando seqüencialmente de 1 a 10, as etapas para recartilhar. 
a) ( 	) 	acionamento do torno e engate do carro longitudinal. 
b) ( 	) 	chanframento dos cantos. 
c) ( 	) 	marcação da superfície da peça com a recartilha. 
d) ( 	) 	parada do torno para conferir o recartilhado. 
e) ( 	) 	limpeza do recartilhado. 
f) ( ) posicionamento da recartilha na extremidade da parte a ser recartilhada. 
g) ( 	) 	montagem da recartilha no porta-ferramenta. 
h) ( 	) 	repasse da recartilha com retorno do carro. 
i) ( ) determinação do avanço e da rpm, e acionamento do torno. 
j) ( 	) 	realização do recartilhamento. 
 
 
 
Torneando perfis 
 
Como você já deve ter estudado no módulo sobre elementos de máquinas, os conjuntos mecânicos são formados por engrenagens, polias, rolamentos, mancais, acoplamentos, fixados com chavetas e pinos montados em eixos. 
 
Por causa de sua função, os eixos às vezes precisam apresentar rebaixos, ranhuras, perfis côncavos ou convexos, acabamentos arredondados. Para dar à peça esses formatos, variados mas regulares, cujo perfil formado de retas e curvas seja simétrico em relação ao eixo geométrico da peça, usam-se ferramentas especiais chamadas de ferramentas de forma ou de perfilar.  

 
No torneamento desses perfis variados, é melhor o uso de ferramentas cujas arestas de corte tenham as mesmas formas a serem dadas à peça. 
 
Os perfis são obtidos por meio de movimentos combinados de avanços transversais e longitudinais da ferramenta. Esse trabalho exige extrema habilidade e cuidados especiais do operador do torno, com freqüente controle das formas por meio de gabaritos. Devido às variações de formatos e medidas, essa operação é demorada, e por isso é usada na produção de peças unitárias ou de pequenas quantidades. 
 
Não é aconselhável o uso de ferramentas com arestas de corte muito grandes, pois neste caso ocorrerá trepidação, causada pela forte pressão de corte. Isso prejudica o acabamento e acelera o desgaste da aresta cortante. Além disso, a ferramenta pode se quebrar e a peça é danificada. 
 
Essas ferramentas de perfilar permitem a execução de sulcos côncavos e convexos, arredondamento de arestas, e de perfis esféricos ou semi-esféricos. 
 
 
 
No torneamento de perfis maiores, emprega-se mais do que uma ferramenta. Com elas pode-se: 
· Perfilar, ou seja, obter sobre o material usinado uma superfície com o perfil da ferramenta. É freqüentemente realizada para arredondar arestas e facilitar a construção de peças com perfis especiais. 
 
 

 
· Tornear superfícies côncavas e convexas com uma ferramenta que se desloca simultaneamente com movimentos de avanço ou penetração, que o operador realiza com as duas mãos. 
 
 

 
Para qualquer operação de perfilar, é aconselhável um desbaste prévio com ferramentas comuns que dêem à peça uma forma aproximada da que se deseja obter. 
 
Uma operação de torneamento de perfil terá as seguintes etapas: 
 
1. Preparação do material: a peça deve ser des-bastada e alisada. 
2. Marcação dos limites da superfície desejada com uma ferramenta com ponta fina. 
 
3. Montagem da ferramenta que deve ser selecionada de acordo com o perfil a ser obtido. 
4. Fixação da ferramenta, cujo corpo deve estar o mais possível apoiado dentro do porta-ferramenta. 
5. Preparação da máquina: seleção de rpm e avanço.  

6. Acionamento do torno e execução do torneamento: a penetração é iniciada lentamente. Para o torneamento côncavo ou convexo os movimentos de avanço e penetração devem ser coordenados. Deve-se usar fluido de corte conforme o material a ser usinado. 
7. Verificação do perfil com gabarito ou calibrador de raios. 
 
 
Sangrar e cortar no torno 
 
Após ter estudado tantas operações com o torno, você deve estar se perguntando o que fazer quando a peça está terminada. É só tirar a peça do torno e pronto? Nem sempre. Às vezes o material que está preso na placa deve ser separado do corpo da peça. Por exemplo, quando se fabrica uma arruela. 
 
Para isso, usam-se as operações de sangrar e cortar no torno. Elas consistem em abrir canais através da ação de uma ferramenta especial chamada de bedame de sangrar que penetra no material perpendicularmente ao eixo do torno, podendo chegar a separar o material, caso em que se obtém o corte. É usada na fabricação de arruelas, polias, eixos roscados e canais para alojar anéis de trava ou vedação, conhecidos como "O ring". 
 A ferramenta de sangrar, ou bedame, é a mais frágil de todas. Sua seção é fina por causa das inclinações laterais que determinam as folgas dos ângulos da ferramenta.  
 
 

Dica tecnológica 
Se houver folga nos mancais da árvore do torno, a tendência da ferramenta de penetrar e levantar a peça, produz grande vibração na máquina. Para contornar esse problema, pode-se montar a ferramenta invertida, invertendo-se também o movimento de rotação do motor. Isso força a árvore do torno contra seus mancais, praticamente eliminando a vibração. A desvantagem desse procedimento é que, conforme a pressão de corte, a placa montada tende a se deslocar. Em caso de quebra da ferramenta, existe risco de que ela atinja o operador. 
 
Em todas as operações que descrevemos nesta aula, foram usadas ferramentas para tornos convencionais. Para as produções de grandes quantidades de peças em tornos CNC, são usadas ferramentas com insertos de pastilhas de metal duro que não requerem afiação. Isso significa que quando o gume cortante termina sua vida útil, ou quando se quebra, o inserto é substituído por outro, sem perda de tempo. Esse fator somado às altas velocidades de corte resulta em grande produtividade. 
 
Vale lembrar também que, nessas máquinas, a variação dimensional é praticamente nula, por não haver interferência direta do operador. 
 
Os insertos de metal duro podem ter os formatos mostrados na ilustração abaixo. 
 
 

 
A próxima aula mostrará outras ferramentas especiais para a construção de roscas. Por enquanto, faça os exercícios desta aula. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
 
Exercício 
 
3. Assinale com X a alternativa correta. 
a) Para o torneamento de formas e perfis variados, é neces-sário a usar ferramentas de: 
1. ( ) roscar e broquear; 
2. ( ) alargar e perfilar; 
3. ( ) perfilar e de forma; 
4. ( ) alargar e facear. 
 
4. Preencha as lacunas das sentenças que compõe as etapas para torneamento de perfis. 
a) preparar o ...................... a ser trabalhado; 
b) marcar os ................. da superfície a ser perfilada; 
c) selecionar e montar a ......................... a ser utilizada; 
d) preparar a ...................... selecionando o ..................... e a rpm; 
e) acionar o ........................ e executar o torneamento; 
f) verificar o ...................... com gabarito ou calibrador. 
 
5. Responda às perguntas a seguir: 
a) No que consistem as operações de sangrar e cortar no torno? 
b) Qual a vantagem do uso de insertos de pastilhas de metal duro para sangrar, perfilar e cortar no torno? 
 
 
 
 
 
 
Gabarito 
 
1. a) Cabeças de parafusos; corpos de instrumentos. 
 b) Dosar a pressão e executar vários passes para que as peças de pouca resistência não se deformem. 
 	 	Centralizar a peça corretamente na placa. 
  Certificar-se de que os furos de centro e as pontas não estão deformadas para que a peça não gire excentricamente. 
 
	2. a) 6; 	b) 10; 
		c) 7; 	d) 5; 
	e) 9; 

	 	f) 3; 	g) 2; 
 
3. a) 3 
 
		h) 8; 	i) 4; 
	j) 
	1. 

	4. a) Material; 
	b) limites; 
	
	

	 	c) ferramenta; 
	d) máquina e avanço; 
	
	

	 	e) torno; 
	f) perfil. 
	
	


 
5. a) Consistem em abrir canais através da ação de uma ferramenta especial chamada de bedame de sangrar que penetra no material perpendicularmente ao eixo do torno, podendo chegar a separar o material, caso em que se obtém o corte. 
 
 	b) Os insertos de pastilhas de metal duro não requerem afiação. 
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Roscar: a “vocação” do torno 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
No mundo da mecânica, é inegável a importância das roscas: seja para fixar elementos (com parafusos e porcas), seja para transmitir movimentos (com eixos roscados). 
 
Neste livro, você já aprendeu que é possível abrir roscas manualmente com tarraxas (ou cossinetes) e com os machos de roscar. Nas peças de diâmetros maiores, o limite da força humana impede que esse método seja usado. Além disso, há sempre o problema da produtividade: para produções seriadas o ideal é usar máquinas. 
 
Se existe uma máquina que tem “vocação” para a construção de roscas, essa máquina é o torno. Nesta aula, você vai aprender como abrir roscas com o torno. 
 
 
Métodos para abrir roscas 
 
O torno é uma máquina muito versátil. Desde que começamos a falar sobre ele, você vem ouvindo isso. Essa fama vem da grande gama de possibilidades de se realizar as mais diversas operações com ele. Isso quer dizer que, a partir de uma barra cilíndrica de metal em bruto, você pode obter os mais variados perfis apenas trocando as ferramentas. 
 
Com toda essa versatilidade, existe uma operação em que o torno é realmente “imbatível”: abrir roscas. Como você já estudou, basicamente, abrir roscas é filetar uma superfície externa de um cilindro ou cone, ou o interior de um furo cilíndrico ou cônico. Com isso, você obtém parafusos, porcas, fusos de máquinas..... 
 
Existem vários métodos para abrir roscas no torno classificados de acordo com o tipo de ferramenta que se pode usar: 
• abrir roscas com tarraxa (externas) ou machos (internas), fixados no desandador ou no cabeçote móvel, diretamente ou por meio de mandril. É usado para peças de pequeno diâmetro (até 12 mm). 
 
  
 
•
 
abrir roscas com ferramentas com gume de rosqueamento 
(
perfil), fixadas no porta-ferramentas. Empregado para ros
-
cas de dimensões e passo maiores, ou roscas não normali-
zadas. 

O perfil da rosca que se quer obter determina a escolha da ferramenta.  Ao iniciar o trabalho deve-se considerar as dimensões do filete e a dureza do material. As roscas pequenas e finas de material macio (alumínio, ferro fundido, bronze, latão), cujos cavacos se quebram facilmente, são torneadas com penetração perpendicular ao eixo da peça com uma ferramenta que corta frontal e lateralmente.  
 
 

Para abrir roscas de passo grande ou quando o material a roscar for duro ou de média dureza, é aconselhável usar o método de penetração oblíqua. Nele, um dos flancos da rosca é obtido por reprodução do perfil da ferramenta, enquanto que o outro é construído pelo deslocamento oblíquo do carro de espera do torno. Isso garante menor esforço de corte, eliminando vibrações.  
A ferramenta com penetração oblíqua tem a vantagem de trabalhar com ângulo adequado de formação e saída de cavaco. Com isso, o cavaco não fica preso entre a aresta cortante e a peça e os resultados da usinagem são melhores em termos de refrigeração.  
 

Algumas diferenças entre os dois tipos de penetração da ferramenta estão mostradas no quadro a seguir. 
	Características 
	Com penetração perpendicular 
	Com penetração oblíqua 

	Aplicação 
	Todos os tipos de perfis; roscas com passos até 3mm em materiais macios. 
	Produção em série apenas de roscas triangulares, com passos grandes. Materiais duros ou de média dureza. 

	Velocidade de corte 
	Menor vc 
	Maior vc, execução mais rápida. 

	Ferramenta de corte 
	Corte feito pela ponta da ferramenta. Menor resistência da ferramenta aos esforços de corte. 
	Corte feito lateralmente. 
Maior resistência da ferramenta devido ao modo de cortar. 
Maior facilidade para o corte. 

	Acabamento e exatidão 
	Melhor 
	Menor 


 
Entre as ferramentas de abrir roscas mais usadas pelos mecânicos, são usuais os bites de aço rápido montados em portaferramentas, ou com pastilhas de metal duro. 
Pare! Estude! Responda! 
 
 
Exercício 
 
1. Complete: 
a) Através da operação de roscar, você produz ...................... 
	 	...................... ............................... 
b) A ferramenta utilizada com auxílio do cabeçote móvel e desandadores para abrir roscas externas e internas é respectivamente ............................  
c) Abrir roscas com ferramentas fixadas no porta-ferramentas é empregado para roscas de .......................... 
 .................................... e ..................................... maiores ou roscas não normalizadas. 
d) O perfil da rosca que se quer obter é que determina a es-colha da ........................ . 
e) As 	roscas 	de 	passo 	grande 	ou 	de 	material 
.......................... ou ............................... precisam de ferramentas com penetração oblíqua. 
f) As ferramentas de roscas mais usadas pelos mecânicos são os ................................................ de aço rápido ou pastilhas de .................................................... 
 
 
Abrindo roscas triangulares  
 
Como você já sabe, existem vários tipos de roscas que podem ser classificadas de acordo com o formato do filete: triangular, quadrado,  trapezoidal, redondo e dente-de-serra. Para explicar a operação de roscar no torno, vamos usar sempre como exemplo a rosca triangular por ser a mais empregada. 
 
Essa operação de abrir rosca consiste em dar forma triangular ao filete com uma ferramenta de perfil adequado. A ferramenta é conduzida pelo carro principal ou longitudinal. 
 
Dependendo do tipo de torno usado, a relação entre os movimentos da ferramenta e do material é obtida com as engrenagens da grade ou da caixa de avanço automático. O avanço deve ser igual ao passo da rosca por volta completa do material. 
 
Para abrir rosca triangular por penetração perpendicular da ferramenta e quando a rosca desejada for do sistema métrico, usa-se uma ferramenta com ângulo de ponta de 60º. Para uma rosca do sistema Whitworth, a ferramenta terá uma ângulo da ponta de 55º. Empregando-se um verificador de ângulos, conhecido como  escantilhão, monta-se a ferramenta com o eixo longitudinal perpendicular ao eixo da peça.  

Com pequenos deslocamentos iguais e laterais da ferramenta, ora em um sentido, ora em outro, e ainda com passes de profundidade iguais, ataca-se alternadamente ora o flanco esquerdo ora o flanco direito do filete da rosca.  
 
 

Os deslocamentos laterais da ferramenta são controlados pelo anel graduado existente no eixo girando manualmente o volante do carro porta-ferramenta. A profundidade dos passes é controlada por outro anel graduado no eixo, girando manualmente o volante do carro transversal. 
 
Quando a profundidade fixada pelas normas de roscas é atingida, e por meio de verificadores adequados (pente de rosca), a abertura do filete triangular é concluída.  

Para abrir rosca triangular com penetração oblíqua da ferramenta, o eixo longitudinal da ferramenta permanece perpendicular ao eixo da peça, mas a aresta cortante AB da ferramenta desloca-se paralelamente a um dos flancos do filete, porque são a aresta e o bico que atacam o material.  
 
 

A fim de se conseguir o deslocamento oblíquo da ferramenta, é necessário inclinar o carro superior do porta-ferramentas segundo os ângulos das roscas. Assim, para a rosca métrica ou americana 
(60º), i = 60º ¸ 2 = 30º;  para rosca  Whitworth  (55º), i = 55º ¸2 = 27º 30’. Es-
sas são as condições teóricas para o deslocamento da aresta cortante. 
 
Dica tecnológica 
A ferramenta deverá ter um ângulo com aproximadamente 5º menos que o perfil da rosca, no sentido do deslocamento. 
 
Os sucessivos avanços da ferramenta e as profundidades dos passes são controlados respectivamente pelo anel graduado da espera e pelo anel graduado do carro transversal. 
 
Para exemplificar uma operação de abertura de rosca, vamos descrever as etapas para a construção de uma rosca triangular externa por penetração perpendicular. Elas são: 
 
1. Torneamento do diâmetro: o material é torneado no diâmetro externo (maior) da rosca. A ferramenta de corte não deve iniciar o trabalho com canto vivo no topo da peça. O ideal é chanfrar em um ângulo de 45º, ou arredondar com uma ferramenta própria. 
2. Posicionamento da ferramenta  e na altura do eixo da peça: o carro superior deve estar paralelo ao eixo para posicionar a ferramenta perpendicularmente (90º) em relação à peça.  
 
 

3. Verificação do ângulo da ferramenta com escantilhão e fixa-ção.  

 
4. Preparação do torno usando a caixa de câmbio com as res-pectivas engrenagens para selecionar o avanço. 
 
 
Dica tecnológica 
Caso o torno não tenha a caixa de câmbio, ou a rosca não seja padronizada, é necessário calcular o jogo de engrenagens na grade por meio da fórmula: 
 
Pr
E =	 
Pf
 
na qual E corresponde à relação de transmissão, Pr é o passo da rosca a ser aberta e Pf é o passo da rosca do fuso. Multiplicandose os dois termos dessa fração por um coeficiente, obtém-se o número de dentes das engrenagens motriz e conduzida da grade. 
 
5. Verificação da preparação: 
· acionar o torno;  

· aproximar a ferramenta do material para tomar referência zero no anel graduado; 
· dar uma profundidade de corte de 0,3 mm; 
· engatar o carro principal e deixar a ferramenta se deslocar aproximadamente 10 filetes;  
· afastar a ferramenta e desligar o torno; 
· verificar o passo com um verificador de rosca. 
 
6. Retorno ao ponto inicial de corte: o retorno se faz invertendose o sentido de rotação do motor e com o carro engatado. Nessa etapa, dá-se nova profundidade de corte, controlando com o anel graduado os sucessivos passos para saber quando se chega à altura correta do filete. Isso é repetido até que faltem alguns décimos de milímetros para a medida correta do filete.  

 
7. Término da rosca: coloca-se a ferramenta no centro do vão da rosca e com o carro em movimento dá-se a menor profundidade de corte possível até que a ferramenta de corte encoste nos flancos do filete, a fim de reproduzir exatamente sua forma, e toma-se nova referência no anel graduado. Toda a rosca deve ser repassada com a mesma profundidade de corte. 
 
8. Verificação com um calibrador de rosca: o calibrador deve entrar justo, mas não forçado. Se necessário, repassa-se a rosca com o mínimo possível de velocidade de corte, até conseguir o ajuste.  

 
 
Outros tipos de roscas 
 
Para abrir roscas à esquerda, o carro deve ser avançado da esquerda para a direita e o sentido de rotação do fuso, invertido. O modo de construção da rosca é o mesmo. 
As roscas em superfícies cônicas são construídas com o auxílio do copiador ou com o deslocamento transversal do cabeçote móvel. O eixo da ferramenta deve estar em ângulo reto em relação ao eixo da peça e não em relação à superfície do cone.  
 
 

As roscas internas são geralmente abertas com uma ferramenta  de broquear que avança normalmente na peça. A ferramenta entra na peça em sentido oposto ao que é comumente usado para abrir rosca externa, isto é, penetra no material no sentido do operador. A 
profundidade de corte deve ser diminuída, pois a ferramenta tende  a se flexionar se for forçada com muita intensidade por causa da distância da ponta de apoio. 
Os filetes quadrados são cortados com ferramentas de lados paralelos, com o suporte da espera colocado exatamente paralelo ao eixo da peça. A profundidade de corte é dada pelo carro transversal. No acabamento, o suporte da espera é usado para mover a ferramenta para a direita e para a esquerda, contra os flancos de filete.  
 

 
As roscas com filetes trapezoidais aplicam-se na construção de parafusos e porcas que resistem a grandes esforços e que transmitem movimentos como os de tornos, fresadoras e plainas limadoras. Os filetes trapezoidais não-padronizados são cortados com uma ferramenta com um ângulo de 10º . Os parafusos ACME são cortados com ângulo de 29º.  

 
As roscas múltiplas podem ser de filete duplo, tríplice, e assim por diante. Nelas, os filetes são  cortados como roscas separadas. Assim, por exemplo, uma rosca tríplice ou de três entradas é cortada como três roscas separadas. Assim que uma rosca é completada, a outra é aberta no intervalo dela. A profundidade de corte, ou seja, a altura do filete, é a mesma de uma rosca simples. 
 
 
 

Essas roscas são usadas geralmente em parafusos e porcas de comando de movimento ou de peças que exigem um fechamento rápido, tais como fusos para prensas, válvulas hidráulicas, buchas roscadas etc. 
 
Com a operação de roscar, terminamos de descrever algumas das operações que se pode fazer em tornos universais, que dependem muito da prática e habilidade do operador. Tudo isso pode ser feito em tornos mais avançados, com mais rapidez, qualidade e eficiência. É o caso do torno CNC, do qual revelaremos alguns dos segredos na próxima aula. 
 
Exercícios 
 
2. Assinale com X a alternativa correta abaixo: 
a) As roscas são classificadas conforme : 
1. ( ) o formato do filete; 
2. ( ) a profundidade do vão; 3. ( ) a dureza do material; 
4. ( ) o passo da rosca. 
 
b) A saliência em forma helicoidal que se desenvolve externa ou internamente ao redor de uma superfície cilíndrica ou cônica, denomina-se: 1. ( ) passo; 
2. ( ) filete; 
3. ( ) parafuso; 
4. ( ) perfil. 
 
c) A distância entre dois filetes consecutivos de uma rosca, 
medidos paralelamente ao eixo, denomina-se: 
1. ( ) perfil; 
2. ( ) parafuso; 
3. ( ) filete; 
4. ( ) passo. 
 
d) Para as roscas métricas, Whitworth e americana, os ângu-los dos perfis dos filetes são, respectivamente: 
1. ( ) 55º, 55º  e  60º; 
2. ( ) 60º, 55º  e  60º; 
3. ( ) 60º, 55º  e  55º; 
4. ( ) 55º, 55º  e  55º. 
 
e) Ao posicionar a ferramenta de roscar no torno, o auxílio 
usado é: 
1. ( ) o pente de rosca; 
2. ( ) gabarito; 
3. ( ) escantilhão;  
4. ( ) verificador de rosca. 
 
 
f) Durante a execução de uma rosca no torno, controla-se a altura do filete com o: 
1. ( ) parafuso padrão;  
2. ( ) anel graduado do carro transversal; 3. ( ) verificador de rosca; 
4. ( ) escantilhão. 
 
3. Ordene seqüencialmente numerando de 1 a 7 as etapas da construção de uma rosca por penetração perpendicular. a) ( ) posicionar a ferramenta; 
b) ( ) preparar o torno; 
c) ( ) verificar com calibrador; 
d) ( ) terminar a rosca; 
e) ( ) verificar o ângulo da ferramenta; 
f) ( ) retorno da ferramenta ao ponto inicial de corte; 
g) ( ) torneamento do diâmetro. 
 
 
Gabarito 
 
1. a) Parafusos; porcas; fusos roscados. 
b) Tarraxa; macho. 
c) Dimensões; passos. 
d) Ferramenta. 
e) De média dureza; duro. 
f) Bites; metal duro. 
 
2. a) 1; b) 2; c) 4;  d) 2; e) 3; f) 3. 
 
3. a) 2; b) 4; c) 7;  d) 6; e) 3; f) 5; 
g) 1. 
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Máquinas inteligentes e obedientes 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
No final dos anos 40, a Força Aérea Americana achou que precisava de um método mais rápido e preciso de usinar as peças de formas complicadas utilizadas em seus aviões. Assim, em conjunto com uma empresa chamada Parsons Corporation e um instituto de pesquisas americano denominado MIT, começou a trabalhar num novo tipo de fresadora. 
 
Essa máquina deveria ser capaz de entender ordens codificadas, transmitidas por meio de uma fita de papel perfurada, semelhante àquelas utilizadas em máquinas de telex. Para que pudesse compreender estas ordens e transformá-las em movimentos da ferramenta, instalou-se na máquina um equipamento eletrônico chamado controlador. 
 
Esse controlador deveria receber as ordens, interpretá-las e, por intermédio de outros dispositivos eletrônicos, movimentar os motores elétricos associados a cada um dos eixos (transversal, longitudinal e vertical) da máquina, a cada um dos quais estava associado um sensor de posição. Esse sensor informava ao controlador se a ordem de movimentação havia sido obedecida fielmente. Caso contrário, o controlador deveria fazer a correção necessária, até que a posição desejada fosse realmente alcançada. A fresadora ficou pronta em 1952. Começava assim a era das máquinas operatrizes CN. 
 
Como essa história pôs o torneamento no século XXI, e como você pode programar um torno CNC é o que você vai aprender nesta aula. 
 
CN? Mas o que é CN? 
 
Como você viu acima, o controlador era um equipamento eletrônico destinado a receber ordens de um operador, interpretar essa ordens, transmiti-las aos motores da máquina e tomar providências para corrigir possíveis desvios entre o que ele desejava que ocorresse e o que realmente aconteceu. 
 
Essas “ordens” que vão para lá e para cá dentro dos circuitos eletrônicos do controlador são, na verdade, sinais elétricos. A esses sinais associa-se uma tensão elétrica. Logo, o controlador só é capaz de entender duas informações: se, num determinado momento e num certo ponto do circuito, existe tensão ou não. Se não há tensão, o controlador indica essa situação com o número 0. Se, por outro lado, há tensão, o número associado é o 1. Assim, toda máquina elétrica – e o controlador é uma delas – só “entende” esses dois números: 0 e 1. 
 
Como o controlador utiliza esses dois números para executar suas atividades, dizemos que ele é um controlador numérico, ou uma máquina de controle numérico, ou, abreviadamente, CN. 
 
 
 

Na época, ainda não se falava em computador. Esses controladores eram, na verdade, grandes calculadoras eletrônicas com circuitos constituídos de relês ou válvulas eletrônicas. Com o passar do tempo, os componentes eletrônicos ficaram menores e mais poderosos, até que nos anos 70 foi desenvolvido um tipo especial de componente eletrônico: o microprocessador. A partir daí, a sigla CN ganhou uma nova letra “C”, e o controlador de máquinas-ferramenta passou a denominar-se CNC, ou seja, Comando Numérico Computadorizado. 
 
Mas, como você já deve ter imaginado, seria muito difícil para o homem dar ordens para as máquinas utilizando-se apenas de códigos formados por “zeros e uns”. Assim, foram desenvolvidas linguagens de programação de máquinas operatrizes CNC. 
 
Essas linguagens são constituídas por um conjunto de símbolos: as funções. Elas fazem o papel das palavras numa linguagem humana natural, como o português ou inglês. Para unir essas funções de modo que se forme um programa compreensível para o CNC, existem algumas regras, assim como em qualquer idioma. 
 
Utilizando-se dessas linguagens, o homem é capaz de escrever um programa que pode ser comparado a uma receita de bolo. Nessa receita estão descritas, passo a passo, todas as tarefas que a máquina deverá realizar numa linguagem que ela seja capaz de entender. 
 
Um programa para máquinas-ferramenta CNC é constituído por uma grande quantidade de códigos. A maior parte deles “manda” a ferramenta se mover em relação à peça segundo uma determinada trajetória. Pode-se dizer, assim, que o controlador numérico é um computador com uma tarefa bem específica: controlar movimentos. E isso vale para qualquer máquina-ferramenta, incluindo o torno. 
 
Mas, se queremos dizer para onde a ferramenta deve se mover, precisamos, antes de mais nada, de um sistema de referência, também chamado de sistema de coordenadas. 
 
 
 
 
Brincando de localizar pontos 
 
Mas o que é um sistema de coordenadas, afinal? 
Imagine a seguinte situação: depois de um longo dia de trabalho, você está parado num ponto de ônibus esperando (aliás, já há bastante tempo) a bendita condução. Alguém se aproxima e pergunta: 
− Por favor, meu amigo, onde fica o banco Cruzeiro do Sul? 
− Ah, é fácil − você responde. − Siga por esta mesma rua durante dois quarteirões e vire à direita. Ande mais três quarteirões, e pronto. 
 
Observe que, para explicar a localização do banco, você precisou de algumas coisas: primeiramente, um ponto de partida. No caso acima, esse ponto de partida é o ponto de ônibus onde você estava quando lhe fizeram a pergunta. 
 
Além do ponto de partida, você precisou de duas direções de movimentação. Quando você disse “Siga por esta rua”, na verdade, você indicou uma direção em que a pessoa deveria andar. Mas numa mesma direção, você pode ter dois sentidos possíveis: para lá ou para cá. Quando você apontou o braço, na verdade ficou claro em que sentido a pessoa deveria andar. 
 
A outra direção (e sentido) foi dada quando você disse: “Vire à direita”. Você não apenas indicou que ela deveria mudar de direção (virar), mas também deixou claro o sentido (à direita). Numa cidade bem planejada, como Brasília, por exemplo, essas duas direções formariam um ângulo de 90 graus, ou seja, seriam perpendiculares. E, finalmente, para completar a informação, precisamos dizer quanto a pessoa deve andar em cada direção: Dois quarteirões na primeira direção e três, na segunda. 
 
Muito bem! Com um ponto de partida, duas direções e sentidos e dois valores de deslocamentos (também chamados de módulos), conseguimos explicar à pessoa como chegar ao banco. 
 
As máquinas CNC, para poderem posicionar a ferramenta, precisam exatamente das mesmas informações. Só que, agora, vamos usar os nomes técnicos para todos esse dados. Vamos lá! O ponto de partida é chamado de origem ou “Zero-peça”. 
 
As duas direções são chamadas de eixos. No caso de um torno, temos o eixo X (transversal) e o eixo Z (longitudinal). 
 
Para indicar o sentido de deslocamento, usamos os sinais positivo ou negativo. Quando não se coloca o sinal, a máquina entende que se trata do sentido positivo. 
 
 
 

E os valores de deslocamento são chamados de coordenadas. Temos, então, a coordenada X e a coordenada Z. No nosso exemplo, as coordenadas do banco seriam os valores 2 e 3, isto é, dois quarteirões numa direção e três quarteirões na outra. Em usinagem, a unidade de medida das coordenadas não será, é claro, quarteirões. Elas serão indicadas em milímetros ou polegadas. 
 
 

Observe agora, na figura abaixo, o desenho de uma peça a ser torneada. Vamos imaginar, inicialmente, que a matéria-prima já se encontra faceada e desbastada, restando apenas realizar um único passe de acabamento ao longo de todo o perfil da peça. 
 
A primeira coisa a fazer é escolher o Zero-peça. Para peças torneadas, esse ponto deve estar obrigatoriamente sobre o eixo de simetria da peça, ou seja, sobre o eixo Z. Mas você deve estar pensando: “Puxa... mas sobre o eixo Z há infinitas possibilidades de se escolher um ponto... Qual, então, devo escolher?” 
 
 
 
 

Teoricamente, qualquer ponto pode ser escolhido. No entanto, para a facilitar a obtenção dos valores das coordenadas dos pontos que compõem o perfil, há duas escolhas adequadas: a face direita ou a face esquerda da peça. A opção depende do programador de máquinas CNC. No entanto, é importante que, uma vez escolhida uma determinada face, você se mantenha fiel a ela para todas as peças que venha a programar. Caso contrário, você estará complicando a vida do preparador da máquina e  aumentando a probabilidade de acidentes. 
 
Vamos posicionar, então, o zero-peça na face direita, conforme a figura ao lado. Observe que os eixos X e Z “nascem” nesse ponto. 
Daí porque também costumamos chamar esse ponto de “origem”. 
 
Observe que as setas nas extremidades das linhas que representam os eixos indicam o sentido positivo dos respectivos eixos. Assim, se, saindo do zero-peça, andarmos para a direita ao longo do eixo Z, estaremos percorrendo o sentido positivo do eixo e todas as coordenadas Z dos pontos nessa região serão valores positivos. No entanto, se andarmos para a esquerda, estaremos percorrendo o sentido negativo do eixo Z. Agora, as coordenadas Z dos pontos serão negativas. 
 
 
 

O mesmo ocorre com o eixo X. Do zero-peça para cima temos coordenadas X positivas e do zero-peça para baixo, coordenadas X negativas. 
 
Vamos, agora, encontrar as coordenadas X e Z de cada um dos pontos A até H mostrados no desenho. Para fazer isso, você deve imaginar que está sempre no zero-peça e se perguntar: “Para chegar a tal ponto, quantos milímetros devo andar ao longo do eixo X e quantos milímetros devo andar ao longo do eixo Z?” 
 
Bem, vamos tentar para o ponto A. Para chegar ao ponto A, quantos milímetros devo andar ao longo do eixo X? Saindo da origem, para chegar ao ponto A, devemos andar 8 milímetros (porque o diâmetro da peça é 16 milímetros) no sentido positivo do eixo. Logo a coordenada X é +8 ou, para simplificar, 8. 
 
Mas, veja bem. Os desenhos de peças torneadas sempre indicam as medidas dos diâmetros e não dos raios. Os instrumentos de medição que ajudam a realizar o controle dimensional da peça medem diâmetros e não raios. Dessa forma, os fabricantes dos comandos numéricos resolveram fazer com que suas máquinas também fossem programadas utilizando-se os diâmetros das peças. Assim, embora matematicamente o valor da ordenada X seja de 8 milímetros, como vimos acima, o valor que deverá aparecer no programa será o do diâmetro, ou seja, 16 milímetros. Feita essa observação, a coordenada X do ponto A será 16. 
 
E a coordenada Z do ponto A? Bem, basta fazer aquela boa e velha pergunta: “Para chegar ao ponto A, saindo do zero-peça, quantos milímetros devo andar ao longo do eixo Z?”. Como tanto o ponto A quanto o zero-peça encontram-se na mesma face da peça, a coordenada Z dos dois pontos é a mesma. Ou seja, zero. Isso mesmo: para chegar ao ponto A saindo do zero-peça não preciso andar nada ao longo do eixo Z. 
 
Lembre-se de que, quando você fornece uma informação a alguém dizendo “É só ir reto por aqui”, fica claro que não é necessário andar na outra direção. Não precisa “virar” ou “dobrar a esquina”. É o que ocorre com o ponto A: para chegar a ele é só andar 16 milímetros (na verdade, 8) no sentido positivo do eixo X. E pronto, você está lá. 
 
Vamos achar, agora, a coordenada do ponto B. Para chegar ao ponto B saindo do zero-peça, devemos andar 10 mm no sentido positivo do eixo X. No entanto, vamos considerar, como já foi dito, o valor do diâmetro. Ou seja, 20 mm. 
 
Depois “viramos à esquerda” e andamos 2 mm no sentido negativo do eixo Z. Dessa forma, temos que a coordenada X do ponto B é 20 e a coordenada Z é - 2. Logo, as coordenadas do ponto B podem ser representadas como (20, - 2). 
Devemos fazer a mesma coisa com todos os outros pontos. Mas lembre-se: você sempre deve imaginar que está saindo do zero-peça. 
 
As coordenadas encontradas dessa maneira são chamadas de coordenadas absolutas. Nesse caso, o sistema de coordenadas, formado pelo zero-peça e pelos eixos X e Z, está absolutamente imóvel. O zero-peça encontra-se sempre na face direita e na linha de centro da peça, independentemente de qual ponto se esteja querendo determinar as coordenadas. 
 
Se você quiser achar as coordenadas do próximo ponto do perfil, partindo-se do ponto anterior, aí então dizemos que a coordenada encontrada é relativa. Indica quanto você deve andar a partir do ponto anterior e não do zero-peça. 
 
As máquinas CNC podem utilizar os dois sistemas de coordenadas: o absoluto e o relativo. Porém, para não complicar sua vida, vamos utilizar apenas coordenadas absolutas, mais usadas na prática. 
 
Além disso, é importante observar que a maioria dos comandos numéricos exige que se coloque um ponto decimal nos valores de coordenadas. Assim, para esses comandos, 16 equivale, na verdade, a 0,016 mm. Se quisermos representar 16 mm, devemos programar 16. (dezesseis ponto). 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
1. Ache as coordenadas X e Z dos demais pontos do desenho. 
 
	 
 

	
	
	X 
	Z 

	A 
	16. 
	0 

	B 
	 
	 

	C 
	 
	 

	D 
	 
	 

	E 
	 
	 

	F 
	 
	 

	G 
	 
	 

	H 
	 
	 




	Ponto 
	Coordenada 
	Coordenada 


 
Iniciando um programa de usinagem 
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Para programar uma máquina CNC, você deve falar na linguagem dela. Bem, falar não é bem o termo. Pelo menos, ainda não. Devemos, na verdade, escrever as instruções que a máquina deve executar numa linguagem que ela entenda. Essas instruções têm, como já vimos, a forma de códigos ou símbolos chamados funções. Cada função faz a máquina executar uma determinada tarefa. Muitas dessas funções apresentam a letra “G”, daí porque alguns costumam referir-se à linguagem de programação de máquinas-ferramenta CNC como “linguagem G”. O nome tecnicamente mais correto, no entanto, é linguagem ISO, em razão da sigla da organização internacional que padronizou, em parte, as funções de programação entre os vários fabricantes de comandos numéricos. 
 
Como exemplo de programação, vamos usinar a peça da página 147. Para isso, devemos dar algumas instruções à máquina. Essas instruções ou funções são agrupadas em linhas, denominadas blocos. Para sinalizar o fim de cada bloco, usa-se um sinal característico que muda conforme o comando usado: alguns usam ponto-e-vírgula (;), outros usam #. 
 
Para instruir a máquina, você tem que conhecer as funções “G” que englobam as funções preparatórias e as funções “M”, que são as funções miscelâneas ou auxiliares. Outras funções indicadas por letras são: 
· F - indica a velocidade de avanço em mm/volta ou pol/volta. É sempre acompanhada por um valor numérico. Por exemplo, F ∅.25 indica que a máquina assumirá um avanço de ∅ 25 mm por rotação do eixo-árvore. 
· T - indica a ferramenta e o corretor (função para corrigir coordenadas). Também é acompanhada de um número. Assim, T∅ 3∅ 3 indica ferramenta 3 e corretor 3. 
· X - indica posicionamento do eixo transversal (coordenada de diâmetro). 
· Z - indica posicionamento do eixo longitudinal (coordenada de comprimento). 
· N - indica o número seqüencial de blocos. Normalmente, a numeração é feita de 5 em 5 para flexibilizar ainda mais a programação. Por exemplo: na numeração N5, N10, N15, você pode inserir N1, N5, N6, N7, N10, N15, N16 etc. 
· O – identifica o número do programa. 
· S – indica a velocidade de corte. 
 
 
Fique por dentro 
Para programar um torno CNC, você deve sempre consultar o manual de programação da máquina. Como curiosidade, vamos listar algumas funções “G” e “M” que costumam ser comuns à maioria dos tornos CNC. 
 
	Funções “G” 
	Designação 
	Funções “M” 
	Designação 

	G0 
	Posicionamento rápido 
	M00 
	Parada de programa 

	G01 
	Interpolação linear 
	M01 
	Parada opcional de programa 

	G02 e G03 
	Interpolação circular 
	M03 
	Sentido horário de rotação do eixo-árvore 

	G40 
	Cancela compensação do raio da ponta da ferramenta 
	M04 
	Sentido anti-horário de rotação do eixo-árvore 

	G41 
	Compensação do raio da ponta da ferramenta (esquerda) 
	M05 
	Desliga o eixo-árvore 

	G42 
	Compensação do raio da 
ponta da ferramenta (direita) 
	M08 
	Liga o refrigerante de corte 

	G20 ou G70 
	Admite programa em polegada 
	M09 
	Desliga o refrigerante de corte 

	G21 ou G71 
	Admite programa em milímetro 
	M30 
 
 
	Fim de programa com rebobinamento automático da memória 
 
 

	G91 
	Programação em coordenadas incrementais 
	
	

	G96 
	Programação em vc constante 
	
	


 
O programa é a reunião de vários blocos. Cada programa tem um número de identificação que depende do tipo de comando empregado. Assim, o primeiro bloco do programa fica: N∅1 O 1000; Isso significa que este será o programa número 1000. 
 
Depois de identificar o programa, podemos, por meio da função G21, dizer à máquina que os valores de coordenadas são dados em milímetros e, por intermédio da função G99, especificar que a unidade de medidas do avanço será mm/rot. Assim, o segundo bloco do programa fica: N∅5 G21 G99; . 
 
A seguir devemos: 
a) Girar a torre porta-ferramentas, posicionando a ferramenta de acabamento número 3. Para fazer isso, devemos programar a função T∅3∅3. 
b) Definir que vamos trabalhar com velocidade de corte constan-te, através da função G96, e que esta velocidade é de 250 m/min. Indicamos isso como S250. 
 
Dica tecnológica 
A possibilidade de trabalhar com velocidades de corte constantes é uma das vantagens dos tornos CNC. À medida que a ferramenta se aproxima do centro da peça, a rotação da placa aumenta de modo a manter a velocidade de corte constante, de acordo com os valores ótimos obtidos dos catálogos dos fabricantes de ferramentas. 
 
c) Ligar a placa no sentido anti-horário (olhando-se da placa para a contraponta). Isso é feito por meio da função M4. Para ligar a placa no sentido horário, usamos a função M3. A escolha entre M3 e M4 depende do tipo de ferramenta (direita ou esquerda) e de como ela está fixada na torre portaferramentas. Assim, esses blocos ficam: N10 T0303; N15 G96 S250 M4; 
 
Em seguida, devemos limitar a rotação da placa. Caso contrário, à medida que a ferramenta se aproxima do centro e a rotação aumenta (para manter a velocidade de corte constante), o risco da peça escapar da placa também aumenta. Assim, se quisermos que a máxima rotação da placa seja de 2500 rpm, devemos programar: N20 G50 S2500;. 
 
Convém observar que, dependendo do fabricante do comando numérico, a função de limitação de rotação pode apresentar um código diferente. 
 
Movimentando a ferramenta 
 
As funções mais comuns num programa CNC são as responsáveis pelos deslocamentos das ferramentas. São elas: G∅: Para deslocar a ferramenta no maior avanço disponível numa determinada máquina, por exemplo, 30.000 mm/min. Essa função é usada para aproximar a ferramenta da peça e afastá-la após o término da usinagem. 
G1 : Para deslocar a ferramenta num movimento linear com um avanço de usinagem dado pela função F em mm/rot ou mm/min. Essa função é usada para facear, cilindrar e tornear cones, ou seja, descrever movimentos retilíneos. 
G2 : Para deslocar a ferramenta num movimento circular no sentido horário com um avanço de usinagem, dado pela função F, em mm/rot ou mm/min. Também deve ser especificado o raio do arco que a ferramenta deverá descrever. 
G3 : Para deslocar a ferramenta num movimento circular no sentido anti-horário com um avanço de usinagem, dado pela função F, em mm/rot ou mm/min. Assim como em G2, também deve ser especificado o raio do arco que a ferramenta deverá descrever. 
 
Antes de começar a usinagem do perfil, no entanto, devemos deslocar a ferramenta até um ponto próximo ao perfil. Vamos escolher o ponto de coordenada X=12. e Z=2. Para chegarmos até esse ponto por meio de um deslocamento rápido, devemos programar: N25 G∅ X12. Z2.; 
 
Observe que a coordenada que aparece junto à função G∅ é a do ponto-destino, para onde se deseja que a ferramenta se desloque. O mesmo ocorre com as funções G1, G2 e G3. 
 
Agora podemos ligar o fluido de corte por meio da função M8, colocada no mesmo bloco. Temos, então: N25 G∅ X12. Z2. M8; 
 
Aqui cabe uma observação importante a respeito do que se chama de compensação do raio da ponta da ferramenta. Os tornos CNC usam, normalmente, ferramentas com insertos de metal duro. Esses insertos têm os vértices arredondados. 
 
No entanto, os comandos numéricos movimentam a ferramenta ao longo do perfil como se ela não tivesse esse arredondamento. Isso, se não for corrigido, ou, compensado, para usar a palavra correta, acaba ocasionando erros nas medidas das peças usinadas. Para que a máquina compense automaticamente essa diferença de modo  a  produzir  peças  perfeitas, utilizam-se as funções de compensação. Como, no caso, estamos realizando uma usinagem externa, com a ferramenta deslocando-se à direita do perfil, a função utilizada é a G42, que deve ser incluída no bloco posterior ao da aproximação da ferramenta. Teremos, então: N25 G∅ X12. Z2. M8; N30 
G42; 
 
 
 

Ativada a compensação e concluída a aproximação da ferramenta, devemos, em seguida, chegar até o ponto A, de coordenada X=16. e Z=0. (ver tabela que você preencheu no exercício 1) através de um movimento linear dado pelo bloco: N35 G1 X16. Z∅. F∅.25; . Observe que a função F indica que o avanço de usinagem é de 0.25 mm/rot. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
2. Escreva os blocos para movimentar a ferramenta para os pontos C e D, respectivamente, conforme exemplo do ponto B:  

 	De A até B: N40 G1 X20. Z-2.  F0.25; 
 	De B até C: N45..................................  	De C até D: N50.................................. 
 
 
Observação: O que permanece igual de um bloco para outro, não precisa ser reprogramado. Assim, os blocos acima podem ficar: N40 G1 X20. Z-2.;. E porque o avanço já estava no bloco anterior: N45 Z-15.; N50 X40. Z-35.;. 
 
Observe agora que, de D para E, a ferramenta deve descrever um arco de raio 10 mm, no sentido horário. Esse movimento é programado como: N55 G2 X60. Z-45. R10.; em que R é a função que indica o raio do arco. O valor de avanço (0.25 mm/rot) dado pela função F continua valendo desde a primeira vez em que foi programado, não precisando ser reprogramado. Continuando o perfil, temos: de E para F: N6∅ G1 X70. Z-45.; de F para G: N65 
G3 X80. Z-50. R5. ; de G para H: N7∅ G1 Z-65.; 
 
Concluída a usinagem, afastamos a ferramenta do perfil e desligamos o fluido de corte por meio da função M9. Temos, então: N75 G1 X85. M9; . No bloco seguinte, ativamos a descompensação do raio da ponta da ferramenta utilizando a função G40. Teremos, então: N80 G40;. Para que ocorra a descompensação é necessário um movimento linear da ferramenta. Temos, então: 
N85 G1 X 86.Z-64.; 
 
A seguir, deslocamos rapidamente a ferramenta para longe da peça, para facilitar sua retirada da placa e desligamos a placa por meio da função M5. Finalmente, indicamos, por meio da função M30, que o programa terminou. Temos, então: N90 G∅X200. 
Z200. M5; N95 M30;. 
 
Ao final, o seu programa ficou assim: 
N01 O 1000; 
N05 G21 G99; 
N10 T∅3∅3; 
N15 G96 S250 M4; 
N20 G5∅ S2500; 
N25 G∅ X12. Z2. M8; 
N30 G42; 
N35 G1 X16. Z∅. F∅.25; 
N40 G1 X20. Z-2. F∅.25; (ou N40 X20. Z-2.;) 
N45 G1 X20. Z-15. F∅.25; (ou N45 Z-15.;) N50 G1 X40. Z-35. F∅.25; (ou N50 X40. Z-35.;) 
N55 G2 X60. Z-45. R10. F∅.25; (ou N55 G2 X 60. Z-45. R10.;) 
N60 G1 X70. Z-45.;  
N65 G3 X80. Z-50. R5.; 
N70 G1 Z-65.; 
N75 G1 X85. M9.; 
N80 G40; 
N85 G1 X86. Z-64.; 
N90 G∅ X200.Z200. M5; 
N95 M30; 
 
Depois de criado o programa, ele é inserido no computador da máquina por meio do teclado. Se a máquina tem simulador, devese simular graficamente o trabalho de usinagem. E corrigir o programa se necessário. 
 
O passo seguinte, é montar as ferramentas nos suportes e fazer seu referenciamento, isto é, informar à máquina a dimensão das ferramentas e seu posicionamento em relação ao “zero máquina” estabelecido pelo fabricante da máquina, e ao “zero-peça” estabelecido no programa. 
 
Finalmente, o torno é acionado e a peça é usinada. A partir daí, é possível fazer tantas peças quantas forem necessárias sempre com a mesma rapidez, exatidão, e qualidade. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
Exercício 
 
3. Para cada uma das peças das figuras  abaixo, crie um programa de usinagem para dar um passe de acabamento ao longo do perfil externo. 
 
	a) 
	[image: ] 
	b) 
		[image: ]	 


Gabarito 
 
1. a) 16 - 0  
b) 20 - 2 
c) 20 - 15 
d) 40 - 35 
e) 60 - 45 
f) 70 - 45 
g) 80 - 50 
 	f) 80 - 65 
 
	2. de B até C 
	N 45 
	G1 X 20.Z - 15. 
	F∅. 25; 

	 	de C até D 
	N 50 
	G1 X 36.Z - 15. 
	F∅. 25; 


 
3. a) N∅101∅∅1; 
 	 	N∅5G21G99; 
 	 	N1∅T∅1∅1; 
 	 	N15G96S3∅∅M4;  	 	N2∅G5∅S2∅∅∅; 
 	 	N25G∅X22.Z122M8; 
 	 	N3∅G42; 
 	 	N35G1x24Z119.88F02; 
 	 	N4∅G1X3∅Z116.88; 
 	 	N45G1Z97.38; 
 	 	N5∅G1X34; 
 	 	N55G3X6∅Z9438R3.; 
 	 	N6∅G1Z67,38; 
 	 	N65G2X9∅Z52.38R15.; 
 	 	N7∅G1X105.74; 
 	 	N75G1X120.06Z44.88; 
 	 	N8∅G1Z22.38; 
 	 	N85G1X123.M9; 
 	 	N9∅G40; 
 	 	N95G1X124.Z24; 
 	 	N1∅∅G∅X2∅∅.M5; 
 	 	N1∅5M3∅; 
 
 
 
 	b) N∅101∅∅2;  	 	N∅5G21G99; 
 	 	N1∅ T∅2∅2; 
 	 	N15G96S28∅M4; 
 	 	N2∅G5∅S3∅∅∅; 
 	 	N25G∅X14.Z82M8; 
 	 	N3∅G42; 
 	 	N35G1X24Z119.88F02; 
 	 	N4∅G1X3∅Z116.88; 
 	 	N45G1Z64.25; 
 	 	N5∅G1X28.06; 
 	 	N55G3X40.Z58.25R6.; 
 	 	N6∅G1Z44.25; 
 	 	N65G1X6∅.Z34.25; 
 	 	N7∅G1X7∅; 
 	 	N75G2X80.Z29.25R5.; 
 	 	N8∅G1Z14.25; 
 	 	N85G1X83.M9; 
 	 	N9∅G40; 
 	 	N9561X84.Z16.; 
 	 	N1∅∅G∅X200.Z2∅∅.M5; 
 	 	N1∅5M3∅; 
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Fresagem 

 
 
 
 
 
 
 
 
As peças a serem usinadas podem ter as mais variadas formas. Este poderia ser um fator de complicação do processo de usinagem. Porém, graças à máquina fresadora e às suas ferramentas e dispositivos especiais, é possível usinar praticamente qualquer peça e superfícies de todos os tipos e formatos. A operação de usinagem feita por meio da máquina fresadora é chamada de fresagem. 
 
Neste livro, você vai estudar as diversas operações de fresagem que podem ser executadas com a máquina fresadora. 
 
 
O que é fresagem 
 
A fresagem é um processo de usinagem mecânica, feito por fresadoras e ferramentas especiais chamadas fresas. A fresagem consiste na retirada do excesso de metal ou sobremetal da superfície de uma peça, a fim de dar a esta uma forma e acabamento desejados. 
 
Na fresagem, a remoção do sobremetal da peça é feita pela combinação de dois movimentos, efetuados ao mesmo tempo. Um dos movimentos é o de rotação da ferramenta, a fresa. O outro é o movimento da mesa da máquina, onde é fixada a peça a ser usinada. 
	
	[image: ]
	 


 	 
É o movimento da mesa da máquina ou movimento de avanço que leva a peça até a fresa e torna possível a operação de usinagem. Veja esquema ao lado. 
O movimento de avanço pode levar a peça contra o movimento de giro do dente da fresa. É o chamado movimento discordante. Ou pode também levar a peça no mesmo sentido do movimento do dente da fresa. É o caso do movimento concordante. 
 
 
 
 

A maioria das fresadoras trabalha com o avanço da mesa baseado em uma porca e um parafuso. Com o tempo e desgaste da máquina ocorre uma folga entre eles. Veja figura abaixo. 
 
No movimento concordante, a folga é empurrada pelo dente da fresa no mesmo sentido de deslocamento da mesa. Isto faz com que a mesa execute movimentos irregulares, que prejudicam o acabamento da peça e podem até quebrar o dente da fresa. 
 
 
 

No movimento discordante, a folga não influi no deslocamento da mesa. Por isso, a mesa tem um movimento de avanço mais uniforme. Isto gera um melhor acabamento da peça. 
 
Assim, nas fresadoras dotadas de sistema de avanço com porca e parafuso, é melhor utilizar o movimento discordante. Para tanto, basta observar o sentido de giro da fresa e fazer a peça avançar contra o dente da ferramenta. 
 
Como outros processos, a fresagem permite trabalhar superfícies planas, convexas, côncavas ou de perfis especiais. Mas tem a vantagem de ser mais rápido que o processo de tornear, limar, aplainar. Isto se deve ao uso da fresa, que é uma ferramenta multicortante. 
 
 
Fresadoras 
 
As máquinas fresadoras são classificadas geralmente de acordo com a posição do seu eixo-árvore em relação à mesa de trabalho. Mesa de trabalho é o lugar da máquina onde se fixa a peça a ser usinada. O eixo-árvore é a parte da máquina onde se fixa a ferramenta. 
 
As fresadoras classificam-se em relação ao eixo-árvore em horizontal, vertical e universal. 
 
A fresadora é horizontal quando seu eixo-árvore é paralelo à mesa da máquina. 
 
 
 
 

 
Se o eixo-árvore for perpendicular à mesa da máquina, dizemos que se trata de uma fresadora vertical. 
 
 
 
 

Já a fresadora universal dispõe de dois eixos-árvore, um horizontal e outro vertical. O eixo vertical situa-se no cabeçote, parte superior da máquina. O eixo horizontal localiza-se no corpo da máquina. O fato de a fresadora universal dispor de dois eixos permite que ela seja utilizada tanto na posição horizontal quanto na vertical. 
 
 

Não pense porém que há apenas esses tipos de fresadoras! Há outras que tomaram como modelo as fresadoras horizontais e verticais, mas não funcionam do mesmo modo. 
 
Uma delas é a fresadora copiadora, que trabalha com uma mesa e dois cabeçotes: o cabeçote apalpador e o de usinagem. Como o nome diz, a fresadora copiadora tem a finalidade de usinar, copiando um dado modelo. 
 
 
 
 

Outro tipo de fresadora é a fresadora pantográfica ou o pantógrafo. Como a fresadora copiadora, o pantógrafo permite a cópia de um modelo. 
 
 
 

No pantógrafo, a transmissão do movimento é coordenada manualmente pelo operador. Isso permite trabalhar detalhes como canais e pequenos raios, mais difíceis de serem obtidos numa fresadora copiadora.  
Quanto aos modelos, eles podem ser confeccionados em material metálico, como o aço e o alumínio, ou ainda em resina. A escolha do material depende do número de peças a ser copiado. Devido à sua resistência, modelos em aço são recomendáveis para um número elevado de cópias. Caso o modelo seja utilizado poucas vezes, para a cópia de duas ou três peças por exemplo, recomenda-se o uso da resina. 
 
Há também a fresadora CNC e as geradoras de engrenagens, das quais falaremos em aulas específicas, neste mesmo livro. 
 
 
Pare! Estude! Responda 
 
Exercícios 
 
Assinale com X a alternativa correta. 
 
1. As fresadoras são geralmente classificadas de acordo com: 
a) ( ) sua estrutura, peso e tipo de eixo-árvore; 
b) ( ) a posição da base em relação ao eixo-árvore; 
c) ( ) a posição do eixo-árvore em relação à mesa; 
d) ( ) a posição do eixo-árvore em relação ao cabeçote. 
 
2. Faça corresponder corretamente as fresadoras (coluna A) quanto à posição dos eixos-árvore (coluna B). 
	 
	

	Coluna A 
	Coluna B 
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1. ( ) Horizontal 
2. ( ) Universal 
3. ( ) Angular, universal 
4. ( ) Vertical 
5. ( ) Plana, vertical 
 
 
 
 
 
 
a) Horizontal e vertical 
b) Paralelo à mesa da máquina 
c) Perpendicular à mesa da máquina 

Fresas 
 
A fresa é dotada de facas ou dentes multicortantes. Isto lhe confere uma vantagem sobre outras ferramentas: quando os dentes não estão cortando, eles estão se refrigerando. Isto contribui para um menor desgaste da ferramenta. 
 
Fique por dentro 
Quanto menor o desgaste, maior vida útil da ferramenta. 
 
A escolha da ferramenta é uma das etapas mais importantes da fresagem. Ela está relacionada principalmente com o tipo de material a ser usinado. 
 
Ao escolher uma fresa, deve-se levar em conta se ela é resistente ao material que será usinado. Os materiais são mais ou menos resistentes. Assim, uma fresa adequada à usinagem de um material pode não servir para a usinagem de outro. 
 
 
Escolhendo a fresa 
 
Então como escolher a ferramenta adequada? Para começar, você deve saber que os dentes da fresa formam ângulos. Estes por sua vez formam a cunha de corte. 
 
 
 
Recordar é aprender 
São ângulos da cunha de corte o ângulo de saída (γ), de cunha (β) e de folga (α). 
 
Pois bem, são os ângulos β dos dentes da fresa que dão a esta maior ou menor resistência à quebra. Isto significa que quanto maior for a abertura do ângulo β, mais resistente será a fresa. Inversamente, quanto menor for a abertura do ângulo β, menos resistente a fresa será. Com isto, é possível classificar a fresa em: 
tipos W, N e H. Veja figuras a seguir. 
 
	
	[image: ]

	[image: ]
	 



	 
 



 
Percebeu que a soma dos ângulos α, β e γ em cada um dos tipos de fresa é sempre igual a 90°? Então você deve ter percebido também que, em cada um deles, a abertura dos ângulos sofre variações, sendo porém o valor do ângulo de cunha sempre crescente. 
 
Pois bem, a partir desta observação e de acordo com o material a ser usinado, você já pode escolher a fresa adequada ao seu trabalho. 
 
A fresa tipo W, por ter uma abertura de ângulo de cunha menor (β = 57°), é menos resistente. Por isso ela é recomendada para a usinagem de materiais não-ferrosos de baixa dureza como o alumínio, o bronze e plásticos. 
 
A fresa tipo N (β = 73°) é mais resistente que a fresa tipo W e por isso recomendada para usinar materiais de média dureza, como o aço com até 700N/mm2 de resistência à tração. 
 
Finalmente, a fresa tipo H (β = 81°) é mais resistente que a fresa W e a fresa N. Portanto, é recomendada para usinar materiais duros e quebradiços como o aço com mais de 700N/mm2 de resistência à tração. 
 
Ainda quanto às fresas tipo W, N e H, você deve estar se perguntando por que uma tem mais dentes que outra. A resposta tem a ver com a dureza do material a ser usinado. 
 
Suponha que você deve usinar uma peça de aço. Por ser mais duro que outros materiais, menor volume dele será cortado por dente da fresa. Portanto, menos cavaco será produzido por dente e menos espaço para a saída será necessário. 
Já maior volume por dente pode ser retirado de materiais mais moles, como o alumínio. Neste caso, mais espaço será necessário para a saída de cavaco. 
 
Fique por dentro 
Um dos problemas em usinar materiais moles com fresa com muitos dentes é que o cavaco fica preso entre os dentes e estes não são refrigerados adequadamente. Isto acarreta o desgaste dos dentes e pode ainda gerar um mau acabamento da peça. 
 
Viu como é importante estar ligado nos ângulos? Eles permitem classificar as fresas de acordo com o tipo de material a ser usinado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pare! Estude! Responda 
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Assinale com X a alternativa que completa corretamente as questões abaixo. 
 
3. O que confere à fresa uma vantagem sobre outras ferramentas é o fato de serem........................... de dentes.................. a) ( ) flexíveis, variados; 
b) ( ) dotadas, multicortantes; 
c) ( ) multicortantes, variados. 
 
4. A escolha da ........................... está relacionada principalmente com o tipo de .................. a ser usinado. a) ( ) temperatura, material; 
b) ( ) ferramenta, material; 
c) ( ) máquina, componente. 
 
Outra preocupação deve ser quanto à aplicação que você vai dar à fresa. É o que vamos ver agora, estudando os diversos tipos de fresas e suas aplicações. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fresas de perfil constante 
São fresas utilizadas para abrir canais, superfícies côncavas e convexas ou gerar engrenagens entre outras operações. Veja alguns tipos dessa fresa e suas aplicações. 
 
 
 
fresa biangular/perfil em V fresa convexa/perfil côncavo 
 
 
 
fresa côncava/perfil convexo 
fresa módulo/dentes de 
 
engrenagem 

 
Fresas planas 
Trata-se de fresas utilizadas para usinar superfícies planas, abrir rasgos e canais. Veja a seguir, fresas planas em trabalho e suas aplicações. 
 
 

 
Fresas angulares 
Estas são fresas utilizadas para a usinagem de perfis em ângulos, como rasgos prismáticos e encaixes do tipo rabo-de-andorinha. 
 
 
 

Fresas para rasgos 
As fresas para rasgos são utilizadas para fazer rasgos de chavetas, ranhuras retas ou em perfil T, como as das mesas das fresadoras e furadeiras. 
 
 
 

Fresas de dentes postiços 
São também chamadas de cabeçote de fresamento. Trata-se de uma ferramenta com dentes postiços. Esses dentes são pastilhas de metal duro, fixadas por parafusos, pinos ou garras, e podem ser substituídas facilmente. 
 
 
 

Fresas para desbaste 
Estas são fresas utilizadas para o desbaste de grande quantidade de material de uma peça. Em outras palavras, servem para a usinagem pesada. 
 
Esta propriedade de desbastar grande quantidade de material é devida ao seccionamento dos dentes. Veja figuras abaixo. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pare! Estude! Responda 
















[bookmark: _Hlk87473169]Exercícios 
 
5. Responda às seguintes questões: 
a) Qual a primeira preocupação que você deve ter ao escolher uma fresa em relação ao material a ser usinado? 
 
b) Qual o tipo de fresa adequado para gerar superfícies côncavas e convexas, engrenagens e rasgos? 
 
c) Que tipo de fresa é recomendado para remover grande quantidade de sobremetal. 
 
d) Qual a principal vantagem das fresas de dentes postiços. 
 
e) Que fresa é utilizada para abrir rasgos de chavetas, ranhuras retas e preparar rasgos em T, como os das mesas de máquinas.  
6. Faça corresponder o material (coluna A) com o tipo de fresa e o ângulo de cunha, assinalando 1, 2 ou 3 na coluna B. 
 
	Coluna A 	Coluna B 
	material a ser usinado 	tipos de fresa 	ângulo de cunha 
	 
	 
	
	 

	1. Aço de média dureza como o aço de até 700 N/mm2 
	
	a) (   ) H 
b) (   ) W 
c) (   ) N 
	β = 81° β = 57° β = 73° 

	 
	 
	
	 

	2. Alumínio, bronze e plásticos 
	
	a) (   ) H 
b) (   ) N 
c) (   ) W 
	β = 73° β = 81° β = 57° 

	 
	 
	
	 

	3. Materiais duros e quebradiços 
	
	a) (   ) N 
b) (   ) H 
c) (   ) W 
	β = 73° β = 81° β = 57° 


 
7. Marque V para as afirmativas verdadeiras e F para as falsas. 
a) ( ) Quanto maior o número de dentes maior a refrigera-ção dos dentes. 
b) ( ) Usinando material mole com fresas para trabalhar material mais duro, o acabamento da superfície usinada é melhorada. 
c) ( ) Quanto mais duro o material a ser usinado, maior de-ve ser o número de dentes. 
d) ( ) Quanto mais mole o material, menor deve ser o nú-mero de dentes da fresa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gabarito 
 
1. c 
 
2. 1 (b) 
2. (a) 
3. ( ) 
4. (c ) 
5. ( ) 
3. b 
 
4. b 
 
5. a) Escolher a fresa entre os tipos W, N e H, de acordo com a resistência dos materiais a usinar. 
b. Fresa de perfil constante 
c. Fresa para desbaste 
d. A facilidade na substituição das facas de corte  	e Fresa para rasgos 
 
6. 1 (c ) 
2. (c ) 
3. (b ) 
 
7. (F)               (F)               (V)                (V) 
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Removendo o cavaco
Na aula passada, tratamos das noções gerais
sobre a operação de usinagem feita com máquinas fresadoras. Vimos, de modo geral, como se dá a fresagem e aprendemos um pouco sobre as fresadoras e sua ferramenta, a fresa.
Mas isso ainda não é suficiente para você saber como fresar uma peça. Faltam os parâmetros de corte, sobre os quais você aprendeu no livro 2 deste módulo. Pois bem, nesta aula vamos tratar dos parâmetros de corte específicos para a fresagem.
Por exemplo, suponha que na oficina seu chefe lhe dá a tarefa de fresar uma peça com as seguintes características: aço com 85 kgf/mm² de resistência, 4 mm de profundidade de corte, fresa HSS de 6 dentes e 40 mm de diâmetro. Como solucionar este problema?
Ao longo desta aula você aprenderá a resolver este e outros problemas relacionados à fresagem. Mas lembre-se! É muito importante não deixar dúvidas para trás. Assim, não hesite em reler aulas passadas ou pedir ajuda ao seu orientador de aprendizagem.
	Nossa aula	Como calcular a rpm, o avanço
e a profundidade de corte em fresagem
Você deve estar lembrado que rpm, avanço e profundidade de corte são parâmetros de corte para qualquer tipo de usinagem. A escolha dos parâmetros de corte é uma etapa muito importante na fresagem. Parâmetros de corte inadequados podem causar sérios problemas, como alterar o acabamento superficial da peça e até mesmo reduzir a vida útil da ferramenta.
Como então calcular os parâmetros de corte na fresagem? O primeiro passo é calcular a melhor rotação. Esta depende basicamente de dois elementos: o diâmetro da fresa e a velocidade de corte. A velocidade de corte, por sua vez, vai depender de fatores como o tipo de material a ser usinado, o material da fresa e o tipo de aplicação da fresa.
Escolher a velocidade de corte é uma tarefa relativamente simples. Os fabricantes das fresas fornecem tabelas com as velocidades de corte relacionadas com o material da fresa e da peça a ser trabalhada. Isso não é bom?
Mas fique ligado, porque as tabelas podem trazer tanto valores de Vc para ferramentas de aço rápido, as HSS (High Speed Steel), quanto para as fresas de metal duro. Ou ainda contemplar em um mesmo espaço as Vc dos dois materiais: aços rápidos e metal duro.
Dica tecnológica
As Vc para ferramentas de metal duro chegam a ser entre 6 a 8 vezes maior que as Vc utilizadas para ferramentas de aço rápido. Isso porque as ferramentas de metal duro têm maior resistência ao desgaste.
Escolha da velocidade de corte
Suponha que você deve desbastar 4mm de profundidade em uma peça de aço de 85 kgf/mm2 de resistência, utilizando uma fresa de aço rápido. Qual deve ser a velocidade de corte da ferramenta?
Para responder a esta questão, a primeira coisa a fazer é observar a tabela abaixo.
[image: ]
O passo seguinte é verificar na coluna de materiais a classificação em que se enquadra a peça. Veja detalhe.
	aço de 60 - 90 kgf/mm²
	14 - 16
	20 - 24
	26 - 30


Observou que o aço da peça está classificado entre 60 e 90 kgf/mm2 ? Agora é só relacionar a resistência do aço à profundidade de desbaste pedida. Veja o detalhe abaixo.
	aço de 60 - 90 kgf/mm²
	14 - 16
	20 - 24
	26 - 30


Então, a Vc que se deve usar para usinar um aço de 85 kgf/mm2 de resistência a uma profundidade de 4 mm é de 20 a 24 m/min.
Caso a profundidade de corte fosse outra, 8 mm, por exemplo, a velocidade de corte seria de 14 a 16 m/min.
Dica tecnológica
Observe na tabela. Quanto maior a profundidade de corte, menor será o valor da velocidade de corte.
Acima demos o exemplo de um tipo de tabela em que se relacionam a resistência e a dureza Brinell de alguns materiais com a velocidade de corte da fresa. Ainda há também a simples classificação de materiais como o latão, por exemplo, sem referência à sua resistência ou dureza.
Mas há outros tipos de tabelas. Para ter acesso a uma maior variedade delas, você deve consultar uma biblioteca ou pedir catálogos de fornecedores de fresas. Aliás, consultar catálogos é algo que você deve fazer com freqüência, pois vai garantir que você fique ligado com o que há de mais atualizado no mercado.
	Exercício 1
Qual é a velocidade de corte adequada para fazer o acabamento em uma peça de ferro fundido com dureza Brinell de 200HB e profundidade de corte de 1,5 mm, utilizando-se uma fresa de aço rápido?


Pare! Estude! Responda!
Achada a velocidade de corte, podemos calcular a rpm. Antes, porém, é preciso mais um dado, o diâmetro da fresa. Mas este não é preciso calcular: basta medir a fresa. Então, vamos ao cálculo da rpm?
Cálculo da rotação da fresa (rpm)
Vc 
· 1000
p
 · 
d
n
 =

Calculamos a rpm com a fórmula acima. Vamos ver como aplicá-la?
Tomemos o exemplo do aço com 85 kgf/mm² e profundidade de corte de 4 mm. Tínhamos que Vc = 20 - 24 m/min. Supondo que devemos utilizar uma fresa de diâmetro de 40 mm, que rpm deverá ser selecionada na máquina?
Considerando p igual a aproximadamente 3,14, temos:
 22 · 1000
n =
3,14 · 40
n = 175 rpm
Como se vê, o valor utilizado foi de 22 m/min, ou seja, a média da velocidade de corte encontrada na tabela. E o resultado: n = 175 rpm.
O valor 175 rpm deve ser selecionado na fresadora. Mas vamos supor que a gama de rotações da sua fresadora não contempla este valor. Mas dispõe de valores aproximados, 120 e 210 rpm, por exemplo.
Qual dos valores utilizar? De preferência utilize o valor maior, que garante maior produção de peças. Cuide porém para que ele não ultrapasse a velocidade de corte recomendada pelo fabricante.
Caso contrário, pode haver problemas com sua ferramenta, como queima dos dentes de corte e, conseqüentemente, perda do corte. E também problemas no acabamento superficial, que pode ficar rugoso, por exemplo.
Então, se optamos pelo maior valor de rpm encontrado, no exemplo acima 210 rpm, devemos calcular a velocidade de corte real.
Para isso invertemos a fórmula usada para o cálculo da rpm. Veja abaixo.
n · p · d
Vc =	       \ 1000
Substituindo os novos valores temos:
Vc
 =
       \
210
 · 3,14 · 
40
1000

Vc = 26,39 m/min
Como se vê acima, o valor encontrado ultrapassou a faixa recomendada pelo fabricante. Neste caso não é possível utilizar a rpm maior mais próxima na máquina. Então, a escolha deve recair sobre a menor rpm mais próxima, a fim de não danificar a fresa.
	Exercício 2
Calcule a rpm necessária para fresar uma peça de latão com uma fresa de aço rápido com diâmetro de 50 mm e profundidade de corte de 3 mm.


Pare! Estude! Responda!
Calculamos a rpm. O que já permite pôr a ferramenta em movimento. Mas ainda precisamos fazer avançar a mesa que leva a peça ao encontro da ferramenta. Isso porque se a peça não avança até a ferramenta, não há a retirada contínua do cavaco. Então vamos aprender a calcular o avanço da mesa?
Cálculo do avanço da mesa
Para calcular o avanço da mesa, consultamos inicialmente uma tabela. Isto nos dá o valor de avanço por dente da fresa. Para consultar a tabela, é preciso conhecer o material, o tipo de fresa e identificar se a operação é de desbaste ou acabamento.
Também é preciso saber o número de dentes da fresa. Para isto basta observá-la.
ESCOLHA DO AVANÇO POR DENTE
PARA FRESAS DE AÇO RÁPIDO

Vamos ver como aplicar essas informações?
Ainda tomando o primeiro exemplo, vamos supor que é preciso fazer o desbaste de 4 mm de profundidade em uma peça de aço com 85 kgf/mm² de resistência. A fresa é cilíndrica com 6 dentes e 40 mm de diâmetro. Qual será o avanço adequado?
Primeira medida é localizar na tabela da página anterior o material da peça. Veja detalhe abaixo.
	aço de 60-90 kgf/mm²
	cilíndrica
	0,20
	0,24
	0,08


Localizado o material, é possível relacioná-lo com o tipo de fresa escolhido. Veja detalhe.
	aço de 60-90 kgf/mm²
	cilíndrica
	0,20
	0,24
	0,08


Feito isso, é só relacionar o material e o tipo de fresa ao tipo de usinagem desejado. No caso, desbaste com 4 mm de profundidade. Veja detalhe abaixo.
	aço de 60-90 kgf/mm²
	cilíndrica
	0,20
	0,24
	0,08


Pois bem, o avanço recomendado é:
0,24 mm/dente
Achado o avanço por dente da fresa, resta encontrar o avanço da mesa, a ser selecionado na máquina como fizemos com a rpm. Veja como proceder.
Vamos supor uma fresa de trabalho com seis dentes (z = 6). Se cada dente avançar 0,24 mm, em uma volta da fresa quanto avançará a mesa? Para achar a resposta é só multiplicar o número de dentes (z) pelo avanço por dentes (ad). Veja abaixo:
av = ad · z
em que:
               z = número de dentes              ad = avanço por dente              av = avanço por volta
Substituindo vem: av = 0,24 · 6
av = 1,44 m/volta
O resultado é que o avanço da mesa por volta da fresa é de 1,44 mm. Mas vamos continuar nosso raciocínio.
Temos que em cada volta da fresa a mesa avançou 1,44 mm com a fresa trabalhando em uma rotação de 120 rpm. Tivemos que optar pela menor rpm, devido à velocidade de corte, lembra-se? Mas então quanto avançará a mesa em um minuto?
Respondemos a esta pergunta, utilizando a fórmula de avanço da mesa:
am = av · n
em que:
              am = avanço da mesa                av = avanço por volta                 n = rotação
Substituindo vem: am = 1,44 · 120
am = 172,8 mm/min
O resultado é que a mesa avançará 172,8 mm/min, com a fresa trabalhando em  120 rpm.
O valor de 172,8 mm/min deve ser selecionado na fresadora. Caso não seja possível, deve-se escolher o avanço menor mais próximo. Isso evitará que cada dente corte um valor acima do recomendado pelo fabricante. O que poderia acarretar um desgaste excessivo e até mesmo a quebra do dente.
Agora podemos entender por que no começo da aula dissemos, com relação ao cálculo da rpm, que devemos escolher a rotação maior. Vamos ao cálculo!
Vamos ver em quanto avançaria a mesa, se usássemos a rotação de 210 rpm em vez de 120 rpm. Teríamos: am = 1,44 · 210 am = 302,4 mm/min
Ou seja, com a fresa trabalhando em 210 rpm, a mesa avançará 302,4 mm/min.
Dica tecnológica
Maior rotação da fresa gera maior avanço da mesa. E o resultado é maior produção de peças em um mesmo intervalo de tempo.
	Exercício 3
Dada uma peça de aço de 55 kgf/mm² de resistência e utilizando uma fresa circular de 40 dentes retos, diâmetro de 80 mm e profundidade de corte de 7 mm, determine:
	Vc
	rpm
	ad
	av
	am

	
	
	
	
	





Pare! Estude! Responda!
Profundidade de corte
Finalmente, o último passo antes de usinar uma peça é escolher a profundidade de corte, para saber quantas passadas a ferramenta deve dar sobre a peça a fim de retirar o sobremetal e deixar a peça no tamanho desejado.
Este é um dado prático. Depende muito da experiência do operador em identificar a resistência e robustez da fresadora.
   sobremetal
     nº de passes =        profundidade de corte
Para escolher a profundidade de corte, é preciso antes medir a peça em bruto, a fim de determinar a quantidade de sobremetal a ser removida. Com este dado em mãos, decide-se o número de passadas da fresa sobre a peça.
Durante a operação, as passadas são executadas sobre a peça, levantando-se a mesa da fresadora ou abaixando-se a fresa.
Dica tecnológica
Na prática, a máxima profundidade de corte adotada é de até 1/3 da
altura da fresa.
Em que:
                   p = profundidade de corte (máximo 1/3 da altura da fresa)
                   h = altura da fresa

	Exercício 4
Você recebeu uma peça de ferro fundido com dureza Brinell de 170HB e 15 mm de sobremetal. A fresa disponível é cilíndrica de 8 dentes, 40 mm de diâmetro e máxima profundidade de corte de 5 mm. Determine:
	Vc
	rpm
	ad
	av
	am
	nº de passes

	
	
	
	
	
	





Pare! Estude!
Responda!
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Fresando superfícies planas
Nas aulas passadas você estudou os tipos
de fresadoras e fresas e como determinar os parâmetros de corte para fresar.
Mas para começar a fresar é necessário saber mais. É preciso saber escolher a fresa e a fresadora de acordo com o tipo de perfil que será executado na peça. E também saber fixar a fresa e a peça na máquina. É o que vamos fazer nas próximas aulas.
Nesta primeira aula sobre operações de fresagem, vamos aprender informações básicas sobre como fresar superfícies planas.
Usinar uma superfície plana é uma das operações mais simples e comuns na fresagem mecânica. É uma operação que pode ser executada em qualquer tipo de fresadora.
Fique atento! Querendo saber mais, não hesite em consultar a bibliografia indicada no final do livro.
	Nossa aula	Como fresar superfície plana, plana inclinada e em esquadro
Existem duas formas de fresar superfícies: a tangencial e a frontal. Na fresagem tangencial, o eixo de rotação da fresa é paralelo à superfície da peça que está sendo usinada. Na fresagem frontal, o eixo de rotação é perpendicular à superfície da peça. Tanto a fresagem tangencial quanto a frontal podem ser executadas em qualquer tipo de fresadora. Veja figuras a seguir.
		fresagem tangencial em fresadora horizontal
[image: ] fresagem frontal em fresadora vertical
fresagem tangencial em fresadora vertical fresagem frontal em fresadora horizontal
Com esta pequena introdução, já podemos entrar no assunto. Distinguimos na fresagem em superfície plana três casos: fresagem de superfície plana simples, de superfície plana perpendicular a uma superfície de referência e, finalmente, de superfície plana inclinada.
Fresagem simples de superfície plana
Vamos supor que você entra na oficina e recebe a tarefa de usinar a superfície plana de uma peça de ferro fundido de 50 x 50 mm e dureza de 240HB, conforme desenho. Você dispõe de uma fresadora horizontal e fresa com 10 dentes e 40 mm de diâmetro. Por onde começar?
O primeiro passo é escolher a fresa com relação ao material da peça. Sabendo que o material é ferro fundido, com dureza de 240HB, que tipo de fresa você deve usar?
Recordar é aprender
Para usinar ferro fundido com dureza de 240HB, a fresa recomendada é a de tipo H.
Escolhido o tipo de fresa quanto ao material, é preciso especificá-la quanto ao trabalho que ela vai realizar. Para fresar superfícies planas, a fresa indicada é a plana, também conhecida como fresa cilíndrica. Veja, a seguir, alguns tipos básicos de fresas cilíndricas.
fresa de topo para mandril com chavetafresa cilíndrica de
haste paralela (fresa
de topo)
fresa cilíndrica para mandril com
chaveta longitudinal
transversal (fresa
frontal para mandril)

Como vamos fazer uma fresagem tangencial em superfície plana utilizando fresadora horizontal, escolhemos trabalhar com a fresa cilíndrica para mandril com chaveta longitudinal.
Trata-se de um tipo de fresa muito utilizada para usinar superfícies planas em fresadora horizontal. A fresa cilíndrica para mandril com chaveta longitudinal permite uma fixação mais rígida à máquina. E isso garante maior retirada de material e também um melhor acabamento da superfície.
Dica tecnológica
Caso a largura da fresa não seja suficiente para usinar toda a extensão da superfície da peça, monte duas ou mais fresas, com a inclinação das hélices ou facas laterais de corte invertidas, isto é, uma hélice com inclinação à esquerda e a outra à direita. Veja figura abaixo.

A U L A
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Tendo escolhido a fresa, o passo seguinte é a fixação da peça. Como fazer? Você pode escolher entre várias formas de fixação, de acordo com o perfil da peça e o esforço de corte que ela sofre.
[image: ]Pode-se fixar a peça diretamente à mesa ou com o auxílio de dispositivos de fixação como: morsa, cantoneiras, calços reguláveis (macaquinhos), aparelhos divisores e outros.
fixação com aparelho divisor
fixação em cantoneira

Recordar é aprender
No movimento discordante, o esforço de corte tende a arrancar a peça do
dispositivo onde ela se encontra fixada. No concordante, o esforço de
corte tende a empurrar a peça contra o dispositivo em que ela está fixada.
     
movimento concordante
          movimento discordante

Em nosso exemplo, o movimento adotado é o tangencial discordante, pois a peça a usinar é de pequena dimensão e formato regular. Isso nos permite optar pela fixação em morsa, apesar de haver o risco de a peça ser arrancada, durante a fresagem.
fixação em morsa

Agora podemos fixar a fresa. Esta fixação pode ser por pinças e mandris, também chamados eixos porta-fresas. Os mandris dispõem de hastes com cones do tipo morse ou ISO. Esta é uma informação importante na hora de fixar a fresa.
O mandril de cone morse é fixado por pressão e deve ser utilizado para trabalhos em que a fresa não seja submetida a grandes esforços. Nesse caso, o mandril recomendado é o de cone ISO, cujo sistema de fixação impede que ele se solte durante a operação de fresagem. Veja a seguir tipos de mandril e como eles são fixados.
		mandril para fresa com furo rosqueado
[image: ]mandril para fresas de hastes cônicas
 eixo porta-fresas (haste longa) eixo porta-fresas curto (mandril porta-fresas) mandril porta-pinças
Optamos por trabalhar com o eixo porta-fresas do tipo haste longo, por ser o mais adequado à nossa fresa de trabalho, a cilíndrica com chaveta longitudinal. O mandril escolhido garante menor vibração da ferramenta durante a usinagem e, portanto, melhor acabamento.
Finalmente, resta determinar os parâmetros de corte. Vamos relembrar como fazer isso?
O primeiro passo é determinar a velocidade de corte. Para isso precisamos da profundidade de corte, da dureza do material e do material da fresa. No nosso caso:  5 mm, 240HB, aço rápido (HSS).
Com esses dados, encontramos na tabela de velocidade de corte o valor 12-18 m/min. Agora podemos calcular a rpm. Lembra que devemos ficar com a média do valor encontrado na tabela? Pois bem, o resultado do cálculo da rotação será de 120 rpm.
Passemos ao cálculo do avanço da mesa. Para isso vamos precisar do avanço por dente da fresa. Consultando a tabela de avanço por dente da fresa, vamos encontrar 0,20 mm/dente.
Com isto já é possível calcular o avanço da mesa, que é de 240 mm/min. Percebeu que esses são os cálculos dos parâmetros de corte necessários para regular a fresadora?
Bem, aprendemos a escolher e a fixar a peça e a fresa à máquina. Também determinamos os parâmetros de corte com os quais regulamos a máquina. Agora é só usinar!
Fresagem de superfície plana perpendicular a uma superfície de referência (fresagem em esquadro)
Na oficina é comum dizer sobre duas superfícies que formam um ângulo reto, isto é de 90°, que elas estão em esquadro. A expressão fresar em esquadro significa fresar uma superfície em 90° com relação a uma outra. Em outras palavras, é fresar uma superfície perpendicular a uma superfície de referência.
Fresar em esquadro é o mesmo que usinar uma superfície plana. Isso quer dizer que os critérios para a escolha da ferramenta e parâmetros de corte são os mesmos. Então, o que muda?
O que muda é que agora vamos tomar uma superfície já usinada como referência para usinar as demais. Veja figura a seguir.
[image: ]
Vamos ver como fazer? Primeiro, devemos escolher a fresa, lembra? Como vamos trabalhar com movimento discordante frontal e fresadora vertical, ela não pode ser a mesma recomendada para o primeiro caso. A fresa adequada agora é a cilíndrica frontal para mandril com chaveta transversal.

fresa cilíndrica frontal para mandril com chaveta transversal
Mas ainda mantemos o tipo, isto é,  a fresa tipo H, visto que o material da peça continua sendo o ferro fundido.
Feita a escolha da fresa, podemos escolher o meio de fixação da peça. Como no exemplo anterior, o meio recomendado é a morsa.
fixação em morsa

Para fixar a fresa, vamos usar um eixo porta-fresas curto. Este dispõe de chaveta transversal e parafuso que asseguram uma boa fixação da fresa.

fixação de fresa em eixo porta-fresas curto
[image: ]Acabamos de escolher os meios de fixação da peça e da fresa. Devemos então determinar os parâmetros de cortes. Estes são os mesmos que os encontrados no primeiro caso. Mas como vamos usinar os quatro lados da peça, precisamos dividir o valor do sobremetal por dois, a fim de determinar quanto será retirado de cada superfície. Vamos ver como fazer?
Tínhamos que o sobremetal da peça era de 10 mm e a profundidade de corte de 5 mm.
Notemos que o diâmetro da fresa é menor que a largura da peça. Nesse caso, para remover a camada de material desejada, é necessário dar mais de uma passada com a fresa sobre a peça, mas sem alterar a profundidade de corte. Para tanto, é só deslocar a mesa no sentido transversal ao seu avanço.
Neste momento, devemos observar que no máximo 2/3 do diâmetro da fresa fiquem em contato com a peça. Isto favorece a refrigeração dos dentes da fresa, uma vez que necessariamente 1/3 de seu diâmetro ficará fora.
Recordar é aprender
A refrigeração dos dentes evita o superaquecimento da fresa e contribui, portanto, para o aumento da vida útil desta.
Bem, escolhemos o tipo de fresa e como fixá-la. E sabemos como efetuar o desbaste. O que falta? Fixar a peça e usinar suas superfícies. Vamos fazê-lo? Para isso vamos retomar o exemplo do primeiro caso. Com a diferença que agora em vez de usinar uma só superfície, vamos usinar quatro.
O primeiro passo é fixar a peça à morsa. Dentre as quatro superfícies, escolha a de formato menos irregular, que se apóia melhor contra o mordente fixo.
Encoste esta superfície ao mordente fixo da morsa e fixe-a, utilizando um rolete. Usine a primeira superfície, que passa a ser então a superfície de referência para as demais. Veja figura abaixo.

Dica tecnológica
Em geral, as peças em bruto têm formato irregular, o que torna difícil sua fixação. Isso pode ser solucionado, colocando-se um rolete entre a peça e o mordente móvel da morsa, como mostra a figura.
[image: ]Como já temos uma superfície de referência, vamos aprender a usinar a segunda superfície. Mas antes, retire a peça da morsa, lime as rebarbas e limpe a morsa. Em seguida, coloque de novo a superfície de referência da peça em contato com o mordente fixo da morsa. Fixe-a, utilizando um rolete.
Fixada a peça, usine a segunda superfície em esquadro com a superfície de referência. Após a usinagem, retire a peça da morsa, lime as rebarbas e limpe a morsa.
Antes de usinar a terceira superfície, verifique se a superfície que você acabou de usinar está em esquadro, isto é, perpendicular à superfície de referência. Para isso use um esquadro de luz.

Agora podemos passar à usinagem da terceira superfície. Para isso, gire a peça em 180°, isto é, de maneira que a última superfície usinada fique voltada para baixo e a superfície de referência continue encostada no mordente fixo. Fixe-a, utilizando um rolete. Usine a terceira superfície.

Após a usinagem, retire a peça da morsa, lime as rebarbas e limpe a morsa.
Em seguida, para usinar a quarta e última superfície, fixe de novo a peça, utilizando calços para apóia-la bem contra a base da morsa. Usine esta superfície.

Dica tecnológica
Use calços para assentar bem a peça. Se for necessário, dê umas pancadinhas de leve na peça até assentá-la. Utilize um martelo de cobre ou latão, ou qualquer outro material macio, para não danificar a peça.
Acabando de usinar a quarta superfície, solte a peça, lime as rebarbas.
A peça está pronta.
A U L A
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	Exercício 1
Complete as frases abaixo:
a) Na fresagem frontal, a largura da superfície a ser fresada não deveexceder a ........... do diâmetro da fresa.
b) Uma peça em bruto, de superfície irregular, deve ser fixada à morsa como auxílio de ............................... para ficar mais bem assentada contra o mordente fixo.
Exercício 2
Escolha a alternativa correta.
Entre a usinagem de uma superfície e outra em esquadro, devemos: a) ( ) trocar a fresa;
b) (	) trocar o meio de fixação;
c) (	) limpar a morsa e retirar as rebarbas da peça;
d) (	) aumentar a rpm e o avanço da mesa.


Pare! EstudeA U L A!
Responda!
43


A U L A
43

Document shared on www.docsity.com
Document shared on www.docsity.com
Document shared on www.docsity.com
Fresagem de superfície plana inclinada
Há três modos de fresar uma superfície plana inclinada: pela inclinação da morsa, pela inclinação do cabeçote vertical ou pela inclinação da mesa.
inclinação da morsa
inclinação da mesa
inclinação do cabeçote

Dica tecnológica
A inclinação do cabeçote deve ser feita após a fixação e alinhamento da morsa ou da peça no sentido de deslocamento da mesa. Este alinhamento é necessário na fresagem de superfícies planas inclinadas e também na fresagem de rasgos, canais e rebaixos. O alinhamento da morsa ou da peça deve ser feito independentemente do tipo de fresadora com a qual estamos trabalhando.
A fresagem de superfície plana inclinada segue os mesmos critérios que a fresagem em esquadro para a escolha da fresa e dos parâmetros de corte. A diferença é que com este tipo de fresagem, é preciso fazer o alinhamento da morsa ou da peça no sentido de deslocamento da mesa.
O alinhamento é necessário por que como se trata de fresagem de uma superfície inclinada, se a mesa não avançar paralelamente à superfície da peça a tendência é o chanfro ficar desalinhado.

Vamos aprender como fazer isso? Retomemos mais uma vez o exemplo dado no primeiro caso. Agora a peça de ferro fundido já está com as quatro superfícies usinadas. Pede-se então para você fresar uma superfície inclinada a 45° em uma de suas arestas.

Por onde começar? Do mesmo modo que nos casos anteriores: pela escolha da fresa, dos meios de fixação e dos parâmetros de corte. Nesse terceiro caso, como estamos também utilizando a fresadora vertical, a fresa deve ser tipo H e cilíndrica frontal para mandril com chaveta. Ou seja, a mesma utilizada para a fresagem de superfícies perpendiculares a uma superfície de referência.
Também devem ser os mesmos os meios de fixação da peça e da fresa e os parâmetros de corte. Assim vamos utilizar morsa e um eixo porta-fresa curto. E os parâmetros de corte serão: 120 rpm e 240 mm/min para o avanço da mesa.
	A U L A


Feito isso, podemos alinhar a morsa ou a peça. Veja como fazer.
43	·	Primeiro, limpe a mesa da fresadora e a base da morsa. Fixe a morsa sobre a mesa.

· Agora, fixe o relógio comparador ao cabeçote da máquina. Para isso utilize uma base magnética.

· Coloque a ponta do relógio comparador em contato com o mordente fixo da morsa.

Observação: Cuide para que a ponta do relógio comparador pressione o mordente em pelo menos uma volta, a fim de garantir o contato.
· Movimente a mesa manualmente ao longo do comprimento do mordente fixo da morsa.

Observação: Acompanhe atentamente o movimento do ponteiro do relógio, para verificar se a morsa está alinhada ou não.
· Solte os parafusos de fixação da morsa. Corrija o alinhamento se necessário. Para isso, gire a morsa no sentido inverso ao erro. Fixe de novo a morsa à mesa da máquina.
· Repita estes passos quantas vezes for necessário até obter no relógio comparador uma variação próxima a zero.
Dica tecnológica
O alinhamento da peça segue os mesmos procedimentos que os observados para o alinhamento da morsa. Ao alinhar a peça, certifique-se de que a superfície de alinhamento tenha sido previamente usinada.
Você aprendeu como alinhar a morsa e a peça em relação ao sentido de deslocamento da mesa. Agora é só usinar!
	Exercício 3
Em que tipo de fresagem é necessário o alinhamento da morsa?
Exercício 4
Qual a mínima pressão com que a ponta do relógio comparador deve trabalhar em contato com o mordente fixo da morsa quando estamos fazendo o alinhamento? Por quê?
Exercício 5
Em que sentido deve ser alinhado o mordente fixo da morsa?


Pare! Estude!
Responda!
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Fresando ranhuras retas - I
Na aula passada você aprendeu como fresar
superfícies planas e superfícies planas inclinadas. Viu como escolher os dispositivos para fixação da peça e da fresa de acordo com o trabalho a ser executado. E também como fixar a peça e a fresa à máquina.
Nesta aula você vai aprender a fresar ranhuras retas. Ranhura é o mesmo que entalhe, rasgo ou canal. Então fresar ranhuras retas é o mesmo que abrir canais retos em uma peça. Um exemplo de ranhura é o entalhe da chave fixa, conhecida como chave de boca, utilizada para apertar parafusos de cabeça sextavada ou quadrada.
Há vários tipos de ranhuras retas. Nesta aula você vai aprender como fazer ranhuras retas por reprodução do perfil da fresa. Esta é uma operação que servirá de base para outras como fresar rasgos em T, trapezoidais e outros.
A operação de fresar ranhuras retas pressupõe uma outra etapa conhecida como puxar coordenadas. Puxar coordenadas é deslocar a ferramenta em relação a uma superfície ou linha de referência, até um ponto definido. Trata-se de uma etapa necessária que garante que a ranhura fique exatamente no lugar previsto no desenho da peça.
Você vai entender melhor quando falarmos sobre isso. Estude bem, e não se esqueça de reler aulas passadas, caso você precise relembrar conceitos já aprendidos!
	Nossa aula	Como fresar ranhuras retas
Para fresar ranhuras retas, é necessário antes puxar uma coordenada. Vamos aprender a fazer isso?
Puxar coordenadas em fresadoras
Puxar uma coordenada é deslocar a ferramenta de modo que ela fique na posição exata para executar o trabalho, conforme estabelecido no desenho da peça. O deslocamento da ferramenta é feito em relação a um furo, um rebaixo ou mesmo uma superfície já usinada da peça.

Para puxar coordenadas é preciso tangenciar a superfície de referência da peça, isto é, uma superfície já usinada. Tangenciar é o mesmo que tocar. Podemos tangenciar uma superfície de referência por meio da fresa, do centralizador ou de um pino retificado.44
A U L A

Tangenciamento com a fresa · Fixe a ferramenta à máquina.
	·	Suba a mesa da fresadora e posicione a fresa ao lado da peça.
· Leve a peça até a fresa, de modo que você possa observar quando esta toca a superfície de referência da peça.

	       tangenciamento com fresa circular	              tangenciamento com fresa de topo
(em fresadora horizontal)                                     (em fresadora vertical)
Dica tecnológica
Há dois modos de tangenciar a superfície de referência da peça com a fresa. Você pode trabalhar com a fresa em movimento e em baixa rotação, como fazem os operadores experientes, ou girar a fresa manualmente, como os operadores menos experientes. Neste caso, a fresa não pode estar em movimento, isto é, a máquina deve estar desligada.
· Zere o anel graduado da mesa da fresadora. Desça a mesa para afastar a peça da fresa.
Puxando a primeira coordenada
	·	Puxe a primeira coordenada, deslocando a peça até a posição de usinagem.
Recordar é aprender
Antes de puxar a coordenada, você precisa fazer o cálculo do avanço
da mesa por divisão do anel graduado e de quantas divisões deste anel
você deve avançar.

	A U L A


	·	Com a fresa posicionada sobre a peça, suba a mesa da fresadora lenta
e cuidadosamente, até que a fresa tangencie a face superior da peça. 44	·	Zere o anel graduado do fuso de subida da mesa.
Dica tecnológica
Uma maneira de observar quando a ferramenta tangencia a peça é utilizar um pedaço de papel untado em óleo e aderido à superfície da peça. No momento em que a ferramenta toca o papel, este se desprende da superfície. Se você usar este recurso, não esqueça de acrescentar a espessura do papel à coordenada de deslocamento, quando for fazer os cálculos.
	·	Retire a fresa de cima da peça.
Puxando a segunda coordenada
· Suba mesa, para puxar a segunda coordenada, isto é, a coordenada da profundidade de corte. Retire a peça.
Fique por dentro
Para puxar coordenadas de precisão, é recomendado o uso do cen-
tralizador marva ou de um pino retificado.

Tangenciamento com o centralizador marva
O centralizador marva é um dispositivo preso ao eixo-árvore por meio de um mandril ou pinça.
 Ele é constituído de uma haste superior e uma inferior. A haste superior é presa ao mandril e unida à haste inferior por uma mola. A haste inferior entra em contato com a peça. As superfícies de contato das hastes se desalinham quando ocorre o tangenciamento, isto é, quando o centralizador toca a superfície de referência da peça.
tangenciamento com o centralizador marva

Tangenciamento com o pino retificado
O pino retificado é um dispositivo fixado à máquina por meio de um mandril
ou pinça. Para tangenciar a peça, pintamos o dispositivo com tinta de traçagem. 44 Sabemos que ocorreu o tangenciamento, porque a tinta do pino é riscada no momento em que este toca a superfície de referência da peça.
tangenciamento por meio de um pino retificado

Tanto o centralizador marva quanto o pino retificado apresentam a vantagem de não danificar a superfície da peça a usinar. Por isso são recomendados para trabalhos em que é necessário tangenciar uma superfície que não pode ser danificada.
Você aprendeu como puxar coordenadas, tangenciando a fresa à superfície de referência. Podemos então aplicar um exercício.
Vamos supor que temos de deslocar uma coordenada no valor de 30 mm. Sabendo que o passo do fuso da mesa da fresadora é de 4 mm e que o anel graduado tem 100 divisões, quantas divisões no anel graduado devemos avançar?
Primeira coisa a fazer é calcular o valor do avanço por divisão. Temos que:
pf
A = nº divisões
em que:
              A = avanço por divisão do anel graduado              pf = passo do fuso               n = nº de divisões do anel graduado Substituindo temos:
A = [image: ]
A = 0,04
Então, o avanço por divisão do anel graduado é igual a 0,04 mm. Com isso podemos calcular o número de divisões a avançar.
Temos que: x = valor da coordenada ¸ A Substituindo vem:
x = 30 mm ¸ 0,04 x = 750 divisões
Respondemos à questão. Para puxarmos a coordenada, devemos avançar 750 divisões no anel graduado, ou seja, sete voltas e meia.
	Exercício 1
Suponha que você precisa deslocar uma coordenada no valor de 26 mm. Sabendo que o passo do fuso da mesa da fresadora é de 6 mm e que o anel graduado tem 120 divisões, quantas divisões no anel graduado devem ser avançadas?


Pare! EstudeA U L A!
Responda!
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Fresar ranhuras retas por reprodução do perfil da fresa
Na fresagem de ranhuras retas por reprodução do perfil da fresa são obtidos perfis variados. Veja abaixo.

Vamos aprender a fazer uma ranhura reta por reprodução do perfil da fresa, por meio do exemplo a seguir.
Suponha que você deve abrir um canal em uma peça, conforme desenho abaixo. O que fazer?

Para começar, você já deve ter alinhado a superfície de referência assim como a morsa. Também já deve ter determinado os parâmetros de corte e escolhido a fresa. Vamos supor que a escolha recaiu sobre a fresa de topo de haste paralela, a qual só pode ser fixada por meio de mandril porta-pinça. Então, como continuar?
	·	Tangencie a fresa à superficie de referência e zere o anel graduado.
· Desça a mesa da fresadora e desloque a ferramenta no valor da coordenada. Este é igual à cota do desenho (20 mm) mais o diâmetro da fresa (10 mm).
	·	Suba a mesa até tangenciar a superfície da peça e zere o anel graduado.
Retire a fresa de cima da superfície da peça.
	·	Suba a mesa até a profundidade de corte desejada.
 44Recordar é aprender
Lembre-se de que você só pode retirar até um máximo de 1/3 da altura
da fresa por passada.

·	Faça a usinagem.
	Exercício 2
Responda às questões.
a) Para que usamos a operação de puxar coordenadas?
b) Para que tangenciamos a ferramenta à uma superfície de referência?


Pare! Estude!
Responda!
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Fresando ranhuras retas - II
Na aula passada você aprendeu como fresar
ranhuras retas por reprodução do perfil da fresa. Nesta aula você vai aprender como fresar ranhuras em T, trapezoidal e de chaveta.
Estude bem e faça os exercícios. E não hesite em recorrer a aulas passadas, quando necessário!
	Nossa aula	Como fresar ranhuras em T, trapezoidal e de chaveta
Como fresar uma ranhura em T
A ranhura em T é uma ranhura reta com perfil em forma da letra T. Trata-se de uma ranhura encontrada em mesas de máquinas como plainas, fresadoras e furadeiras. As ranhuras em T funcionam como guias para porcas e parafusos, empregados na fixação de peças e dispositivos em máquinas. Veja detalhe abaixo.

As ranhuras em T são normalizadas pelas normas DIN, NBR e outras. Vamos ver como fresar uma ranhura em T?
	·	Fixe e alinhe a peça.
·	Escolha a fresa adequada à largura da ranhura. Para isso consulte uma tabela normalizada.
	·	Fixe a fresa.
·	Determine os parâmetros de corte.
·	Puxe a coordenada e frese a ranhura retangular. Deixe 0,5 mm a menos na
	profundidade para fazer o acabamento no fundo da ranhura.	45
· Troque a fresa para fazer o desbaste da ranhura em T. Utilize a fresa do tipo T, também chamada Woodruff. A haste da fresa deve ter diâmetro menor que a largura da ranhura a ser feita. Desbaste a ranhura perpendicular à anterior.

Dica tecnológica
A operação de fresar ranhuras em T requer uma refrigeração contínua e abundante, para evitar aquecimento excessivo da fresa e garantir a remoção do cavaco. Caso não seja possível usar refrigerante, pare a máquina para retirar os cavacos da ranhura. Caso contrário, a ferramenta e a peça podem ser danificadas.
· Troque de novo a fresa. Se possível, utilize fresa com dimensões normalizadas que permita fazer a ranhura em T em um só passe.
·	Termine a ranhura. Para isso, centre a fresa e coloque-a na altura definitiva.

Dica tecnológica
Na etapa de acabamento, escolha o menor avanço possível. A fresa Woodruff é muito sensível e poderá quebrar-se caso seja utilizado um avanço superior ao que ela pode suportar.
Você acabou de aprender como fazer uma ranhura em T. Podemos aplicar um exercício.
Vamos supor que você deve fazer uma ranhura em T, conforme o desenho ao lado.
Como proceder?

Primeira coisa a fazer é fixar e alinhar a peça. Depois, abra o canal com uma fresa cilíndrica de topo de 10 mm de diâmetro. Pode usar também uma fresa circular de três cortes, com largura de 10 mm, como mostra a figura.

            rasgo com fresa de topo                     rasgo com fresa circular
Observação: Cuide para que o canal fique com no máximo 18,5 mm de  profundidade.
Troque a fresa por uma do tipo T para ranhura, conforme mostra o detalhe de tabela.
	d1 = 16
	b = 8
	d2 = 6,5
	d3 = 10
	l1 = 12
	l2 = 63


Abra o canal em T. Para isso posicione a fresa na altura de 19 mm como indicado no desenho da peça. Observou que o canal pedido tem 18 mm de largura e a fresa de trabalho, apenas 16 mm de diâmetro? Como conseguir então um canal de 18 mm?
Simples! Depois que você der uma passada com a fresa, o canal aberto ficará com 16 mm de largura. Para que ele meça 18 mm, você vai precisar deslocar a mesa da fresadora em um mílimetro, no sentido transversal ao deslocamento dela.
Após isso, é necessário dar mais uma passada com a fresa, para usinar o mílimetro deslocado. Com isso você obtém um canal com 17 mm de largura. E agora?
Agora você precisa deslocar a mesa da fresadora no sentido transversal em mais 2 mm. Mas, desta vez, em sentido inverso ao do primeiro deslocamento. Acompanhe o raciocínio.
Se você voltar a mesa da fresadora em apenas um milímetro,vai estar apenas centralizando a fresa no canal. Deslocando-a em 2 mm, você estará posicionando a fresa de modo que ela retire um milímetro no outro lado do canal. Assim, o canal fica com 18 mm de largura, conforme pedido no desenho.
Quanto à altura de 8 mm, ela é obtida com a fresa escolhida, isto é, b = 8 mm.
E está pronta a ranhura em T! Agora é só limpar a peça e retirar as rebarbas.
[image: ]
Como fazer uma ranhura trapezoidal
A ranhura trapezoidal tem perfil em forma trapezoidal. Ela é utilizada na construção de guias para elementos de máquinas. Há vários tipos de ranhura trapezoidal. Dentre elas a mais comum é a ranhura conhecida como rabo-deandorinha. Veja abaixo.
   rabo-de-andorinha

Vamos ver como fazer uma ranhura trapezoidal? Siga os passos.
·	Fixe e alinhe a peça.
·	Fixe a fresa para fazer a ranhura retangular.
·	Puxe a coordenada.
·	Determine os parâmetros de corte.
· Frese uma ranhura de seção retangular, inscrita na seção trapezoidal. Deixe aproximadamente 0,5 mm de sobremetal no fundo e nas laterais do rasgo retangular, para fazer o acabamento.

· Troque a fresa por uma fresa angular, de acordo com o perfil desejado da ranhura.
·	Frese a ranhura.
Dica tecnológica
Utilize em abundância jato de refrigerante para remover os cavacos da ranhura.
Como fazer um rabo-de-andorinha
Agora que você aprendeu a fresar ranhuras retas trapezoidais, podemos aplicar um exercício, não é mesmo? Vamos fazer um rabo-de-andorinha?
Para começar alinhe e fixe a peça. Em seguida abra a ranhura retangular, de modo que ela fique com 7,5 mm de profundidade e largura menor que a medida y, mostrada no desenho a seguir. Para isso é necessário calcular a medida da ranhura. Veja como fazer.
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Vamos supor que você recebeu uma peça conforme o desenho abaixo. O que fazer?
Observe o triângulo abaixo:
cateto oposto
cateto adjacente
Recordar é aprender
       tangente =

Em seguida, fazemos o cálculo:
8 Tg 60º = 
r
	x =                   \[image: ]	 x =           [image: ] @ 4,6
O resultado encontrado foi x = 4,6 mm, não é mesmo? Agora você já pode calcular a abertura y. Para isto é só montar o cálculo como segue.
y = 47 - 2 · (4,6) - 2 · 0,5 = 36,8 mm
Então, o máximo de largura que a ranhura retangular pode ter é 36,8 mm, aproximadamente.
Dica tecnológica
O valor 0,5 mm da equação dada corresponde ao sobremetal deixado nas laterais da ranhura para fazer o acabamento.
Para um valor de y = 36 e x = 4,6, o diâmetro (d1) máximo da fresa deve ser de 40 mm. Com isso, você consegue usinar um lado do rabo-de-andorinha de cada vez.

Feitos os cálculos, é hora de escolher a fresa angular. Esta pode ser uma fresa angular de topo para mandril ou uma fresa angular com haste cilíndrica. Vamos supor que você tenha optado pela fresa angular de haste cilíndrica. Só resta agora conhecer as medidas desta fresa.
Isto é fácil. Sabendo as medidas da ranhura que a fresa deve abrir, 47 mm x 8 mm e 60°, e que o diâmetro máximo (d1) da fresa é 40 mm, é  só consultar uma tabela de dimensões normalizadas de fresas, como mostrado abaixo.

Você deve ter encontrado que a fresa com diâmetro mais próximo a 40 mm é a de 25 mm, como no detalhe abaixo, não é mesmo?
	60º
	25
	10
	67
	12


Agora é só usinar. Para isso, utilize a fresa escolhida e fixe-a ao mandril porta-pinças. A fresa está centralizada no canal retangular. Então, desloque a mesa no sentido transversal, de forma a usinar uma das laterais da ranhura.
Usine esta lateral.
Feito isso, desloque a mesa no sentido transversal, contrário ao primeiro deslocamento. Usine a segunda lateral.
Dica tecnológica
As fresas angulares são frágeis porque seus dentes formam ângulos muito agudos. Por isso, sempre que trabalhar com elas, adote o movimento discordante. Ainda, no ínicio da fresagem, utilize avanço manual da mesa. Depois, para terminar a fresagem, passe para o avanço automático. Assim, você evita danos à fresa, como a quebra de dentes.
Você viu como fazer para fresar um rabo-de-andorinha. Que tal responder a algumas questões?
Pare! Estude!Exercício 5
Que fresa você deve utilizar para fresar um rabo-de-andorinha, conforme o
desenho abaixo? (Consulte tabela normalizada de fresas, p. 54)
Exercício 6
Por que é necessário determinar os valores de 
x
 e 
y
, quando se usina
um rasgo do tipo rabo-de-andorinha?
Exercício 7
Para que é preciso deixar um sobremetal de 0,5 mm nas paredes da ranhura
retangular, quando se usina um rasgo do tipo rabo-de-andorinha?
Exercício 8
Por que se deve optar pelo movimento discordante quando se usina
um  rasgo do tipo rabo-de-andorinha?

Responda!
Como fazer ranhuras de chavetas
A ranhura de chaveta é um rasgo onde se encaixa a chaveta. A chaveta é um elemento de máquina, normalizado, que transmite movimento de rotação a outros elementos. Tome -se o exemplo de  uma polia montada em um eixo de motor. Sem a chaveta, o eixo gira em falso e não transmite o movimento de rotação para a polia.
Para abrir uma ranhura ou rasgo de chaveta, seguimos os mesmos passos das operações anteriores de fresar ranhuras retas. O cuidado está na escolha da fresa, a qual vai depender do perfil do rasgo que se quer obter.
Em geral, utilizamos fresa de topo, fresa do tipo Woodruff ou fresa circular de três cortes normalizadas, segundo as dimensões da chaveta.
Vamos ver como fazer rasgos de chaveta? Vamos supor que você deve fazer um rasgo de chaveta do tipo Woodruff, conforme desenho abaixo. Por onde começar?
[image: ][image: ]Fixe e alinhe a peça. Em seguida, consulte a tabela de fresas normalizadas para determinar as medidas da fresa Woodruff. Estas medidas devem ser adequadas para abrir um rasgo de 6 mm x 8,4 mm, conforme indicado no desenho da peça.
A fresa indicada é a que tem as seguintes dimensões:
	6 x 10
	25
	7,5
	10
	6
	60
	46


Feito isso, fixe a fresa com um mandril porta-pinças. Em seguida, determine os parâmetros de corte e tangencie a lateral da peça com a fresa.

Agora desça a mesa da fresadora e puxe a coordenada até o centro do eixo. Depois, suba a mesa lenta e cuidadosamente, a fim de tangenciar de novo a superfície com a fresa.

Zere então o anel graduado do fuso de subida da mesa e usine a peça. Para isso, suba de novo a mesa lenta e cuidadosamente, até obter a profundidade do rasgo. Utilize o avanço manual.

Dica tecnológica
Na operação de fresar rasgos de chaveta do tipo Woodruff, o avanço da ferramenta deve ser manual e lento, para evitar a quebra da fresa. Ainda, a refrigeração deve ser contínua e abundante, para evitar excessivo aquecimento da ferramenta e possibilitar a remoção dos cavacos. Com isto, evita-se também a quebra da ferramenta.
	Exercício 9
Assinale a alternativa correta:
O diâmetro da haste da fresa Woodruff para ranhuras em T deve ser: a) (	) igual à largura da ranhura retangular;
b) (	) maior que a largura da ranhura retangular;
c) (	) menor que a largura da ranhura retangular;
d) (	) menor que o comprimento da ranhura retangular.
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Pare! Estude! Responda!
	Exercício 10
Responda:
Para que serve uma ranhura em T em mesas de máquinas?
Exercício 11
Que fresa Woodruff deve ser usada para abrir o rasgo de chaveta Woodruff?
b = 8 mm h = 10 mm
Exercício 12
Ordene de 1 a 8 os passos abaixo, para abrir um rasgo em T. a) ( ) Fixe a fresa.
b) (	) Puxe a coordenada e frese a ranhura retangular.
c) (	) Centre a fresa na altura e termine a ranhura.
d) (	) Fixe e alinhe a peça.
e) (	) Escolha a fresa adequada à largura da ranhura.
f) (	) Troque a fresa novamente.
g) (	) Determine os parâmetros de corte.
h) (	) Troque a fresa para fazer o desbaste da ranhura em T.
Exercício 13
Complete as sentenças abaixo:
a) A ................... é um elemento de máquina normalizado que transmitemovimento de rotação.
b) Geralmente, utilizamos fresa.................... , fresa  ................... de três cortes,normalizadas segundo as dimensões da chaveta Woodruff.
c) A escolha da fresa depende do  ................... do rasgo ou ranhura quese quer obter.
d) Na falta da chaveta, o eixo gira em falso e não transmite o movimentode   ....................
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Fresando com aparelho divisor
Na aula passada você viu como fresar ranhu-
ras retas do tipo T, trapezoidal e de chaveta. Nesta aula você vai aprender como fresar utilizando o aparelho divisor universal.
Como você deve estar lembrado (Cálculo Técnico), o aparelho divisor é um acessório utilizado na máquina fresadora para fazer divisões no movimento de giro da peça. As divisões são muito úteis, quando se quer fresar com precisão superfícies, que devem guardar uma distância angular igual à distância angular de uma outra superfície, tomada como referência.
Assim, o aparelho divisor permite fresar quadrados, hexágonos, rodas dentadas ou outros perfis, que dificilmente poderiam ser obtidos de outra maneira.
Estude bem e faça os exercícios. Não hesite em pedir ajuda ao seu orientador de aprendizagem ou a recorrer a aulas e módulos passados, caso necessário.
	Fresar um quadrado com aparelho divisor universal	Nossa aula
O aparelho divisor universal permite fazer divisões direta, indireta e diferenciais. Nesta aula você vai ver como fresar, utilizando a divisão direta.
Os procedimentos para fresar com o aparelho divisor universal são os mesmos que para qualquer operação de fresagem. Assim, você escolhe o tipo e dimensões da fresa, dependendo do perfil que vai ser trabalhado, bem como do material da peça e da fresadora de que você dispõe.
O que muda é que agora você vai precisar fazer alguns cálculos de divisão e também aprender como fixar a peça ao aparelho divisor. Vamos ver como fazer isso ?
Vamos supor que você recebe uma peça cilíndrica, conforme desenho ao lado. Pede-se para você fresar em uma de suas extremidades um quadrado de 25 mm. Por onde começar?
	·	Escolha o disco divisor. Este deverá ter um número de furos múltiplo do
número de superfícies a serem fresadas. Como você deve fresar um quadra46 do, o disco deve ter um número de furos múltiplo de 4, não é mesmo? Então vamos supor que você tenha escolhido um disco de 24 furos.
· Calcule o número de furos ou encaixes do disco divisor. Com este cálculo, você vai saber exatamente quantos furos devem ser deslocados para usinar cada superfície do perfil desejado, em relação à primeira. Veja a fórmula abaixo:
D
N
       E =

	D	= número de furos do disco divisor
N = divisões a efetuar E = número de furos a deslocar
Substituindo vem:
	E	= [image: ]
	E	= 6
Então, você deve deslocar 6 furos no disco de 24, para usinar as superfícies do quadrado. Como o diâmetro da peça tem 36 mm, será que é possível fresar o quadrado de 25 ´ 25 de lado como pedido? Qual a solução? Calcular o diâmetro mínimo que a peça deve ter.
	·	Calcule o diâmetro mínimo da peça. Veja a fórmula abaixo:
  a2 = b2 + c2
Substituindo vem :
a2 = 252 + 252 a2 = 625 + 625 a2 = 1250
	a	= 1250
	a	= 35,35	
Com este cálculo, você encontrou que o diâmetro mínimo da peça é de, aproximadamente, 35,35 mm. Portanto, é possível fazer o quadrado, visto que a peça tem 36 mm de diâmetro. Com isso, você pode passar à fresagem.
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· Fixe a peça. Para isso, fixe primeiramente uma das extremidades na placa do cabeçote divisor. Em seguida, a outra extremidade em um contraponta, caso o comprimento da peça (L) seja maior que 1,5 vez o diâmetro da peça (D). Se se tratar de uma peça de comprimento (L) menor que 1,5 vez o diâmetro (D), não é preciso utilizar o contraponta. Nesse caso, utilize somente a placa universal. Veja figuras abaixo:

Dica tecnológica
A extremidade da peça onde será colocado o contraponta deve ser furada no torno com uma broca de centro.
·	Escolha a fresa e em seguida fixe-a.
·	Determine os parâmetros de corte.
·	Determine a profundidade de corte. Veja como fazer.
D 
-
 d
2
a =

a	=profundidade de corte D =diâmetro do material d =medida do quadrado
Resolvendo, vem:
36 - 25
a =
2 a = [image: ]a = 5,5
Você tem então que, para fresar um quadrado de 25 mm em um eixo de 36 mm de diâmetro, a profundidade de corte necessária é igual a 5,5. Veja figura acima.
· Tangencie a superfície da peça com a fresa. Zere o anel graduado do fuso de subida da mesa.
·	Retire a fresa de cima da peça.
· Suba a mesa até a profundidade de corte desejada. Usine a primeira face plana.
· Meça a face usinada. A medida encontrada deve corresponder à metade do diâmetro da peça mais a metade da medida de um lado do quadrado, como na figura acima, ou seja: 18 + 12,5 = 30,5. A figura a seguir mostra a peça fixa à placa do divisor e com uma face já usinada.
A U L A
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· Gire no divisor 6 furos para fresar a segunda superfície perpendicular à primeira. Usine as demais superfícies, seguindo o mesmo procedimento utilizado para a fresagem da segunda superfície. Não esqueça de conferir a medida a cada superfície usinada.

Você acabou de aprender como fresar um quadrado, utilizando o aparelho divisor universal e divisão direta. Que tal responder a algumas questões?
	Exercício 1
Qual o mínimo diâmetro (x) que um material deve ter, para que se possa fresar um quadrado de lados igual a 20 mm?

Exercício 2
Com que ferramenta deve ser feito o furo de centro para fixar o contraponta à peça?
Exercício 3
Quantos furos devem ser deslocados para fazer cada uma das faces de um sextavado em uma peça, utilizando-se um disco de 18 furos no aparelho divisor?
	
	
	DISCOS

	
	  1
	  2
	  3

	FUROS

	15
	21
	37

	
	16
	23
	39

	
	17
	27
	41

	
	18
	29
	43

	
	19
	31
	47

	
	20
	33
	49


Exercício 4
Que discos devemos utilizar para fresar oito lados equiangulares em uma peça?
(Utilize a tabela de discos ao lado.)

	
	


Pare! Estude! Responda!
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Furando com a fresadora
Nesta aula você vai aprender sobre a opera-
ção de furar na fresadora. Trata-se de uma operação utilizada para fazer furos de pouca precisão ou como uma operação prévia a outras operações como a de mandrilar ou alargar.
Estude bem e não hesite em rever aulas passadas para relembrar assuntos já aprendidos, como puxar coordenadas, escolher uma broca ou cálculo de rpm, entre outros.
[image: ]
Vamos ver então como furar na fresadora?
47 Vamos supor que você precisa fazer 12 furos distantes 30° um do outro, conforme desenho. Por onde começar?

	·	Centralize o eixo do divisor com o eixo da árvore da fresadora.
[image: ]
	·	Fixe a peça na mesa divisora.
· Monte o disco divisor na mesa divisora. Para isso você precisa fazer o cálculo da divisão angular.
Cálculo da divisão angular
Para calcular a divisão angular, você utiliza a seguinte fórmula:
c · a
Vm =
360 º
em que:
Vm = número de voltas do manípulo c = número de dentes da coroa do divisor
a = ângulo a ser deslocado
360º = ângulo de uma volta completa
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Substituindo vem:
40 · 30
	Vm =		47
360º
1200
Vm = 
360º
Simplificando vem:
	 120	6
Vm = 3 ´         \   3 ´ 
	360º	18
O resultado mostra que para fazer furos distantes 30º uns dos outros, você vai precisar dar três voltas completas no manípulo e avançar 6 furos em um disco de 18 furos.
	·	Monte a broca de centro no mandril porta-brocas e regule a rpm.
	·	Puxe a coordenada e trave a mesa da fresadora .
	·	Faça os furos de centro.
	·	Retire a broca de centro e monte a broca helicoidal.
Recordar é aprender
As brocas helicoidais são classificadas em H, N e W. Assim, escolha o tipo de broca e os ângulos de afiação em função do material a usinar.
	·	Regule de novo a rpm.
· Inicie a furação com movimento manual. Para isso, leve a peça até à broca, fazendo com que esta penetre até o início da parte cilíndrica.
Observação: Retire com freqüência o cavaco com um pincel a fim de evitar que a broca se quebre.
· Termine a furação com o avanço automático. Para isso, situe e fixe os limitadores de fim de curso da mesa.
	
	Dicas tecnológicas

	·
	Refrigere com freqüência a zona de corte com fluidos de corte adequados.

	·
	Caso a broca de trabalho tenha diâmetro superior a 12 mm, faça primeiro um furo de guia com uma broca de diâmetro ligeiramente superior a alma da broca.

	·
	Quando for fazer furos não passantes, utilize o paquímetro ou um calibre de profundidade para verificar a profundidade. Limpe o furo antes.

	·
	Gire o manípulo da mesa divisora no valor encontrado no cálculo, a fim de posicionar a peça para fazer o segundo furo.

	·
	Repita o passo acima para fazer os furos restantes.

	·
	Rebarbe os furos.



	Exercício 1
Que acessório da fresadora é utilizado para fresar ranhuras de trajetória circunferencial?
Exercício 2
Qual deve ser o diâmetro do furo de guia, se o diâmetro final de furo for maior que 12 mm?
Exercício 3
Você precisa fazer furos distantes em 45º um do outro em uma peça fixada a uma mesa divisora. Sabendo que a coroa desta mesa tem 120 dentes, determine:
a) o número de voltas que deve ser dado no manípulo;
b) o número de furos do disco a ser montado na mesa.


Pare! EstudeA U L A!
Responda!
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Fresando engrenagens	4848 cilíndricas com dentes retos
Na aula passada você viu como furar na
fresadora, utilizando a mesa divisora. Nesta aula você vai aprender a fresar engrenagens, utilizando o aparelho divisor universal e fazendo a divisão indireta.
A operação de fresar engrenagens é uma das mais importantes que o fresador executa. Ela pode ser realizada em máquinas fresadoras, no caso de uma só engrenagem. Ou em máquinas especiais, quando se trata de produção em série, como veremos mais tarde na aula reservada para isso.
Você provavelmente sabe o que é engrenagem. É um conjunto de pelo menos duas rodas dentadas em que uma transmite movimento à outra. Mas no dia-adia da oficina, costuma-se chamar engrenagem à própria roda dentada.
A engrenagem tem várias aplicações. Assim você vai encontrar engrenagens em uma máquina de moer cana ou no câmbio de um automóvel. Além de, naturalmente, encontrar engrenagens no sistema de transmissão de movimento das máquinas, de um modo em geral.
Estude bem, faça os exercícios e, quando necessário, não hesite em rever conceitos dados em aulas anteriores.
	Como fresar engrenagens cilíndricas com dentes retos	Nossa aula
Já dissemos que as engrenagens podem ser produzidas em máquinas especiais além das fresadoras. Nas fresadoras, os dentes das engrenagens são usinados com fresas de perfil constante também chamadas de fresas módulo.
O conceito de módulo já foi introduzido em Cálculo Técnico. Nesta aula você vai aprender como fazer os cálculos para selecionar corretamente a fresa módulo e poder assim usinar as engrenagens. Mas primeiro vamos retomar o conceito de módulo.
Recordar é aprender
Módulo de uma engrenagem é o quociente resultante da divisão do
diâmetro primitivo pelo número de dentes. O módulo é sempre expres-
so em milímetros. Com o módulo, você pode calcular quase todas as
dimensões de uma engrenagem. O módulo é normalizado e expresso
com números inteiros ou decimais muito simples. Veja abaixo a figura
de um módulo.

Percebeu o que é o módulo? Cada parte do diâmetro primitivo, não é mesmo? Isso nos leva a deduzir que se o módulo é expresso em uma medida inteira ou decimal muito simples, também serão expressas por números inteiros e decimais muito simples a medida do diâmetro primitivo e outras dimensões múltiplas do módulo.
Você relembrou o conceito de módulo, podemos então calcular os elementos necessários à construção de um par de engrenagens.
Vamos supor que você recebe a tarefa de fazer um par de engrenagens. Você sabe que o  número de dentes da engrenagem 1 (Z1) é igual a 25, o da engrenagem 2 (Z2) igual a 80 e o módulo igual a 3. Por onde começar?
Primeiro, você deve conferir se as dimensões da peça (o blanque) que recebeu  estão corretas. Para isso,  você calcula os diâmetros primitivo e externo das engrenagens bem como o comprimento dos dentes. Cálculo do diâmetro primitivo das engrenagens
dp
z
m =
 
   \
 dp = m 
´
 Z

Calculando vem:
para a engrenagem 1	para a engrenagem 2 dp1 = m ´ Z1	dp2 = m ´ Z2 dp1 = 3 ´ 25	dp2 = 3 ´ 80 dp1 = 75 mm	dp2 = 240 mm
Assim, tem-se que o diâmetro primitivo da engrenagem 1 é igual a 75 mm e o da engrenagem 2 igual a 240 mm.
Feito isso, você pode calcular o diâmetro externo (de) das engrenagens.
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Cálculo do diâmetro externo das engrenagens de = dp + 2 m
para a engrenagem 1 de1 = 75 + 2 ´ 3 \ de1 = 75 + 6 \ de1  = 81 mm
para a engrenagem 2
de2 = 240 + 2 ´ 3 \ de2  = 240 + 6 \ de2  =  246 mm
Assim, o diâmetro externo da engrenagem 1 é igual a 81 mm e o da engrenagem 2 igual a 246 mm. Essas devem ser também as medidas do diâmetro externo dos blanques.
Após isso, é preciso calcular o comprimento dos dentes (b) das engrenagens.
Dica tecnológica
Segundo a ABNT, a medida do comprimento dos dentes oscila de 6 a 10 ´ m. É usual trabalhar com a média: 8 m.
Cálculo do comprimento dos dentes
Tanto para a engrenagem 1 quanto para a engrenagem 2, tem-se que:
b = 8 ´ m b = 8 ´ 3 b = 24 mm
Com os valores encontrados, você pode conferir o diâmetro externo e a largura dos blanques. Esta deve ser igual à medida do comprimento dos dentes. E em seguida calcular a altura dos dentes, a fim de determinar quanto você deverá aprofundar com a fresa no blanque para construir a engrenagem.
Para isso, você precisa conhecer o ângulo de pressão (Elementos de Máquina e Cálculo Técnico). Veja figura abaixo.
Recordar é aprender
O ângulo de pressão (
a
)
 pode ter 15 ou 20°, conforme o perfil da fresa
que for utilizada. O mais utilizado é o de 20°.

Cálculo da altura do dente
Antes de calcular a altura do dente, é preciso saber que ela é normalizada como segue:
	DIN/ABNT
	ASA (USA)
	ISO (UNE 10.016)

	2,166 ´ m
	2,157 ´ m
	2,25 ´ m


Vamos supor que para executar sua tarefa, você vai usar a norma DIN/ABNT e a = 20°. Qual deve ser então o valor de h?
Você tem que: h = 2,166 ´ m
Substituindo vem:
h = 2,166 ´ 3
h = 6,498 mm
Assim, a altura do dente é de 6,498 mm. Isso significa que a fresa deve penetrar no blanque nesta profundidade. Veja a figura abaixo.

Feitos todos os cálculos, só resta escolher a fresa.
Escolha da fresa
	Dica tecnológica
Acima do módulo 4, recomenda-se que a engrenagem seja desbastada com uma fresa apropriada. E em seguida, para o acabamento, pode-se retomar a fresa de trabalho original.


As fresas para usinar engrenagens são as fresas módulo. Elas são fornecidas em um jogo de oito para cada módulo até o módulo 10. A partir deste módulo, as fresas módulo são fornecidas em um jogo de 15, porque os perfis dos dentes têm  maior dimensão.
A escolha da fresa está condicionada ao número de dentes das engrenagens.
	    Nº DA FRESA MÓDULO            
	   Nº DE DENTES DA ENGRENAGEM (Z)

	1
	12 e 13

	2
	14 a 16

	3
	17 a 20

	4
	21 a 25

	5
	26 a 34

	6
	35 a 54

	7
	55 a 134

	8                              
	      135 para cima e cremalheira


Já para usinar engrenagens acima do módulo 10, o jogo de 15 fresas é fornecido como segue:
	Nº DA FRESA
	1
	11/2
	2
	21/2
	3
	31/2
	4
	41/2
	5
	51/2
	6
	61/2
	7
	71/2
	8

	Nº DE DENTES (Z)
	12
	13
	14
	15 e 16
	17 e 18
	19 e 20
	21 e 22
	23 e 25
	26 e 29
	30 e 34
	35 e 41
	42 e 54
	55 e 79
	80 e 134
	135 para cima


Com esses dados, você já pode escolher a fresa para executar sua tarefa. Assim, para a engrenagem 1, em que Z1 = 25, a fresa deve ser a número 4. Já para a engrenagem 2, em que Z2 = 80, a fresa deve ser a número 7.
Usinando dentes retos para engrenagens cílíndricas
Você vai aprender a usinar dentes retos, utilizando a mesma tarefa do início da aula. Nela pede-se que você faça um par de engrenagens, sendo que a engrenagem 1 deve ter 25 dentes e a engrenagem 2 ter 80 dentes. Você tem ainda as seguintes medidas:
    engrenagem 1                             engrenagem 2
	Z	= 25	Z	= 80
dp = 75 mm dp = 240 mm de = 81 mm de = 246 mm b = 24 mm b = 24 mm a = 20°	a = 20°
	h	= 6,498 mm	h	= 6,498 mm
Fresando a engrenagem 1
Monte e prepare o cabeçote divisor. Para isso você precisa calcular o número de furos que o disco deve ter. Este cálculo, como dissemos no início da aula, deve ser o da divisão indireta. Vamos ver como fazer?
Cálculo da divisão indireta
A divisão indireta é mais utilizada que a divisão direta, pois permite maior número de divisões. O nome divisão indireta provém do sistema de transmissão de movimento do manípulo para a árvore. Veja a figura a seguir.
[image: ]
Z = número de divisões a efetuar
Dica tecnológica
A relação do divisor é de 40/1, 60/1, 80/1 e 120/1, sendo a mais utilizada a de 40/1.
Vamos supor que o cabeçote da máquina com a qual você está trabalhando tenha uma relação de divisão de 40/1. Agora é só efetuar o cálculo.
Então para uma engrenagem de 25 dentes e uma relação de divisor de 40/1, tem-se que: n = RD Z
	Substituindo vem:	discos
[image: ]n =           ou40
15
25
1

furosvolta
Com o resultado obtido, tem-se que é preciso dar uma volta e mais 15 furos em um disco de 25 furos. Como não existe um disco de 25 furos, é necessário montar uma fração equivalente a 15/25. Veja abaixo:
[image: ][image: ]	¸	      =5
5
A fração obtida leva a outra fração equivalente. Isto vai permitir escolher um disco com número de furos normalizados. Veja:
[image: ]	´	      =3	9
	3	15
O resultado encontrado foi 9/15. Isto significa que você deve utilizar um disco com 15 furos e nele deslocar 9 furos.
Dica tecnológica
Você pode também utilizar um disco de 20 furos e deslocar 12.
Resumindo, para cada dente fresado, você deve girar uma volta completa e mais 9 furos no manípulo do aparelho divisor.
Vamos à usinagem:
·	Fixe a peça em um mandril e este no aparelho divisor.
· Fixe o disco no aparelho divisor e regule o setor para 9 furos. Veja a figura ao lado.
· Fixe a fresa. Esta deve ser para módulo 3, nº 4, uma vez que a engrenagem deve ter 25 dentes.
Observação: Sabemos que a fresa a utilizar deve ser a módulo 3, nº 4, pela tabela normalizada de fresas.
· Faça a primeira ranhura. Para isso, posicione a fresa no centro do eixo e tangencie a peça.
· Retire a fresa de cima da peça e suba a mesa até a profundidade de corte desejada.
·	Inicie o corte manualmente e em seguida complete o passe com o movimento automático.
Observação: Dê quantos passes forem necessários para obter a altura do dente que é h = 6,498 mm.

· Gire a peça para fresar a ranhura seguinte. Para isso, desloque novamente o manípulo do aparelho divisor em uma volta mais 9 furos. Faça a ranhura.
Após isso, estará pronto o primeiro dente. ·	Meça o dente usinado. Veja a figura.

	·	Proceda da mesma maneira para fazer as demais ranhuras e dentes.
Fresando a engrenagem 2
Para fresar a engrenagem 2, você deve seguir os mesmos passos que para fresar a engrenagem 1. Mas com algumas diferenças. Como agora a engrenagem a usinar deve ter 80 dentes, vai ser necessário escolher um outro disco para o aparelho divisor assim como uma outra fresa.
Escolher a fresa é simples. Basta consultar a tabela. Sabendo que m = 3 e  Z = 80, a fresa deve ser a módulo 3, nº 4.
Quanto ao disco é necessário fazer o cálculo de divisão indireta.Vamos fazê-lo?
Vamos tomar a fórmula:
n =
RD
Z

Substituindo vem:
n = [image: ]
Simplificando vem: n = [image: ]
Com o resultado obtido, isto é, 1/2,  sabe-se que é preciso dar meia-volta em qualquer disco de número par de divisões.
	Exercício 1
Que fresa deve ser utilizada para fresar uma engrenagem com 120 dentes e módulo 4? (Utilize a tabela.)
Exercício 2
Sabendo que a engrenagem a fresar tem 120 dentes e a relação do aparelho divisor é de 40/1, responda:
a) Quantos furos deve ter o disco divisor?
b) Quantas voltas e quantos furos devem ser avançados?


Pare! Estude! Responda!
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Fresando engrenagens	4949 cilíndricas com dentes helicoidais
Na aula passada você viu como fresar engre-
nagens cilíndricas de dentes retos, utilizando o aparelho divisor universal e divisão indireta. Nesta aula você vai aprender a fresar engrenagens cilíndricas com dentes helicoidais, utilizando uma grade de engrenagens.
Para fresar engrenagens de dentes helicoidais, você vai utilizar outros conceitos como passo normal (pn), passo frontal (pf), passo da hélice (ph), passo constante da fresadora e número de dentes imaginários (Zi).
Estude bem! E não esqueça de recorrer a aulas passadas, caso necessário.
	Como fresar engrenagens cilíndricas com dentes helicoidais	Nossa aula
Para fresar engrenagens cilíndricas com dentes helicoidais, é preciso conhecer o ângulo de inclinação (b). Este apresenta os seguintes passos: passo normal, frontal e o passo da hélice (ph). Veja figura.
O passo da hélice é calculado por meio da seguinte fórmula:
ph =
dp · 
p
tg
b

Também é preciso conhecer o passo constante da fresadora bem como a grade de engrenagens.
O passo constante da fresadora (pc) é dado pelo valor da relação de transmissão do aparelho divisor vezes o valor do passo do fuso da mesa (pF), ou seja, pc  = RD · pF .
Com o passo constante da fresadora calcula-se a grade de engrenagens.
Grade de engrenagens é um conjunto de engrenagens que transmite movimento sincronizado entre o fuso da mesa e o aparelho divisor universal. Veja figura a seguir.

O número de dentes das engrenagens que compõem a grade é determinado por meio da seguinte relação: passo constante da fresadora                engrenagens motrizes
=     passo da hélice da engrenagem           engrenagens conduzidas
Também é importante a escolha da fresa módulo. Esta pode ser feita utilizando-se o número de dentes normal e o ângulo b ou calculando-se o número de dentes imaginário da fresa. O cálculo do número de dentes imaginário (Zi) é feito por meio da seguinte fórmula:
Zi =
Z
cos
3
 
b

Com o resultado desta equação, consulta-se a tabela normalizada de fresas módulo e obtém-se o número da fresa.
Com essas informações, podemos passar à usinagem.
Vamos supor que você recebe a tarefa de fazer uma engrenagem cilíndrica de dentes helicoidais, em que:
Z = 50 b = 22°
mn = 3
passo do fuso = 5 mm RD = [image: ]
coleção de engrenagens: 25, 30, 40, 50, 55, 60, 70, 80, 90, 100 e 127.
Como fazer? Primeiramente, você deve calcular o módulo frontal da engrenagem.
Cálculo do módulo frontal da engrenagem
m
cos
b
mf  =

mf = [image: ]
mf = 3,236
Então, o módulo frontal da engrenagem é igual a 3,236 mm. Em seguida, você calcula o diâmetro primitivo.
Cálculo do diâmetro primitivo da engrenagem
dp
mf  =         \ dp = mf ´ Z
Z
Calculando vem:
dp1 = mf ´ Z1 dp1 = 3,236 ´ 50 dp1 = 161,8 mm
Assim, tem-se que o diâmetro primitivo da engrenagem é igual a 161,8 mm. Feito isso, você pode calcular o diâmetro externo (de) da engrenagem.
Cálculo do diâmetro externo da engrenagem de = dp + 2m
de = 161,8 + 2 ´ 3 de = 161,8 + 6 de = 167,8 mm
O diâmetro externo da engrenagem é igual a 167,8 mm. Essa deve ser também a medida do diâmetro externo do blanque.
Após isso, pode-se calcular a espessura (b) da engrenagem e a altura do dente. Para a espessura, aplica-se a mesma fórmula utilizada para o cálculo do comprimento de dentes retos, isto é: b = 8 ´ 3. Também é uma velha conhecida sua a fórmula para o cálculo da altura do dente, ou seja:  h = 2,166 ´ 3 \  h = 6,498 mm
Agora, já é possível escolher a fresa. Para isso, vamos utilizar o cálculo do número de dentes imaginário (Zi).
Cálculo do número imaginário de dentes
Z
cos
3
b
Zi =

Zi =[image: ]
Zi = 62
Conhecendo o valor de Zi, você pode escolher a fresa módulo, de acordo com a tabela.
Recordar é aprender
    
N
º
 
DA
 
FRESA
 
N
MÓDULO
º
 
DE
 
DENTES
 
DA
 
ENGRENAGEM
 (Z)
13
1
 e 
12
16
 a 
14
2
20
 a 
17
3
25
 a 
21
4
5
26
 a 
34
6
35
 a 
54
7
55
 a 
134
 para cima e cremalheira
8
135

Assim de acordo com a tabela, a fresa módulo deve ser a de número 7.
	Dica tecnológica
Caso a engrenagem fosse de dentes retos, a fresa seria a de nº 6. Para uma engrenagem de dentes helicoidais, o número da fresa deve ser maior, porque o diâmetro primitivo frontal deste tipo de engrenagem é maior que o seu diâmetro primitivo normal.


Você acabou de escolher a fresa módulo, calculando o número de dentes imaginário. Mas, como dissemos, você também pode escolher a fresa, utilizando o número normal de dentes (Z) e o ângulo b.
Neste caso, o número da fresa é dado por um  diagrama. Veja ao lado.
Como mostra o diagrama, para b = 22º e Z = 50 a fresa módulo é a de número 7, ou seja, a mesma encontrada por meio do cálculo de número imaginário de dentes.
Você já tem os valores para usinar a engrenagem e já escolheu a fresa; é hora de determinar as engrenagens que vão compor a grade.
Você sabe que o passo do fuso da mesa da fresadora é igual a 5 mm e que a relação do divisor é de 40/1. Com isso, você pode determinar o passo constante da fresadora, multiplicando o passo do fuso pela relação do divisor. Veja:
pc = 40 ´ 5 pc = 200 mm
Feito isso, você calcula o passo da hélice da engrenagem. Veja:
dp · p
ph  = tgb
ph   = 161,8 ´ 3,1416
0,404 ph  =  1258,3
O resultado é que o passo da hélice é igual a 1258,3 mm. Tendo os valores de pc e de ph,  você pode determinar as engrenagens da grade.
Cálculo da grade das engrenagens Substituindo na fórmula, vem: [image: ]
 Observação: O denominador acima foi arredondado para tornar possível a simplificação da fração. Trata-se de um erro aceitável, visto que o passo da hélice é igual a quase 1300 mm.
Simplificando a fração, vem: [image: ]
Ou seja, devíamos ter uma engrenagem com 10 dentes e outra com 63 dentes. Como a coleção disponível de engenagens não contempla esses números de dentes (página 76), é necessário encontrar frações equivalentes aos números de dentes disponíveis na coleção.
	Assim:	10 = 1 ´        =  10	             10 ´ 10= 100    =             4 ´ 25 =               40 ´ 25 =	motrizes
	63	7 ´ 9	7 ´ 90	630	7 ´ 90	70 ´ 90	conduzidas
40 ´ 25
Com a fração	        , 70 ´ 90
monta-se a grade com engrenagens de 40, 25, 70 e 90 dentes, para usinar a engrenagem cilíndrica helicoidal, em que ph = 1260 mm e pc = 200 mm. Veja ao lado.
O último passo antes de montar a fresadora para usinar a engrenagem é determinar o número de voltas que devem ser dadas no manípulo em relação ao disco divisor.
Assim:
n = RD = 40    =      4  =         4 ´ 4  = 16
	Z	50	5	5 ´ 4	20
O resultado é         [image: ] .
Isso significa que para cada dente a usinar, você deve regular o setor do disco do divisor em 16 furos em um disco de 20 furos.
Usinando dentes helicoidais para engrenagens cílíndricas
Vamos retomar o problema dado e acrescentar os valores calculados. Assim: dp = 161,8 de = 167,8 h = 6,498 b = 24 ph = 1 258,3 pc = 200
grade de engrenagens: motrizes  = 40 e 25 conduzidas = 70 e 90
disco de 20 furos
	·	Monte e prepare o aparelho divisor.
	·	Fixe a peça em um mandril e este no aparelho divisor.
	·	Fixe o disco no aparelho divisor e regule o setor para 16 furos.
· Calcule o número de dentes das engrenagens que vão compor a grade de engrenagens. Como já vimos, estes valores são: 40, 25, 70 e 90.
	·	Monte a grade, conforme a figura da página 79.
· Fixe a fresa. Esta será módulo 3, nº 7, uma vez que a engrenagem é de 50 dentes.
· Incline a peça em relação à fresa em 22º, conforme figura abaixo. A inclinação da peça pode ser tanto à direita quanto à esquerda, a depender do sentido dos dentes que se quer obter.
[image: ]
· Faça a primeira ranhura. Antes, posicione a fresa no centro do eixo e tangencie a peça.
·	Retire a fresa de cima da peça e suba a mesa até a profundidade de corte desejada.
· Inicie o corte manualmente. Em seguida, complete o passe com o movimento automático. Dê  tantas passadas quanto  necessário para atingir  h= 6,498 mm.
· Gire o material para fresar a ranhura seguinte. Para isso, desloque novamente o manípulo do aparelho divisor em 16 furos. Faça a ranhura. Depois, estará pronto o primeiro dente.
·	Meça o dente usinado.
·	Proceda da mesma maneira para fazer as demais ranhuras e dentes.
	Exercício 1
Para uma engrenagem helicoidal de 60 dentes, módulo 4 e b = 45º, determine: mf dp de h b Zi nº da fresa
ph
Exercício 2
[image: ]Supondo uma relação de transmissão do divisor          ,   e passo do fuso da
mesa igual a 6 mm, determine o passo constante da fresadora.
Exercício 3
Determine o passo da hélice (ph) de uma engrenagem helicoidal com 120 mm de diâmetro primitivo (dp ) e b = 24°.
Exercício 4
Calcule a grade de engrenagens necessária para usinar uma engrenagem em que: ph  =  400 mm RD = [image: ]
passo de fuso da fresadora = 5 mm
(Utilize coleção de engrenagens da página 76.)
Exercício 5
Qual a fresa indicada para usinar uma engrenagem de 85 dentes e b = 50º.
(Consulte o diagrama à página 78.)


Pare! Estude!
Responda!

A U L A
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Nossa aula
Fresando engrenagens cônicas com dentes retos
Na aula passada, você aprendeu a fresar
engrenagens cilíndricas com dentes helicoidais, utilizando a grade de engrenagens. Nesta aula você vai aprender a fresar engrenagens cônicas com dentes retos. Trata-se de engrenagens usadas para transmitir movimento de rotação entre dois eixos concorrentes, isto é, que se cruzam. Um exemplo disso é a furadeira manual, que você deve conhecer.
Como você deve estar lembrado (Elementos de Máquina), há engrenagens cilíndricas com dentes cônicos retos e helicoidais. Mas nesta aula vamos abordar especificamente as engrenagens com dentes cônicos retos com eixos inclinados a 90º.
Estude com bastante atenção os conceitos novos. E se for preciso, reveja aulas passadas para relembrar conceitos já aprendidos.
Como fresar engrenagens cônicas com dentes retos
Para fresar engrenagens cônicas  com dentes retos, você vai precisar calcular alguns elementos novos, como módulo mínimo (m), comprimento da geratriz do dente (G), ângulo de inclinação (s) do cabeçote do aparelho divisor.
Vamos tomar um exemplo. Suponha que você recebe a tarefa de fazer uma engrenagem cônica com dentes retos, a qual deve ser montada em um eixo em um ângulo de 90° em relação a outro eixo.
Os dados de que você dispõe são os seguintes:
Z1 = 30 Z2 = 64 m = 3
Por onde começar? Primeiro, você deve calcular o diâmetro primitivo da engrenagem 1. Ou seja: dp1 = M · Z
Resolvendo a fórmula, o resultado é: dp1 = 90 mm.
Feito isso, é preciso determinar o diâmetro primitivo da engrenagem 2. Isto é:
dp2 = M · Z. O resultado encontrado deve ser: dp2  = 192 mm.
Com estes valores, você pode calcular o ângulo primitivo (d) da engrenagem 1.

A U L A
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Cálculo do ângulo primitivo
Este cálculo é feito por meio da fórmula:
dp1  = Z1 tgd1  =          
	dp2	Z2
em que:
tgd1	= tangente do ângulo primitivo da engrenagem 1 dp1	= diâmetro primitivo da engrenagem 1 dp2	= diâmetro primitivo da engrenagem 2
Resolvendo para a engrenagem 1, vem:
tgd1  = [image: ]tgd1  = 0,46875
Este é o valor da tangente para a engrenagem 1. Com esse valor, você consulta uma tabela normalizada de tangentes. O resultado deve ser: d1 =  25º6’53’’.
Para a engrenagem 2, a fórmula para calcular o ângulo primitivo é:
dp2 =	Z2 tgd2 =            
	dp1	Z1
Guarde a informação. Você vai precisar dela no final da aula para resolver os exercícios.
Agora, é preciso calcular a geratriz. Veja a figura abaixo.

Cálculo da geratriz
O cálculo da geratriz é feito por meio da fórmula:
sen
d
 =
dp
1
2
G

em que:
send = seno do ângulo primitivo dp1  = diâmetro primitivo da engrenagem 1 G     = geratriz
Resolvendo vem:
dp1
G =
2 · sen d
90 G = 
  2 · 0,4244
G = 106,03204 mm
Após isso, você deve determinar o ângulo do fundo do dente (s), cujo valor você vai precisar para dar a inclinação desejada do cabeçote do aparelho divisor em relação à mesa da fresadora. Veja figura.
	

	

	

	

	

	

	

	

	


Cálculo do ângulo do fundo do dente
Para fazer este cálculo, você precisa antes determinar o ângulo do pé do dente (y). Isto é feito por meio da fórmula:
tg
y
 =
1
,166 · M
G

em que: tgy = tangente do ângulo do pé do dente
M = módulo normal G = geratriz
Resolvendo a fórmula vem:
tgy = [image: ]tgy = 0,03299
Com o valor desta tangente, e consultando a mesma tabela normalizada de tangentes, você vai encontrar que: y = 1º 53’ 22’’ .
Com este valor de y, você pode determinar o ângulo do fundo de dente (s).
Para isso, basta aplicar a fórmula:
s = d - y
em que:
s = ângulo do fundo do dente d = ângulo primitivo y = ângulo do pé do dente Resolvendo vem:
s = 25º6’53’’ - 1º53’22’’ s  = 23º13’31’’
Feito isso, determine o ângulo externo da engrenagem (y). Para isso você necessita calcular o ângulo da cabeça do dente.
Cálculo do ângulo da cabeça do dente
Para calcular o ângulo da cabeça do dente, você utiliza a seguinte fórmula:
em que:
tgg = tangente do ângulo da cabeça do dentet
g
g
 =
M
G

M = módulo
	G	= geratriz
Resolvendo vem:
tgg = [image: ]tgg = 0,0282955 g = 1°37’14’’
Agora, você já pode calcular o ângulo externo da engrenagem.
Cálculo do ângulo externo da engrenagem
Este cálculo é feito por meio da fórmula:
w = d + g
em que:
w = ângulo externo d = ângulo primitivo g = ângulo da cabeça do dente
Resolvendo vem:
w = 25º6’53’’ + 1º37’14’’ w = 26º44’7’’
Tendo este valor, você calcula a altura da cabeça do dente e, em seguida, o diâmetro externo da engrenagem.
Cálculo da altura da cabeça do dente Este cálculo é feito com a seguinte fórmula:
C
M
cos
d
 =

em que: cosd = co-seno do ângulo primitivo
C = cateto adjacente ao ângulo 
d
M = módulo
Resolvendo vem:
cos
d
 =
C = M · cos
d
C = 3 · 0,9054597
C
M

C = 2,7163793
Agora, para achar o diâmetro externo do blanque é só aplicar a fórmula:
de =dp1 + 2 · C
em que:
de = diâmetro externo da engrenagem dp = diâmetro primitivo
Resolvendo vem:
de = 90 + 2 · 2,7163793 de = 95,432759
Agora, você pode calcular o módulo mínimo que vai lhe permitir escolher a fresa para fazer o dente.
Cálculo do módulo mínimo
Para fazer este cálculo, você utiliza a fórmula:
2
3
m =
   M

em que:
m = módulo mínimo M = módulo normal
Resolvendo vem:
m  =        M[image: ]
m = 2
Dica tecnológica
O comprimento do dente deve corresponder no máximo a um terço da geratriz.
Resta agora escolher a fresa. Esta escolha deve ser feita por meio do cálculo do número de dentes equivalente.
Cálculo do número de dentes equivalente (Zequiv)
Para calcular o número de dentes equivalente, você utiliza a seguinte fórmula:
Z
equiv
  =
Z
cos
d

em que:
Zequiv = número de dentes equivalente Z = número de dentes da engrenagem cosd = co-seno do ângulo primitivo
Substituindo vem:
Zequiv  = [image: ]
Zequiv  = 33
Observação: Se as engrenagens fossem de dentes retos, os números da fresa seriam 5 para Z1 e 7 para Z2. Como as engrenagens são cônicas com dentes retos, e devido ao uso do módulo mínimo, o número da fresa passa a ser 8 para Z2. Para Z1, entretanto, a alteração dá-se apenas no módulo.
Feitos todos os cálculos, você já pode começar a fresar.
Fresando engrenagem cônica com dentes retos
Vamos retomar a tarefa dada no início da aula. Como os cálculos já foram feitos, você pode preparar a fresadora para usinar os dentes da engrenagem. Assim:
	·	Fixe a peça a um mandril e ambos ao aparelho divisor universal.
·	Escolha o disco para o aparelho divisor. Para isto faça o cálculo da divisão indireta, ou seja:
N = RD
Z
Resolvendo vem:
N = [image: ]
Simplificando vem:
[image: ][image: ]1 +	10   =  1+        = 1 + 30
Com este resultado, você sabe que deve usar um disco de 18 furos e ajustar o setor do aparelho divisor em 6 furos.
· Incline o cabeçote do aparelho divisor em um ângulo s. No nosso caso em  23º 13’ 31’’.
	·	Fixe a fresa. No nosso caso, a fresa é a de número 5, módulo 2.
·	Posicione a fresa no centro da peça e faça o tangenciamento na parte mais alta do blanque.
	·	Zere o anel graduado do fuso de subida da mesa.
·	Suba a mesa até a profundidade de corte. Ou seja: h = 2,166 ´ M.
·	Faça a primeira ranhura.
· Corrija os dentes. A correção é necessária porque você está usando fresa com valor do módulo mínimo. Para a correção, proceda da seguinte maneira:
a) desloque a fresa no sentido transversal, no valor de         e   (e é a espessura da fresa medida no seu diâmetro primitivo); 2
b) através do aparelho divisor, gire a peça em  3 furos no mesmo sentido  emque foi deslocada a fresa para a correção de um dos lados do dente. Veja figura abaixo.
[image: ]
[image: ]Observação: O valor 3 furos equivale a            do passo da engrenagem. Observe como este valor foi obtido.
Para dar o passo da engrenagem, você deveria girar uma volta mais 6  furos em um disco de 18 furos. Ou seja: 6 + 18 = 24 furos. Portanto, o passo da engrenagem equivale a 24 furos.
Mas, para corrigir o dente você precisa girar o disco em 1/8  deste valor.
Isto é: [image: ] = 3
Logo, você vai girar o disco de 18 em 3 furos.
c) feito o deslocamento da fresa e da peça, usine novamente o dente
da engrenagem. Com isto, você terá corrigido um lado do dente.
· Usine as outras ranhuras. Para isso, gire o manípulo do cabeçote divisor em uma volta mais seis furos. Assim você obtém um lado de cada dente já corrigido.
· Desloque a fresa novamente no sentido inverso ao do primeiro deslocamento, só que agora em uma distância e.
· Gire a peça em 6 furos, também no sentido inverso ao primeiro.
·	Usine a segunda face de cada dente.

	Exercício 1
Dado um par de engrenagens cônicas com dentes retos montado em eixos dispostos a 90º, onde Z1 = 35, Z2= 80 e M = 2, determine:
	dp1
	dp2
	d1
	d2

	
	
	
	


Exercício 2
Calcule o comprimento dos dentes das engrenagens 1 e 2 acima em 1/3 da geratriz.
Exercício 3
Em que valor de s deve ser inclinado o cabeçote do aparelho divisor, para que seja possível usinar os dentes das engrenagens 1 e 2, sendo que: Z1 = 35, Z2 = 80 e M =2?
	s1
	s2

	
	


Exercício 4
Sendo M = 2, determine o módulo mínimo (m) necessário para a escolha da fresa módulo a fim de usinar o mesmo par de engrenagens dado acima.
Exercício 5
Calcule o Zequiv. para as mesmas engrenagens:
	Zequiv 1  
	       Zequiv 2

	
	


Exercício 6
Com os valores de Zequiv1  e Zequiv2 encontrados, determine o nº das fresas para fresar o mesmo par de engrenagens.
[image: ]
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Fresando pelo processo Renânia
Até então você viu como fresar segundo pro-
cessos convencionais. Agora você vai ver alguns processos especiais de fresagem e as máquinas e fresas que executam esses processos.
Nesta aula, você vai aprender sobre o processo Renânia. A característica principal do processo Renânia é o movimento sincronizado de giro entre a peça e a ferramenta, a fresa caracol. A vantagem do movimento sincronizado é que ele possibilita maior produção de peças bem como exatidão em suas medidas.
Como sempre, estude bem e faça os exercícios propostos. E, se precisar, recorra a aulas anteriores para rever conceitos já aprendidos.
	O processo Renânia	Nossa aula
Você certamente já viu um par de engrenagens cilíndricas em funcionamento. Ou uma rosca sem-fim e uma coroa. Vamos supor que você substitua a coroa por um blanque de aço e a rosca sem-fim por uma ferramenta. Neste caso, a ferramenta teria geometria semelhante a rosca sem-fim. Porém, a hélice da rosca seria interrompida e apresentaria arestas de corte. Veja a figura.
[image: ]
Essa é a base de funcionamento de um sistema de geração de engrenagens conhecido como processo Renânia. Nesse processo, a fresa e o disco de aço onde são usinados os dentes da engrenagem apresentam movimento de rotação. Isso significa que é possível submeter, ao mesmo tempo, vários dentes ao processo de corte e assim reduzir o tempo, em relação aos processos convencionais, de fabricação da engrenagem .
A máquina empregada nesse processo é também chamada Renânia. Trata-
se de uma máquina utilizada para a produção, em larga escala, de engrenagens 51 cilíndricas com dentes retos ou helicoidais e coroas para parafusos sem-fim.
Basicamente, a máquina Renânia é formada por um cabeçote porta-fresa e uma mesa porta-peça. Veja figura abaixo.

Nesse tipo de máquina a mesa porta-peça está ligada a uma grade de engrenagens que funciona como um aparelho divisor.
Graças a isso, dá-se o sincronismo de movimento entre a mesa e o deslocamento da fresa, isto é, enquanto a mesa porta-peça realiza um movimento de giro, a fresa faz o movimento de corte.
Ainda, ao mesmo tempo em que ocorre o movimento entre a peça e a fresa, o cabeçote porta-ferramenta descreve um movimento vertical, de forma que quando a ferramenta deixa a peça, todos os dentes da engrenagem já terão sido usinados.
É a sincronização de movimento entre a fresa e a mesa que torna possível fresar maior número de dentes da engrenagem por vez, sem que para isso seja necessária a intervenção constante do operador, como ocorre nos sistemas de fresagem convencionais em que a fresadora fresa um só dente por vez. O resultado é que se consegue maior produção de peças, com maior rapidez e exatidão nas medidas das peças.
[image: ]No processo Renânia, a ferramenta utilizada é a fresa caracol. A fresa caracol é cilíndrica e dispõe de uma hélice com ângulo de inclinação definido (b). A hélice pode ter sentido à esquerda ou à direita. Na hélice encontram-se ranhuras. São as ranhuras que geram os dentes de corte que se sucedem em toda a espiral. Veja a figura.
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Quanto à escolha da fresa caracol, esta não é feita de acordo com o número de dentes da engrenagem, como ocorre com a fresa módulo.
Ao contrário, a escolha da fresa caracol é determinada basicamente pelo número do módulo da engrenagem e o ângulo de pressão (a). Estes são dados
A U L A
51

que aparecem no corpo da fresa, como aparecem também o ângulo de inclinação da hélice (b) e a altura do dente da engrenagem.
Assim, para utilizar a fresa caracol basta conhecer o módulo da fresa e o ângulo de pressão. O módulo, como você aprendeu em aulas passadas, é  padronizado em tabelas normalizadas DIN.
Ainda, para usinar engrenagens cilíndricas com dentes retos, é preciso conhecer a inclinação da hélice da fresa caracol, para que se possa inclinar o cabeçote do eixo porta-fresa.
Já na usinagem de engrenagens cilíndricas com dentes helicoidais, a inclinação do eixo porta-fresa deve ser acrescida ou decrescida do ângulo de inclinação da hélice da engrenagem. Para isso basta saber se a hélice da engrenagem e a hélice da fresa têm sentido à direita ou à esquerda.
Vamos ver como fresar com uma máquina Renânia?
Vamos supor que você recebe a tarefa de fazer uma engrenagem com dentes retos, utilizando o processo Renânia, em que:
Z = 51 M = 2
a = 20°
Por onde começar?
· Selecione a fresa. Esta deve ser uma fresa caracol, módulo 2, com ângulo de pressão igual a 20°.
·	Fixe a fresa.
· Incline o eixo porta-fresas em um ângulo igual ao de inclinação da hélice da fresa (o qual está registrado no corpo da fresa).
· Fixe a peça à mesa. Utilize um mandril apropriado ou uma placa universal. Observação: Se se tratar de uma peça de grandes proporções, fixe-a diretamente à mesa.
	Z
	a
	b
	c
	d

	51
	24
	72
	60
	85


· Monte a grade divisora. Para isto consulte a tabela do fabricante que se encontra no catálogo da máquina. Veja abaixo esquema de montagem da grade divisora e detalhe da tabela.
Z = número de dentes b e c  = engrenagens intermediárias a = engrenagem motriz d = engrenagem conduzida
Fique por dentro
A grade divisora exerce a função de um aparelho divisor. Assim, 51 você pode montá-la também utilizando o recurso do cálculo. Este é feito com a seguinte fórmula:
12 · G =      a ´ a
Z	b	b em que:
12 = constante a = engrenagem motriz
G = número de entradas da fresa  caracol b e c = engrenagens intermediárias Z = número de dentes da engrenagem d = engrenagem conduzida
Observação: As engrenagens b e c devem ser montadas em um mesmo eixo.
	·	Regule a rotação da fresa, de acordo com o material da ferramenta e da peça.
	·	Regule também o avanço de corte da ferramenta.
	·	Tangencie a peça e zere o anel graduado.
· Leve a fresa em direção à peça no mesmo valor da profundidade de corte, a qual, como você deve estar lembrado, se encontra gravado no corpo da fresa.
	·	Usine os dentes da engrenagem.
	Exercício 1
Qual o valor do ângulo em que devemos inclinar o eixo do cabeçote portafresa, a fim de fresar engrenagens com dentes retos?
Exercício 2
Cite as vantagens do processo de fresagem Renânia em relação ao processo convencional?
Exercício 3
Que dados se encontram registrados na fresa caracol?
Exercício 4
Componha uma grade divisora para fresar uma engrenagem com dentes retos em que Z = 124. Consulte o detalhe de tabela abaixo.
	Z
	a
	b
	c
	d

	120
	24
	28
	40
	120

	121
	24
	88
	40
	110

	122
	24
	61
	30
	120

	123
	24
	82
	40
	120

	124
	24
	62
	30
	120

	125
	24
	90
	36
	100

	126
	24
	84
	30
	090

	128
	24
	80
	30
	096

	129
	24
	86
	40
	120

	130
	24
	78
	36
	120
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Fresando pelo processo Fellows
Na aula passada, você aprendeu como
fresar segundo um processo especial, o Renânia. Nesta aula, você vai ver outro processo especial de fresagem, o processo Fellows, que é utilizado na indústria mecânica, principalmente em empresas fabricantes de máquinas, por permitir a construção de engrenagens externas e internas helicoidais com rapidez e exatidão.
Estude bem e, se necessário, recorra a aulas passadas para rever conceitos já aprendidos.
	O processo Fellows	Nossa aula
Veja abaixo a figura de uma fresa Fellows usinando uma peça. Como você pode perceber, trata-se de uma fresa muito parecida com uma engrenagem cilíndrica com dentes retos. A diferença é que a fresa Fellows apresenta em seus dentes uma cunha de corte que faz a usinagem do material.

O aspecto construtivo da fresa mais os movimentos que ela executa constituem uma das vantagens do processo Fellows de fresagem. São eles que permitem fresar engrenagens com dentes escalonados em um mesmo eixo e em grande escala de produção. Veja, a seguir, alguns tipos de engrenagens produzidas pelo processo Fellows.
	52	 engrenagens diversas

Um dos movimentos da fresa é o de rotação, que é dado pelo cabeçote onde ela se encontra fixada. Além desse movimento, a fresa Fellows executa também um movimento alternado de sobe e desce, o qual é dado por um sistema de alavancas que trabalham em sincronia com o movimento da mesa. Trata-se de um movimento semelhante ao movimento do torpedo da plaina vertical, que você já conhece. É o movimento de sobe e desce da fresa que executa a fresagem propriamente dita do material.
Ainda há um terceiro movimento efetuado pela fresa, o qual é dado pelo movimento horizontal do cabeçote porta-fresa. Trata-se de um movimento responsável pela penetração gradativa da fresa no blanque.
A penetração aumenta gradativamente graças a um came que se liga ao cabeçote. Este excêntrico funciona como o comando de válvulas de um automóvel. Quando sua parte mais distante do centro do eixo está em contato com a válvula, esta se abre. Caso contrário, isto é, quando a parte mais proxima do eixo está em contato com a válvula, esta se fecha.
O mesmo ocorre com o cabeçote porta-fresa. Quando a parte mais distante do centro do eixo está em contato com a mesa, maior é a profundidade de corte, isto é, mais a fresa penetra no blanque. Inversamente, quando a parte mais próxima do centro do eixo estiver em contato com a mesa, menor será a profundidade de corte da fresa.

detalhe do came

Assim, como já dissemos, são os movimentos da fresa Fellows mais seu aspecto construtivo que fazem do processo Fellows um processo especial
de fresagem.	52
Mas não é só a fresa que executa movimentos diferenciados com relação a outros processos de fresagem. Também a mesa executa movimentos específicos como o movimento de rotação, graças a uma grade de engrenagens que faz a função do cabeçote divisor, tal como ocorre no processo Renânia. Veja a figura.
	

	

	

	

	

	

	

	

	


grade de engrenagens
A mesa executa também um movimento horizontal. O movimento horizontal da mesa faz com que durante o processo de usinagem ela seja aproximada da fresa no momento de descida desta e afastada dela no momento de subida. Em outras palavras, não há contato entre peça e ferramenta no momento de subida desta. Não havendo este contato, não há o risco de a aresta da cunha de corte se quebrar e, com isso, provocar danos à superfície da peça.
Assim, o contato entre peça e ferramenta não ocorre porque mesa e fresa trabalham sincronizadas. A sincronia de movimentos entre mesa e ferramenta é o que caracteriza processos especiais de fresagem como o processo Fellows e lhe confere vantagens não encontradas nos processos convencionais de fresagem.
Agora que você entendeu como funciona o processo Fellows de fresagem, podemos ver como usinar por este processo.
Usinando pelo processo Fellows
Vamos supor que você recebe a tarefa de fresar uma engrenagem de dentes retos, em que:
Z = 45 M = 2,5
ângulo de pressão (a) = 20º largura do blanque (b) = 20 mm Por onde começar?
·	Escolha a fresa.
Observação: Pode-se escolher entre dois tipos de fresa. Veja a tabela a seguir.
52
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C
ortador 
Æ 
3
”
Cortador 
Æ
 4”
Número
d
e dentes
Número
e dentes
d
1
1.25
1.5
1.75
2
2.25
2.5
2.75
3
3.25
3.5
3.75
4
23
28
22
30
20
19
34
43
51
61
76
25
38
66
58
50
44
40
33
31
29
27
25
36
100
80
L
MÓDU
O

Assim, tem-se a possibilidade de escolher entre a fresa A e B:
	fresa A	fresa B
	Æ = 3’’	Æ = 4’’
M = 2,5	M = 2,5 Z = 30	Z = 40
No nosso caso vamos utilizar a fresa B.
	·	Fixe o blanque à mesa. Utilize um mandril apropriado.
	·	Fixe o cortador no eixo-árvore, por meio de um mandril apropriado.
·	Monte a grade divisória. Para isso, utilize a tabela do fabricante ou calcule as engrenagens que irão compor a grade.
	Dica tecnológica
O cálculo da grade de engrenagens é feito por meio da fórmula:
Z
Z
n
C
D
A
B
=
      
 ´

em que:
Z	= número de dentes da engrenagem
Zn	= número de dentes da fresa
A	= engrenagem motriz
B, C = engrenagens intermediárias
D	= engrenagem conduzida


No nosso caso, escolhemos trabalhar com a tabela do fabricante. Veja detalhe.
	Z
	A
	B
	C
	D

	44
	44
	Zn
	60
	60

	45
	45
	Zn
	60
	60

	46
	46
	Zn
	60
	60


Assim, temos que:
A = 45	C = 60
B = 40	D = 60
· Determine a altura do dente. Para isso, utilize a fórmula:  h = 2,25 ´ M em que:
	h	= profundidade do dente
	M	= módulo
2,25 = constante, considerando-se a folga de engrenamento
	Dica tecnológica
Você aprendeu que a altura do dente é dada pela fórmula: h = 2,166 ´ M. Mas na fresagem pelo sistema Fellows, é necessário aumentar essa altura de 2,22 a 2,25 ´ M. O valor 2,25 é o mais usado.


52
Substituindo vem:
h = 2,25 ´ 2,5 h = 5,625
Com este resultado, tem-se que a altura do dente é igual a 5,625.
· Regule o curso de subida e descida da ferramenta. Este deve ser de 2 a 3 mm maior que a largura do dente.
· Determine o número de golpes da ferramenta. Para isto, utilize tabela do fabricante. No nosso caso, este número é de 436 golpes/min, conforme detalhe de tabela.
	largura da
engrenagem
	curso de subida e
descida da ferramenta
	
	
	velocidade de corte em m/ min.
	
	

	
	
	10
	12,5
	16
	20
	25
	31,5
	40
	50
	63

	
	
	
	
	número teórico de golpes p/ min.
	
	

	16
	19
	
	210
	268
	335
	413
	530
	670
	
	

	18
	21
	
	
	242
	303
	374
	478
	605
	
	

	20
	23
	
	
	222
	275
	341
	436
	655
	690
	

	22
	26
	
	
	196
	245
	302
	386
	490
	612
	

	24
	28
	
	
	
	227
	280
	358
	455
	570
	


·	Monte o came. Para isso, considere o grau de usinagem exigido no desenho.
No nosso caso, a usinagem será feita em um só passe. ·	Tangencie o blanque com a fresa. Para isso:
a) posicione o came em seu ponto mais alto;
b) zere o anel graduado do cabeçote porta-fresa;
c) gire manualmente o came até que a fresa se afaste da peça em todoo curso dele;
d) posicione o came em seu ponto mais baixo.
·	Usine a engrenagem.
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Fresando com CNC
A sigla CNC significa comando numérico
computadorizado e refere-se a máquinas-ferramenta comandadas por computadores. A primeira máquina-ferramenta controlada por computador foi uma fresadora. Ela surgiu em 1952 e destinava-se a usinar peças de geometrias complicadas utilizadas em aviões e helicópteros. Na verdade, tratava-se de uma fresadora já existente – fabricada por uma empresa americana chamada Cincinnati – que sofreu modificações em seus componentes mecânicos e recebeu um controlador eletrônico.
Este primeiro controlador eletrônico não lembra, nem de longe, os pequenos e poderosos controles numéricos atuais. Eles tinham várias vezes o tamanho da própria máquina, consumiam muita energia elétrica, falhavam freqüentemente e sua capacidade de cálculo era muito limitada, se comparada à tecnologia atualmente disponível.
No entanto, apesar dessas limitações, essa fresadora inaugurou a era das máquinas-ferramenta CNC.
Durante cerca de oito anos, entre 1952 e 1960, a utilidade desse novo tipo de tecnologia foi testada nos mercados dos Estados Unidos e da Europa. Os usuários de máquinas-ferramenta, desconfiados da eficiência dos equipamentos e assustados com os preços elevados, não aderiram imediatamente ao novo conceito de produção. Apenas poucas indústrias, como a aeronáutica e a automobilística, tinham condições financeiras para adquirir este tipo de equipamento.
Com a redução progressiva dos custos e o aumento da capacidade de cálculo dos controladores eletrônicos, a tecnologia CNC popularizou-se entre indústrias pequenas e médias. Hoje, é praticamente impossível imaginar a indústria, principalmente os setores mecânico e metalúrgico, sem a presença de máquinasferramenta CNC.
Os benefícios trazidos pela aplicação de comandos numéricos a máquinasferramenta foram inúmeros:
· fabricação de peças de geometrias mais complexas, tolerâncias dimensionais mais estreitas e melhor acabamento superficial;
	A U L A
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· maior repetibilidade das características do produto: as peças produzidas são idênticas umas às outras, independentemente dos fatores humanos;
· redução da fadiga dos operadores humanos, que passam a ser responsáveis apenas por tarefas de preparação, programação e controle de produção das máquinas;
· flexibilização da produção, ou seja, possibilidade de fabricação de pequenos lotes de uma grande variedade de peças, sem que para isso sejam necessários ajustes demorados no equipamento;
Mas como freqüentemente ocorre no campo das inovações tecnológicas, o uso das máquinas CNC também trouxe alguns problemas, como:
·	necessidade de investimentos relativamente elevados para aquisição dos equipamentos;
·	necessidade de treinamento e capacitação de mão-de-obra, para utilização de todo o potencial tecnológico das máquinas;
·	desemprego nos segmentos de indústria onde foram instaladas.
Alguns desses problemas, no entanto, poderiam ser solucionados na própria empresa. Assim, a recapacitação dos operários para novos postos de trabalho ou até sua absorção pelos próprios fabricantes dos equipamentos automáticos são soluções viáveis, que dependem basicamente da política social da empresa.
	Fresadoras CNC	Nossa aula
Você já conhece o processo de fresamento convencional que utiliza fresadoras convencionais. Você deve então estar se perguntando: afinal, o que tem uma fresadora CNC que uma fresadora convencional não tem?
Se você olhar para uma fresadora CNC, vai notar componentes que já lhe são familiares como o cabeçote e a mesa, por exemplo. Mas, com certeza, vai sentir falta de muitos outros presentes na velha fresadora convencional.
Para começar, não há manípulos. Também não há aquelas alavancas e tabelas que permitem a determinação das rotações e avanços. Em compensação, você vai se ver, face a face, com um painel cheio de botões, teclas e luzes coloridas e uma tela, como as de um televisor, com um amontoado de infor-
mações que, em um primeiro momento, fresadora CNC vão lhe deixar atordoado.
Logo, você vai se perguntar como fazer para movimentar a peça ou a ferramenta. A resposta está no grande armário de metal próximo à máquina. Nesse armário estão os componentes elétricos e eletrônicos, que são responsáveis pelo controle da operação da máquina. Entre esses componentes encontrase o comando numérico computadorizado (CNC), que é um computador responsável, principalmente, pelos movimentos da máquina.
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Além do CNC, há também os drivers. Esses são um conjunto de circuitos
eletrônicos, destinados a controlar a rotação do motor e uma série de outros 53	componentes auxiliares.
Vamos ver como tudo isso funciona?
O comando numérico lê, interpreta e executa cada um dos códigos que compõem o programa de usinagem da peça. Por exemplo, vamos supor que você quer que o eixo longitudinal da fresadora se desloque para a coordenada 120 mm, com um avanço de 250 mm/min. Para que o CNC entenda isso, você deve programar G1 X120. F250. Mas não se preocupe agora com esses códigos. Eles serão estudados oportunamente.
Para executar uma ordem, o CNC envia uma mensagem ao motor que está ligado ao eixo longitudinal da máquina. A ordem, na verdade, é um sinal elétrico que deixa o comando numérico para acionar diretamente o motor. No entanto, como este sinal elétrico é muito fraco e insuficiente, é necessário amplificá-lo.
A amplificação do sinal elétrico é feita pelos drivers. Em outras palavras, o driver recebe um sinalzinho do CNC e envia um sinalzão ao motor. A partir daí o motor gira no ângulo e velocidade desejados. Viu por que os manípulos e as alavancas não são mais necessários?
Mas ainda resta um problema: será que a ordem foi fielmente obedecida? Será que o motor girou exatamente o que você queria e na velocidade que você determinou?
Você pode verificar se a ordem dada pelo CNC foi cumprida por meio dos sensores. Os sensores são os olhos do comando numérico. Eles informam ao CNC o que está ocorrendo com a máquina e permitem a correção de eventuais desvios entre o programado e o real. Os principais sensores são os de posição e de velocidade.
Em relação às fresadoras convencionais, além de toda esta parafernália eletrônica, as fresadoras CNC modernas também apresentam melhoramentos mecânicos.
Assim, os fusos, antes trapezoidais, passam a ter um perfil semicircular e contam com esferas para reduzir o atrito e aumentar a exatidão da máquina. Com os mesmos objetivos, os antigos barramentos são substituídos por guias lineares de rolamentos. Além disso, a estrutura da máquina também é reforçada para permitir maiores taxas de remoção de cavacos.
Finalmente, as fresadoras CNC são adequadas para a produção de pequenos lotes de peças de um mesmo tipo e, às vezes, um lote único.
Os centros de usinagem
A evolução natural das fresadoras acabou por dar origem aos chamados centros de usinagem.
Os centros de usinagem são, na verdade, fresadoras às quais se juntaram outros sistemas mecânicos e eletrônicos, para obter uma máquina mais versátil.
Todo centro de usinagem tem um dispositivo conhecido como magazine de ferramentas.
O magazine tem a função de alojar um certo número de ferramentas, o qual pode chegar a mais de uma centena.
Os magazines constituem-se, normalmente, de um cabeçote giratório e de esteiras. O cabeçote giratório, também conhecido como torre ou revólver, comporta poucas ferramentas. As esteiras ou correntes arrastam os porta-ferramentas e comportam uma gran-
de quantidade de ferramentas.	centro de usinagem
Para efetuar a troca da ferramenta que está no cabeçote por uma das que se encontram no magazine, é necessário um mecanismo conhecido como ATC, abreviação do termo, em inglês, Automatic Tool Changer, ou seja, trocador automático de ferramentas.
Os magazines e os ATCs possibilitam a troca automática de uma ferramenta por outra e aumentam a independência da máquina em relação à presença do operador humano. Uma mesma máquina pode fazer operações de fresamento, furação, mandrilamento, alargamento, rosqueamento etc., eliminando-se o tempo gasto na preparação de várias máquinas e o transporte do produto entre elas.
Assim, o produto fica pronto mais rapidamente e a um custo menor. Estes fatores podem ser decisivos para a sobrevivência da empresa, principalmente se for levada em conta a concorrência internacional à qual se encontram cada dia mais sujeitas.
Os centros de usinagem, ao contrário das fresadoras CNC, são mais utilizados  na produção de lotes médios e grandes de peças. Nesse caso, a tecnologia CNC, voltada para a flexibilidade, isto é, a produção de lotes médios de peças variadas, foge do tipo de aplicação para a qual foi criada.
Colocando os pontos nos eixos
Em máquinas comandadas numericamente, um conceito muito importante é o de eixo. O número de eixos é o número de movimentos que a máquina pode executar ao mesmo tempo.
Como os tornos, as fresadoras e centros de usinagem têm eixos longitudinal e transversal, denominados X e Y, respectivamente. Além desses, possuem ainda o eixo vertical (nas máquinas verticais) ou horizontal (nas fresadoras e centros de usinagem horizontais). O eixo vertical é chamado eixo Z.
Quando os eixos X, Y e Z se movimentam ao mesmo tempo, diz-se que as máquinas são de três eixos. Quando a ferramenta pode se movimentar simultaneamente nos eixos X e Y, ficando o eixo Z somente para os movimentos de aproximação e afastamento da ferramenta em relação à peça, diz-se que se trata de uma máquina de dois eixos e meio.
Esta característica é importante quando se desejam fresar superfícies com formatos complicados, como as dos moldes destinados a estampar peças de carroceria de automóveis. Para que a chapa de aço adquira aquele formato todo arredondado, ao ser prensada, a cavidade do estampo deve ter a mesma geometria.53
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Antigamente, e mesmo ainda hoje, a usinagem dessa cavidade era feita com o auxílio das fresadoras copiadoras. As máquinas apalpa-
vam um modelo e faziam a ferramenta reproduzir a geometria desse modelo sobre um bloco de aço. Atualmente, é possível usinar todo o molde com a ajuda das fresadoras CNC.
Para peças de formatos ainda mais complicados, principalmente as utilizadas na construção de aviões, existem fresadoras com 4 ou 5 eixos,como a mostrada na figura ao lado. Nessas máquinas, além dos eixos lineares X, Y e Z, a ferramenta ainda pode apresentar um ou dois movimentos angulares, com cursos de aproximadamente 40°.
fresadora de 5 eixos
Conversando com um centro de usinagem CNC
Vamos supor que você precisa elaborar um programa para usinar em uma fresadora CNC a peça apresentada abaixo. Por onde começar?

Fase inicial da programação
· Determine os valores das coordenadas dos pontos que compõem o perfil a ser fresado. Observe que, agora, os eixos são denominados X e Y, e não mais X e Z, como no caso dos tornos.
	PONTO
	COORDENADA X
	COORDENADA Y

	A
	10.
	00

	B
	50.
	00

	C
	50.
	10.

	D
	55.
	15.

	E
	70.
	15.

	F
	70.
	40.

	G
	60.
	50.

	H
	00
	50.

	I
	00
	10.


 Tabela de coordenadas dos pontos do perfil a ser fresado
· Indique o número de identificação do programa. Assim, o primeiro bloco do programa fica:
O 1500
· Informe ao comando numérico da máquina que a unidade de medida dos valores de coordenadas são milímetros. Como no caso do torno, isso é feito com a função G21.
Dica tecnológica
Se você programasse a função G20, os valores de coordenadas seriam entendidos como sendo em polegadas. Além disso, as coordenadas devem ser interpretadas como absolutas e não relativas. O que é feito, portanto, por meio da função G90.
· Informe igualmente à unidade o valor de avanço indicado pela função F nos blocos de movimentação linear e circular. Há duas possibilidades:
	G94
	      G95

	avanço F em mm/min
	avanço F em
mm/rot


·	Selecione a função G94. Ou seja, a unidade de avanço será mm/min.
· Informe, finalmente, à máquina em que lugar da memória do comando numérico encontram-se as informações necessárias à localização do zeropeça. Tem-se assim o segundo bloco do programa: G21 G90 G94 G55.
Dica tecnológica
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Nem todas as fresadoras e centros de usinagem são programados dessa maneira. Na verdade, um grande número deles apresenta seis endereços onde podem ser armazenados os dados referentes à localização do zero-peça. Esses endereços são indicados por meio das funções G54 a G59. No nosso caso escolhemos a função G55. Isso significa que, quando a máquina for preparada para usinar a peça programada, o preparador deve, necessariamente, registrar a localização do ponto zero-peça, de acordo com o estabelecido no programa, ou seja, no endereço G55. ·	Fixe no cabeçote da máquina à ferramenta para usinar o perfil. A fresa
escolhida deve ser a de topo de diâmetro 8 mm. 53	·	Monte a fresa na posição número 4 do magazine.
· Gire o magazine da máquina e posicione a ferramenta selecionada de modo que o mecanismo de troca (ACT) possa agarrá-la. Para isso use o bloco T04. · Programe a função M6 para realizar a troca. Logo, este bloco fica M6.
Observação: A troca ocorre quando o ATC retira a ferramenta que está no cabeçote e coloca-a no magazine.
	·	Ligue o motor do cabeçote da máquina. Para isso:
a) selecione a rotação desejada por meio da função S. Por exemplo, S2400, ou seja, 2400 rpm;
b) em seguida, ligue o motor, fazendo a ferramenta girar no sentido horário,isto é no sentido da ferramenta para a mesa da máquina. Para isso, use a função M3. Caso esteja usando uma fresa com hélice à esquerda, faça-a girar no sentido anti-horário por meio da função M4;
c) tem-se então o bloco S2400 M3.
· Agora, aproxime a ferramenta da peça. O bloco de movimentação fica G0 X - 10.Y - 10. Z50.
Dica tecnológica
Se o centro de usinagem for uma máquina de três eixos, aproxime a ferramenta por meio de um movimento que ocorra ao mesmo tempo nos eixos X, Y e Z. Escolha um ponto de aproximação 50 mm acima da superfície da peça, a fim de evitar colisões com dispositivos de fixação.
· Desça a ferramenta segundo o eixo Z, até que a ponta da fresa atinja a coordenada Z = -10 mm. Considere uma profundidade de corte de 10 mm.
· Ligue, ainda nesta posição, o fluido de corte por meio da função M8. Temse, então, o bloco G0 Z - 10.M8.
Compensação da ferramenta
Antes de iniciar a usinagem do perfil, é necessário ativar a compensação da ferramenta. Isto é feito programando-se a função de compensação em um bloco e, no bloco seguinte, posicionando-se a ferramenta, de modo que a periferia da fresa tangencie o primeiro elemento do perfil.
Dica tecnológica
A compensação da ferramenta é necessária porque quando o comando numérico executa uma função de movimentação, como G0 ou G1, por exemplo, o centro da ferramenta é posicionado na coordenada do ponto desejado. Mas, no nosso caso, é a periferia da fresa, e não seu centro, que deve seguir o perfil formado pelos pontos dados na tabela da página anterior.
Assim, quando compensamos o raio da ferramenta por meio da função G42 ou G41, estamos compensando a diferença que existe entre o centro da ferramenta e a sua periferia, ou seja, o raio da fresa de topo.
Se a fresa percorre o perfil e permanece à sua direita, a compensação é feita com o auxílio da função G42. É o que ocorre quando a fresa passa pelos pontos A, B, C, D e sucessivamente. Se, pelo contrário, a fresa percorre o perfil em sentido oposto, ou seja, passando pelo pontos I, H, G, F etc., ela permanece à esquerda do perfil. Neste caso, usamos a função G41. Veja a figura.
No nosso caso, escolhemos percorrer o perfil no sentido anti-horário. Assim, a fresa permanece à direita do perfil. Então, a função de compensação será G42.
O ponto de aproximação escolhido será o da coordenada -10,0. Então, os blocos do programa ficam G42, G0 X-10 Y0.
Com a ferramenta já compensada, pode-se iniciar a usinagem do perfil. Para isso, proceda como segue.
· Faça um deslocamento linear até o ponto A. Utilize o seguinte bloco: G1 X10. Y0. F250.
Dica tecnológica
Não é necessário repetir em um bloco o que não mudou em relação ao bloco anterior.
· Continue o deslocamento até o ponto B através do seguinte bloco: G1 X . 50.Y0. F250.
· Desloque até o ponto C, usando o bloco G1 X50. Y10. F250.
· Descreva o arco no sentido horário levando a ferramenta até o ponto D com G2 X55. Y15. R5. F250.
A U L A
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	Exercício 1
Escreva os blocos de movimentação até completar o perfil, isto é, até chegar novamente ao ponto A. Em seguida, confira os blocos escritos com os blocos abaixo:
De D para E: G1 X70. Y15. F250;
De E para F: G1 X70. Y40. F250;
De F para G: G3 X60. Y50. R10. F250;
De G para H: G1 X0.  Y50. F250;
De H para I: G1 X0.  Y10. F250;
De I para A: G1 X10. Y0. F250;


Terminamos a usinagem. Vamos então programar um movimento de saída da ferramenta.
Programando o movimento de saída da ferramenta Proceda da seguinte maneira:
· programe o movimento de saída da ferramenta até o ponto de coordenada, segundo uma tangente ao perfil -20,-10;
·	desligue, em seguida, o fluido de corte por meio da função M9. Os blocos ficam então  G0 X-20.Y-10. M9;
· desloque a fresa  no sentido positivo do eixo Z, subindo até uma posição que permita a retirada da peça do dispositivo de fixação;
· desligue o motor do cabeçote por meio da função M5. Tem-se então: G0 Z200. M5;
·	indique o término do programa com o bloco M30.
	Exercício 2
Crie, para cada uma das peças da figura abaixo, um programa de usinagem para dar um passe de acabamento ao longo do perfil externo.
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Retificação: conceitos e equipamentos
Até a aula anterior, você estudou várias ope-
rações de usinagem executadas em fresadora, furadeira, torno, entre outras.
A partir desta aula, vamos estudar os processos de usinagem por abrasão. Um destes processos é a retificação numa máquina-ferramenta chamada retificadora. Esta é uma máquina utilizada para dar acabamento fino e exatidão às dimensões das peças.
Geralmente, este tipo de usinagem é posterior ao torneamento e ao fresamento, para um melhor acabamento de superfície. O sobremetal deixado para o processo de retificação é de  0,2 a 0,5 mm, porque a retificadora é uma máquina de custo elevado e seu emprego encarece o produto.
Mas, se o objetivo é produzir com dimensão exata e menos rugosidade da superfície, recomenda-se, após a fresagem, o torneamento e a furação, dar a cabamento às peças com emprego da retificadora.
Nesta aula, você terá noções gerais de retificadora e de rebolo, que é a ferramenta principal do processo de retificação.
	Retificação	Nossa aula
A retificação é um processo de usinagem por abrasão que retifica a superfície de uma peça. Retificar significa corrigir irregularidades de superfícies de peças. Assim, a retificação tem por objetivo:
a) reduzir rugosidades ou saliências e rebaixos de superfícies usinadascom máquinas-ferramenta, como furadeira, torno, plaina, fresadora;
b) dar à superfície da peça a exatidão de medidas que permita obter peçassemelhantes que possam ser substituídas umas pelas outras;
c) retificar peças que tenham sido deformadas ligeiramente durante um processo de tratamento térmico;
d) remover camadas finas de material endurecido por têmpera, cementaçãoou nitretação.
Retificadoras
A retificadora é uma máquina empregada na usinagem de peças para dar às suas superfícies uma exatidão maior e um melhor acabamento do que os conseguidos em máquinas convencionais.
Os materiais ou peças geralmente precisam ser submetidos a tratamento térmico de têmpera para serem retificados.
Classificação
Há basicamente três tipos de retificadora: a plana, a cilíndrica universal e a cilíndrica sem centros (center less). Quanto ao movimento, em geral as retificadoras podem ser manuais, semi-automáticas e automáticas. No caso da center less, ela é automática, pois se trata de uma máquina utilizada para a produção em série. Retificadora plana
Esse tipo de máquina retifica todos os tipos de superfícies planas: paralelas, perpendiculares ou inclinadas.
Na retificadora plana, a peça é presa a uma placa magnética, fixada à mesa da retificadora. Durante a usinagem, a mesa desloca-se em um movimento retilíneo da direita para a esquerda e vice-versa, fazendo com que a peça ultrapasse o contato com o rebolo em aproximadamente 10 mm. Há também o deslocamento transversal da mesa. O movimento transversal junto com o movimento longitudinal permitem uma varredura da superfície a ser usinada.
O valor do deslocamento transversal depende da largura do rebolo.
A retificadora plana pode ser tangencial de eixo horizontal e de topo de eixo vertical.
retificadora plana tangencial
       retificadora plana vertical
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Retificadora cilíndrica universal
A retificadora cilíndrica universal retifica superfícies cilíndricas, externas ou internas e, em alguns casos, superfícies planas em eixos rebaixados que exijam faceamento.
retificadora cilíndrica universal
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A peça é fixa, por exemplo, a uma placa universal como a utilizada no torno, que é dotada de um movimento de rotação. O rebolo em movimento de rotação entra em contato com a peça e remove o material.
Retificadora sem centros (center less)
Esse tipo de retificadora é muito usado na produção em série. A peça é conduzida pelo rebolo e pelo disco de arraste.
O disco de arraste gira devagar e serve para imprimir movimento à peça e para produzir o avanço longitudinal. Por essa razão, o disco de arraste possui uma inclinação de 3 a 5 graus, que é responsável pelo avanço da peça.

retificadora sem centros (center less)
[image: ]Rebolo
A ferramenta de corte utilizada na retificadora é o rebolo, cuja superfície é abrasiva, ou seja, apresenta-se constituída de grãos de óxido de alumínio ou de carbeto de silício, entre outros.
Por isso, a usinagem com rebolo é designada como um processo de usinagem por abrasão. Trata-se do mesmo sistema empregado pelo dentista quando ele utiliza um instrumento giratório com uma espécie de lixa redonda para limpar
	ou polir nossos dentes.	rebolo
O desgaste do material a ser usinado é muito pequeno, porque o rebolo arranca minúsculos cavacos durante a operação de corte, quando  a aresta dos grãos abrasivos incide sobre a peça.
rebolo
(
ângulo
de ataque
negativo)

O ângulo de ataque desses grãos é geralmente negativo. Veja a figura acima.
O rebolo apresenta cinco elementos a serem considerados.
	·	Abrasivo – material que compõe os grãos do rebolo.
	·	Granulação – tamanho dos grãos abrasivos.
	·	Aglomerante – material que une os grãos abrasivos.
	·	Grau de dureza – resistência do aglomerante.
	·	Estrutura – porosidade do disco abrasivo.
Existem vários tipos e formas de rebolo, adequados ao trabalho de retificação que se deseja fazer e, principalmente, à natureza do material a ser retificado.
Veja a tabela a seguir.
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Para que a superfície retificada apresente exatidão dimensional e bom acabamento, é necessário levar em conta o tipo de material a usinar, o tipo de trabalho a ser feito e o tipo de granulação e o aglomerante do rebolo. Veja abaixo exemplo para a retificação de aço não temperado.
	TIPO DE TRABALHO
	TIPO DE GRANULAÇÃO
	TIPO DE AGLOMERANTE

	Desbaste
	Grossa
	Vitrificado

	Semi-acabamento
	Média
	Vitrificado

	Retificação fina
	Fina
	Resinóide, borracha, goma-laca, vitrificado


O aglomerante vitrificado, utilizado na maioria dos rebolos fabricados, está entre 70% e 80% do total.
Quanto à velocidade da mesa, existem as seguintes relações:
	material mole
	-
	maior velocidade da mesa

	material duro
	-
	menor velocidade da mesa

	rebolo de liga vitrificada
	-
	baixa velocidade (até 33 m/s)

	rebolo de liga resinóide
	-
	alta velocidade (até 45 m/s)


Quanto à dureza do rebolo:
	material mole
	-
	rebolo duro

	material duro
	-
	rebolo mole


Quanto à estrutura
	desbaste
	-
	estrutura aberta

	acabamento
	-
	estrutura fechada


Rugosidade
Rugosidades são irregularidades micrométricas que se formam na superfície da peça, durante o processo de usinagem.
Na retificação, elas podem ser causadas por folgas nos eixos, irregularidades no movimento da mesa, desbalanceamento do rebolo e granulação do abrasivo, entre outras causas. Observe no quadro abaixo a relação entre rugosidade (Ra), granulação do abrasivo e a profundidade de corte do rebolo.
	
	

	
	

	
	


Resumo
Nesta aula, você teve as seguintes informações:
· a retificadora é uma máquina que usina peças com a finalidade de tornar uma superfície precisa e com bom acabamento;
	·	materiais e peças podem ser retificados com ou sem tratamento térmico;
· quanto ao tipo de usinagem a fazer, a retificadora pode ser plana e cilíndrica universal;
· a retificadora plana retifica superfícies planas paralelas, perpendiculares ou oblíquas;
· a retificadora plana pode ser tangencial de eixo horizontal e de topo de eixo vertical;
· a retificadora cilíndrica universal retifica superfícies cilíndricas externas e internas. Em alguns casos, retifica superfícies planas com operação de faceamento;
· o rebolo é a parte central da retificadora. É uma ferramenta abrasiva que gira em alta velocidade, em contato com a superfície a ser retificada;
· o rebolo apresenta cinco elementos: abrasivo, granulação, aglomerante, grau de dureza e estrutura;
· esses elementos devem ser levados em conta para a escolha adequada do rebolo ao tipo de superfície a ser retificada.
Agora, procure verificar se aprendeu tudo. Faça os exercícios a seguir e confira suas respostas com as do gabarito.
	Marque com X a única resposta correta.
Exercício 1
O sobremetal deixado para o processo de retificação é: a) ( ) 2 a 4 mm;
b) (	) 1 a 2 mm;
c) (	) 0,8 a 1 mm;
d) (	) 0,2 a 0,5 mm;
e) (	) 0,02 a 0,05 mm.
Exercício 2.
A máquina que usina peças por meio de uma ferramenta abrasiva dando exatidão de medidas e bom acabamento denomina-se: a) ( ) fresadora;
b) (	) furadeira;
c) (	) retificadora;
d) (	) serra de corte.
Exercício 3.
A ferramenta de corte da retificadora é denominada: a) ( ) mesa de seno;
b) (	) base;
c) (	) coluna;
d) (	) rebolo.
Exercício 4
Para retificar superfícies planas, usa-se geralmente a retificadora: a) ( ) circular;
b) (	) cilíndrica;
c) (	) plana;
d) (	) cônica.


Pare! EstA U L A ude!
Responda!
54


A  U  L  AA U L A 5555
Nossa aula
Preparação de máquina
A retificação é um dos processos de usina-
gem por abrasão. Basicamente, a retificação visa corrigir as irregularidades de superfícies de peças ou materiais submetidos a operações antecedentes.
Mas, seja qual for o objetivo da retificação, é preciso preparar a retificadora antes de iniciar a operação. É o que vamos estudar nesta aula.
Procedimentos de preparação da máquina retificadora
Esses procedimentos referem-se à escolha e balanceamento do rebolo, sua montagem  na máquina retificadora, à dressagem e medidas de segurança, que devem ser tomadas pelo operador.
Escolha e preparação de rebolos
Os fabricantes de rebolos adotam um código internacional, constituído de letras e números para indicar as especificações do rebolo, conforme ilustração a seguir.
[image: ]
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Para a escolha do rebolo são levados em conta: abrasivos, grãos, dureza, estrutura e aglomerantes.
Tipos de abrasivos
Atualmente, são utilizados para confecção de rebolos grãos abrasivos obtidos artificialmente, já que os de origem natural deixaram de ser aplicados pelo seu alto custo. Os principais são:
Óxido de alumínio (Al2O3) - Obtido a partir do mineral denominado “bauxita” por um processo de redução, apresenta-se em duas qualidades segundo o critério de pureza conseguida na sua elaboração:
· Óxido de alumínio comum (A) - De cor acinzentada, com pureza química em torno de 96-97%, e tendo como principal característica a sua alta tenacidade, a qual se presta nos casos de retificação de materiais que tenham elevada resistência à tração.
· Óxido de alumínio branco (AA) - Com 99% de pureza, distingue-se pela sua cor, geralmente branca, e com propriedades semelhantes ao óxido de alumínio comum, porém devido a sua pureza e forma de obtenção (cristalizado) torna-se mais quebradiço. Por isso, é empregado em retificações que requerem nível baixo de calor, gerado entre o rebolo e a peça, e ao mesmo tempo boa qualidade de acabamento em superfície com menor tempo de execução. Como exemplo podemos citar aços-ligas em geral.
Carbeto de silício (SIC) - Obtido indiretamente por meio da reação química de sílica pura com carvão coque em fornos elétricos. Este tipo de abrasivo apresenta maior dureza que os óxidos de alumínio, sendo conseqüentemente mais quebradiço. É empregado em materiais de baixa resistência à tração, porém, de elevada dureza. Como exemplo temos: vidros, porcelanas, ferros fundidos (tratados ou não superficialmente), plásticos, alumínio e carbonetos (metal duro).
Esses abrasivos podem ser reconhecíveis, também, pela coloração: pretos e verdes, sendo este último empregado nas afiações de ferramentas de metal duro; por serem mais quebradiços que os pretos não alteram a constituição do metal duro.
Carbeto de boro (B4C) - Com características superiores aos anteriores, é pouco empregado na fabricação de rebolo. É utilizado mais comumente em forma de bastonetes para retificação de ferramentas, devido ao seu alto custo.
Diamante - Material mais duro encontrado na natureza, é utilizado em estado natural ou sintético na elaboração de rebolos para lapidação.
Classificação do abrasivo quanto ao tamanho e simbologia
O tamanho do grão (grana) é determinado por meio do peneiramento. O peneiramento é feito através de peneiras sucessivas, com um certo número de malhas por polegada linear.
Exemplo:
· Tamanho de grão 80
Significa que foi obtido através de uma peneira cujo lado tem 1/80 de polegada (aproximadamente 0,32 mm). A tabela a seguir mostra os tipos de grana empregado no mercado:
	Muito grosso
	Grosso
	Médio
	Fino
	Muito fino
	Pó

	6
	16
	36
	100
	280
	600

	8
	20
	46
	120
	320
	700

	10
	24
	54
	150
	400
	800

	12
	30
	60
	180
	500
	1000

	14
	
	(70)
	220
	
	1200

	
	
	80
	240
	
	1600


· Simbologia do grão abrasivo
A - Óxido de alumínio comum - AA - Óxido de alumínio branco C - Carboneto de silício preto - GC - Carboneto de silício verde
DA - Mistura de 50% de óxido de alumínio comum com 50% de óxido de alumínio branco
D - Diamantado (C)
Observação: Qualquer outro símbolo anexado aos mencionados determinam aperfeiçoamento das fábricas produtoras de grão ou rebolo.
Aglomerante ou liga
Como já citamos, o elemento aglomerante do abrasivo permite que a ferramenta mantenha a sua forma e resistência, dando-lhe condições de fazer o trabalho desejado e desprender o grão quando ele perder suas características de corte. A proporção e qualidade da liga bem como o abrasivo determinam dureza e grau de porosidade, exigidos pelo tipo de retificação.
As ligas mais empregadas são:
· Vitrificadas (V): feitas à base de mistura de feldspato e argila, são as mais utilizadas, pois não sofrem ataque ou reação química pela água, óleo ou ácidos. São usadas nas máquinas retificadoras com velocidade periférica de no máximo 35 m/s.
· Resinóides (R): são feitos com base em resinas sintéticas (fenólicas) e permitem a construção de rebolos para serviços pesados com cortes frios e em alta velocidade, que nunca deve superar 80 m/s.
· Borracha (R): utilizada em aglomerante de ferramentas abrasivas para corte de metais e em rebolos transportadores das retificadoras sem centro (center less).
· Goma-laca (E) e Oxicloretos (O): atualmente em desuso e só aplicada em trabalhos que exijam cortes extremamente frios em peças desgastadas.
	V = Vitrificadas
E = Goma-laca
B = Resinóides
	O = Oxicloretos
R = Borracha
S = Silicato


Simbologia das principais ligas:

Grau de dureza

O grau de dureza de um rebolo é a medida do poder de retenção dos grãos abrasivos pelo aglomerante. Um rebolo muito duro retém seus grãos até depois de estes terem perdido a capacidade de corte. Um rebolo muito mole perde seus grãos antes de estes terem executado inteiramente o trabalho. No caso de usinagem de materiais que tendem a empastar o rebolo, deve-se usar um rebolo mole, que solte os grãos com mais facilidade.
Estrutura
Estrutura é o grau de compactação dos grãos abrasivos no rebolo e referese também à porosidade do rebolo.

	Exercício 1
Complete as lacunas com as características do rebolo representado pela figura.
	

	

	

	

	

	





Pare! Estude!
Responda!
Balanceamento do rebolo
Depois de escolher o rebolo, é preciso balanceá-lo e dressá-lo. Assim, ele fica bem equilibrado, evita vibrações na retificadora e permite a obtenção de superfícies de acabamento fino.
Vamos ver, de modo geral, como se balanceia um rebolo.
Primeiro, é preciso verificar se o rebolo está trincado. Para isso, é preciso suspender o rebolo pelo furo e submetê-lo a pequenos e suaves golpes, dados com um macete ou cabo de chave de fenda.
Se o rebolo não estiver trincado, ele produzirá um leve som “metálico”. Se tiver trincas, o som será “apagado”. Neste caso, o rebolo deve ser substituído por outro em bom estado.

Os rebolos possuem um “rótulo” de papel em suas laterais. Esses “rótulos” não devem ser retirados, pois servem para melhorar o assentamento dos flanges, visto que no processo de fabricação do rebolo, as superfícies ficam irregulares. No momento do aperto dos flanges, sem o rótulo pode ocorrer má fixação ou até mesmo a quebra do rebolo.
Em seguida, o rebolo deve ser montado sobre o flange. Coloca-se o flange superior de maneira que os dois flanges sejam unidos com parafusos de fixação.
	[image: ]
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O rebolo, assim preparado, é colocado sobre o eixo de balanceamento e o conjunto rebolo-eixo é assentado sobre as réguas do dispositivo de balanceamento.
 rebolo sobre o eixo de balanceamento
O dispositivo de balanceamento deve estar nivelado, para que a inclinação das réguas de apoio não influencie no balanceamento do rebolo.
Os flanges possuem ranhuras onde são colocados contrapesos para balancear o rebolo. É como balancear a roda de um carro em que são colocados pequenos pesos.
Esses pequenos pesos podem ser movimentados dentro da ranhura. Se um lado do rebolo estiver mais pesado, ele vai girar ao se colocar o rebolo com o eixo de balanceamento sobre as réguas do dispositivo.
Movimentamos os três contrapesos a fim de equilibrá-los. Quando o peso estiver equilibrado, o rebolo ficará parado em três
dispositivo de posições diferentes, a 120°, uma em relação à balanceamento outra. Nesse momento, o balanceamento está concluído.

Antes de iniciar uma retificação de peças é necessário retificar o rebolo para melhorar as seguintes características: planicidade, concentricidade e superfície cortante. Esta operação de retificação do rebolo também é chamada dressagem.
O primeiro passo é fixar bem o rebolo no eixo da retificadora da máquina. Neste momento, deve-se observar também a folga radial, que não deve ultrapassar 0,005 mm, e a folga axial, a qual não deve ser maior que 0,02 mm. Em seguida, fixamos o diamante de retificação na mesa da retificadora, geralmente com uma placa magnética.
Liga-se o rebolo e faz-se com que ele tangencie o diamante. Nesse momento, é preciso ter muito cuidado, pois a posição do diamante em relação ao rebolo não deve permitir que o rebolo “puxe” o diamante para baixo de si. Caso contrário, isso pode provocar a quebra do rebolo e trazer riscos para o operador.

A dressagem consiste em passar o rebolo inúmeras vezes pelo diamante, com pequenas profundidades de corte e com movimentos lentos de avanços transversais da mesa. As profundidades são de aproximadamente 0,02 mm para o desbaste e 0,05 mm para o acabamento.
Para evitar aquecimento excessivo das peças submetidas à operação, devese usar fluido de corte em abundância sobre o diamante e o rebolo.
Dica tecnológica
Não ligue o refrigerante antes de ligar o rebolo para evitar que ele se encharque e prejudique o balanceamento.
Outro fator importante a ser considerado na preparação da retificadora consiste na determinação da velocidade de corte do rebolo e do movimento da máquina.
A velocidade de corte do rebolo é de grande importância e depende do tipo do aglomerante. Numa velocidade muito baixa, haverá desperdício de abrasivo e pouco rendimento do trabalho. Uma velocidade muito alta pode causar rompimento do rebolo.
Geralmente, as máquinas têm rotações fixas que correspondem à velocidade de corte ideal. De modo geral, na prática, são adotadas as seguintes velocidades, segundo o aglomerante:
	AGLOMERANTE
	VELOCIDADE DE CORTE

	Vitrificado
	até 33 m/s

	Resina
	até 45 m/s

	Borracha
	até 35 m/s

	Metálico
	até 30 a 35 m/s


Quanto à velocidade do rebolo, também deve ser considerado o seguinte:
·	quanto mais alta a velocidade do rebolo em relação à velocidade da peça, menor deve ser o grau do aglomerante;
· os aglomerantes orgânicos (resinóide, borracha, goma-laca) devem ser empregados para velocidades mais altas.
Para manter um rebolo na velocidade periférica, e se sua máquina permitir, aumente progressivamente a rotação por minuto (rpm). Com isso você evita o desgaste excessivo do rebolo.
Deve-se empregar sempre a velocidade indicada pelo fabricante para cada tipo de rebolo.

Prevenção de acidentes
Na usinagem por abrasão os acidentes são, em geral, causados pela quebra dos rebolos. Este fato se deve a várias causas: ocorrência de trincas durante o transporte ou armazenamento dos rebolos, montagens defeituosas; excesso de velocidade no trabalho, pressão demasiada em rebolo de pouca espessura, contato muito brusco do rebolo com a peça a retificar, uso do rebolo muito duro etc.
Por isso, são necessárias as seguintes medidas preventivas: antes de qualquer operação, verificar se o rebolo está em bom estado e se ele é adequado ao serviço a ser feito; limpar bem o rebolo e  evitar choques e pressões excessivas sobre sua superfície para ele não estourar.
Para prevenir ferimentos, o operador deve observar os seguintes pro-
cedimentos:
·
ao iniciar a rotação, ficar de lado e não em frente do rebolo;
·
usar óculos de proteção;
·
em caso de usinagem a seco, ajustar um coletor de aspiração de pó junto ao
protetor e usar máscara contra pó, para evitar inalação de poeira, prejudicial
ao aparelho respiratório;
·
usar luvas durante trabalhos em que a peça for guiada manualmente.
O atrito do rebolo produz aquecimento da peça que pode queimar a mão;
·
com relação à máquina: dobrar o volante antes de ligar o movimento
automático de avanço; não usar roupas soltas; no caso de aparelhagem
elétrica, usar um estrado de madeira para isolar o operador.

continua
continuação
·
não empilhar rebolos, pois eles podem empenar ou quebrar. Além disso,
o armazenamento deve ser em local apropriado. Veja a figura.
Em caso de acidente, o operador deve proceder do seguinte modo:
·
declarar o acidente, relatando como ele ocorreu, o movimento, o lugar
e as testemunhas;
·
somente permitir a retirada de ciscos dos olhos por pessoa competente, de
preferência, médico;
·
no caso de queimaduras, limpar a ferida com água oxigenada ou com álcool,
fazer um penso úmido e consultar logo o médico.

Veja se aprendeu. Faça os exercícios a seguir e confira suas respostas com as apresentadas no gabarito.
	Marque com X a única resposta correta.
Exercício 2
A operação de retificação requer, em primeiro lugar, a seguinte providência: a) ( ) retificar a peça;
b) (	) preparar a máquina;
c) (	) desbastar a peça;
d) (	) preparar o diamante.


Pare! Estude! Responda!

	Exercício 3
A escolha do rebolo deve basear-se em especificações estabelecidas pelos: a) ( ) vendedores;
b) (	) clientes;
c) (	) supervisores;
d) (	) fabricantes.
Exercício 4
Os rebolos podem se apresentar nas seguintes formas: a) ( ) retos, prato, anel, copo;
b) (	) inclinados, anel, círculo, copo;
c) (	) copo, verticais, círculo, aro;
d) (	) prato, aro, retos, inclinados.
Exercício 5
O rebolo se constitui de: a) ( ) pedra e cristal;
b) (	) abrasivo e aglomerante;
c) (	) pós e cola;
d) (	) pedregulhos e goma.
Exercício 6
O material que une os grãos abrasivos denomina-se: a) ( ) cola;
b) (	) cera;
c) (	) aglomerante;
d) (	) goma.
Exercício 7
A preparação do rebolo consta de:
a) (	) balanceamento, retificação ou dressagem;
b) (	) tratamento térmico e torneamento;
c) (	) fresagem e trefilação;
d) (	) fixação e verificação dos grãos.
Exercício 8
Durante a retificação ou dressagem do rebolo, é necessário reduzir o aquecimento do diamante e do rebolo com abundante: a) ( ) água;
b) (	) óleo;
c) (	) fluido de corte;
d) (	) fluido de aquecimento.
Exercício 9
A velocidade de corte do rebolo deve ser adequada ao tipo de: a) ( ) corte;
b) (	) aglomerante;
c) (	) abrasivo;
d) (	) retificadora.
Exercício 10
Para rebolo em alta velocidade, deve-se usar aglomerado: a) ( ) artificial;
b) (	) misto;
c) (	) natural;
d) (	) orgânico.



Retificação plana 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vimos que, conforme as operações que fazem, as máquinas retificadoras podem ser classificadas em planas, cilíndricas  universais e center less. 
 
As retificadoras planas retificam peças com quaisquer tipos de superfícies planas: paralelas, perpendiculares ou inclinadas. 
 
Conforme a posição do eixo porta-rebolo em relação à superfície da mesa da retificadora, a retificadora plana pode ser tangencial de eixo horizontal e de topo de eixo vertical. 
 
 
 
retificadora plana tangencial 
retificadora vertical 
 

Na retificadora plana tangencial de eixo horizontal, utiliza-se um rebolo cilíndrico (tipo reto plano). Na retificadora vertical, utiliza-se um rebolo tipo copo ou anel, cuja superfície de corte tem, em sua parte plana, a forma de coroa circular. Além disso, é também utilizado um rebolo de segmentos. 
 
 
 
rebolo cilíndrico reto 
rebolo tipo copo 
 
 
rebolo de segmento e mesa circular
 

 
Após a preparação da máquina: limpeza, balanceamento, fixação do rebolo escolhido e dressagem, inicia-se a operação de retificação. 
 
Esta aula visa mostrar como é feita a operação de retificação plana. Antes, porém, é preciso aprender como fixar a peça na retificadora plana. 
 
Há várias formas de fixar a peça. Você pode fixá-la diretamente à mesa, ou pode fixá-la com transpassadores, no caso de peças de formato irregular. Veja ao lado. fixação com transpassadores
 

 
Outro modo de fixar a peça à mesa da retificadora é por meio de uma mesa de seno magnética. Em geral ela é utilizada na usinagem de superfícies inclinadas.  
fixação em mesa de seno magnética
 
f
ixação em morsa
 

 
É possível também fazer a fixação da peça à mesa por meio de uma morsa retificada. 	Trata-se 	de uma forma de fixação utilizada na retificação de materiais não-ferrosos 
 
Além dessas, uma das fixações mais comuns é a feita por meio de placas magnéticas. Trata-se de uma fixação utilizada para retificar peças de materiais ferrosos, que têm a propriedade de serem atraídos por ímãs. 
 
As placas magnéticas podem ter forma prismática (retangular) e cilíndrica. 
 
 
placa prismática (retangular) 
placa cilíndrica 
 

 
Retificar superfície plana 
 
Esta operação é feita com mais freqüência na retificadora plana tangencial que possibilita fino acabamento nas superfícies de peças como bases, réguas etc. 
Como medida de segurança, o operador deve usar óculos de proteção e máscara contra pó, no caso de retificação a seco. Também, deve manter as mãos afastadas do rebolo em movimento para evitar acidentes. 
 
 
Procedimentos 
 
Vamos supor que você queira retificar um bloco de aço. Como proceder? 
 
Lembre-se de que, em primeiro lugar, você deve preparar a máquina conforme foi explicado na aula anterior. Esse preparo consiste de: limpeza da máquina, balanceamento, fixação e dressagem do rebolo, previamente selecionado, na máquina. 
 
Durante a dressagem ou retificação do rebolo, você deve ter o seguinte cuidado: o fluido de corte deve cobrir sempre a área de contato do diamante com o rebolo. 
 
Após a retificação do rebolo, é necessário limpar a superfície da placa magnética com panos não felpudos, de modo a não deixar resíduos do pó abrasivo. Em seguida, coloque o bloco, suavemente, sobre a placa magnética. A superfície do bloco a ser retificada deve ficar para cima. 
 
Fixe a peça na placa magnética e aproxime o rebolo da superfície a ser usinada, movimentando o cabeçote manualmente, mas sem tocar a peça, conforme figura 
 
 

aproximação do rebolo à peça 
A seguir, desloque a mesa manualmente até o rebolo sobrepassar a peça no seu comprimento total, numa distância aproximada de 10 mm de cada lado. Após isso, aperte firmemente os limitadores e ponha o rebolo em funcionamento, mantendo-se de lado para não se acidentar. 
 
 
rebolo sobrepassando os extremos 
 

Quando o rebolo entrar em funcionamento, acione o movimento da mesa de modo que o rebolo entre em contato com a parte mais alta da superfície do bloco. Leve o anel graduado a zero. 
 
Desloque a mesa na posição transversal e longitudinal até que o bloco fique livre do rebolo. 
 
Dê a profundidade de corte e regule o valor do avanço transversal da mesa por passada. Esse valor depende da largura do rebolo. 
 
 
Dica tecnológica 
Na prática, usa-se 1/3 da largura do rebolo para a retificação de desbaste e 1/10 da largura do rebolo para retificação de acabamento. 
 
Retifique a peça. Quando a superfície do bloco estiver com o acabamento desejado, desligue a máquina e retire o bloco para conferir as medidas. Mas tenha o cuidado de retirar o bloco só depois que o rebolo estiver totalmente parado. 
 
Retire o bloco sem arrastá-lo sobre a placa magnética para que a superfície retificada e a mesa não sejam danificadas. 
 
 
retirada do bloco retificado 
 

Observação: Na retificação de peças de ferro fundido cinzento recomenda-se operação a seco. 
 
Veja se aprendeu. Faça os exercícios a seguir e confira suas respostas com as do gabarito. 
 
 
Pare! Estude! Responda! 
 
 
Exercícios 
 
Marque com X a única resposta correta. 
1. Na retificadora plana tangencial de eixo horizontal, utiliza-se rebolo: 
a) ( ) cônico; 
b) ( ) triangular; 
c) ( ) cilíndrico (tipo reto plano); 
d) ( ) retangular; 
e) ( ) tipo copo ou anel. 
 
2. Na retificadora vertical, utiliza-se rebolo: 
a) ( ) cilíndrico (tipo reto plano); 
b) ( ) cônico; 
c) ( ) circular; 
d) ( ) tipo copo (anel) ou de segmentos; 
e) ( ) triangular. 
 
3. A preparação da máquina para retificação consta de: 
a) ( ) limpeza, balanceamento e dressagem do rebolo; 
b) ( ) especificação do rebolo; 
c) ( ) fixação do rebolo no suporte; 
d) ( ) testagem do rebolo. 
 
4. A operação de retificar consta de atrito do rebolo na: 
a) ( ) mesa da retificadora; 
b) ( ) superfície da peça; 
c) ( ) superfície da placa magnética; 
d) ( ) estrutura da peça. 
 
5. Para retificar uma superfície plana inclinada, de material ferroso, fixa-se a peça por meio de: 
a) ( ) mesa de seno magnética; 
b) ( ) placas magnéticas; 
c) ( ) mesa da retificadora; 
d) ( ) morsa retificada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gabarito 
 
1. c 
 
2. d 
 
3. a 
 
4. b 
 
5. a 
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Nossa aula
Retificação cilíndrica
A retificadora  cilíndrica universal é uma
máquina utilizada na retificação de todas as superfícies cilíndricas, externas ou internas de peças. Em alguns casos, essa máquina retifica, também, superfícies planas que precisam de faceamento.
Nesta aula, você vai aprender quais são os procedimentos para a retificação cilíndrica.
Retificar superfície cilíndrica
Essa operação tem a finalidade de dar fino acabamento a superfícies de peças cilíndricas, com exatidão de medidas.
O operador deve usar óculos de proteção e, no caso de retificar a seco, máscara contra pó. São medidas de segurança que protegem de possíveis acidentes.
As superfícies cilíndricas externas que podem ser retificadas nesse tipo de máquina são ilustradas nas figuras, a seguir.
	superfície cilíndrica  escalonada sem canal de saídasuperfície
a retificar

	superfície
a retificar

superfície cilíndrica escalonada com canal de saída

	


superfície cilíndrica passante
	[image: ] superfície cilíndrica
com rebaixos sem saída
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superfície cilíndrica com rebaixos com saída
	[image: ]superfície cônica
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57
Nas figuras anteriores, você deve ter observado que algumas peças apresentam canal para saída de rebolo. Esse canal pode ter várias formas, mas a norma DIN estabelece dois tipos básicos: E e F. Veja na tabela abaixo as dimensões desses canais.
[image: ]
Quanto à fixação da peça a ser retificada na máquina, ela pode ser:
	[image: ]
em balanço (para peças de pequeno comprimento e que não podem ter furos de centro)
	[image: ]
entre pontas com placa de arraste (para peças de grande comprimento, ou peças com rebaixos)
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Vamos supor que você queira retificar um eixo cilíndrico de aço com
superfície cilíndrica passante. Como você já viu em aulas anteriores, o primeiro 57 passo deve ser a seleção, balanceamento e dressagem do rebolo.
Preparado o rebolo, você vai fixar a peça entre pontas. Para isso, monte a ponta “seca” no cabeçote porta-peças e o pino de arraste na placa lisa, conforme ilustra a figura.
Em 	seguida, 	monte 	o 	cabeçote contraponta. Na montagem do contraponta sobre a mesa, verifique, antes, se a mesa e a base do dispositivo contraponta estão limpos. Essa limpeza é necessária para evitar desalinhamento da peça.
A seguir, fixe a peça entre pontas. Lubrifique com graxa os contatos do contraponta e da ponta com a peça para evitar grimpagem.
Depois, é preciso regular o curso do deslocamento longitudinal da mesa. A regulagem é feita por meio dos limitadores de curso da mesa e tem a finalidade de evitar que o rebolo bata no arrastador e no contraponta.
	

	

	

	

	


É preciso ter cuidado para que o rebolo não ultrapasse mais de 1/3 de sua largura nas extremidades do rebolo.
Esse procedimento pode ser seguido sem que o rebolo esteja em movimento.
O passo seguinte consiste em regular o paralelismo da peça em relação ao rebolo. Para isso, você deve ligar o rebolo e o cabeçote porta-peças em movimento de rotação. Encoste o rebolo na peça cuidadosamente, zerando o anel graduado de penetração do rebolo.

Após esse passo, faça uma pequena penetração do rebolo e ligue o avanço transversal da mesa, dando tantos passes quanto forem necessários para limpar a superfície da peça.
Dica tecnológica
Para observar melhor o movimento de contato do rebolo com a peça, passe uma camada fina de tinta de traçagem na peça.
Depois de limpar a superfície da peça (eixo), você vai medir suas duas extremidades para corrigir o paralelismo da peça.
medindo as extremidades
corrigindo o paralelismo

Após a correção do paralelismo do eixo, dê mais uma passada do rebolo no eixo, com corte de pequena profundidade. Meça o eixo novamente e verifique se o paralelismo foi corrigido. Se foi feita a correção, usine o eixo com passes sucessivos até que fique de acordo com a dimensão desejada.
Se você verificar que a correção não foi feita, faça-a novamente e repita os passes quantas vezes forem necessários.
Veja, agora, o que aprendeu. Faça os exercícios a seguir e confira suas respostas com as do gabarito.
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	Marque com X a única resposta correta.
Exercício 1
As superfícies cilíndricas externas podem ser do seguinte tipo: a) ( ) cônicas, com rebaixos flexíveis;
b) (	) passantes, escalonadas com canal de saída e sem saída;
c) (	) com rebaixos sem saída, recortada;
d) (	) onduladas, curvas, cônicas;
e) (	) planas, côncavas ou convexas.
Exercício 2
Peças de pequeno comprimento e que não podem ter furos de centro são fixadas em:
a) (	) placa lisa;
b) (	) placa e ponta;
c) (	) entre pontas;
d) (	) placas de arraste;
e) (	) balanço.
Exercício 3
Peças de grande comprimento são fixadas em: a) ( ) balanço;
b) (	) entre pontas;
c) (	) entre pontas com placa de arraste;
d) (	) placa e ponta;
e) (	) placa lisa.
Exercício 4
Para evitar grimpagem das peças, é preciso: a) ( ) secar bem as peças;
b) (	) lubrificar o contato das pontas com a peça;
c) (	) limpar a mesa;
d) (	) refrigerar as contrapontas;
e) (	) evitar contato das peças.
Exercício 5
Depois de limpar a superfície do eixo usinado é preciso medir suas duas extremidades para verificar o seguinte:
a) (	) a correção do paralelismo do eixo;
b) (	) a rugosidade da peça;
c) (	) o acabamento do eixo;
d) (	) o comprimento do eixo;
e) (	) a espessura do eixo.


Pare! EstudeA U L A!
Responda!
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Afiação de ferramentas
Após algum tempo de uso, as ferramentas de
corte geralmente se desgastam, apresentando trincas ou deformações na forma e nas propriedades. Devido a este desgaste, as ferramentas ao serem colocadas em trabalho apresentam um rendimento muito ruim e geram problemas como: aquecimento excessivo, aumento do esforço de corte, o acabamento da peça fica ruim e ocorre o aumento do tempo de confecção.
Por esses motivos, as ferramentas precisam ser restauradas. As ferramentas de corte requerem, principalmente, afiação.
Em geral, as grandes indústrias têm um setor de afiação de ferramentas para restaurar o contorno e o perfil de corte das ferramentas desgastadas.
Essa operação é feita principalmente por meio de rebolos adequados a cada tipo de ferramenta em máquinas denominadas afiadoras de ferramentas.
Nesta aula, você vai estudar noções gerais de afiação de ferramentas de corte.
	O que é afiação	Nossa aula
Afiação é a operação de dar forma e perfilar arestas de ferramentas novas (última fase do processo de fabricação) e de restaurar o corte ou o perfil de ferramentas desgastadas pelo uso.
A afiação das ferramentas é feita somente nas superfícies que determinam os ângulos de incidência, de cunha e saída. Os símbolos indicadores de cada um desses ângulos são os seguintes:
a - ângulo de incidência; b - ângulo de cunha; g - ângulo de saída.

Classificação das ferramentas de corte
As ferramentas de corte são classificadas em: monocortantes e policortantes. As ferramentas monocortantes têm uma aresta de corte como as ferramentas do torno e da plaina. As ferramentas policortantes têm várias arestas de corte. São as fresas, as brocas, os escareadores e as serras.
No caso de afiação de ferramentas por meio de rebolos, é preciso especificar o rebolo adequado ao tipo de material de que foi feita a ferramenta. Geralmente, esses materiais são o aço-carbono, o aço rápido, o metal duro e o sinterizado especial.
O aço-carbono é usado em máquinas com baixa velocidade de corte, tem baixa dureza e perde rapidamente o poder de corte.
O aço rápido é resistente ao calor e ao desgaste. Antes do aparecimento dos sinterizados, era considerado o material mais adequado para fabricação de ferramentas.
O metal duro é obtido por processo de sinterização. Ele permite a fabricação das ferramentas adequadas a trabalhos em alta velocidade, uma vez que resiste à temperaturas de até 900°C
O sinterizado especial é a última geração de material utilizado para a fabricação de ferramentas. Ele está classificado em dois grupos: pastilhas cerâmicas e superabrasivos sinterizados.
Especificação do rebolo
(quanto ao material da ferramenta a afiar)
Para o aço-carbono e o aço rápido, podemos utilizar o rebolo de óxido de alumínio, para fazer a afiação.
Para o metal duro, devemos utilizar o rebolo de carboneto de silício. É aconselhável o uso de rebolos de diamante para fazer a afiação, a qual pode ser manual ou por meio de máquinas afiadoras.
A afiação
A afiação das ferramentas monocortantes (torno, plaina) pode ser feita manualmente ou em máquinas. Quando manual, o resultado depende da habilidade do operador.
As afiadoras dispõem de suportes orientáveis de ângulos, de modo a posicionar a face da aresta a retificar segundo uma inclinação justa em relação à superfície do rebolo. Deve-se movimentar a ferramenta sobre a superfície do rebolo para não desgastar o rebolo de forma irregular e reduzir, também, a possibilidade de aquecimento da aresta de corte da ferramenta.
As ferramentas policortantes são afiadas em máquinas especiais, sendo impossível afiá-las manualmente. Nessas máquinas é possível afiar todo tipo de fresas: cilíndricas, angulares, com dentes postiços etc.
Brocas helicoidais são afiadas por uma máquina especial. A afiação é necessária para que a broca mantenha um bom poder de corte do material e  para que suas arestas ou fios cortantes fiquem simétricos em relação ao eixo da broca.
	




afiadora de brocas
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afiadora de ferramentas


Às vezes, é necessário afiar ferramentas de corte com três tipos de operações: desbaste, semi-acabamento e acabamento, utilizando-se rebolos diferentes em  cada operação.
No caso, por exemplo, de ferramentas lascadas, muito danificadas ou na fabricação das ferramentas, elas devem passar pela operação de desbaste. São desbastados os ângulos de cunha, ângulos laterais, ângulos de incidência e do raio de ponta.
Quando as ferramentas não estão lascadas, não é necessária a operação de desbaste. É suficiente uma operação de semi-acabamento ou de simples acabamento nas arestas cortantes.
Seguem ilustrações de afiadoras.
	

afiadora para ferramentas de metal duro[image: ]
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afiadora universal


Operação de afiar
Vamos supor que você queira apenas reavivar arestas cortantes de uma ferramenta. Nesse caso, você poderá fazer apenas uma afiação manual utilizando esmeril ou uma pedra abrasiva.
Vamos supor que você precise afiar fresas por meio de rebolo.
Para essa operação, é preciso levar em conta que cada dente da fresa é limitado por duas superfícies ativas: uma de saída e uma de incidência. O dente da fresa deve se manter numa mesma posição em relação ao rebolo.
Durante a afiação, a mesa é acionada pelo operador com movimentos rápidos de vaivém. A fresa deve ser mantida constantemente apoiada na guia da máquina afiadora.

Os processos de afiação variam de acordo com o tipo de dentes das fresas, ou seja: retos, helicoidais e com perfil constante.
A afiação consta dos seguintes procedimentos:
Fixação das fresas na máquina de afiar
Para fixar as fresas, você precisa considerar o seguinte:
· as fresas com haste são em geral mantidas entre pontas, o que permite obter uma concentricidade perfeita. O eixo da fresa deve estar em posição paralela à mesa.

· as fresas de topo são mantidas, em geral, num cabeçote porta-fresa inclinado, com um ângulo de incidência de 6°, aproximadamente, o qual varia de acordo com o tipo de fresa: H, N e W. Um jogo de adaptadores cônicos permite a fixação das diversas hastes cônicas.

· as fresas com um furo roscado são atarraxadas num mandril que pode ser mantido entre pontas ou montado sobre o cabeçote porta-fresa.

· as fresas com haste cilíndrica podem ser afiadas entre pontas ou fixadas no cabeçote porta-fresa por meio de pinças cônicas.

Regulagem da máquina
Vamos supor que você vai afiar a parte externa da fresa usando um rebolo reto plano.
regulagem do rebolo

Coloque a extremidade da escora-guia numa das seguintes posições:
	·	horizontal - para fresas com dentes retos;
	·	inclinada - para fresas com dentes helicoidais.
Apóie o dente da fresa na escora-guia. Em seguida coloque, paralelamente, o eixo porta-rebolo e o eixo porta-fresa num mesmo plano horizontal. Depois faça descer a fresa e aproxime um de seus dentes ao rebolo (com diâmetro adequado ao dente).
Operação de afiar
Aproxime a fresa alguns milímetros do rebolo e verifique se ele gira livremente, antes de pôr o motor em movimento.
Aproxime o carro com cuidado até pôr o rebolo em contato com o dente da fresa. Movimente a mesa com uma das mãos num movimento de vaivém bastante rápido. Ao mesmo tempo, guie a fresa com a outra mão.
Afaste a fresa, lateralmente, do rebolo e faça um passe de 0,02 mm (p = 0,02). Vá afiando dente por dente, mantendo a mesma referência para todos os dentes.
Depois de uma volta completa, avance o carro para um novo passe de 0,02 mm e continue a afiação até compensar todo o desgaste da fresa.
Para o acabamento, faça passes de 0,01 mm. Após terminar a afiação, retire as rebarbas do gume com uma pedra abrasiva.
Veja agora o que você aprendeu. Faça os exercícios a seguir e confira suas respostas com as do gabarito.
	Marque com X a única resposta correta.
Exercício 1
Para restaurar o contorno e o perfil  de corte de ferramentas desgastadas, essas ferramentas devem ser: a) ( ) limadas;
b) (	) serradas;
c) (	) afiadas;
d) (	) fresadas.
Exercício 2
Para reavivar cantos de arestas, basta afiá-los manualmente utilizando: a) ( ) esmeril ou pedra abrasiva;
b) (	) lixa ou pedra pome;
c) (	) rebolo ou lixa;
d) (	) esmeril ou lima.


Pare! Estude! Responda!

	Exercício 3
Ferramentas monocortantes (de corte único) devem ser afiadas do seguinte modo:
a) (	) manualmente ou com afiadora;
b) (	) com pedra abrasiva;
c) (	) com politriz;
d) (	) com lixa grossa.
Exercício 4
Para afiar uma ferramenta com rebolo, é preciso escolher o rebolo adequado ao:
a) (	) formato da ferramenta;
b) (	) tipo de material da ferramenta;
c) (	) tipo de afiadora;
d) (	) tamanho da ferramenta.
Exercício 5
Fresas, brocas, escareadores e serras são classificados como ferramentas: a) ( ) monocortantes;
b) (	) policortantes;
c) (	) quadricortantes;
d) (	) tricortantes.
Exercício 6
Na afiação, com uma fresa na afiadora, a mesa deve avançar: a) ( ) 0,05 mm;
b) (	) 0,04 mm;
c) (	) 0,02 mm;
d) (	) 0,03 mm.
Exercício 7
Após a afiação da fresa, convém remover rebarbas do gume por meio de: a) ( ) pinças;
b) (	) alicate;
c) (	) pedra abrasiva;
d) (	) repasse do rebolo.
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Nossa aula
Brunimento, lapidação, polimento
Apesar de todos os cuidados, as peças
usinadas e mesmo as de acabamento em máquina, como é o caso da retificação, apresentam sulcos ou “riscos” mais ou menos visíveis, decorrentes das arestas das ferramentas de corte ou das pontas agudas dos grãos abrasivos.
Mesmo em superfícies finamente acabadas pela retificação, uma lente de aumento mostra irregularidade na superfície das peças.
Com a finalidade de eliminar o mais possível essas irregularidades e de deixar as superfícies com dimensões exatas e, ainda, melhorar o aspecto visual das peças, existem operações especiais que serão vistas nestas duas últimas aulas: brunimento, polimento, lapidação, superacabamento e rodagem. Normalmente, essas operações são utilizadas após os processos de usinagem, como tornear, furar, fresar etc.
Nesta aula, vamos estudar as operações de brunimento, lapidação e polimento.
Brunimento
O brunimento é um processo mecânico de usinagem por abrasão, empregado no acabamento de peças. Durante o processo, os grãos ativos do brunidor entram em contato com a superfície da peça. Esta gira lentamente e o brunidor desloca-se ao longo da geratriz da superfície de revolução com movimentos alternativos de pouca amplitude e freqüência relativamente grande.
Na maioria dos casos, o brunimento é feito com uma ferramenta especial de retificação, constituída de segmentos de material abrasivo, montados em grupo. A figura, a seguir, ilustra essa ferramenta, denominada brunidor.
Ao girar, o brunidor faz um movimento vertical oscilante de subir e descer. A diferença entre retificação e brunimento consiste na velocidade de rotação. No brunimento ela já é bem menor e o trabalho é feito com pressão maior, de  3 a 8 kgf/cm3, ou seja, de 30 a 80N/cm2.
brunidor
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A operação de brunimento é realizada em cilindros de motores, alojamento de êmbolos hidráulicos, canos de canhão etc. Durante o giro e avanço,
o brunidor é sempre guiado pela peça.	59
O brunimento externo é aplicado na usinagem de eixos e árvores.
 brunimento

Lapidação
Lapidar é retificar superfícies de peças com elevado grau de acabamento.
Antes da lapidação, coloca-se um líquido, água ou óleo, sobre uma placa metálica. Em seguida, espalha-se pó abrasivo sobre o líquido.
A seguir, passa-se a superfície da peça a lapidar sobre a placa preparada, imprimindo-lhe movimentos circulares, conforme ilustra a figura.
lapidação

Geralmente, usa-se o processo de lapidação em blocos-padrão, pinos e furos.
Existem machos especiais para lapidar. Eles possuem ranhuras e dispositivos de formas variadas que servem para recolher o excesso de pó abrasivo.
Quanto mais duro for o material da peça a ser lapidada, maior deve ser
a dureza do grão abrasivo.
59
Polimento
Polir é um processo mecânico de acabamento de uma peça que visa tornar sua superfície lisa e de aparência espelhada. O polimento, portanto, propicia boa qualidade de acabamento de um produto final.
Numa superfície cortada com ferramenta podemos perceber as marcas de usinagem sob a forma de estrias. Essas estrias, que são formadas pela ferramenta de corte, convencional ou por rebolo, recebem o nome de rugosidades que podem ser medidas e consideradas em termos de qualidade de acabamento.
A operação de polir tem as seguintes finalidades:
· dar, a qualquer superfície, acabamento de boa apresentação, espelhado, sem que a superfície precise ter precisão de formas e de medidas;
· criar uma camada superficial de proteção da peça, impedindo a ação corrosiva de ácido, de certos sais químicos, ferrugem etc.;
· preparar peças a serem submetidas a operações de revestimento superficial por galvanoplastia, como niquelagem e cromagem. Depois dessas operações, melhorar o aspecto da superfície, dando às peças niqueladas ou cromadas um brilho mais vivo.
Geralmente, o polimento é feito por uma ferramenta na for ma de um disco ou conjunto de discos, revestidos com substâncias abrasivas. Podem também ser utilizadas lixas ou bastões abrasivos.
O disco abrasivo pode ser de madeira, feltro ou tecido. Estes materiais impregnados de pasta ou pó abrasivo agem como o rebolo, por meio de suas superfícies cilíndricas ou planas.
Os discos abrasivos são feitos de material semi-rígido (feltro aglomerado) ou muito flexível (flanela). O abrasivo que os recobre é colado ou fixado com adesivo.
O polimento pode ser radial e axial. No polimento radial apóia-se o disco abrasivo sobre a peça a ser polida e o disco gira em grande velocidade: aproximadamente, 45 a 50 m/s ou 2700 a 3000 m/min.

Nesse contato, a superfície da peça vai se desgastando até ficar homogênea e lisa.
	No polimento axial, o disco abrasivo gira sobre um eixo, em contato com a superfície a ser polida. Neste caso, o disco abrasivo acompanha a superfície da peça por movimentos de plasticidade ou elasticidade.
	59



Durante o contato da ferramenta com a peça, a superfície desta é desgastada e vai sendo polida pela ferramenta, de acordo com a granulação abrasiva.
Uma superfície de exatidão dimensional é sempre polida, o que se obtém por retificação, rodagem e superacabamento. Por exemplo, o bloco-padrão.
Outra aplicação do polimento é na confecção de moldes plásticos.
Também pode ser polida qualquer superfície que não necessite de exatidão dimensional. Por exemplo: punho de manivela, volante de comando, que posteriormente são cromados.
Polimento manual
O polimento manual é realizado com lixas, pó ou bastão abrasivos que possuem granulação finíssima. Este processo é muito empregado na confecção de moldes plásticos. Os moldes plásticos têm cavidades que moldam a peça que se deseja produzir. Para essa peça apresentar uma superfície lisa, a cavidade de injeção deve ser polida tanto para atender a este primeiro caso como para facilitar o fluxo de plástico ou material a ser injetado no molde.
Por ser um processo manual, esse polimento requer uma dedicação muito grande do polidor, além de um senso crítico de qualidade, pois depende dele boa parte da qualidade do produto final.
Agora, veja o que você aprendeu. Faça os exercícios a seguir e confira suas respostas com as do gabarito.
	Marque com X a única resposta correta.
Exercício 1
Brunir, polir, lapidar são operações de: a) ( ) afiação;
b) (	) acabamento;
c) (	) ajuste;
d) (	) fresamento;
e) (	) retificação.


Pare! Estude!
Responda!
	Exercício 2
O que diferencia brunimento de retificação é: a) ( ) formas de corte;
b) (	) movimento da mesa;
c) (	) grau de rugosidade;
d) (	) nível de espessura;
e) (	) velocidade de rotação.
Exercício 3
Para dar acabamento em cilindros de motores, é recomendável: a) ( ) brunimento;
b) (	) lapidação;
c) (	) retificação;
d) (	) polimento;
e) (	) lixamento.
Exercício 4
Uma superfície de com exatidão dimensional é sempre: a) ( ) brunida;
b) (	) lapidada;
c) (	) lixada;
d) (	) rodada;
e) (	) polida.
Exercício 5
Para dar acabamento em blocos-padrão,  a operação adequada denomina-se: a) ( ) lapidação;
b) (	) brunimento;
c) (	) torneamento;
d) (	) retificação;
e) (	) fresagem.
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Superacabamento e rodagem
Na aula anterior, você viu que, em muitos
casos, as superfícies de peças devem ser praticamente perfeitas, com exatidão dimensional e acabamento superficial excelente. Portanto, essas peças necessitam de acabamento especial que pode ser obtido por diversos processos.
Desses processos, você estudou brunimento, polimento e lapidação. Nesta aula, veremos os processos de superacabamento e rodagem.
SuperacabamentoNossa auladispositivo para superacabamento

O superacabamento é uma operação feita em peças, cuja superfície apresenta defeitos, decorrentes do processo de retificação que precede a operação. Alguns defeitos têm a forma de riscos e estrias e são causados pelos grãos abrasivos. Outros defeitos, como a formação de facetas, são devidos aos efeitos de vibrações.
A operação de superacabamento corrige esses defeitos. Com ela, o coeficiente de atrito entre as superfícies é diminuído e a resistência da superfície ao desgaste é aumentada. Ainda, a ação das pedras abrasivas retira a formação de facetas.
As facetas são microfaces que se formam na superfície da peça durante a retificação. Elas são provocadas pelo desbalan-
ceamento do rebolo ou por folgas	dispositivo para no eixo.	superacabamento Rebolo muito duro ou com granulação muito fina tende a ficar empastado e por isso favorece a ocorrência do defeito. Finalmente, o mau estado do mecanismo de movimentação da mesa pode também causar o mesmo defeito. Veja figura ao lado.
facetas
A superfície superacabada deve ficar bem lisa e com aparência de um espelho fosco. A diferença entre superacabamento e retificação está no movimento de corte do abrasivo.
Na retificação, o movimento de corte é dado pelo rebolo, o qual tem movimento de rotação e gira a uma velocidade de corte de aproximadamente 1800 m/min.
Na operação de superacabamento, o movimento de corte é efetuado pela pedra ou bloco abrasivo. A pedra abrasiva trabalha com movimentos retilíneos de vaivém, numa cadência de 1.000 a 2.000 golpes por minuto e amplitude de 1 a 5 mm. Enquanto a pedra abrasiva realiza esses movimentos, a peça gira com velocidade de corte de aproximadamente 20 m/min.
A espessura do sobremetal retirado no superacabamento  varia de 0,001 a 0,01 e depende dos seguintes fatores:
· pressão exercida sobre a pedra abrasiva em kgf/cm2 ou Pa; · estado da superfície ou grau de rugosidade, antes da operação; · natureza da pedra abasiva (grão e dureza).
Recordar é aprender
1 kgf/cm2  = 100kPa
Na operação de superacabamento, a pedra abrasiva é colocada em posição sobre a peça, com pressão constante de 1 a 5 kgf/cm2 (100 a 500kPa), depois de ter sido perfilada por uma ferrramenta diamantada.
Em seguida inicia-se a operação, com a peça girando a uma velocidade de corte de 20 m/min e a pedra abrasiva vibrando. Essa vibração dá-se ao longo da geratriz do cilindro que está sendo submetido ao superacabamento. A operação de superacabmento pode também ocorrer com a peça sendo deslocada ao longo da pedra abrasiva, tal como na fabricação de rolos para rolamentos.
Durante a operação, tanto a peça quanto a pedra abrasiva devem ser constantemente lubrificadas com uma mistura de 80% de querosene e 20% de óleo. Também podem ser usados fluidos de corte, encontrados no comércio.
Quando a rugosidade chega a níveis satisfatórios, aumenta a superfície de contato entre a pedra abrasiva e a peça. Isto faz com que a pressão real em cada ponto de contato da pedra abrasiva com a peça seja insuficiente para retirar material. Neste momento termina a operação.
A operação do superacabamento é indicada nos seguintes casos:
·	nos ajustes deslizantes ou giratórios de peças de alta precisão; ·	na melhoria de tolerância de forma; ·	na diminuição da rugosidade.
Para dar superacabamento em séries pequenas de peças, pode-se usar um dispositivo como o da figura ao lado, que pode ser adaptado a um torno.60
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O superacabamento de superfícies cilíndricas externas entre pontas é feito em uma máquina semelhante à máquina de retificação entre pontas. O suporte dos rebolos de retificar é substituído pelo suporte das pedras abrasivas de superacabamento.
Essa máquina é utilizada no superacabamento
de virabrequins, eixos de comando etc.	dispositivo para
superacabamento
cilíndrico
Existem também outros tipos de máquinas de superacabamento, que são usadas para o acabamento de:
· superfícies cilíndricas externas sem centro. Neste tipo de máquina, a peça é suportada e arrastada por dois cilindros. Trata-se de uma máquina usada para grandes produções, como a fabricação de rolos de rolamentos;
máquina de superacabamento sem centro

·	superfícies planas;
·	superfícies cilíndricas internas.
A operação de superacabamento deve ser controlada antes, durante e depois:
· antes, para verificar na peça a correção geométrica das superfícies a usinar a existência de sobremetal necessário, o qual deve ser geralmente entre 4 a 5 mm;
· durante, para verificar o desenvolvimento normal da ação do abrasivo, que deve ter a duração regulada segundo os limites de tolerância determinados; medição do estado
· depois, para verificar na peça as características obtidas.	da superfície
As características da peça são :
· geométricas, que dizem respeito às dimensões e tolerâncias de forma;
· físicas, relativas principalmente à rugosidade da superfície;
· químicas, que se referem à constituição da superfície do metal.
Rodagem
A operação de rodagem permite melhorar a exatidão dimensional, o acabamento superficial e as tolerâncias de forma e posição de superfícies retificadas. Ela é muito usada em vedações de válvulas e suas sedes, acabamento dos contatos de micrômetros, acabamento do fio do esquadro de luz e réguas de luz.
Com a operação de rodagem são executados trabalhos em superfícies cilíndricas internas, externas e superfícies planas externas, tanto pelo processo manual quanto por meio de máquinas especiais.
No processo de rodagem, os abrasivos se apresentam na forma de pó. Com a ajuda de água, querosene ou óleo, este pó é transformado em pasta abrasiva que será utilizada na rodagem.
Os abrasivos mais comuns na rodagem são :
· o carboneto de silício, o óxido de alumínio branco e a pasta diamantada, para aços temperados;
	·	o óxido de alumínio comum (cinzento), para metais leves.
Recordar é aprender
Metais leves  são aqueles que têm  peso específico menor ou igual a 5 kg/dm3.
Estes abrasivos devem trabalhar com pressão de rodagem de aproximadamente  8 kgf/cm2  (800kPa) e VC de 20 a 30 m/min. A escolha da granulação dos abrasivos varia de 60 a 800, de acordo com o acabamento que se quer obter. Granulações de 60 a 300 são utilizadas para a rodagem de superfícies acabadas, enquanto granulações de 400 em diante para superfícies perfeitas (espelhadas ou lapidadas). Granulações mais finas, acima de 800, podem também ser usadas, desde que o local de trabalho e o método utilizado sejam adequados.
Na rodagem é possível a retirada de 0,1 a 0,2 mm de sobremetal, sendo o mais comum pequenas retiradas de 0,01 a 0,04 mm.
Agora que você já aprendeu bastante sobre o processo de rodagem, vamos ver como fazer a rodagem manual de uma superfície plana e depois a rodagem com máquina também de uma superfície plana.
Rodagem manual de uma superfície plana
Suponha que você vá fazer a rodagem das faces deslizantes de contato de um centralizador marva.
Você vai necessitar então do seguinte material:
	·	desempenos de ferro fundido;
· abrasivos (óxido de alumínio com granulações de 600 e pasta abrasiva diamantada de 2 - 4 mm);
	·	líquido (querosene);
	·	pano para limpeza;
· bastão de latão para espalhar a pasta abrasiva (querosene + abrasivo); · plano óptico;
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·	rugosímetro;
·	algodão para limpeza;
·	benzina.	60
Quanto à operação propriamente dita, ela obedece aos passos seguintes.
·	Verifique a rugosidade da peça já retificada.
· Limpe o desempeno e distribua a pasta abrasiva (querosene + abrasivo 600) com o bastão de latão.
· Inicie a rodagem. Para isto, movimente a peça descrevendo a forma do número oito.
Dica tecnológica
Utilize toda a superfície do desempeno para não provocar desgaste em  pontos concentrados.
·	Limpe a superfície da peça.
· Faça o controle visual da superfície rodada. Observe se não ficaram falhas de usinagem. Caso a superfície apresente falhas de usinagem, continue com a operação até que toda a superfície tenha sido usinada.
· Passe para outro desempeno. Utilize abrasivos de granulações mais finas como 1.000 e 1.500 até a granulação 8.000.
Dica tecnológica
Normalmente, os grãos abrasivos ficam retidos na superfície do desempeno. Não adiantaria portanto utilizar granulações mais finas com o mesmo desempeno. A solução é usar outros desempenos, específicos para cada tamanho de grão abrasivo.
Faça o controle da planeza com o uso do plano óptico. Se necessário, faça o controle da rugosidade. Caso a rugosidade encontrada não seja satisfatória, continue a operação de rodagem, controlando a planeza e a rugosidade até obter valores satisfatórios.
Rodagem por máquina
Na rodagem por máquina a peça permanece parada, enquanto os abrasivos entram em movimento. O operação é executada com pedras ou pó abrasivos.
No caso de uso de pedras abrasivas, estas devem ser fixadas em dispositivos rotativos. No caso de pó abrasivo, este deve ser misturado com querosene a fim de formar a pasta abrasiva, que será utilizada em conjunto com um disco de cobre ou ferro fundido.
Vamos ver um exemplo de como fazer a rodagem nas pontas de contato de um micrômetro. Para isto você vai usar uma lapidadora de micrômetro e mais:
	·	micrômetro para lapidar, já limpo e ajustado;
	·	dois discos de lapidação;
· abrasivo em pasta (diamante 2-4 mm e 1-2 mm, equivalentes aproximadamente às granulações de 8.000 e 14.000 respectivamente);
· plano óptico para controle de planeza, ou paralelo óptico para controle de paralelismo;
	·	rugosímetro;
	·	benzina;
·	algodão e pano; ·	querosene;
	·	rolete cônico.
O objetivo dessa operação é tornar planas, paralelas e com baixa rugosidade as superfícies dos contatos do micrômetro.
Para realizar a operação de rodagem nas superfícies de contato do micrômetro você deve obedecer aos seguintes passos.
· Fixe o micrômetro na lapidadora pela ponta móvel. Anote o valor da abertura. Você vai precisar dela nas fixações posteriores. No nosso exemplo vamos utilizar uma abertura de 10 mm.
·	Limpe o disco com querosene, a fim de retirar a poeira que poderia causar problemas na operação.
· Coloque a  pasta abrasiva (2-4 mm) na superfície do disco e espalhe-a com um rolete cônico.
· Regule a mesa onde está fixado o micrômetro, de forma que a face do contato do micrômetro que vai ser rodada fique paralela à face do disco.
Observação: A primeira face a ser rodada tanto pode ser a fixa quanto a móvel, no caso de as duas precisarem passar pelo processo de rodagem.
	·	Inicie a rodagem.
	·	Troque o disco de lapidação. Utilize disco para o abrasivo de 1-2  mm.
· Controle a superfície obtida, observando a planeza, o paralelismo e a perpendicularidade das faces. Caso necessário, repita a operação de rodagem até obter o resultado desejado.
· Repita os passos do início desta operação até que as duas faces de contato do micrômetro estejam planas, paralelas, perpendiculares e com um grau aceitável de rugosidade .
Como você pôde observar, o superacabamento e a rodagem são processos muito parecidos com o de brunimento. Porém, há algumas diferenças como o tamanho do grão abrasivo. É comum encontrar nas empresas um processo de superacabamento sendo chamado de rodagem.
Teste, agora, sua aprendizagem. Faça os exercícios a seguir e confira suas respostas com as do gabarito.
	Marque com X a única resposta correta:
Exercício 1
Peças retificadas com riscos e estrias devem ser submetidas à operação de:
a) (	) rodagem;
b) (	) polimento;
c) (	) superacabamento;
d) (	) lapidação;
e) (	) brunimento.
Exercício 2
Uma superfície superacabada fica com a aparência de: a) ( ) cristal;
b) (	) metal;
c) (	) platina;
d) (	) vidro transparente;
e) (	) espelho fosco.
Exercício 3
O que diferencia superacabamento de retificação é o: a) ( ) movimento de corte do abrasivo;
b) (	) deslizamento do rebolo;
c) (	) movimento de rotação do rebolo;
d) (	) grau de rugosidade;
e) (	) nível de porosidade.
Exercício 4
Na operação de superacabamento a superfície da peça fica em contato com  o: a) ( ) rebolo;
b) (	) disco abrasivo;
c) (	) pedra abrasiva;
d) (	) diamante;
e) (	) eixo do porta-peças.
Exercício 5
Para o acabamento de ajustagens deslizantes ou giratórias de peças de exatidão dimensional, a operação adequada é: a) ( ) brunimento;
b) (	) lapidação;
c) (	) superacabameanto;
d) (	) retificação;
e) (	) polimento.


Pare! EstA U L A ude!
Responda!
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	Exercício 6
Para acabamento de cilindro de motor, é recomendável a máquina de superacabamento, denominada: a) ( ) retificadora;
b) (	) politriz;
c) (	) plana;
d) (	) sem centros (center less);
e) (	) cilíndrica interna.
Exercício 7
A rodagem pode ser feita:
a) (	) eletronicamente e com disco;
b) (	) manualmente e semi-automática;
c) (	) elétrica e eletronicamente;
d) (	) semi e automaticamente;
e) (	) manualmente e por máquina.
Exercício 8
8. O movimento que a peça deve fazer na rodagem manual é em forma de: a) ( ) árvore;
b) (	) quatro;
c) (	) círculos;
d) (	) quadrados;
e) (	) oito.
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Nossa aula
 Psi: forma abreviada de pound square inch, que quer dizer libra por polegada quadrada.
Corte com jato de água
Você certamente já ouviu o ditado “água
mole em pedra dura, tanto bate até que fura”. Então, furar pedra usando água você já sabe que dá, não é mesmo? Basta um pouco de persistência.
Mas... e acrílico, alumínio, vidro? E chapas de aço doce de 100 mm de espessura? Agora você não está mais tão confiante. Mas, acredite. Também é possível.
Embora seja ainda um processo bastante raro na indústria, já existem máquinas que cortam todos esses materiais, e muitos outros mais, usando jato de água a pressões elevadíssimas.
A água, combinada com a areia, já era usada pelos egípcios, na Antiguidade, em atividades de mineração e limpeza. Foi também utilizada nas minas de ouro da Califórnia, no século passado, para cortar rochas impregnadas de ouro. No nosso século, jatos de areia em conjunto com vapor de água a alta pressão têm sido freqüentemente empregados para limpeza e remoção de tintas.
Mas o uso industrial moderno da tecnologia do jato de água é relativamente recente. Data do final dos anos 60 a concessão da primeira patente de um sistema de corte que utilizava água a uma pressão muito alta.
De lá para cá, muita água já correu. Mesmo assim, no dizer dos especialistas, estamos apenas começando a formar uma idéia do potencial do corte com jatode água.
Nesta aula você terá a oportunidade de conhecer as características básicas desta nova e competitiva tecnologia de corte. Vai aprender como funciona o sistema de corte por jato de água pura e o sistema com abrasivo. Poderá analisar as vantagens e as desvantagens desse processo de corte e saberá quais são as exigências de corte por segurança, para a proteção do trabalhador que opera sistemas manuais de corte por jato de água.
Primeiras aplicações
Em 1970, o corte por jato de água sob pressão foi desenvolvido para cortar materiais metálicos e não-metálicos. A água tinha de ser levada a uma pressão variando de 30.000 a 50.000 psi.

O primeiro equipamento comercial de corte por jato de água foi vendido em 1971, para cortar peças para móveis de madeira laminada, material difícil de ser processado pelas serras.
[image: ]Em 1983, o processo para cortar metais foi modificado, com a adição de abrasivos, entre os quais se destacam as partículas de sílica e de granada.
Desde a sua comercialização, no início dos anos 80, o jato de água com abrasivo vem sendo aceito como ferramenta de corte por um número cada vez maior de indústrias, incluindo as aeroespaciais, nucleares, fundições, automobilísticas, de pedras ornamentais, de vidros e de construção.
Como funciona o jato de água
O processo funciona basicamente da seguinte maneira:
· Tratamento da água: A água precisa ser filtrada, para ficar livre de impurezas que poderiam ocasionar entupimento dos bicos de corte. Essas impurezas podem afetar o desempenho e a manutenção do sistema de alta pressão.
· Elevação da pressão da água: Bombas bastante poderosas elevam a pressão da água a aproximadamente 4.000 bar, ou seja, cerca de 4.000 vezes a pressão atmosférica ao nível do mar. A água pressurizada é armazenada num acumulador, que regulariza o fluxo de saída do fluido. Depois é levada por tubulações até um bocal feito de safira, que é um material com elevada resistência ao desgaste.
· Agregação de material abrasivo: Acoplado ao bocal, existe um reservatório contendo material abrasivo em pó. Assim, a água, ao passar pelo bocal, arrasta o material abrasivo, o que faz o jato, agora formado por uma mistura de água e abrasivo, ter uma potência de corte maior.
· Corte do material: O jato com alta pressão é expelido pelo bocal em direção ao material. O corte ocorre quando a força do jato supera a resistência à compressão do material. Dependendo das características do material a ser cortado, o corte pode resultar de erosão, cisalhamento ou tensão localizada. Um sistema de movimentação permite manipular o jato em torno da peça. Esses movimentos são realizados por motores elétricos controlados por computador. Outra possibilidade de corte é a movimentação manual da peça sobre uma mesa estacionária onde passa um jato vertical de água.
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:

mineral homogêneo, sem adição de produtos químicos em sua formulação, composto por diversos óxidos.  bar: unidade
de pressão que equivale a 14,5 psi ou 1,02 kgf/cm2 sistema de dosagem
de abrasivo
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	·	Coleta e descarte da água: Após atravessar o material, o jato de água
é amortecido num tanque, contendo água e esferas de aço ou pedras 61 britadas, que fica sob a mesa do equipamento. Em alguns equipamentos, a água é armazenada em uma unidade coletora móvel. O processo não produz efluentes tóxicos, portanto o descarte pode ser feito normalmente. A limpeza regular do tanque de água é tarefa que não oferece perigo nem para o operador, nem para o meio ambiente.
Por que usar abrasivos
Quando se utiliza a tecnologia do jato de água com abrasivo para cortar metais e outros materiais duros, 90% do corte, na realidade, é feito pelo abrasivo e não pela água. O abrasivo produz uma ação de cisalhamento que permite cortar materiais de grande dureza até a espessura de 152,4 mm. Esse tipo de corte é eficaz tanto para materiais duros como para peças que passaram por endurecimento superficial.
O sistema de corte com jato de água e abrasivo produz um jato cortante mais potente. Esse jato deixa o cabeçote de corte através de um tubo de misturação, feito de material cerâmico, como a safira.
Os modelos mais recentes de misturadores incorporam aperfeiçoamentos que possibilitam a manutenção da largura do corte constante, durante  todo um turno de trabalho. A diferença da largura de corte no início e no fim de um turno de trabalho é de apenas alguns milésimos de polegadas, o que confere grande confiabilidade ao sistema de corte por jato de água e abrasivo.
A figura ao lado mostra uma representação esquemática de um cabeçote de corte para água
	e abrasivo.	cabeçote de corte com abrasivo
Pare! Pesquise! Responda!
A indústria de alimentos tem usado o corte por jato de água em várias aplicações, como na remoção da espinha de determinados peixes.
Na sua opinião, nessa aplicação seria o caso de usar jato de água pura ou jato de água com abrasivo? Para responder, pesquise informações sobre eventuais efeitos contaminantes dos abrasivos.
Equipamentos para corte com jato de água pura e com abrasivo6
1
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Os sistemas automáticos de corte po-
dem ser instalados em robôs tipo pórtico
operador utilizando
equipamento de corte
manual
equipamento para corte com
jato de água e abrasivo

Os sistemas de corte com jato de água e abrasivo  podem ser instalados em diferentes tipos de sistemas de movimentação e controle.
Existem sistemas manuais que trabalham em posições fixas, nos quais o movimento é feito pelo operador.
Atualmente, há dois tipos de controle de movimentação manual: um em que o operador guia o sistema de corte e a recepção do jato sobre uma peça é mantida fixa; e outro em que o operador guia a peça sobre uma mesa em torno de um jato que é mantido fixo.
de 5 ou 6 eixos, utilizados para fazer perfis complexos, peças aeroespaciais e componentes automotivos.
Outro equipamento disponível são as mesas X-Y, controladas por CNC.
Nesse sistema, a peça é normalmente colocada sobre um tanque, que receberá o jato de água após o corte. Durante a operação, as forças de reação são muito leves, ou seja, o material cortado não vibra e não sofre deslocamentos e todos os movimentos são realizados pelo cabeçote, que se desloca sobre o pórtico e pela mesa.
A maior parte dos sistemas de corte utiliza tanques cheios de água e algumas vezes outros meios para absorver a energia do jato depois do corte do material. Para cortes feitos no sentido vertical, ou próximo do vertical, são usados tanques com fundo coberto por pedras britadas.mesa X-Y

Em sistemas de 5 eixos, normalmente é necessário utilizar um recipiente móvel, que se movimenta junto com o cabeçote de corte. Esse recipiente é parcialmente cheio com esferas de aço inoxidável ou de cerâmica, que absorvem e dissipam a força do jato. Essas esferas devem ser substituídas periodicamente, pois são destruídas pelo processo.
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Variáveis que afetam o corte por jato de água com abrasivo
Vários fatores influenciam o corte por jato de água com abrasivo:
	Quanto maior a pressão, mais fácil fica vencer a força de coesão das moléculas do material que se pretende cortar.
Fluxo – O fluxo de água determina o índice de remoção do material. Há dois modos de aumentar o fluxo de água: aumentando a pressão da água ou aumentando o diâmetro do orifício da safira.
Diâmetro do jato – O diâmetro do bico de corte para sistemas de corte por água pura varia de 0,5 mm a 2,5 mm. Jatos de diâmetros menores também podem ser produzidos, para aplicações específicas. Para o corte de papel, o diâmetro do jato é de 0,07 mm. Quando se trata do corte por jato de água e abrasivo, os menores diâmetros situam-se em torno de 0,5 mm.
	
	O abrasivo mais utilizado é a granada. Ocasionalmente são utilizados outros abrasivos, como a sílica, o óxido de alumínio, o metal duro granulado e o nitrato de silício. Para usinar metais cerâmicos muito duros podem ser usados abrasivos

	Carbeto de boro: substância negra, cristalina, muito dura, com ponto fusão a
2.450°C.
	à base de carbeto de boro.
Quanto mais duro for o abrasivo, mais rapidamente se desgasta o bico de corte. Fluxos elevados de abrasivos também aceleram o desgaste do bico de corte.
O fluxo alto de abrasivos acarreta um custo operacional elevado, pois o custo do abrasivo representa uma parcela importante no custo total dos sistemas de corte por jato de água.


Abrasivo – A velocidade de corte do sistema é aumentada quando se aumenta o tamanho da granulação do abrasivo. Em compensação, abrasivos com menores tamanhos de grãos produzem uma superfície cortada com melhor qualidade. Porém, partículas muito finas de abrasivo são praticamente ineficientes.
Distância e velocidade de corte – À medida que sai do bico, o jato de água se abre. O jato de água com abrasivo apresenta maior abertura, por ser menos uniforme. Isso explica porque a distância entre o bico e o material é sempre muito pequena, abaixo de 1,5 mm. A abertura do jato pode ser reduzida, com a diminuição da velocidade de saída do fluido, com conseqüente diminuição da velocidade de corte.
Analisando os prós e os contras
Você já conheceu alguns tipos de cortes nos livros anteriores deste módulo. E ainda conhecerá outros, nas próximas aulas. Todos eles apresentam vantagens e limitações.
Como nada neste mundo é perfeito, no caso do corte por jato de água e por jato de água com abrasivo não é diferente. Ao lado de muitas vantagens, o sistema também apresenta algumas limitações, que tornam seu uso seletivo.
Um dos principais atrativos desse corte é que ele não produz problemas de efeito térmico, isto é, decorrentes da geração de calor, como ocorre em muitos outros processos de corte.


Pressão – A pressão determina o nível de energia das moléculas de água.

Além disso, é uma tecnologia “limpa”, que não polui o meio ambiente e é aplicável a uma vasta gama de materiais, permitindo fazer o corte em qualquer direção e nas mais variadas formas.
É a tecnologia ideal para cortar certos materiais duros, como placas blindadas ou alguns materiais cerâmicos, que normalmente levam a grande desgaste de ferramentas nos sistemas de corte tradicionais.
Pode ser aplicado sem problemas a materiais do tipo sanduíches de múltiplas camadas, como laminados de madeira, ilustrado na figura abaixo, sem produzir delaminação.
Quanto às limitações, a principal delas é a velocidade do processo. Nesse aspecto, o corte por jato de água perde feio para os sistemas de corte com chama, encarecendo o processo.
O abrasivo escolhido deve ser mais duro que o material que irá cortar.
Chapas de metal de pequena espessura tendem a sofrer esforços de dobramento, apresentando rebarbas na face de saída.
Materiais cerâmicos têm sua resistência diminuída após o corte com jato de água e abrasivo.
Vidros temperados, projetados para quebrar a baixas pressões, também não podem ser cortados por esse sistema.
Entretanto, a expectativa das empresas produtoras de sistemas de corte por jato de água é a de apresentar soluções às exigências do crescente mercado consumidor.
Segurança do operador
Se você já tomou uma ducha com esguicho, é bem capaz de avaliar o impacto da água sobre o corpo humano. Imagine, então, o que aconteceria aos ossos e órgãos se fossem atingidos por um jato de água ou um jato de água com abrasivo, capaz de cortar chapas de metal de mais de 200 mm de espessura!
O ruído, que é proporcional ao diâmetro do jato, também pode afetar o trabalhador, se não se usar um protetor auricular adequado.
Por isso, nos equipamentos em que se faz manualmente o corte, é indispensável que o operador trabalhe protegido, usando luvas, óculos e protetores auriculares.
Os equipamentos de corte por jato de água e abrasivo já incorporam dispositivos de segurança construídos pelos próprios fabricantes. Por exemplo, se ocorrer a ruptura de alguma tubulação, uma proteção externa ao tubo evita a descarga da água a alta pressão e um sistema de segurança desliga o equipamento.
Como você pode observar, a água tem muito mais utilidades, além de matar a sede. E, para matar sua sede de saber, faça os exercícios a seguir. Eles o ajudarão a sistematizar os assuntos apresentados nesta aula.
A U L A
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	Marque com X a resposta correta.
Exercícios 1
No sistema de corte por jato de água, a agregação do abrasivo tem por finalidade:
a) (	) aumentar a velocidade do processo;
b) (	) aumentar o fluxo do jato de água;
c) (	) aumentar a pressão do jato de água;
d) (	) aumentar a potência de corte do jato de água.
Exercício 2
Depois de atravessar a peça, o jato de água ainda conserva grande parte da sua energia. Assinale com X os materiais que são usados para amortecer o impacto da água no tanque de coleta. a) ( ) borracha;
b) (	) pedras britadas;
c) (	) esferas de aço inoxidável;
d) (	) material mais duro que as paredes do tanque.
Exercício 3
Em geral a distância entre o bico de corte e o material a ser cortado é pequena (abaixo de 1,5 mm). Isso ocorre porque:
a) (	) o diâmetro do jato de água tende a se abrir, depois de sair do bocal;
b) (	) essa distância aumenta a velocidade do corte;
c) (	) a essa distância a pressão da água é mais alta;
d) (	) é necessária menor quantidade de abrasivo.
Exercício 4
Analise a lista de materiais abaixo e, com base no que foi apresentado nesta aula, assinale com X o(s) que você cortaria utilizando jato de água com abrasivo.
a) (	) vidro temperado;
b) (	) chapas de metal de pequena espessura;
c) (	) papel;
d) (	) placas blindadas.
Exercício 5
Assinale a(s) vantagem(ens) do corte por jato de água com abrasivo, quando comparado aos sistemas tradicionais:
a) (	) proporciona maior velocidade de corte;
b) (	) não acarreta problemas de efeito térmico;
c) (	) proporciona boa qualidade de corte;
d) (	) corta praticamente todos os materiais.
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Corte com laser
Até bem pouco tempo atrás, quando se ouvia
a expressão “raio laser”(lê-se lêiser), as imagens que vinham à nossa cabeça estavam associadas aos filmes de ficção científica: criaturas de outros planetas usando armas poderosas, que emitiam raios mortais, dispostas a tudo para conquistar a Terra.
Mais recentemente, entretanto, algumas aplicações na área médica e odontológica contribuíram para popularizar a palavra “laser”. O velho e irritante motorzinho do dentista já pode ser encontrado em sua versão laser. O bisturi perdeu a lâmina e virou laser. Já se usa o laser para destruir acúmulos de gordura no interior de veias e artérias... Enfim, essa tecnologia pulou das telas dos cinemas para dentro da nossa vida. Deixou de ser uma arma de morte para se tornar, nas mãos de hábeis cirurgiões, um instrumento de vida.
Mas você já deve estar se perguntando o que tudo isso tem a ver com processos de fabricação.
Tem muito a ver. Na indústria, essa tecnologia é usada na soldagem, no tratamento térmico e no corte de metais.
Essa última aplicação é a que vai nos interessar nesta aula. Você vai ficar sabendo como o laser é utilizado para cortar diversos tipos de aço, alumínio e suas ligas e outros materiais metálicos e não-metálicos.
E, para que você não confunda laser com lazer, vamos começar explicando o que é o laser, afinal.
Laser é luz
O nome Laser é uma sigla formada pelas letras iniciais das palavras Light amplification by stimulated emission of radiation, que em português quer dizer: amplificação da luz por emissão estimulada da radiação.
O uso do laser pode ser entendido mais facilmente se você imaginar o que acontece quando focalizamos raios de sol através de uma lente, para produzir uma fonte concentrada de energia, na forma de calor, sobre uma folha de papel.
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Embora desse método resultem apenas uns poucos buracos queimados no papel, ele nos mostra que a luz é realmente uma fonte de energia com potencial e condições de ser processada e explorada do ponto de vista industrial.
Laser é um sistema que produz um feixe de luz
[image: ]Excitação: concentrado, obtido por excitação dos elétrons de processo em que se determinados átomos, utilizando um veículo ativo transfere energia que pode ser um sólido (o rubi) ou um líquido para um sistema. (o dióxido de carbono sob pressão). Este feixe
Veículo ativo:

	material utilizado para converter energia elétrica em energia de radiação.
	A incidência de um feixe de laser sobre um ponto da peça é capaz de fundir e vaporizar até o material em volta desse ponto. Desse modo, é possível furar e cortar praticamente qualquer material, independentemente de sua resistência mecânica.


de luz produz intensa energia na forma de calor.
Atualmente, o tipo mais comum de laser usado na indústria utiliza o dióxido de carbono (CO2) como veículo ativo. Outros gases, como o nitrogênio (N2) e o hélio (H), são misturados ao dióxido de carbono para aumentar a potência do laser.
O grande inconveniente do laser é que se trata de um processo térmico e, portanto, afeta a estrutura do material na região de corte.
Como é gerado o laser
Os elétrons dos átomos de carbono e oxigênio, que compõem o CO2, ocupam determinadas posições dentro da estrutura do átomo. Essas posições são chamadas de níveis energéticos. Esses níveis energéticos podem ser entendidos como regiões ao redor do núcleo dos átomos.
Um dispositivo chamado soprador faz circular CO2 dentro de uma câmara, como mostra a figura.
Essa câmara tem dois eletrodos ligados a uma fonte de alta-tensão. Esses eletrodos criam um campo elétrico que aumenta a energia do gás dentro da câmara.
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Em razão desse acréscimo de energia, os elétrons dos átomos que formam o CO2 se excitammudança de nível
energético do elétron
(
ganha energia
)
mudança de nível
energético do elétron
(
perda de energia
)

e mudam de nível orbital, passando a girar em62 níveis mais externos.
Após algum tempo, os elétrons voltam ao seu nível energético original. Nessa volta, eles têm de eliminar a energia extra adquirida.
Existem duas maneiras de se perder energia: por colisão e por emissão espontânea. No primeiro caso, quando o elétron se choca com outro, sua energia é consumida.
Na emissão espontânea, ocorre uma liberação de energia na forma de luz. Esta luz emitida estimula a emissão contínua, de modo que a luz seja amplificada.
Essa luz é guiada e novamente amplificada por meio de espelhos, até que, no cabeçote da máquina, é concentrada, através de lentes, num único ponto: o foco. O direcionamento permite a concentração de energia em um ponto inferior a 0,25 mm de diâmetro.

O sistema de corte a laser combina o calor do raio focado com a mistura de gases (dióxido de carbono, nitrogênio e hélio) para produzir uma potência que chega a cerca de 3.000 watts por centímetro quadrado, capaz de vaporizar a maioria dos metais. O hélio auxilia ainda na dissipação do calor gerado pelo campo elétrico.
Equipamento de corte a laser: o futuro que já é presente
Os sistemas de corte a laser não podem ser operados manualmente, pois o processo envolve alta concentração de energia, uma vez que o feixe deve ser muito concentrado e o corte ocorre a velocidades muito altas.
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O equipamento mais comum consiste em mesas móveis, com capacidade
de movimentação segundo os eixos x, y e z. Os eixos x e y determinam 62 as coordenadas de corte, enquanto o eixo z serve para corrigir a altura do ponto focal em relação à superfície da peça, pois, durante o corte, esta distância é afetada por deformações provocadas na chapa, pelo calor decorrente do próprio processo.
[image: ]As coordenadas de deslocamento geralmente são comandadas por um sistema CAD (Computer Aided Design ou, em português, projeto assistido por computador), acoplado à mesa de corte.Observe que a chapa é coloca-
da sobre uma espécie de “cama de

Nas máquinas de corte a laser, como a que é mostrada a seguir, o material a ser cortado normalmente encontra-se em forma de chapas, embora existam máquinas que se destinem ao corte de tubos.
pregos”, apoiando-se em vários pontos.
Sobre ela, o cabeçote laser movimenta-se em duas direções: longitudinal e transversal. Esses movimentos são transmitidos por motores elétricos, controlados por computador.
Pelo cabeçote laser flui um gás, chamado gás de assistência, que tem por função, entre outras, remover o material fundido e óxidos da região de corte. O gás normalmente usado para esta finalidade é o oxigênio, porque ele favorece uma reação exotérmica, isto é, libera calor, aumentando ainda mais a temperatura do processo e, por conseqüência, a velocidade de corte.
Entretanto, o nitrogênio pode ser preferido como gás de assistência quando forem necessárias superfícies livres de óxidos, como no corte de aços inoxidáveis.
As máquinas de corte a laser podem cortar chapas de aço-carbono de até 20 mm de espessura. Ao contrário do que se poderia pensar, sua capacidade de corte de chapas de alumínio, por exemplo, é bem menor: corta chapas de 6 mm, no máximo. Isso se explica pela tendência do alumínio ao empastamento e à reflexão da luz.
Fatores que afetam o corte a laser
Os gases para corte a laser são, normalmente, fornecidos em cilindros de gases puros, mas também podem ser entregues pré-misturados. As impurezas na mistura de gases podem baixar o desempenho do laser de CO2, diminuindo a potência de saída, tornando a descarga elétrica instável ou aumentando o consumo dos gases.

A potência do feixe é outro fator que determina a capacidade do laser de interagir com o material a ser cortado e iniciar o corte. Em geral, o aumento da potência permite cortar com velocidades maiores, mantendo a qualidade de corte inalterada, ou cortar materiais de maiores espessuras.
A velocidade de corte deve ser determinada em conjunto com a potência e a pressão e vazão do gás de assistência. Valores muito elevados de velocidade tendem a produzir estrias na superfície de corte, rebarbas na parte posterior da superfície atingida pela radiação e até mesmo impossibilidade de realizar o corte. Velocidades baixas, por outro lado, produzem um aumento da zona termicamente afetada e um decréscimo na qualidade do corte.
O gás de assistência deve ter vazão suficiente para remover o material fundido, proveniente do corte. Materiais como plásticos, madeiras ou borrachas permitem utilizar vazões mais elevadas.
O ponto focal é o ponto de concentração máxima de energia do feixe. No caso de chapas finas, deve ser colocado na superfície. Se as chapas forem grossas, o ponto focal deve ser ajustado para regiões ligeiramente abaixo da superfície, desde que não ultrapasse 1/3 da espessura da chapa.
Quando usar e não usar o corte a laser
O uso de máquinas de corte a laser é recomendado quando as peças apresentarem formas complicadas e for exigido um acabamento de superfície praticamente livre de rebarbas na região de corte. Como esse processo não requer estampos de corte, é possível produzir rapidamente lotes pequenos e diversificados.
O fato de o laser de CO2 gerar uma imensa intensidade de calor não significa que ele possa vaporizar e cortar todos os metais conhecidos, pois cada material reage de forma diferente a esse tipo de energia.
A seguir são apresentados comentários sobre o comportamento de alguns materiais em relação ao corte a laser.
Aços não ligados – Podem ser facilmente cortados a laser, principalmente se o gás de assistência for o oxigênio. A qualidade de corte é boa, produzindo pequenas larguras de corte e bordas retas, sem rebarbas e livre de óxidos.
Aços inoxidáveis – Chapas finas podem ser cortadas com excelente resultado. Não é possível cortar chapas tão espessas como as de aços não ligados.
Aços-ferramenta – São difíceis de cortar por outros métodos convencionais, por causa do alto teor de carbono, mas apresentam boa qualidade de superfície, quando cortados a laser.
Alumínio e suas ligas – A espessura máxima que pode ser cortada a laser situa-se por volta de 4 mm a 6 mm, pois, como já foi dito, o alumínio reflete a luz e é bom condutor de calor, dificultando a concentração de energia.
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Cobre e suas ligas – Assim como o alumínio, também apresenta tendência
a refletir a luz. Para o corte de peças não planas, é extremamente importante 62 a proteção contra radiação refletida.
Titânio e suas ligas – Pode ser cortado a laser, desde que a zona de corte seja protegida por um gás inerte (CO2 , He, N2), que evita a oxidação pelo ar. Na face posterior do corte deve ser injetado um gás igualmente inerte, que ajuda a eliminar as gotas aderentes de metal fundido.
Outros materiais – O laser corta ainda vários outros materiais não-metálicos como: polímeros, têxteis, couro, cerâmica, rochas etc.
Vantagens e desvantagens do laser
Por ser uma forma de energia concentrada em pequena área, o corte a laser proporciona cortes retos, pequena largura de corte, zona mínima afetada pelo calor, mínima distorção e arestas de excelente qualidade.
Por ser uma luz, não entra em contato direto com a peça, não causando distorções e não se desgastando.
É um sistema de fácil automatização, permite cortar peças de formas complexas e não requer a troca de “ferramenta de corte” cada vez que é substituído o material a ser cortado.
Do lado das desvantagens, pode-se destacar: o alto custo inicial do sistema; a pequena variedade de potências disponíveis, que limitam o corte a espessuras relativamente baixas e a materiais que apresentem baixa reflexão da luz; a formação de depósitos de fuligem na superfície, no corte de materiais não-metálicos, como madeira e couro; a formação de produtos tóxicos (ácido clorídrico), no corte de PVC.
O laser representa uma tecnologia nova e pouco familiar para uma boa parte das empresas metalúrgicas, acostumadas aos sistemas convencionais de corte. Mas a superação das limitações atuais e a construção de sistemas mais adequados às necessidades e disponibilidades financeiras das pequenas e médias empresas são perspectivas que tornam o laser uma tecnologia de grande potencial para o futuro próximo.
Desfeito o mistério em torno do laser, você agora sabe que essa forma de energia pode fazer muito mais do que tocar suas músicas preferidas num “CD player” ou enfeitar o céu em noites de grandes espetáculos. Mas para ter certeza de que ficou claro para você como essa tecnologia é aplicada na indústria, resolva os exercícios a seguir.
	Marque com X a resposta correta.
Exercício 1
O gás mais utilizado industrialmente como veículo ativo do laser é: a) ( ) hélio (He);
b) (	) nitrogênio (N2);
c) (	) oxigênio (O2);
d) (	) dióxido de carbono(CO2).
Exercício 2
Alguns gases são adicionados ao veículo ativo do laser para: a) (	) aumentar a velocidade de corte;
b) (	) aumentar a potência de corte;
c) (	) diminuir o diâmetro do feixe de luz;
d) (	) excitar os elétrons livres dos átomos.
Exercício 3
O gás de assistência tem por função, entre outras: a) (	) resfriar a região de corte;
b) (	) remover o material fundido da região de corte;
c) (	) evitar a produção de estrias na superfície de corte;
d) (	) amplificar a luz do feixe laser.
Exercício 4
Nas máquinas de corte a laser que produzem movimentos segundo os eixos x, y e z, o eixo z serve para:
a) (	) corrigir a altura do ponto focal em relação à superfície da peça;
b) (	) determinar a movimentação longitudinal do cabeçote de corte;
c) (	) determinar a movimentação transversal do cabeçote de corte;
d) (	) corrigir a largura de corte.
Exercício 5
As máquinas de corte a laser podem cortar:
a) (	) qualquer tipo de material metálico e não-metálico;
b) (	) apenas materiais metálicos;
c) (	) alguns materiais metálicos e não-metálicos;
d) (	) qualquer material metálico com mais de 6 mm de espessura.
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	Erosão térmica: separação de partículas de material por meio do calor gerado pela ignição de gases, arco voltaico, raios laser etc.
Oxicorte
Nas aulas anteriores deste módulo, você
aprendeu o que são cortes nos materiais e os processos de corte em guilhotina, serra, talhadeira, entre outros, denominados cortes mecânicos.
Nesses processos não se utiliza nenhuma fonte de calor. Eles têm a vantagem de não provocar deformações na superfície do material nem alterações na estrutura da peça cortada. Apresentam, também, uma grande limitação quanto ao tamanho das peças a serem cortadas, à espessura de corte, à dificuldade de deslocamento do equipamento, aos altos custos etc.
[image: ]Para suprir essas necessidades, utilizamos o processo oxicorte por causa da simplicidade do equipamento, da facilidade para locomoção, da adaptação a diferentes espessuras, da facilidade para cortes retos, em curvas ou forma livre.
Um pouco de teoria
O oxicorte é um dos processos de corte que se fundamenta na erosão do material por meio da ação do calor (erosão térmica).
Neste processo, a erosão térmica que vai promovendo o corte, surge de uma reação do oxigênio com o metal a alta temperatura.
Para a realização do corte, o metal deve ser aquecido até uma temperatura chamada "temperatura de ignição". Em seguida, o metal é exposto a um jato de oxigênio puro que causa sua oxidação. Esta reação do oxigênio com o metal produz uma quantidade de calor suficiente para fundir o óxido formado, que é arrastado pelo oxigênio, promovendo assim a separação do material.
No oxicorte, a energia é gerada por uma mistura de oxigênio e gás combustível. Existem muitos gases carburantes que podem ser utilizados no processo, tais como hidrogênio, butano, propano e acetileno. Entretanto, a grande maioria deles apresenta baixa capacidade térmica, mesmo na mistura com oxigênio.
Os gases são fornecidos em cilindros produzidos para uso imediato, como no caso do acetileno e do hidrogênio.
O acetileno é um gás que se destaca pela alta potência da sua chama e alta velocidade de inflamação.
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Todo metal capaz de reação química com o oxigênio e com ponto de fusão do óxido inferior ao ponto de fusão do metal pode ser cortado pelo processo oxiacetilênico.
	PONTO DE FUSÃO DE METAIS E PONTO DE FUSÃO DO ÓXIDO MAIS COMUM DESSES METAIS

	METAIS
	PONTO DE FUSÃO
	PONTO DE FUSÃO DO ÓXIDO
MAIS COMUM

		Alumínio	(Al)
	Cobre	(Cu)
	Cromo	(Cr)
	Ferro	(Fe)
Manganês (Mn)
	Níquel	(Ni)
	0660ºC
1083ºC 1890ºC 1535ºC 1247ºC 1453ºC
	2050ºC
1150ºC
2275ºC
1370ºC
1785ºC
1985ºC


A presença de elementos químicos nos aços-liga influencia a oxicortabilidade do metal, como mostra o quadro a seguir.
	
	
	AÇOS-LIGA
	
	

	Elementos químicos
	Proporção
	Cortável
	Não cortável
	Observações

	Manganês (Mn)
	13% de Mn e 1,3% de C
	X
	
	Facilmente cortável.

	
	18% de Mn e 1,3% de C
	
	X
	Quantidades elevadas de manganês não permitem o corte.

	Silício (Si)
	2,5% de Si e 0,2% de C
	X
	
	O corte é limpo.

	
	3,8% de Si e 0,4% de C
	X
	
	O corte é dificultado.

	
	mais de 12% de Si
	X
	
	Quantidades elevadas de silício não permitem o corte.

	Cromo (Cr)
	1,5% de Cr
	X
	
	

	Níquel (Ni)
	7% de Ni
	X
	
	Facilmente cortável.

	
	35% de Ni e 0,3% de C
	X
	
	É cortável somente se contiver até 0,3% de C. Caso contrário as bordas tornaram-se muito duras.

	Cobre (Cu)
	0,5% de Cu
	X
	
	Cortável como o aço comum.

	
	8% de W e 1,4% de Cr
	
	
	O molibdênio limita a

	Molibdênio (Mo)
	1% de C e 5,5% de Mo
	
	X
	cortabilidade. Se não houver molibdênio, a liga é cortável.

	Tungstênio (W)
	5% de Cr e 0,2% de Si até
	
	
	Se a liga contiver tungstênio acima

	
	8% de C e até 10% de W
	X
	
	de 20%, ela não será cortável.

	Fósforo (P)
	2% de P
	X
	
	O fósforo influi muito pouco na cortabilidade.

	Enxofre (S)
	3,5% de S
	X
	
	O enxofre contido em aços também não atrapalha a cortabilidade.


Fique por dentro
Chama oxiacetilênica – Para a queima completa de 1 m³ de acetileno são necessários 2,5 m³ de oxigênio. O maçarico, porém, recebe para 1 m³ de acetileno somente 1 m³ de oxigênio através do cilindro. A chama adquire o restante 1,5 m³ de oxigênio do ar ambiente. Essa chama deve permitir a inflamabilidade ou queima de uma pequena região do material onde está sendo aplicada.
Em geral, situa-se nas bordas do material.
O equipamento básico é constituído de cilindros de oxigênio e acetileno, respectivamente, com os reguladores específicos para esses gases. Deve-se sempre utilizar válvulas corta-chamas, montadas entre os reguladores e as mangueiras.63
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Equipamento
ace
tileno
válvula
corta-chamas
válvula
corta-chamas
oxigênio
mangueira
preta ou verde
mangueira
vermelha
regulador
regulador
bico de corte
válvula contrafluxo

Essas válvulas são equipamentos de segurança baratos, principalmente se comparados com resultado de possíveis acidentes nos quais teríamos, provavelmente, mangueiras queimadas e manômetros destruídos, ou até, em casos mais graves, explosões que resultariam em cilindros inutilizados, além de risco de vida.
Além da válvula corta-chamas é aconselhável montar válvulas contrafluxo entre o maçarico e as mangueiras (acetileno e oxigênio).
A válvula não detém chamas retrocedentes, pois seria destruída pelo calor da chama, porém evita a entrada de acetileno na mangueira de oxigênio e vice-versa.
As mangueiras usadas para conduzir os gases são apresentadas em cores diferentes: a preta ou verde para oxigênio e a vermelha para acetileno.
Maçarico de corte
Existem diversos tipos de maçaricos de corte. Eles dispõem de válvulas de oxigênio e de acetileno para ajuste da chama, e de um volante para ajuste do oxigênio de corte.
Como na solda, os maçaricos podem ser de dois tipos: injetores e misturadores. Os injetores utilizam o oxigênio a média pressão e o gás combustível a baixa pressão. Os misturadores utilizam o oxigênio e o gás combustível à mesma pressão. No corte usam-se os injetores.
Como fazer o corte
Para se obter um corte de boa ou até de alta qualidade, é necessário seguir os passos:
· colocar o bico de corte de acordo com as especificações, para a espessura a ser cortada;
· abrir as válvulas dos cilindros e, em seguida, pré-ajustar a pressão de trabalho;
	·	acender a chama utilizando um acendedor apropriado.
Atenção: nunca usar isqueiro para essa finalidade! ·	regular a chama; ·	cortar a peça.
Atenção: caso haja retrocesso de chama, não jogar o maçarico ao chão. Você terá um tempo de 10 a 15 segundos, com segurança, para fechar as válvulas dos cilindros.

· apagar a chama: para isso, você deve fechar primeiro o volante de acetileno e depois o de oxigênio.
Segurança do operador Para sua segurança:
· use óculos de proteção apropriados contra fagulhas, escória e brilho da chama, durante todo o tempo;
·	use luvas, mangotes, aventais e perneiras de proteção;
· conserve toda a roupa e equipamento de proteção individual livres de óleo ou graxa.
Prevenção contra incêndio
Para evitar acidentes e risco de incêndio:
·	nunca use óleo ou graxa próximo aos equipamentos de oxigênio;
·	conserve a chama ou fagulha longe dos cilindros e mangueiras;
· mantenha materiais combustíveis a uma distância segura das áreas em que esteja sendo executado o corte (distância mínima: 10 m);
· mantenha extintor de incêndio na área de trabalho, verificando sempre suas condições de uso;
· mantenha a chave na válvula do cilindro, para o caso de precisar ser fechado rapidamente;
· nunca teste vazamentos de gás com uma chama. Use líquido apropriado para isso, ou mesmo, água com sabão;
· terminado o trabalho, inspecione a área quanto a possíveis focos de incêndio;
·	feche as válvulas de todos os cilindros.
Acessórios para corte manual
Os cortes circulares são feitos com apoio de um compasso, montado no próprio maçarico. Costumam-se utilizar, também, guias com uma ou duas rodas, para executar cortes retos. Esses guias são de grande utilidade, principalmente para pessoas que não têm as mãos firmes.
 carrinho para corte
interno de tubo
carrinho para cortes curvos
em superfícies irregulares
carrinho
             cintel
 dispositivo para auxiliar o corte
em superfícies cilíndricas
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Até agora, você viu procedimentos de corte manual. O oxicorte pode
ser efetuado, também, de formas semi-automática e automática. Para isso, 63 outros tipos de maçarico são necessários.

Oxicorte semi-automático
[image: ]No oxicorte semi-automático são utilizadas máquinas de corte portáteis, que se movimentam sobre trilhos, para produzir cortes retos. Esse é um equipamento relativamente simples, com motorização elétrica, de velocidade variável.
Oxicorte automatizado
Existem diversos tipos de mesas de corte. Elas são usadas no processo automático, podendo integrar até três ou mais maçaricos de corte; eles trabalham com células fotoelétricas ou com microprocessadores. Nesse equipamento, todo movimento é feito pela máquina.
O operador prepara o material a ser cortado, acende a chama, limpa e guarda as peças cortadas.
O sistema por células fotoelétricas trabalha semelhante a uma máquina copiadora. A única diferença é que, em vez do “pino-guia”, que acompanha a circunferência de uma peça padrão, o sensor do sistema de células fotoelétricas acompanha tanto a circunferência de uma peça padrão como as linhas de um desenho, guiando o maçarico.
Equipamentos de última geração se beneficiam de circuitos eletrônicos e microprocessadores e executam o serviço, normalmente, por meio de programas prontos ou editados na própria empresa.
Esses equipamentos de comando numérico, embora tenham alto custo inicial, compensam pela economia operacional. A preparação de programas de corte, via computador, permite ótimo aproveitamento da matéria-prima, reduzindo a um mínimo o desperdício.
Esses processos automatizados, em geral, são encontrados em empresas que produzem peças utilizando oxicorte em grande escala. Portanto, para obter mais informações sobre esses processos, consulte catálogos de empresas especializadas.
Por ora, revise o que você aprendeu e resolva os exercícios a seguir.
	Exercício 1
Cite quatro gases geralmente usados no processo de oxicorte.
Exercício 2
Por que o acetileno é o gás mais usado no processo de oxicorte?
Exercício 3
O que o operador de maçarico nunca deve fazer em caso de retrocesso de chama?
Exercício 4
Qual a cor utilizada para mangueiras de acetileno?
Exercício 5
Quais as diferenças fundamentais, quanto ao movimento de corte, entre os processos de oxicorte manual, semi-automático e automático?


Pare! EstA U L A ude!
Responda!
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Corte plasma
Nesta aula, vamos estudar uma técnica
de corte chamada corte plasma. Inicialmente, você vai saber o que é plasma, como ele é usado e quais são suas características. Em seguida, veremos como se procede na operação de corte plasma . Vamos lá ?
	Nossa aula	Plasma
Sabemos que a matéria pode se apresentar nos estados sólido, líquido e gasoso. Entretanto, há um estado chamado plasma, conhecido também como o quarto estado da matéria.
Para uma visão geral de como se produz o plasma, pode-se tomar como exemplo a água.
Considerando os três estados físicos da matéria, sólido, líquido e gasoso, tem-se o gelo, a água e o vapor. A diferença básica entre esses três estados é o quanto de energia existe em cada um deles. Se adicionarmos energia sob forma de calor ao gelo, ele se transforma em água. E se adicionarmos mais energia a essa água, ela se transformará em vapor, separando-se em dois gases: hidrogênio e oxigênio.
Se continuar a adição de energia ao vapor, algumas de suas propriedades são alteradas, como a temperatura e características elétricas. Esse processo é chamado  ionização, e quando isso acontece os gases tornam-se plasma.
[image: ]

O plasma é um condutor elétrico, e quanto menor for o local em que ele se encontrar, tanto maior será sua temperatura. Para entendermos melhor como isso ocorre, podemos tomar como exemplo uma corrente elétrica passando por um fio. Se estreitarmos o fio por onde passa a corrente elétrica, a resistência à passagem da corrente aumenta, aumentando também a tensão
A U L A
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entre os elétrons e, conseqüentemente, a temperatura do fio.
O surgimento do processo de corte a arco plasma
[image: ]Em 1950, o processo TIG (gás inerte de tungstênio) de soldagem estava implantado como um método de alta qualidade para soldar metais nobres. Durante o desenvolvimento desse processo, os cientistas envolvidos no trabalho descobriram que se reduzissem o diâmetro do bocal por onde saía a tocha de gás para soldagem, as propriedades do arco elétrico do equipamento de soldagem ficavam bastante alteradas. A redução do diâmetro de saída comprimia o arco elétrico, aumentando a velocidade e a temperatura do gás. O gás, ionizado, ao sair pelo bocal, em vez de soldar, cortava metais.
Nessa figura, os dois arcos estão operando com uma corrente elétrica de 200 ampères. O bocal de jato plasma está apertado e por isso opera com o dobro da tensão. Produz um plasma muito mais quente que o bocal do arco TIG. Se a mesma corrente (200 ampères) é forçada a passar pelo bocal do plasma, a tensão e a temperatura aumentam e uma energia cinética do gás sai pelo bocal, provocando o corte do metal.
Características do arco plasma
As características do arco plasma variam de acordo com:
·	o tipo de gás de corte;
·	a quantidade de vazão;
·	o diâmetro do bocal (bico de corte); ·	a tensão do arco elétrico.
Esses elementos precisam ser controlados e usados segundo princípios técnicos para se obter bom rendimento do trabalho.
Desse modo, se é usada uma baixa vazão de gás, o jato de plasma apresenta alta temperatura e concentra grande quantidade de calor na superfície. Esta é a situação ideal para soldagem.
Ao contrário, se a vazão de gás é aumentada, a velocidade do jato de plasma é tão grande que empurra o metal fundido através da peça de trabalho, provocando o corte do material.
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O corte plasma convencional
64 O corte plasma, utilizado no mesmo estado em que foi descoberto, é atualmente chamado de corte plasma convencional. Pode ser aplicado a cortes de vários metais com espessuras diferentes. É muito usado, por exemplo, para cortar aço inoxidável, aço-carbono e alumínio. Para se obter um bom rendimento do trabalho, é preciso utilizar o gás adequado para corte de cada material, controlar a vazão do gás e a tensão do arco elétrico, levar em conta a capacidade de condução de corrente da tocha de plasma e as propriedades do metal a ser cortado.
Uma tocha mecanizada com capacidade para 1.000 ampères pode cortar até 250 mm de aço inoxidável ou alumínio. Entretanto, habitualmente, na indústria, a espessura de corte não ultrapassa 50 mm.
Essa técnica de corte foi introduzida na indústria em 1957 e, inicialmente, era usada para cortar qualquer metal a altas velocidades de corte. As chapas a serem cortadas variavam de 0,5 mm até 250 mm.
Corte plasma com ar comprimido
Esse tipo de corte incorpora em seu processo o ar comprimido como um elemento que substitui gases industriais de alto custo, como hidrogênio e hélio e proporciona um corte mais econômico. O oxigênio presente no ar fornece uma energia adicional que aumenta a velocidade de corte em 25%. Esse processo pode ser usado para corte de aço inoxidável e alumínio. Entretanto, a superfície desses materiais tende a ficar fortemente oxidada, o que não é adequado para certas aplicações.
A principal desvantagem desse processo de corte é a rápida erosão do eletrodo. Um eletrodo de tungstênio, por exemplo, desgasta-se em poucos segundos se o gás de corte contiver oxigênio. Por isso, é necessária a utilização de eletrodos especiais feitos de zircônio, háfnio ou ligas de háfnio. Mesmo com o emprego de eletrodos especiais, a vida útil deles é bem menor que a dos eletrodos do processo de plasma convencional.
Segurança no processo
Durante a realização do corte plasma produz-se uma elevada concentração de calor, que é própria do processo. Além disso, as altas correntes utilizadas geram intenso nível de ruído e as operações produzem fumaça e gases tóxicos. Por isso, é preciso que haja nessas áreas de trabalho boa ventilação e sejam utilizados protetores de ouvido. Roupas apropriadas e uso de óculos escuros são também necessários, por causa da radiação ultravioleta.
Na tentativa de diminuir esses problemas de segurança, foi desenvolvida uma camada protetora com água ao redor da tocha de plasma conhecida como mufla d´água. Seu uso faz com que:
·	o nível de ruído do processo de corte seja reduzido;
·	a fumaça e os gases tóxicos fiquem confinados
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na barreira d´água;64
· a intensidade de luz do arco plasma seja reduzida a níveis que não prejudiquem os olhos; · a radiação ultravioleta seja reduzida.
Vamos ver agora se você aprendeu. Responda às perguntas e confira suas respostas com as do gabarito.
	Marque com X a resposta certa.
Exercício 1
O estado físico da matéria conhecido como quarto estado da matéria chama-se: a) ( ) sólido;
b) (	) vapor;
c) (	) plasma;
d) (	) gás.
Exercício 2
Quando acrescentamos energia a um gás, as propriedades térmicas e elétricas desse gás são alteradas. A esse processo dá-se o nome de: a) ( ) ionização;
b) (	) gaseificação;
c) (	) purificação;
d) (	) eletrificação.
Exercício 3
O surgimento do processo de corte a arco plasma ocorreu a partir de pesquisas sobre:
a) (	) chamas;
b) (	) eletrodos;
c) (	) energia;
d) (	) soldagem.
Exercício 4
As características do arco plasma variam de acordo com: a) (   ) ar comprimido, erosão, eletricidade e vapor;
b) (   ) peça de trabalho, corrosão, metal e oxigênio;
c) (   ) gás, vazão, bico de saída e tensão do arco elétrico;
d) (   ) plasma, bico, arco e temperatura.
Exercício 5
O corte plasma com ar comprimido é bastante usado porque proporciona:
a) (	) bom acabamento e equipamento sofisticado;
b) (	) diminuição de velocidade de corte;
c) (	) pouca oxidação;
d) (	) corte econômico e aumento de velocidade de corte.


Pare! Estude!
Responda!
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Nossa aula
Metalurgia do pó
A metalurgia do pó, também chamada
sinterização, é o ramo da indústria metalúrgica que se dedica à produção de peças a partir de pós metálicos e não-metálicos.
Embora pesquisas arqueológicas mostrem que o homem já produzia armas, lanças e ferramentas a partir de aglomerados de ferro, há cerca de 6000 anos a.C., somente no século XIX foram dados os primeiros passos para o desenvolvimento da moderna metalurgia do pó.
O ano de 1829 representa um marco na história da metalurgia do pó, pois data desse período a produção de peças de platina maleável, material que até então não podia ser processado por fundição normal, em razão do seu alto ponto de fusão (cerca de 1.775°C).
No início do século XX, foram desenvolvidos processos para obtenção de peças de tungstênio e de molibdênio por sinterização. Mas a produção só se expandiu mesmo após a Segunda Guerra Mundial, para atender à demanda da florescente indústria automobilística.
Hoje são inúmeras as aplicações industriais de peças produzidas por sinterização. Esta tecnologia, comparada à metalurgia convencional, tornou-se competitiva tanto por razões tecnológicas quanto por razões econômicas. Onde for preciso produzir grandes quantidades de peças, de formas complexas, sempre haverá espaço para a metalurgia do pó.
Se você quiser saber mais sobre a metalurgia do pó, estudar os assuntos desta aula será um bom caminho. Você ficará conhecendo as etapas do processo de produção baseado na metalurgia do pó, poderá analisar as vantagens e desvantagens desta tecnologia e descobrirá suas principais aplicações.
Por que utilizar a metalurgia do pó
Observe, com atenção, as peças a seguir. Você consegue imaginar quantas operações seriam necessárias para produzi-las pelos processos convencionais de usinagem? É capaz de avaliar quanto cavaco seria gerado? Acha que seria

possível produzir 2.000 peças iguais a qualquer uma dessas, por dia? Quantas pessoas e máquinas seriam necessárias para dar conta da encomenda?65
A U L A

A metalurgia do pó é uma alternativa que torna possível esta produção com uma única prensa e um operador, com o máximo aproveitamento da matéria-prima.
Essa tecnologia baseia-se na prensagem de pós em moldes metálicos e consolidação da peça por aquecimento controlado. O resultado é um produto com a forma desejada, bom acabamento de superfície, composição química e propriedades mecânicas controladas.
A seguir, você ficará conhecendo mais detalhes sobre as etapas do processo da metalurgia do pó.
Etapas do processo
O processo de produção da metalurgia do pó envolve três etapas fundamentais: a obtenção dos pós, a compactação e a sinterização propriamente dita.
Obtenção do pó
[image: ]O tamanho, a forma e a distribuição dos grãos são características importantes na produção de peças sinterizadas e variam conforme o método de obtenção do pó. Os métodos de obtenção podem ser mecânico, químico, físico e físicoquímico. Dependendo das características desejadas do grão, mais de um método pode ser empregado sucessivamente.
Um dos métodos físicos mais usados é a atomização. O metal fundido é vazado por um orifício, formando um filete líquido que é “bombardeado” por jatos de ar, de gás ou de água.
Esses jatos saem de bocais escolhidos de acordo com o formato de grão desejado e produzem a pulverização do filete de metal fundido e seu imediato resfriamento.
Tipos de bocais de atomização

Depois, o pó é recolhido, reduzido, peneirado e está
	pronto para ser usado.
A espessura do filete, a pressão do fluido utilizado, as formas do conjunto de atomização, a configuração do bocal de atomização e o tipo de atomização determinam o tamanho e forma das partículas do material pulverizado.
Um método físico-químico utilizado, principalmente para a produção de pós de cobre, é a eletrólise. O metal, na forma sólida, é colocado num tanque e dissolvido numa solução eletrolítica, na qual passa uma corrente elétrica.
	Eletrólise: reação não espontânea que produz a decomposição de uma substância, em solução aquosa ou fundida, por meio de corrente elétrica.


A U L A Os pós obtidos por esse processo apresentam elevado grau de pureza. 65 Depois de recolhida do tanque de eletrólise, a massa de pó, em forma de lama, é neutralizada, secada , reduzida e classificada por peneiramento.
Para obtenção de grãos menores, este processo é complementado por métodos mecânicos.
Podem ser obtidos também por meio da pirólise, um método físicoquímico que consiste na decomposição de uma substância por ação do calor.
Entre os métodos mecânicos para obtenção de pós, um dos mais usados é a moagem. Em geral, ela é feita num equipamento chamado moinho de bolas, que consiste num tambor rotativo contendo esferas metálicas de material resistente ao desgaste. Quando o tambor gira, as esferas chocam-se umas contra as outras, desintegrando gradativamente o material que se encontra no interior do tambor.moinho de bolas

Os pós podem ser obtidos também por métodos químicos, como a corrosão, que produz a oxidação do metal pelo ataque de ácidos ou bases, ou a redução de óxidos metálicos pelo emprego de hidrogênio ou monóxido de carbono.
Compactação
Nesta etapa, uma quantidade predeterminada de pó é colocada na cavidade de uma matriz montada em uma prensa de compressão, que pode ser mecânica ou hidráulica. A compactação ocorre por deslocamentos simultâneos dos punções superior e inferior, à temperatura ambiente. Veja abaixo a seqüência dessa operação.
punção superior
punção inferior
matriz
zona neutra

Nos primeiros movimentos do punção superior e do punção inferior, a compactação causa apenas o adensamento do pó, sem deformação das partículas e sem produzir adesão entre elas. Se o processo for interrompido, o pó não manterá uma forma com contornos definidos.
O aumento da pressão provocará deformação plástica das partículas. As partes mais finas de cada partícula sofrerão deformação ou quebra, que favorece o entrelaçamento dos grãos, produzindo uma espécie de “solda fria”.
Com o aumento da compressão, o atrito do material contra as paredes da matriz e a fricção interna das partículas elevam a densidade do material aos valores desejados.

Após a compactação, a peça é chamada de “compactado verde”. A consistência do compactado verde faz lembrar a de uma paçoca de amendoim, que deve ser manuseada com cuidado para não se quebrar. A densidade e a resistência são duas características importantes nesta etapa, pois influenciam as propriedades mecânicas da peça final.
A U L A
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Atenção: cuidado com a “zona neutra”!
A zona neutra é a região do compactado verde em que as partículas menos sofreram a ação das forças de compactação. Dependendo da geometria da peça, a localização da zona neutra torna inviável a produção de uma peça por sinterização, pois não se consegue, em torno dessa zona, um grau de compactação compatível com as outras regiões da peça.
Sinterização
Esta é a etapa de consolidação final da peça. A massa de partículas, na forma de compactado verde ou confinada em moldes, é aquecida a temperaturas altas, mas abaixo do ponto de fusão do metal base, sob condições controladas de temperatura, velocidade de aquecimento e resfriamento, tempo de permanência e atmosfera.
A sinterização é feita, normalmente, em fornos contínuos, caracterizados por três zonas de operação: preaquecimento, manutenção da temperatura e resfriamento. A figura a seguir mostra uma vista esquemática de um forno desse tipo.

Nesta etapa, ocorre a ligação química e metalúrgica das partículas do pó, o que reduz ou até mesmo elimina a porosidade existente no compactado verde. Este passa a formar um corpo coerente, que apresenta as propriedades típicas dos produtos sinterizados.
[image: ]Na sinterização ocorre, normalmente, uma deformação do compactado, que se contrai, podendo chegar a uma redução de 40% do seu volume inicial ou a uma redução linear de cerca de 16%.
 Metal base: é o metal principal do processo e determina as características básicas do produto final.
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Operações complementares
65	Depois da sinterização, a peça ainda pode passar por processos de recompressão, tratamentos térmicos e usinagem, ou ser imediatamente utilizada.
A recompressão é necessária para garantir tolerâncias apertadas, rugosidade prevista etc. Deve ser feita quando, durante a sinterização, a deformação da peça ultrapassa os limites estabelecidos.
Atenção!
Pastilhas de metal duro não devem ser recomprimidas. Havendo deformação, devem ser lapidadas ou retificadas.
Peças sinterizadas podem ser tratadas termicamente, do mesmo modo que as peças metálicas convencionais. Em tratamentos térmicos que conferem dureza apenas à camada superficial da peça, como a cementação e a nitretação, a densidade é um fator importante na difusão dos gases através dos seus poros. Pode ocorrer o endurecimento total da peça.
[image: ]A usinagem de peças deve ser feita, sempre que for impossível conseguir a configuração geométrica ideal da peça diretamente nas matrizes e machos de compactação. É o caso de furos transversais, sangrias, roscas, reentrâncias transversais internas ou externas etc., como mostra a figura ao lado.
Principais aplicações
Filtros sinterizados
Uma das primeiras aplicações da tecnologia da metalurgia do pó se deu na fabricação de filtros sinterizados. Esses elementos filtrantes são formados por camadas superpostas de partículas arredondadas ou esféricas de pós metálicos, com diferentes tamanhos de grãos. A superposição das camadas de grãos forma um conjunto de “malhas” que se interceptam, dando porosidade ao material.
Os filtros sinterizados são bastante usados nas atividades industriais que ocorrem em altas temperaturas e requerem elevadas resistências mecânica e química. São aplicados na filtragem de gases, líquidos, óleos combustíveis e minerais. São também utilizados como abafadores de ruído e válvula cortachamas .
Carboneto metálico
O carboneto metálico, também  chamado de metal duro, é o mais conhecido produto da metalurgia do pó. Tem importância fundamental no campo das ferramentas de corte, peças de desgaste e brocas para perfuração de rochas. Nessas ferramentas, o metal duro é adaptado nas partes cortantes, na forma de pastilha.
Essas pastilhas possuem elevada dureza (quase igual à do diamante) e suportam temperaturas de até 1.000°C sem sofrer perda de corte.65
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O metal duro pode ser produzido a partir do pó de tungstênio (W) puro, misturado ao pó de carbono (C) em proporções cuidadosamente controladas para garantir a correta composição. Na sinterização, esta mistura é levada a uma temperatura de cerca de 1.700°C, que provoca a união do tungstênio e do carbono, dando origem às partículas duras do metal duro, representadas pelos carbonetos de tungstênio (WC).
O carboneto de tungstênio dissolve-se facilmente em cobalto (Co), o qual é adicionado à mistura, atuando como metal ligante. O resultado final combina as propriedades da partícula dura (resistência ao desgaste) com as propriedades do metal ligante (tenacidade).
Mancais autolubrificantes
Uma das características da sinterização é possibilitar o controle da porosidade do produto final. Esta característica é particularmente importante na produção de mancais autolubrificantes. A porosidade existente no mancal pode ser preenchida com óleo, para garantir uma lubrificação permanente entre o eixo e o mancal.
A metalurgia do pó veio para ficar
A sinterização é um processo em que a economia de material é levada ao extremo, com mínimas perdas de matéria-prima. Certas ligas podem ser obtidas pela metalurgia do pó a custos muitas vezes inferiores do que se fossem produzidas pela metalurgia convencional.
A possibilidade de conjugar peças simples e partes sinterizadas também representa um importante fator de economia de custos, com preservação de qualidade do produto final.
O controle exato da composição química desejada do produto final, a redução ou eliminação das operações de usinagem, o bom acabamento de superfície, a pureza dos produtos obtidos e a facilidade de automação do processo produtivo são alguns dos motivos que tornaram a metalurgia do pó uma fonte produtora de peças para praticamente todos os ramos da indústria, como o automobilístico, o de informática, o aeroespacial, o de material eletroeletrônico, o de equipamentos e implementos agrícolas, o têxtil e tantos outros.
Entretanto, algumas limitações ainda não superadas tornam a metalurgia do pó uma solução inviável em algumas situações.
A peça tem de ser extraída de uma matriz. Isso dificulta a produção de peças com certas características geométricas, já citadas anteriormente (rasgos transversais), que devem ser obtidas por usinagem posterior.
A U L A O custo de produção do ferramental (matriz e macho) é muito elevado. Por isso, só se justifica a escolha desse processo quando o volume de produção 65 requerido for muito grande.
A maioria das peças sinterizadas pesa menos de 2,5 kg. Peças maiores, com até 15 kg, podem ser fabricadas. Porém, o tamanho da peça é um limitador importante, uma vez que as potências de compactação são proporcionais à área da seção transversal das peças. Grandes peças exigem máquinas de elevada potência de compactação, muitas vezes acima das opções disponíveis.
Talvez você não tenha se dado conta, mas é provável que já venha utilizando peças sinterizadas em muitos dos equipamentos e dispositivos que usa no diaa-dia. Fazer uma pesquisa para descobrir até que ponto a metalurgia do pó faz parte da sua vida poderá ser uma maneira interessante de conhecer e avaliar, na prática, as características dos produtos sinterizados. E, para consolidar os conhecimentos obtidos nesta aula, resolver os exercícios a seguir será uma boa idéia.
	Exercício 1
As etapas básicas do processo de produção pela metalurgia do pó são: a) ....................................
b) ...................................
c) ....................................
Exercício 2
Para que serve o método de atomização?
Exercício 3
Descreva o funcionamento do método de moagem.
Exercício 4
O que é o compactado verde?
Exercício 5
Por que, em alguns casos, a peça tem de ser recomprimida após a sinterização?


Pare! Estude! Responda!
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Mandrilamento
Nesta aula, você vai tomar contato com
o processo de mandrilamento. Conhecerá os tipos de mandrilamento, as ferramentas de mandrilar e as características e funções das mandriladoras. Vamos lá?
	O que é mandrilamento	Nossa aula
Mandrilamento é um processo mecânico de usinagem de superfícies de revolução, com o auxílio de uma ou mais ferramentas de corte. Nessa operação, a ferramenta de corte é fixada a uma barra de mandrilar em um certo ângulo, determinado pela operação a ser realizada. A figura a seguir mostra um exemplo de barra de mandrilar, também chamada de mandril.

mandril
Tipos de mandrilamento
Dependendo do trabalho, o mandrilamento, também conhecido como mandrilagem ou broqueamento, pode ser cilíndrico, cônico, radial ou esférico. Pelo mandrilamento pode-se conseguir superfícies cilíndricas ou cônicas, internas, em espaços normalmente difíceis de serem atingidos, com eixos perfeitamente paralelos entre si. As figuras a seguir mostram exemplos desses tipos de mandrilamento.
O mandrilamento cilíndrico é o processo em que a superfície usinada é cilíndrica e o seu eixo de rotação coincide com o eixo em torno do qual a ferramenta gira.
mandrilamento cilíndrico
O mandrilamento cônico é o processo em que a superfície usinada é cônica e seu eixo de rotação coincide com o eixo em torno do qual a ferramenta gira.66
A U
L A

mandrilamento cônico
O mandrilamento radial é o processo em que a superfície usinada é plana e perpendicular ao eixo em torno do qual gira a ferramenta.
mandrilamento radial
O mandrilamento esférico é o processo em que a superfície usinada é esférica e o eixo de rotação coincide com o eixo em torno do qual a ferramenta gira.
[image: ]
Mandriladoras
As mandriladoras são máquinas especiais que permitem a adaptação de diferentes  tipos de ferramentas. Com o acoplamento de acessórios apropriados, a mandriladora, além do mandrilamento, pode ser utilizada para furar, fresar, rosquear etc., tornando-se, nesses casos, uma máquina universal. Dependendo da posição do eixo-árvore, as mandriladoras podem ser horizontais ou verticais, como mostram as figuras.

	mandriladora universal horizontal	mandriladora universal vertical

Em máquinas como essas usinamse grandes carcaças de caixas de engrenagens e estruturas de máquinas. Uma peça com forma prismática pode ser usinada em todas as suas quatromesa giratória
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faces verticais porque a mandriladora tem uma mesa giratória que possibilita a usinagem em todos os lados.
A mandriladora pode realizar um grande número de movimentos. É possível posicionar a ferramenta para usinar um furo ajustando-se o cabeçote em determinada altura, e a mesa em posição transversal. Todos os deslocamentos são indicados em escalas graduadas. Nas mandriladoras mais modernas, as escalas possuem equipamentos de leitura óptica ou contadores numéricos digitais, que permitem maior exatidão no trabalho.
A vantagem do uso dessa máquina é a economia de tempo. A mandriladora universal tem a capacidade de processar todas as operações necessárias de usinagem, do começo ao fim, do desbaste ao acabamento, sem que haja necessidade de remover a peça da máquina.
Se, por exemplo, temos a necessidade de usinar a carcaça de uma caixa de engrenagens, ela é colocada na mandriladora apoiada na mesa giratória. A mesa gira e, assim, permite o giro da carcaça em torno do seu eixo vertical. Desse modo, são executadas todas as operações necessárias, como corte, rosqueamento, cada uma a seu tempo.
A seguir, você tem uma demonstração de seqüência de operações realizadas por uma mandriladora universal numa caixa de engrenagem. Analise a figura passo a passo, acompanhando as indicações abaixo.
[image: ]Na posição I, marcada na face posterior da peça, são realizadas as operações numeradas com 1, 2 e 3, nessa ordem. A operação 1 consiste num mandrilamento radial. As operações 2 e 3 correspondem a mandrilamentos cilíndricos simultâneos. Observe que a extremidade da barra de mandrilar está apoiada sobre um mancal, para evitar deslocamentos da ferramenta durante a operação.
Na posição II, marcada na face lateral direita, são feitas as operações 4 e 5, que compreendem um furo mandrilado com flange e os furos roscados do flange, respectivamente.
Na posição III, marcada na face frontal, é feito primeiro o furo identificado como operação 6. Repare no dispositivo especial acoplado à ferramenta, para fazer a bolacha desse furo. O furo mais acima, nessa mesma face, requer três operações: 7, 8 e 9. O furo identificado com o número 3 já havia sido feito na primeira posição, lembra-se?
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Finalmente, na posição IV, são feitas as operações 10 e 11, ou seja,
o mandrilamento e o fresamento da face.
66
Ferramentas da mandriladora
As ferramentas de mandrilar são selecionadas em função das dimensões (comprimento e diâmetro) e características das operações a serem realizadas. Elas têm pequenas dimensões porque, geralmente, trabalham no interior de furos previamente executados por brocas. São feitas de aço rápido ou carboneto metálico e montadas em uma barra de mandrilar.
A barra de mandrilar deve ser rígida, cilíndrica, sem defeito de retilineidade. Deve ser bem posicionada no eixo-árvore, para possibilitar a montagem de buchas que formam mancais, como mostra a próxima figura, evitando com isso possíveis desvios e vibrações durante o uso.
[image: ]
As ferramentas de uso mais comum nas mandriladoras são:
	·	hastes com pastilhas soldadas de corte simples, usadas para desbastar;
	·	lâminas de corte duplo[image: ], usadas para fazer rebaixos internos de furos;
	A U L A


· brocas helicoidais de correção, usadas para corrigir deformações, como ovalização, conicidade e retilineidade, e na operação de pré-alargamento de
66
furos de até 100 mm;
·
escareadores e 
no trabalho de alojamento e rebai-
adores, usados 
rebaix
xo de furos previamente executados por brocas comuns;
·
 
alargadores fixos
,
 usados para calibrar furos;

·	alargadores cônicos, usados para alargar superfícies cônicas internas.
Esses alargadores podem ser de desbaste e de acabamento.
	[image: ]

	

	
	
	

	
	
	


Sistema modular
[image: ]As paradas de máquina para troca de ferramentas representam tempo ocioso que reflete nos custos de produção. Atualmente, um novo conceito em ferramentas de mandrilamento é utilizado na indústria, em que um sistema modular de ferramental permite reduzir o tempo gasto nas trocas de ferramentas, mantendo a exatidão no trabalho.
O sistema modular possibilita dispor de um conjunto de ferramentas com partes modulares intercambiáveis. Veja na figura ao lado uma série dessas ferramentas.
O único componente específico de máquina em todo esse arranjo é o adaptador de fuso. Para operar com esse sistema, reúnemse blocos elementares de dispositivos, como extensões, reduções, diferentes cabeçotes de mandrilar e acessórios. Quando um sistema modular é bem desenvolvido, ele possibilita solução mais rápida para praticamente todos os problemas de mandrilamento.
	Marque com X a resposta correta.
Exercício 1
Quanto ao tipo, o mandrilamento pode ser: a) ( ) esférico, cúbico e linear;
b) (	) horizontal, vertical e inclinado;
c) (	) cilíndrico, cônico, radial e esférico;
d) (	) por avanço, por retrocesso e por tração.
Exercício 2
Algumas ferramentas mais usadas para mandrilar são: a) (	) martelo, chave de fenda, alargador;
b) (	) esfera retificada, aparadores radiais e mandris;
c) (	) ferramentas de fixação angular e de regulação automática;
d) (	) lâminas de corte duplo, alargadores cônicos e escareadores.
Exercício 3
Uma das vantagens de utilizar o sistema modular de ferramentas de mandrilamento é:
a) (	) alargar os furos feitos por brocas;
b) (	) reduzir o tempo gasto na troca de ferramentas;
c) (	) relacionar máquinas que atuam com diferentes peças;
d) (	) fazer conexão entre diferentes partes de uma peça.
Exercício 4
Quanto a posição de trabalho, as mandriladoras podem ser verticais ou horizontais devido a:
a) (	) possibilidade de adaptação de diferentes tipos de ferramentas;
b) (	) posição do eixo-árvore;
c) (	) possibilidade de usinar a peça sem removê-la da máquina;
d) ( ) disponibilidade de mesa giratória, que permite a usinagem em qualquer ângulo.
Exercício 5
A economia de tempo proporcionada pela operação de mandrilamento ocorre principalmente devido a:
a) (	) mesa giratória que permite uma única fixação da peça;
b) (	) utilização de ferramentas de aço rápido e carboneto metálico;
c) ( ) utilização de barras de mandrilar rígidas, cilíndricas, sem defeito de retilineidade;
d) (	) acoplamento de buchas às barras de mandrilar.


A U L A Vamos ver agora o que você aprendeu. Faça os exercícios e depois confira suas respostas com as do gabarito. 66
Pare! Estude! Responda!
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Brochamento
Nesta aula você terá uma visão geral de uma
operação muito utilizada em usinagem chamada brochamento. Você vai saber como é feita essa operação e quais as ferramentas e máquinas utilizadas para brochar. Finalmente, você conhecerá os fluidos usados e alguns cuidados que devem ser tomados para conservação das ferramentas.
	O que é brochamento	Nossa aula
Brochamento ou brochagem consiste em remover material da superfície de uma peça, de forma progressiva, pela ação ordenada dos fios de corte, dispostos em série, de ferramentas multicortantes. Essas ferramentas, que se deslocam segundo uma trajetória retilínea, chamam-se brochas e a máquina que realiza a operação é a brochadeira ou brochadora.
Brocha
Em geral, a brocha é feita de aço, provida de dentes,  formando uma série de elementos cortantes, para trabalhar diversos tipos de materiais. Pode ser usada para aplainar ou gerar superfícies internas ou externas, de perfis regular ou irregular.
As brochas são temperadas e revenidas porque os dentes de sua superfície cortante são submetidos a grande esforço. Observe na figura a seguir, as partes em que essa ferramenta se divide.
partes de uma brocha
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Existem brochas de vários tipos, dependendo do trabalho que se tem
a realizar. Todas elas, entretanto, apresentam três partes distintas na região 67 dos dentes para o corte progressivo: desbaste, acabamento e calibração.
Tipos de brochamento
A brochadeira é uma máquina com movimento retilíneo. Ela pode ser vertical ou horizontal, com comando mecânico ou hidráulico. Na brochadeira podem ser realizados dois tipos de brochamento: o externo e o interno.
Brochamento externo – É uma operação feita sobre a superfície externa de uma peça, dando acabamento ou semi-acabamento a seus perfis.brochamento interno
brochamento externo

Brochamento interno – É uma operação que permite modificar um furo vazado e transformar o perfil de uma peça. O objetivo dessa operação pode ser o de abrir cavidades para chavetas em furos cilíndricos ou o de transformar perfis de furos cilíndricos em perfis acanelados, estriados, quadrados, hexagonais etc. Essa operação é feita num furo aberto anteriormente por um outro processo qualquer.
No processo de brochamento, a transformação de um perfil é feita gradativamente porque os elementos de corte da brocha têm tamanhos que aumentam gradativamente ao longo de seu comprimento. A figura a seguir apresenta três exemplos de fases da transformação.
[image: ]
As brochas podem realizar uma operação completa de usinagem, desde o desbaste grosseiro até o acabamento. O brochamento permite obter um bom acabamento nas peças trabalhadas, dispensando, geralmente, usinagens posteriores.
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Velocidade de corte
	A velocidade de corte no brochamento é determinada em função de vários	67
elementos, como o perfil da aresta cortante, os ângulos de incidência de corte, o material da peça, a profundidade de corte etc.
A Tabela 1 mostra a relação entre diferentes materiais e a velocidade de corte com uma brocha de aço rápido.
		MATERIAL	   
	   VELOCIDADE DE CORTE

	Aço de 500 a 700N/mm2
	5   -   8m/min

	Aço de 700 a 800N/mm2
	3   -   6m/min

	Aço de 800 a 900N/mm2
	1   -   3m/min

	Ferro maleável
	5   -   9m/min

	Ferro fundido
	6   -   9m/min

	Latão, bronze
	8   - 12m/min

	Alumínio
	10 - 14m/min

	Zinco(fundido sob pressão) magnésio
	20 - 30m/min


	FATORES DE MULTIPLICAÇÃO DOS VALORES DA VELOCIDADE DE CORTE (M/MIN)

	                                                                             
MATERIAL DA BROCHA
	      DUREZA BRINELL DO MATERIAL DA PEÇA

	
	até 160
	160 - 220
	220 - 360

	Aço ao carbono
	0,50
	0,50
	0,50

	Aço rápido
	1,00
	1,00
	1,00

	Aço rápido, com   5% de cobalto
	1,10
	1,15
	1,20

	Aço rápido, com   8% de cobalto
	1,15
	1,25
	1,30

	Aço rápido, com 12% de cobalto
	1,25
	1,40
	1,50

	Ligas ultra-rápidas (Stellite, Crobalt Rexalloy)
	1,60
	1,80
	2,00

	Carburetos sinterizados
(Firthite, Carboloy, Kennametal, etc.) *
	2,00 - 2,50
	2,50 - 3,00
	3,50 - 4,00

	* Utilizar os fatores maiores quando usinar aço, e os menores para os demais materiais. Esses valores são considerados conservadores, podendo, na prática, ser ultrapassados, porém, é preferível iniciar com velocidades moderadas.


Para brochas de outros materiais, essas velocidades devem ser multiplicadas pelos fatores da Tabela 2, em função da dureza do material da peça que será brochada.
Cavaco
Durante a usinagem, o cavaco de uma superfície é arrancado em linha reta e progressivamente pela sucessão ordenada das arestas de corte. Como essas arestas de corte se dispõem em torno do corpo cônico da ferramenta, elas cortam quantidades distintas e definidas de material.
[image: ]O alojamento correto do cavaco, bem como a afiação da ferramenta é um fator de redução do esforço de corte. Quando a afiação e o alojamento estão incorretos, o cavaco se quebra antes da sua formação completa, aumentando o esforço de corte. Se o alojamento for insuficiente para o volume de cavaco, haverá um aumento do esforço de corte, o que provocará a quebra da ferramenta.
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Fluidos usados no brochamento
67 Durante a operação de brochar, devem ser empregados fluidos para refrigeração do corte. As funções específicas que eles desempenham são:
· lubrificar as cavidades dos dentes da brocha, reduzindo o atrito entre o cavaco e a ferramenta e diminuindo o desgaste;
· absorver o calor gerado durante o corte pelo atrito da plataforma dos dentes da brocha sobre a superfície da peça;
	·	remover os cavacos que ficam impregnados nos dentes da brocha.
A importância desses fluidos no processo se relaciona com o aumento da vida útil das ferramentas de corte. O quadro  indica os líqüidos ideais para cada tipo de material no processo de brochamento.
	REFRIGERAÇÃO DO CORTE

	Materiais brochados
	Líquidos para o corte

	Aços sem ligas ou com poucas ligas
	Óleo mineral com base de enxofre ou misturas de óleos graxos

	Aços inoxidáveis ou com alta percentagem de ligas
	Óleo mineral com base de enxofre e tetracloreto de carbono

	Ferros fundidos
	Óleo solúvel e parafina ou trabalho a seco

	Latões - Bronzes
	Óleo solúvel puro ou óleo mineral com base de enxofre

	Ligas leves
	Óleo solúvel (ligas pouco siliciosas) Óleo mineral (ligas siliciosas)


Tipos de brochadeira
Existem brochadeiras que comprimem o objeto a ser trabalhado, outras que tracionam e outras ainda que tracionam e comprimem. As brochadeiras que comprimem são quase sempre verticais, e as que usam tração são horizontais.
Brochadeira horizontal – Apresenta a vantagem de possibilitar o trabalho com ferramentas de grande comprimento.
É bastante utilizada na indústria mecânica.
[image: ]No trabalho por força de tração, que utiliza ferramentas de longo comprimento, a montagem do material na brochadeira deve ser feita com cuidado para evitar a flexão da brocha devido ao seu próprio peso.
Brochadeira vertical – As brochadeiras que comprimem são quase sempre verticais. Entretanto, podem  também tracionar e, em alguns casos, utilizar ambas as forças, tanto para brochamento interno quanto externo. Quando não se dispõe de grande espaço físico, a brochadeira vertical é a mais indicada devido a sua característica estrutural.
Existem máquinas de cabeçotes múltiplos que podem executar operações em várias peças simultâneamente.
Vamos ver agora o que você aprendeu. Faça os exercícios e confira suas A U L A respostas com as do gabarito. 67
	Marque com X a única resposta certa.
Exercício 1
Para as brochas suportarem grandes esforços, elas precisam do seguinte tratamento:
a) (	) nitretação e cementação;
b) (	) usinagem e polimento;
c) (	) fresagem e retificação;
d) (	) têmpera e revenimento.
Exercício 2
As 3 partes distintas na região dos dentes de corte da brocha chamam-se: a) ( ) suporte, trefilação e corte;
b) (	) remoção, laminação e polimento;
c) (	) desbaste, acabamento e calibração;
d) (	) cabo, guia e suporte.
Exercício 3
Os fluidos de refrigeração são usados no brochamento para: a) (	) reduzir o atrito entre o cavaco e a ferramenta;
b) (	) melhorar o deslizamento das lâminas de corte;
c) (	) refrigerar a brocha e afiar as lâminas;
d) (	) lubrificar a brochadeira para aumentar sua vida últil.
Exercício 4
No brochamento, os fatores que influenciam a redução do esforço de corte são:
a) (	) o perfil da aresta cortante e os ângulos de incidência de corte;
b) (	) a afiação da ferramenta e o alojamento correto do cavaco;
c) (	) a dureza da ferramenta em comparação com a dureza da peça;
d) (	) a lubrificação e a refrigeração da peça e da ferramenta.
Exercício 5
No brochamento, o movimento de corte acontece de forma: a) ( ) retilínea alternativa;
b) (	) rotativa concordante;
c) (	) rotativa discordante;
d) (	) retilínea.


Pare! Estude!
Responda!
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Usinagem por eletroerosão
Suponha que um amigo seu, que vai patroci-
nar uma importante competição esportiva, esteja encarregado de providenciar um grande número de medalhas.
O problema é que seu amigo não sabe qual é o melhor processo para confeccionar essas medalhas e está pedindo a sua ajuda.
Na sua opinião, qual dos processos de usinagem que você conhece é o mais adequado para essa finalidade?
Uma coisa é certa: seria muito trabalhoso e caro entalhar essas medalhas uma a uma. Na verdade, a produção ficaria mais viável com a utilização de um molde, obtido a partir de um processo denomina-
do eletroerosão.
A eletroerosão baseia-se na destruição de partículas metálicas por meio de descargas elétricas.
Data de meados do século XVIII a descrição de um processo para obtenção de pó metálico mediante descargas elétricas.
Mas este processo só passou a ser utilizado industrialmente há cerca de sessenta anos, para a recuperação de peças com ferramentas quebradas em seu interior (machos, brocas, alargadores).
Durante a Segunda Guerra Mundial, a necessidade de acelerar a produção industrial e a escassez de mão-de-obra impulsionaram a pesquisa de novas tecnologias, visando tornar possível o aumento da produção, com um mínimo de desperdício. Esse esforço marcou o início, entre outras realizações, da era da eletroerosão.
Estudando os assuntos desta aula, você conhecerá as aplicações da eletroerosão na indústria, os princípios deste processo e ficará sabendo como são confeccionados os eletrodos usados nas máquinas de eletroerosão.

A explosão da eletroerosão
Este é um dos processos não tradicionais de usinagem que vêm ganhando espaço ultimamente. Várias razões explicam esse crescimento.
Pense, por exemplo, nos novos materiais que têm surgido, como os carbonetos metálicos, as superligas e as cerâmicas. Trata-se, geralmente, de materiais muito duros. Você já imaginou a dificuldade que seria usiná-los pelos processos tradicionais?
Imagine também a dificuldade que representaria a usinagem pelos métodos tradicionais de uma peça com formas tão complexas como a mostrada abaixo.

Brocas helicoidais são eficientes para produzir furos redondos. Mas que broca produziria um furo irregular como o da peça ao lado?
Por eletroerosão, o molde dessa peça pode ser produzido em uma só fase de operação.
Além disso, os processos tradicionais de usinagem geram calor e tensões na superfície usinada, produzem enormes cavacos e afetam as características estruturais da peça. Não são adequados, portanto, para produzir superfícies de alta qualidade, praticamente sem distorções e sem alterações microestruturais.
Já na usinagem por eletroerosão, a peça permanece submersa em um líquido e, portanto, há rápida dissipação do calor gerado no processo. Na eletroerosão não existe força de corte, pois não há contato entre a ferramenta e a peça. Por isso não se formam as tensões comuns dos processos convencionais de usinagem.
Uma vantagem adicional é a automatização das máquinas de eletroerosão, que permite a obtenção de estreitos limites de tolerância. No processo de eletroerosão, é possível um controle rigoroso da ação da ferramenta sobre a peça usinada, graças a um servomecanismo que reage rapidamente às pequenas variações de intensidade de corrente.
Tudo isso torna a eletroerosão um processo adequado para atender às exigências atuais de qualidade e produtividade, com grande aplicação na confecção de matrizes para estampos de corte, moldes de injeção, forjaria, cunhagem e fabricação de ferramentas de metal duro.
Mas o que é a eletroerosão, afinal? Você ficará sabendo ao estudar o próximo tópico.
Nossa auA U L A la 68
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Eletroerosão: um fenômeno invisível
A eletroerosão é um processo complexo, em grande parte não visível. Portanto, para entender esse processo, você terá de pôr sua imaginação para funcionar.

Para que a eletroerosão ocorra, é necessário que os materiais envolvidos (peça a ser usinada e a ferramenta) sejam bons condutores de eletricidade.
A ferramenta que produz a erosão, ou seja, o desbaste da superfície usinada, é o eletrodo.
Peça e eletrodo são mergulhados num recipiente que contém um fluido isolante, isto é, não condutor de eletricidade, chamado dielétrico. Em geral, são utilizados como dielétricos o óleo mineral e o querosene. O querosene requer cuidados especiais, pois é inflamável e exala um odor forte, prejudicial à saúde e ao ambiente.
Tanto a peça como o eletrodo estão ligados a uma fonte de corrente contínua, por meio de cabos. Geralmente, o eletrodo tem polaridade positiva e a peça, polaridade negativa.
Um dos cabos está conectado a um interruptor, que aciona e interrompe o fornecimento de energia elétrica para o sistema. A figura a seguir mostra um esquema simplificado do processo de eletroerosão.

Ao ser ligado o interruptor, forma-se uma tensão elétrica entre o eletrodo e a peça. De início, não há passagem de corrente, já que o dielétrico atua como isolante.
	 Íons: partículas eletricamente
carregadas. Chamamse cátions quando carregadas positivamente e ânions quando carregadas negativamente.
	Quando o espaço entre a peça e a ferramenta é diminuído até uma distância determinada, o dielétrico passa a atuar como condutor, formando uma “ponte” de íons entre o eletrodo e a peça.
Produz-se, então, uma centelha que superaquece a superfície do material dentro do campo de descarga, fundindo-a. Estima-se que, dependendo da intensidade da corrente aplicada, a temperatura na região da centelha possa variar entre 2.500°C e 50.000°C.


O processo de erosão ocorre simultaneamente na peça e no eletrodo. Com ajustes convenientes da máquina, é possível controlar a erosão, de modo que se obtenha até 99,5% de erosão na peça e 0,5% no eletrodo.68
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A distância mínima entre a peça e a ferramenta, na qual é produzida a centelha, é chamada GAP (do inglês gap = folga) e depende da intensidade da corrente aplicada. O GAP é o comprimento da centelha.
O tamanho do GAP pode determinar a rugosidade da superfície da peça. Com um GAP alto, o tempo de usinagem é menor, mas a rugosidade é maior. Já um GAP mais baixo implica maior tempo de usinagem e menor rugosidade de superfície.
[image: ]As partículas fundidas, desintegradas na forma de minúsculas esferas, são removidas da região por um sistema de limpeza e, no seu lugar, fica uma pequena cratera. O dielétrico, além de atuar como isolante, participa desta limpeza e ainda refrigera a superfície usinada.
O fornecimento de corrente é interrompido pelo afastamento do eletrodo. O ciclo recomeça com a reaproximação do eletrodo até a distância GAP, provocando uma nova descarga.
A duração da descarga elétrica e o intervalo entre uma descarga e outra são medidos em microssegundos e controlados por comandos eletrônicos.
Descargas sucessivas, ao longo de toda a superfície do eletrodo, fazem a usinagem da peça. A freqüência das descargas pode alcançar até 200 mil ciclos por segundo. Na peça fica reproduzida uma matriz, que é uma cópia fiel do eletrodo, porém invertida.
Pare! Pesquise! Responda!
Por que, no processo de eletroerosão, a fonte de energia deve fornecer corrente contínua e não corrente alternada?
Se você analisar como flui a corrente elétrica por uma pilha, que é um gerador de corrente contínua, você encontrará a explicação para a pergunta anterior. A pilha tem dois pólos: o de carvão (+) e o de zinco (-). O elétrons se movem do pólo negativo para o positivo e a intensidade da corrente é constante. Na corrente alternada, a intensidade da corrente é variável, gerando inversões de polaridade (o mesmo pólo ora é positivo, ora é negativo). No processo de eletroerosão, isso poderia levar a um desgaste maior da ferramenta do que da peça.
Eletroerosão por penetração ou a fio?
O processo mais comum de eletroerosão baseia-se na penetração do eletrodo na peça, como foi descrito anteriormente.
	A U L A


Para certas finalidades, como a usinagem de cavidades passantes e perfura-
ções transversais, é preferível usar o processo de eletroerosão a fio. 68 Os princípios básicos da eletroerosão a fio são semelhantes aos da eletroerosão por penetração.
A diferença é que, neste processo, um fio de latão ionizado, isto é, eletricamente carregado, atravessa a peça submersa em água desionizada, em movimentos constantes, provocando descargas elétricas entre o fio e a peça, as quais cortam o material. Para permitir a passagem do fio, é feito previamente um pequeno orifício no material a ser usinado.
O corte a fio é programado por computador, que permite o corte de perfis complexos e com exatidão.Em alguns equipamentos, um 
ploter, isto
é, um traçador gráfico, possibilita a conferên-

cia da execução do programa pela máquina, como mostra a ilustração.
Atualmente, a eletroerosão a fio é bastante usada na indústria para a confecção de placas de guia, porta-punções e matrizes (ferramentas de corte, dobra e repuxo).
A figura mostra alguns exemplos de peças usinadas por eletroerosão a fio.

Eletrodo: a ferramenta da eletroerosão
Como você já sabe, na eletroerosão por penetração, a ferramenta usada é o eletrodo.
Em princípio, todos os materiais condutores de eletricidade podem ser usados como eletrodo. Mas tendo em vista que na fabricação de uma ferramenta por eletroerosão o preço de confecção do eletrodo representa uma parcela significativa dos custos do processo, é importante escolher com cuidado o material a ser utilizado e o método de usinagem.
Os melhores materiais para produção de eletrodos são aqueles que têm ponto de fusão elevado e são bons condutores de eletricidade. De um modo geral, os materiais para eletrodos podem ser agrupados em duas categorias: metálicos e não-metálicos.
Entre os materiais metálicos, os mais utilizados são: cobre eletrolítico, cobre tungstênio e cobre sinterizado. Eletrodos feitos desses materiais caracterizam-se por apresentarem ótimo acabamento e mínimo desgaste durante o processo de eletroerosão.
Entre os materiais não-metálicos, o grafite é o principal. Este é um material de fácil usinagem, porém é muito quebradiço. Os eletrodos de grafite são insensíveis aos choques térmicos, conservam suas qualidades mecânicas a altas temperaturas, praticamente não se deformam e são leves. Entretanto, são abrasivos, não podem ser moldados ou conformados e não aceitam redução por ácido.
Peças retangulares e cilíndricas, de dimensões padronizadas, são encontradas no comércio. Quando se trata de eletrodos de perfis irregulares e complexos, é recomendável analisar cuidadosamente a relação custo-benefício antes de partir para sua construção.
Os eletrodos podem ser produzidos pelos métodos convencionais de usinagem, como a fresagem, torneamento, aplainamento etc.
Muito bem! Agora que você já sabe que a eletroerosão seria uma solução viável para cunhar as medalhas do seu amigo, deve estar interessado em saber mais sobre este processo. Na próxima aula, você obterá mais detalhes sobre a produção de peças por eletroerosão. Antes, porém, resolva os exercícios a seguir.
A U L A
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	Marque com X a resposta certa.
Exercício 1
Para que a eletroerosão ocorra, é necessário que os materiais da peça e da ferramenta sejam:
a) (	) condutores de calor;
b) (	) combustíveis;
c) (	) isolantes;
d) (	) condutores de corrente elétrica.
Exercício 2
O dielétrico deve ser um fluido: a) ( ) isolante;
b) (	) condutor de eletricidade;
c) (	) combustível;
d) (	) ionizado.
Exercício 3
A centelha é produzida quando o eletrodo: a) ( ) encosta na peça;
b) (	) afasta-se da peça;
c) (	) fica a uma distância da peça chamada GAP;
d) (	) mergulha no dielétrico.
Exercício 4
Entre os materiais mais usados para fabricação de eletrodos, destacam-se: a) (	) cobre eletrolítico, cobre tungstênio, grafite;
b) (	) latão, ferro fundido, cobre;
c) (	) aço, tungstênio, bronze;
d) (	) grafite, latão, ferro fundido.
Exercício 5
A eletroerosão a fio é preferível quando for necessário usinar: a) ( ) furos cilíndricos cegos;
b) (	) cavidades passantes de perfis complexos;
c) (	) rebaixos oblíquos não passantes;
d) (	) furos helicoidais.


Pare! EstudeA U L A!
Responda!
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Um caso de eletroerosão
Na aula anterior, você ficou sabendo que
a eletroerosão é um processo de usinagem que tem grande aplicação na confecção de matrizes de estampos de corte, matrizes para moldes de injeção e matrizes para forjaria, além de se prestar à usinagem de ferramentas de metal duro, com grande eficiência.
Para melhor compreender esse processo, nesta aula você vai acompanhar, passo a passo, a usinagem por eletroerosão de uma cavidade simples: um furo quadrado não passante, num bloco prismático de aço, como mostra a figura ao lado. Como se trata de uma cavidade não passante, usaremos a eletroerosão por penetração.
Para isso, é necessário que você conheça as partes principais da máquina de eletroerosão e identifique os procedimentos de preparação, os cuidados durante a operação e as medidas de conservação do equipamento, após o uso.
Pronto para começar? Então, vamos lá!
	Conhecendo a máquina	Nossa aula
As máquinas modernas de eletroerosão por penetração apresentam a seguinte configuração básica:
O painel de comando e gerador de potência é o “cérebro” da máquina. Nele são determinados todos os parâmetros de usinagem.
O cabeçote é o local onde é fixado o eletrodo ou, eventualmente, a peça. Ele fica preso à coluna da máquina e tem movimentação vertical.
O tanque de usinagem é o recipiente onde a peça e o eletrodo permanecem submersos durante o processo de eletroerosão.

A mesa de usinagem é o local onde a peça é apoiada. Permite fazer dois tipos de avanço: longitudinal e transversal.
O reservatório de dielétrico e sistema de filtragem é o recipiente onde fica armazenado o fluido isolante e onde é feita a limpeza dos resíduos gerados no processo.
A base é o conjunto que abriga motores e todos os sistemas de transmissão.
Você ficará sabendo mais detalhes sobre o funcionamento desses conjuntos à medida que formos avançando na usinagem do nosso bloco prismático.
A escolha do eletrodo
Para a usinagem do furo quadrado no bloco prismático, o eletrodo pode ser de cobre eletrolítico, um material apropriado para a eletroerosão do aço.
As medidas nominais (mn) do eletrodo são as mesmas da cavidade a ser produzida. Mas um eletrodo com as mesmas dimensões da cavidade produziria um desbaste maior que o desejado. Por isso, é necessário calcular as medidas finais (mf) do eletrodo levando em consideração:
·	o comprimento da centelha (GAP);
·	a rugosidade (r) desejada na superfície da peça em mm; ·	o coeficiente de segurança (cs).
O coeficiente de segurança gira em torno de 10% do valor da tolerância dimensional da peça.
Dependendo do trabalho a ser realizado, dois tipos de eletrodo podem ser necessários: o eletrodo de desbaste e o eletrodo de acabamento. A fórmula para cálculo da medida final do eletrodo de desbaste é:
mf = mn - (2 GAP + 2r + cs)
Verificando o entendimento
No caso do nosso bloco prismático, com furo quadrado de 10,7 mm, o GAP é 30 mm, a rugosidade desejada é 13 mm e a tolerância dimensional é 0,1 mm. Calcule a medida final do eletrodo de desbaste.
Resposta: ...................................................
Se você aplicou a fórmula anterior e fez os cálculos corretos, deve ter chegado à conclusão de que a medida final do nosso eletrodo de desbaste será 10,604 mm. A medida da espessura do eletrodo não irá interferir na usinagem, uma vez que a profundidade do rebaixo será regulada pela descida do cabeçote.
A fórmula para cálculo da medida final do eletrodo de acabamento é: mf = mn - (2 GAP + 2r)
Antes de tudo, a limpeza
A lavagem, isto é, a circulação do dielétrico entre o eletrodo e a peça usinada, é muito importante porque, durante a usinagem, partículas erodidas tendem a acumular-se em pontos da superfície do eletrodo e da peça.
O acúmulo de grandes quantidades de partículas acarreta diminuição da resistência elétrica, facilitando a formação de descargas anormais, que danificam a peça e o eletrodo.
Para obter maior rendimento, melhor acabamento e menor desgaste do eletrodo, um sistema eficiente de limpeza deve remover essas partículas da zona de trabalho.
No início da usinagem, o dielétrico encontra-se limpo, isento de partículas e resíduos carbonados, pois foi filtrado no reservatório de dielétrico.
A resistência do dielétrico limpo é maior do que se ele estiver carregado de partículas. Portanto, para romper esta resistência, de modo a permitir que a primeira descarga ocorra, é necessário um tempo maior.
As partículas criadas pelas primeiras descargas reduzem as resistências do dielétrico, melhorando as condições de trabalho. Por isso, a pressão de limpeza não pode ser muito leve, nem muito potente, pois o melhor rendimento da máquina é obtido com uma certa porcentagem de contaminação do dielétrico.
Como você verá a seguir, há vários processos e dispositivos de limpeza. A escolha do processo apropriado depende das características da peça e do eletrodo.
Limpeza por injeção
Nesse processo, a injeção do líquido dielétrico é feita com pressão localizada abaixo da peça, por intermédio de um depósito (caneca) ou por dentro do eletrodo. No primeiro caso, a peça tem de ser furada e, no segundo caso, o eletrodo tem de ser furado, para possibilitar a passagem do dielétrico.

Limpeza por aspiração ou sucção
O dielétrico é aspirado por baixo da peça, através de um recipiente ou do eletrodo.

Limpeza por jato lateral
Este processo de limpeza deve ser utilizado se não for possível fazer pelo menos um orifício no eletrodo ou na peça. A injeção do líquido é feita por bicos posicionados de forma que garantam alcance de toda a superfície de trabalho.

Limpeza por agitação do dielétrico
É obtido por meio de pulsação do eletrodo. Quando o eletrodo é afastado, o volume de dielétrico na zona de trabalho aumenta rapidamente, provocando a entrada de líquido limpo que se mistura ao contaminado. Quando o eletrodo se movimenta, as partículas são eliminadas.
Limpeza por fluxo transversal
Usado quando o eletrodo for rígido e a situação permitir a realização de vários furos para limpeza.
Limpeza combinada
Combina o processo de aspiração e o de injeção. Permite o escoamento dos gases e das partículas gerados no processo e proporciona a circulação do dielétrico em toda a zona de usinagem.
Pare! Pesquise! Responda!
Analise os processos de limpeza apresentados anteriormente e indique o que você acha mais adequado para a usinagem do nosso bloco prismático.
O processo de limpeza por jatos laterais é adequado, uma vez que nosso objetivo é usinar uma cavidade não passante e não seria desejável fazer furo na peça. Além disso, nosso eletrodo não apresenta furos, pelos quais o dielétrico poderia ser aspirado ou injetado.
Ajuste de polaridade
Em geral, a polaridade do eletrodo é positiva e a da máquina, negativa. Mas, dependendo do material do eletrodo e das características da peça, pode ser necessário inverter a polaridade, como mostra a tabela a seguir
POLARIDADE
 
DO
 
ELETRODO
peça
eletrodo
aço
+
+
+
+
metal duro
-
+
cobre
-
-
Cobre
Grafite
Cobre
Tungstênio
Aço

Outro caso de inversão de polaridade ocorre quando não é possível fixar a peça na mesa. Nesse caso, ela deve ser fixada no porta-eletrodo, que tem polaridade positiva.
No nosso exemplo, como se trata de um bloco de aço e o eletrodo será de cobre, vamos utilizar o esquema padrão: eletrodo positivo e peça negativa.
Preparação da máquina
Antes de ligar a máquina, é necessário fazer alguns ajustes nos parâmetros de usinagem, fixar corretamente o eletrodo no porta-eletrodo e a peça na mesa de coordenadas, e abastecer o tanque de usinagem de dielétrico.
Observe um detalhe do gerador conjugado com painel de comando, apresentado ao lado. Boa parte dos comandos para operação da máquina são transmitidos por meio dos botões deste painel.
A função do seletor de amperagem é regular a intensidade da corrente elétrica desejada, para cada tipo de trabalho, de acordo com: área de erosão, material do eletrodo e material da peça. Quanto maior a amperagem, maior o volume de material erodido.
A tabela a seguir traz os coeficientes  para cálculo de amperagem, de acordo com o material do eletrodo e o material a ser usinado.
	ELETRODO
	MATERIAL  A SER USINADO
	COEFICIENTE PARA AMPERAGEM

	Cobre eletrolítico
	Aço
	0,07 A/mm2

	Grafite
	Aço
	0,01 A/mm2

	Cobre e tungstênio
	Aço
	0,14 A/mm2

	Cobre
	Cobre
	0,07 A/mm2

	Cobre e tungstênio
	Pastilha de metal duro
	0,05 A/mm2


Para cálculo da amperagem ( I ), utiliza-se a fórmula:
I = área a ser erodida ´ coeficiente para amperagem
No nosso caso, aplicando a fórmula acima, teremos:
I = 10,7 mm ´ 10,7 mm ´ 0,07 A/mm2 @ 8 A
Os fabricantes de máquinas de eletroerosão fornecem tabelas práticas que permitem identificar os parâmetros de usinagem a partir da intensidade de corrente aplicada.
Vamos usar um extrato de uma dessas tabelas para determinar os parâmetros de usinagem do nosso bloco prismático.
Considerando que a rugosidade desejada é 13 mm e que vamos trabalhar com uma intensidade de corrente equivalente a 8 ampères, basta localizar, na tabela, os parâmetros associados a estes valores.
Tabela prática usando eletrodo de cobre e peças de aço
	Intensidade da corrente
	Tempo de impulso
	Tempo de pausa
	GAP (mm)
	Capacidade de erosão (mm3 /min)
	Desgaste do eletrodo (%)
	Área mínima de erosão (mm2)
	Rugosidade (mm)
	¹ entre medida final e medida do eletrodo (mm)

	
	1
	1
	17
	1
	40
	5
	  7
	0,048

	
	2
	2
	20
	2
	30
	5
	  8
	0,056

	
	3
	2
	25
	2
	20
	5
	10
	0,070

	8 A
	4
	2
	30
	3
	15
	5
	13
	0,086

	
	5
	3
	35
	5
	10
	5
	18
	0,106

	
	6
	3
	40
	6
	  7
	5
	20
	0,120

	
	7
	3
	45
	5
	  5
	5
	22
	0,134

	
	8
	3
	50
	5
	  4
	5
	28
	0,156

	
	9
	3
	55
	4
	  4
	5
	30
	0,170

	
	


Na quarta linha da tabela, você encontra todos os parâmetros associados à rugosidade de 13 mm, que são:
·	Tempo de impulso: 4 microssegundos.
·	Tempo de pausa: 2 microssegundos.
·	GAP: 30 mm (Ajuste no seletor de amperagem).
·	Capacidade de erosão: 3 mm3/min .
·	Desgaste do eletrodo: 15%.
·	Área mínima de erosão: 5 mm2 .
·	Diferença entre a medida final e a medida do eletrodo de acabamento: 0,086 mm.
Outros comandos são transmitidos por um dispositivo acoplado na máquina, chamado chaves de comando.
Este dispositivo tem um potenciômetro com três estágios, que permite controlar a subida rápida do cabeçote, o ajuste do cabeçote durante a operação de centragem e o trabalho com limpeza automática. Um outro botão permite um comando fino de subida e descida do cabeçote por movimento hidráulico.
O próximo passo é a fixação do eletrodo, de modo a impedir que ele venha a se soltar durante a usinagem. A figura mostra um exemplo de sistema de fixação de eletrodo prismático, como o que vamos usar para usinar o furo quadrado.
O eletrodo deve ser fixado de forma que facilite o posterior posicionamento. O alinhamento do eletrodo é feito por meio de um relógio comparador, fixado a uma haste articulada presa na mesa da máquina a uma base magnética.

A fixação da peça na mesa de coordenadas também é necessária, para que ela não se desloque durante a usinagem. O alinhamento da peça também deve ser verificado com a ajuda de um relógio comparador. Se for necessário, podem ser usados calços apropriados para elevar a peça até a altura desejada.
Uma vez que tanto o eletrodo como a peça estejam devidamente fixados, o próximo passo é posicionar o eletrodo no ponto onde ocorrerá a usinagem.
Esta operação é muito importante para garantir a exatidão da usinagem. Para localizar o eletrodo, devem ser tomados dois pontos de referência: x e y, o primeiro no sentido longitudinal, e o segundo no sentido transversal.
Ligando a máquina
Antes de ligar a máquina, algumas precauções devem ser tomadas:
·	O eletrodo deve ser afastado verticalmente.
· O tanque de usinagem deve ser fechado. Mas antes é necessário limpar a área de trabalho, removendo peças ou ferramentas desnecessárias, caso contrário elas poderão fechar o curto-circuito entre a mesa e o tanque de usinagem.
· O tanque de usinagem deve ser enchido com dielétrico. É importante manter o nível do dielétrico de 50 mm a 70 mm acima da superfície da peça, para evitar a combustão dos gases do dielétrico.
Com a máquina ligada e o botão de controle do painel de comando na posição de centragem, para evitar choque elétrico, o eletrodo deve ser aproximado da peça até que se observe um centelhamento ou, conforme a máquina, soe um alarme sonoro ou se acenda uma lâmpada.

A regulagem da profundidade desejada é feita no dispositivo limitador de profundidade.

Caso a máquina disponha de um sistema de leitura digital, esta medida vertical (z) bem como as medidas no sentido longitudinal (x) e no sentido transversal (y) são obtidas com extrema exatidão.
Esta operação serve para regular a profundidade da erosão, indispensável para que se obtenha a profundidade desejada, tanto na operação de desbaste como na operação de acabamento. Quando o eletrodo atinge a profundidade estabelecida, a máquina desliga-se automaticamente e o eletrodo volta ao ponto inicial.
É necessário regular a profundidade, mesmo que se trate de usinagem de cavidade passante, para evitar danos na mesa ou nos dispositivos utilizados.
Enfim, a usinagem da cavidade...
Com amperagem regulada, o sistema de limpeza ligado, o tanque de usinagem cheio de dielétrico, o resto é com a máquina.
Seu trabalho será ligar a alavanca de acionamento na posição de corrente e ficar observando a máquina trabalhar. Quando for atingida a profundidade desejada, a máquina se desligará automaticamente.
Terminado o trabalho, o dielétrico do tanque de usinagem deve ser drenado e a peça e o eletrodo devem ser retirados.
Peça usinada. Resultado satisfatório. Uma boa hora para resolver alguns exercícios sobre os assuntos estudados.
	Exercício 1
Sabendo que, num processo de usinagem por eletroerosão:
- o comprimento da centelha é 45 mm; - a rugosidade pretendida é 22 mm;
calcule a medida final que deve ter um eletrodo de acabamento cilíndrico, com 10 mm de diâmetro, aplicando a fórmula: mf = mn - (2 GAP + 2r)
Exercício 2
Marque V para a afirmação verdadeira e F para a falsa.
a) (	) Uma certa porcentagem de contaminação do dielétrico contribui para o bom rendimento da máquina, no processo de eletroerosão.
b) (	) Na limpeza por injeção, o furo para circulação do dielétrico tanto pode ser feito na peça como no eletrodo.
c) ( ) A limpeza combinada conjuga os processos de aspiração e agitação do dielétrico.
d) ( ) A limpeza por jato lateral pode ser escolhida quando não for possível fazer furos na peça ou no eletrodo.
Exercício 3
Marque com X a resposta certa. No processo de eletroerosão, a polaridade da peça:
a) (	) é sempre positiva;
b) (	) é sempre negativa;
c) (	) pode ser positiva ou negativa, dependendo do material do eletrodo;
d) (	) pode ser positiva ou negativa, dependendo do material do dielétrico.
Exercício 4
Calcule a amperagem adequada para usinar, por eletroerosão, um furo cilíndrico não passante, de 15 mm de diâmetro, num bloco de aço, usando um eletrodo de grafite.
Exercício 5
Qual o GAP que deve ser ajustado no seletor de amperagem, num processo de eletroerosão que usará uma corrente de 8 ampères e que requer uma rugosidade de  20 mm?
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Nossa aula
Pantógrafo
Nesta aula você vai conhecer, de maneira
geral, uma máquina usada para fazer gravações em metais, plásticos e acrílicos. Vai saber como esta máquina é montada e quais são os principais dispositivos que a compõem. Vamos lá?
Cópias perfeitas
Pantógrafo é um equipamento usado para reproduzir uma figura em seu tamanho natural ou em escala diferente do original. O significado da palavra é vinculado a essa propriedade de reprodução da mesma figura em tamanhos diferentes.
O pantógrafo mais simples é usado em desenho quando se quer copiar uma ilustração. Vamos ver como ele funciona, pois assim entenderemos como funciona um pantógrafo mecânico.
O pantógrafo para copiar desenhos é composto de quatro hastes de madeira ou metal, unidas entre si de modo que formem um paralelogramo ajustável, como mostra a figura a seguir. Os pontos A, B e C são sempre alinhados. O ponto A é preso à mesa de trabalho e os pontos B e C possuem uma ponta de lápis em cada um.
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Se usarmos o ponto B como ponto de contorno do original que quisermos reproduzir, o lápis do ponto C desenhará a mesma figura, ampliada.

Se usarmos o ponto C como ponto de contorno do original que quisermos reproduzir, o lápis do ponto B desenhará a mesma figura, reduzida.

Pantógrafo mecânico
O mesmo princípio de funcionamento do pantógrafo utilizado em desenho é usado na máquina chamada pantógrafo mecânico. É uma máquina da família das fresadoras, utilizada para reproduzir gravações para estampos de moedas, medalhas, placas com textos etc. É também chamada de fresadora pantográfica, fresadora pantógrafo ou fresa gravadora.
O pantógrafo funciona baseado em dois conjuntos. Um contém o modelo a ser copiado e se localiza sobre a mesa porta-matriz. Na operação de cópia, o modelo é tocado por um dispositivo que identifica as medidas de profundidade da gravação chamado apalpador.
O outro conjunto contém o material que vai ser gravado por meio de bastão abrasivo ou por meio de fresa gravadora. Esses dois dispositivos de gravação situam-se acima da mesa de trabalho.
	A U L A


O pantógrafo tanto pode copiar modelos em escala natural como em escala
reduzida ou ampliada. Os modelos podem ser desenhos em papel, formas 70 em metal ou plástico, planas ou volumétricas.
[image: ]O modelo a ser copiado, ou gabarito, é preso à mesa porta-matriz. A peça a ser trabalhada é presa à mesa de trabalho. O apalpador é conduzido manualmente sobre o modelo. O movimento do traçado é transferido  à fresa gravadora por meio de cordões de transmissão. A velocidade de deslocamento do apalpador, leva em conta o material com que se trabalha, o raio da ponta do apalpador etc. Como no pantógrafo de desenho, à medida que o apalpador se desloca sobre o modelo, a ferramenta esculpe o material .
De modo geral, o trabalho não é executado de uma só vez. A gravação no material é feita progressivamente até se conseguir a cópia planejada.
Tipos de gravação
Normalmente, a gravação é feita sobre uma chapa plana, mas existem alguns tipos de figura em relevo que também são feitas em pantógrafos. Desse modo, há dois tipos gravação:
· as bidimensionais, como a gravação de um nome em uma placa num plano de duas dimensões: comprimento e largura;

	baixo-relevo	alto-relevo
· as tridimensionais, como a reprodução de uma medalha em  três dimensões: comprimento, largura e altura.
[image: ]
Tipos de pantógrafo
Costuma-se chamar a máquina preparada para gravação em placas de pantógrafo bidimensional, e a máquina preparada para reproduzir um trabalho com muitos rebaixos e elevações de pantógrafo tridimensional.
Um trabalho muito executado em pantógrafos bidimensionais com que temos contato em nosso dia-a-dia é a impressão de marcas em objetos de metal ou plástico e placas de aviso colocadas por toda parte.
No caso de gravação de letras, são feitos cálculos exatos para o processo ser realizado com êxito. Levam-se em conta o tamanho da letra a ser gravada, a espessura do traço, a característica da letra (se será escavada ou em relevo), o material em que vai ser gravada, o deslocamento do apalpador, a inclinação da fresa, a mesa a ser usada para prender o material, a relação entre a mesa de trabalho com a mesa do modelo.
A U L A No caso de gravação de palavras, as letras são copiadas uma a uma. Quando lemos na embalagem de plástico de um produto um texto qualquer, o processo 70 adotado para gravar as letras é o seguinte. Primeiramente, é feita uma matriz de metal no pantógrafo, com as letras invertidas, como num carimbo. Essas letras, ao serem estampadas na superfície do plástico, passam então a ser lidas corretamente.

Outras vezes, levando-se em conta os custos e os materiais utilizados, a gravação do pantógrafo é feita diretamente sobre a superfície do produto. Como exemplo disso, temos as placas de identificação em máquinas operatrizes ou máquinas-ferramenta. As placas de identificação são de acrílico e a inscrição das letras é feita diretamente pelo pantógrafo.
Agora, vamos ver se você aprendeu. Faça os exercícios e confira suas respostas com as do gabarito.
	Marque com X a resposta certa.
Exercício 1
O movimento do traçado da peça é transferido da matriz ao material por meio de:
a) (	) força pantográfica;
b) (	) cordões de transmissão;
c) (	) elos de ligação;
d) (	) cópia pantográfica.
Exercício 2
Em geral, o trabalho de cópia no pantógrafo é:
a) (	) feito imediatamente, de acordo com a velocidade;
b) (	) feito manualmente e com ajuda de pedais;
c) (	) feito progressivamente, até se conseguir o produto planejado;
d) (	) feito repentinamente, sem progressão na operação.
Exercício 3
As gravações que um pantógrafo faz podem ser: a) ( ) únicas ou múltiplas;
b) (	) em série ou sem série;
c) (	) bi ou tridimensionais;
d) (	) manuais ou automáticas.


Pare! Estude! Responda!

	Exercício 4
Quando as letras copiadas num pantógrafo forem usadas para gravação em plástico, elas devem ser: a) ( ) plastificadas;
b) (	) copiadas;
c) (	) decalcadas;
d) (	) espelhadas.
Exercício 5
Quando se gravam palavras por meio do pantógrafo: a) (	) as letras são copiadas, uma a uma;
b) (	) as palavras são copiadas de uma só vez;
c) (	) as palavras são separadas em sílabas;
d) (	) as sílabas são separadas para cópia.
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Introdução
Nossa aula
Corte e dobra
Nesta aula, você vai ter uma visão geral
de como são os processos de fabricação por conformação, por meio de estampos de corte e dobra. Inicialmente, veremos os princípios do corte e da dobra. Depois, os processos de fabricação com utilização destes estampos. Será apresentada a relação entre a resistência do material a ser cortado e a montagem da ferramenta de corte. Veremos ainda aspectos gerais que determinam a qualidade de um produto que incorpora os processos de corte e dobra. Vamos lá?
Princípios do corte e da dobra
O corte é um processo de fabricação em que uma ferramenta, com duas cunhas de corte, que se movem uma contra a outra, provoca a separação de um material por cisalhamento. Cisalhamento é a deformação que um corpo sofre devido à ação de forças cortantes opostas.
As cunhas de corte são também chamadas de faca ou punção e matriz. O punção é pressionado contra o material e a matriz, de tal modo que para efetuar o corte é preciso aplicar uma certa força. A essa força se dá o nome de esforço de corte.

Durante o corte, quando o punção pressiona o material contra a matriz, aparecem, inicialmente, no material deformações elásticas. Logo a seguir, surgem deformações plásticas em ambos os lados da chapa a ser cortada. Em seguida, com a pressão contínua do punção contra a matriz, o material começa a trincar. Essas trincas de ruptura, ao se unirem, separam a peça da chapa. Uma característica do corte é que a separação de materiais acontece sem a formação de cavacos.

Um corte perfeito, sem rebarbas, é obtido quando as trincas, que se iniciam nos fios de corte, se encontram. Para que isso ocorra, é preciso haver uma folga adequada entre o punção e a matriz, conhecida como folga de corte. Ela é calculada conforme o material a ser trabalhado, sua espessura e sua resistência à tração. Observe uma representação do corte de uma chapa.
[image: ]
Ferramenta de corte e de dobra
O estampo é a ferramenta usada nos processos de corte e de dobra. Compõese de um conjunto de peças ou placas que, associado a prensas ou balancins, executa operações de corte e de dobra para produção de peças em série. A figura a seguir apresenta um estampo de corte.
Durante o processo, o material é corta-
do de acordo com as medidas das peças
a serem estampadas, a que se dá o nome
de 
tira. Quando cortamos numa tira de
material as formas de que necessitamos, a
parte útil obtida recebe o nome de
 peça.
O restante de material que sobra chama-se
retalho, como na figura ao lado.

Partes do estampo de corte
De modo geral, os estampos de corte são formados por dois conjuntos de peças: o superior e o inferior.
O conjunto superior é a parte móvel do estampo. É fixada à máquina, realiza movimentos de “sobe-desce” e apresenta os seguintes componentes: espiga, placa superior, placa de choque, placa porta-punções , punções e faca de avanço.
O conjunto inferior é a parte imóvel do estampo. É fixada à máquina e apresenta os seguintes componentes: placa-guia, guias laterais, placa-matriz e placa-base.

Conjunto superior
Espiga é uma peça geralmente cilíndrica de aço 1020 a 1030 que, introduzida e presa no alojamento do cabeçote da prensa, sustenta o conjunto superior.

Placa superior é uma placa de aço 1020 a 1030 que tem por finalidade fixar a espiga e unir, por meio de parafusos, a placa de choque e a placa porta-punção.

Placa de choque é uma placa de aço 1060 a 1070, temperada e retificada, que tem a função de receber choques produzidos pelas cabeças dos punções no momento em que eles furam ou cortam a chapa, evitando sua penetração na placa superior. A espessura da placa de choque varia conforme o material a ser cortado.
Placa porta-punções é uma placa de aço 1020 a 1030 situada logo abaixo da placa de choque ou da placa superior. É fixada por parafusos e tem como função sustentar punções, cortadores e cunhas.

Punção é uma peça de aço com elevado teor de carbono, temperada e revenida, que faz o corte quando é introduzido nas cavidades da placa-matriz, dando forma ao produto. O punção pode ser classificado em simples, quando sua forma não apresenta dificuldade de construção. É classificado como punção com peças postiças quando apresenta partes frágeis que serão submetidas a grandes esforços.
punção simples
                   punção com peças postiças

Faca de avanço é um punção cuja largura equivale ao passo da matriz. Deve ser usada em estampos progressivos para obter maior rapidez no trabalho. As facas podem ser simples ou duplas.

A faca de avanço faz um corte lateral na tira com a mesma medida do passo. Isso possibilita o deslocamento da tira em passos constantes para obtenção de peças padronizadas.
Conjunto inferior
Placa-guia é uma placa de aço 1020 a 1030 que tem a função de guiar os punções e pilotos centradores nas cavidades cortantes da matriz. A espessura da guia varia conforme o tamanho do estampo, o curso e a função dos punções.

Guias laterais são duas peças de aço 1040 a 1060 colocadas na lateral da placa-matriz. Podem ser temperadas e revenidas. Sua função é guiar a tira de material a ser cortado.

Placa-matriz é uma placa de aço com elevado teor de carbono, temperada, revenida e retificada, com cavidades que têm a mesma secção dos punções. Tem a função de reproduzir peças pela ação dos punções. Observe que a matriz apresenta, nas arestas internas de corte, uma parte cônica para facilitar a passagem da peça ou do retalho.

As placas-matrizes podem ser inteiriças, quando constituídas de uma única peça, ou seccionadas, quando constituídas de várias peças utilizadas nos estampos de grandes dimensões.
[image: ]
Partes do estampo de dobra
O estampo de dobra é também conhecido como dobrador. É formado de punção e matriz e, geralmente, guiado pelo cabeçote da prensa ou placa-guia.
O punção é uma peça de aço, temperada e revenida, cuja parte inferior tem um perfil que corresponde à superfície interna da peça. Pode ser fixado diretamente no cabeçote da prensa ou por meio da espiga. A matriz é de aço e sua parte superior tem a forma da parte exterior da peça. Pode ser fixada diretamente sobre a mesa da prensa. Geralmente, é sobre a matriz que se fixam as guias do material da peça, que são elementos adaptados ao estampo para dar uma posição adequada de trabalho.
[image: ]
Procedimento de dobrar
Com um estampo simples de dobrar podemos conseguir vários perfis, mudando somente a posição da peça para obter a forma desejada.
Devido à recuperação elástica, uma peça que foi dobrada tende a voltar à sua forma inicial. Por isso, é preciso, ao dobrar, calcular um ângulo menor do que o desejado para que depois da recuperação elástica a forma fique com as dimensões
[image: ]
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	Marque com X a resposta correta.
Exercício 1
As cunhas de corte nos estampos são conhecidas como: a) (	) placa-guia e faca de avanço;
b) (	) faca e ferramenta de corte;
c) (	) punção e matriz;
d) (	) placa de choque e punção.
Exercício 2
Durante o processo de corte,
a) (	) a matriz sustenta o material junto com as ferramentas de corte;
b) (	) a matriz produz cavacos em contato com o punção;
c) (	) a chapa pressiona as ferramentas no mesmo sentido das ferramentas;
d) (	) o punção pressiona o material contra a matriz.
Exercício 3
Folga de corte é:
a) (	) espaço adequado entre punção e matriz;
b) (	) espaço entre a placa-guia e os punções;
c) (	) tempo entre um corte e outro;
d) (	) espaço deixado na tira entre uma peça e outra.
Exercício 4
Uma peça a ser dobrada tende a voltar à sua forma anterior por causa da: a) ( ) elasticidade permanente;
b) (	) compressão na estampagem;
c) (	) recuperação elástica;
d) (	) tensão superficial.
Exercício 5
Linha neutra é a região
a) (	) da prensa que exerce menos força sobre o material;
b) (	) do material onde há maior esforço e concentração de material;
c) (	) do punção localizada nos lados direito e esquerdo;
d) (	) da peça dobrada onde não ocorre deformação do material.


A U L A	Vamos ver agora o que você aprendeu. Resolva as questões e confira suas respostas com as do gabarito. 71
Pare! Estude! Responda!
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Repuxo
Nesta aula você vai saber o que é o processo
de fabricação conhecido pelo nome de repuxo ou embutimento. Por meio dele é que são feitos utensílios domésticos de uso diário como bacias, canecas e panelas de alumínio. Você vai saber como funciona um estampo de repuxo e ter uma idéia geral do processo. Vamos lá ?
	Estampos de repuxo	Nossa aula
Repuxo é um processo de fabricação, pelo qual uma chapa metálica adquire forma volumétrica, oca, previamente definida. As ferramentas que executam esse trabalho têm as mesmas características dos estampos de corte e dobra. São formadas basicamente por um punção e uma matriz. Na figura a seguir, vemos uma ferramenta de repuxo simples, utilizada para a fabricação de um recipiente.
[image: ]
Observe que o embutimento com esta ferramenta simples produz rugas na peça.
Os estampos de repuxo simples têm custo mais baixo que outros estampos de repuxo. Eles são pouco usados devido à formação de rugas nas bordas durante a operação. Os estampos de repuxo mais elaborados possuem um sujeitador, também conhecido como prensa-chapas. Este dispositivo evita que as bordas, após repuxadas, apresentem rugas. Embora o custo seja mais elevado, são os tipos mais usados na operação de repuxar. Veja, a seguir, um exemplo de estampo com prensa-chapas.

O prensa-chapas tem a função de manter a chapa sob pressão para fazer com que ela deslize apenas para o interior da cavidade da matriz, sem formar rugas. Para evitar a formação de trincas ou fissuras, vários fatores devem ser observados: o cálculo do raio da matriz, a lubrificação do material da peça, a folga entre o punção e a matriz, a regulagem da pressão exercida pelo prensa-chapas etc.
Ao terminar a operação de repuxo, a peça já moldada fica presa à matriz do estampo de repuxar devido à propriedade de recuperação elástica do material. Para que a peça se desloque da cavidade da matriz, existe um dispositivo chamado extrator, que tem a função de liberar a peça.
[image: ]Na figura ao lado vemos um estampo de repuxo com um extrator que possibilita a saída da peça pela parte inferior do estampo.
Vemos, na figura ao lado, um estampo de repuxo com um extrator que possibilita a saída da peça pela parte superior do estampo.
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Folga
Quando se planeja fabricar uma peça pelo processo de repuxo, tem-se que levar em conta a folga que deve ser deixada entre o punção e a matriz de repuxo. Calcula-se a folga, representada pela letra grega minúscula delta (d) em função do tipo e da espessura do material a ser repuxado.
A folga corresponde ao valor da espessura do material mais um coeficiente determinado empiricamente para grupos de materiais, como mostram as fórmulas a seguir.
	FÓRMULA                                   
	         GRUPOS DE MATERIAIS (CHAPAS)

	d = e + 0,07 
	aço

	d = e + 0,04 
	metais não ferrosos

	d = e + 0,02 
	alumínio

	d = e + 0,20 
	metais resistentes ao calor


Por exemplo, para calcular a folga entre a matriz e o punção de um estampo que vai repuxar uma chapa de alumínio com 2 mm de espessura, basta substituir o valor da espessura na fórmula d = e + 0,02 .
Deste modo: d = 2 + 0,02   Þ  d = 2 + 0,09  Þ  d = 2,09 mm
Ou seja, como você vê na figura a seguir, a folga entre o punção e a matriz deve ser de 2,09 mm.

Desse modo, evita-se o excesso de atrito, que provoca rachaduras e marcas na peça repuxada.
A folga deve ser calculada de modo correto. Se houver erro de cálculo e a folga for menor que o necessário, o material repuxado tende a estirar-se, podendo até romper-se, como mostra a figura.

Se a folga for maior que o necessário, pode haver deformações no perfil.
Se a folga for mal distribuída, pode ocorrer variação da altura.

	deformação no perfil	variação na altura
Entrada e saída de ar
Para facilitar a saída de ar, durante o repuxo, é utilizado um punção provido de orifícios. Eles permitem a livre passagem do ar que se acha debaixo do punção quando ele desce sobre a matriz para moldar a peça e permitem a entrada de ar quando o punção retrocede.

Estágios de uma operação de repuxo
Muitas vezes, uma operação de repuxo durante a produção industrial necessita ser executada em etapas, por meio das quais o produto final vai se completando aos poucos.
Quando não se consegue realizar o repuxo em uma única vez, porque a relação entre o diâmetro do embutimento final e o diâmetro da chapa, conhecido como blank, é muito grande, divide-se a operação em estágios até a peça tomar, aos poucos, sua forma final. A figura a seguir apresenta uma representação esquemática dos estágios de conformação de uma peça, por repuxo.
[image: ]
O número de operações necessárias para se obter um repuxo depende da severidade do repuxo b0 (lê-se beta zero).
Severidade do repuxo (b0 ) é a relação entre o diâmetro do blank (D) e o diâmetro do punção (d), ou seja: b0 =         , onde a menor severidade é maior que 1.D d
A severidade máxima (b0 max) é a condição limite para determinar se o repuxo pode ser feito numa única operação. É função do tipo de material, da sua espessura (e) e do diâmetro interno (d) da peça a ser repuxada. Para calcular o b0 max usam-se as fórmulas a seguir:
	b0 MAX
	     MATERIAIS (ADEQUADOS AO REPUXO)

	d
2,15 - 0,001 ´ e
	Aços com baixa porcentagem de carbono (1006 - 1008)
Aços inoxidáveis
Ligas de cobre
Alumínio
Ligas de latão

	d
2 - 0,0011 ´ e
	Aços com alta porcentagem de carbono (1020 -1030) Ligas de cobre e alumínio com maior dureza Brinell


Se a severidade do repuxo for menor ou igual à severidade máxima que o material suporta, é possível fazer a peça em uma única operação. Mas, se a severidade do repuxo for maior que a severidade máxima, será necessário dividir o processo em estágios. Em resumo:
se b0 £ b0 max Þ uma operação de repuxo se b0 > b0 max Þ mais de uma operação de repuxo
Procedimento de repuxar
Se a peça for como a da figura mostrada abaixo, o ponto de partida para a conformação é obter um blank com as dimensões apropriadas.

As dimensões do blank podem ser calculadas por gráfico ou por fórmula matemática. Para calcular matematicamente o diâmetro do blank de uma peça simples, sem abas, utilizamos a fórmula abaixo:
D = 
Substituindo os termos da fórmula pelos valores conhecidos, temos:
D =   Þ D = 81,97 Þ D @ 82 mm
Consegue-se assim uma chapa com forma e dimensões adequadas ao repuxo.

O passo seguinte é determinar a quantidade de estágios necessários para realizar a operação. Para isso, devemos calcular a severidade do repuxo e a severidade máxima usando as fórmulas:
b0 =           e  D	b0 max = 2,15 - 0,001 ´ d d	e
Que tal fazer esses cálculos e depois conferir os resultados?
Pare! Pesquise! Resolva!
b
0
 =
b
0
max =

Se você fez os cálculos corretamente, deve ter chegado à conclusão que  b0 é igual a  4,1 mm e b0max é igual a 2,13 mm.
Ora, uma vez que  b0 é maior que  b0max, ou seja, 4,1 mm > 2,13 mm, a operação de repuxo deverá ser feita em  mais de um estágio.
Para determinar o número de estágios, deve-se levar em conta que no primeiro estágio deve haver uma redução de 40% (ou 0,6) do diâmetro do blank. Nos demais estágios, a redução deve ser de 20% (ou 0,8), até que se obtenha o diâmetro interno desejado (dn).
Agora já podemos calcular quantos estágios são necessários para conformar a peça mostrada anteriormente. Acompanhe a demonstração dos cálculos, passo a passo, a seguir.
[image: ]
Neste caso será necessária uma ferramenta para cortar o diâmetro do blank e mais 5 ferramentas, uma para cada estágio, até chegar ao produto final.
Lubrificação
Na operação de repuxar, utilizam-se diferentes lubrificantes, cada um correspondendo a um material de trabalho. A função da lubrificação é diminuir a resistência ao deslizamento, reduzir esforços desnecessários, evitar peças defeituosas e desgaste prematuro do estampo.
Para o emprego dos lubrificantes devem-se usar apenas produtos de qualidade comprovada. Além disso, é recomendável seguir as indicações do fabricante.
Os produtos de lubrificação podem ser usados puros ou diluídos. De modo geral, empregam-se os produtos diluídos. Observe, a seguir, o quadro que relaciona os materiais e seus lubrificantes correspondentes.
	           MATERIAL
	                    LUBRIFICANTE

	Aços
	Sabão em pasta, óleo de rícino, talco, emulsões de óleos minerais

	Alumínio e suas ligas
	Querosene, óleo de coco, vaselina, sebo, óleo grafitado

	Zinco, estanho, chumbo  e metal branco
	Sebo

	Cobre, bronze e latão
	Óleo mineral grosso, pasta de sabão com água, petróleo grafitado

	Aço inoxidável
	Água grafitada


Prensas
A operação de repuxar pode ser realizada em tipos diferentes de prensa. Dependendo da força necessária, das dimensões da peça e da produção desejada, a seleção da prensa correta é um fator de grande produtividade. Existem vários tipos de prensa, com diferentes estruturas e funcionamento. Exemplos: prensa de fricção, prensa excêntrica, prensa de alavanca e prensa hidráulica. Dessas, a hidráulica é a mais indicada para a operação de repuxo. Ela permite grandes pressões em  grandes profundidades de repuxo.
A prensa hidráulica (figura ao lado) apresenta a vantagem de facilitar a regulagem da pressão do óleo, evitando com isso a formação de rugas. Como já foi explicado, isso permite utilizar somente a força necessária do prensa-chapas, de modo controlado.
A U L A
72
A U L A
72
A U L A
72

Document shared on www.docsity.com
Document shared on www.docsity.com
Document shared on www.docsity.com
	Marque com X a resposta correta.
Exercício 1 Repuxo é:
a) (	) processo de cortar chapas metálicas;
b) (	) processo pelo qual uma chapa adquire forma volumétrica;
c) (	) operação de esticar metal até formar uma peça;
d) (	) operação de dobrar chapas metálicas.
Exercício 2
Os estampos  de repuxo são formados basicamente por: a) ( ) punção e matriz;
b) (	) torno repuxador e morsa;
c) (	) extrator e prensa-chapas;
d) (	) prensa e matriz.
Exercício 3
Sujeitador é o mesmo que:
a) (	) repuxo
b) (	) prensa-chapas
c) (	) porta-punção
d) (	) extrator
Exercício 4
Severidade máxima (b0max) é:
a) (	) a relação entre o diâmetro do blank e o diâmetro da matriz;
b) (	) a condição limite para repuxar a peça de uma só vez;
c) (	) a relação entre o diâmetro do punção e o diâmetro do blank;
d) (	) a diferença entre o diâmetro do punção e o diâmetro da matriz.
Exercício 5
A prensa mais adequada para repuxar chama-se: a) ( ) excêntrica
b) (	) hidráulica
c) (	) de manivela
d) (	) de fricção


Agora, vamos ver o que você aprendeu. Faça os exercícios e confira suas respostas com as do gabarito.72
A U L A
Pare! Estude!
Responda!
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Adesivos I
Dona Eulália estava irritadíssima com
o gotejamento de água do sifão da pia de sua cozinha. O gabinete da pia era de madeira e as prateleiras viviam úmidas.
Chamando o seu Zé das Quantas, que se dizia encanador, para resolver o problema, observou que ele substituiu um anel de borracha entre duas conexões por um barbante de sisal. O anel de borracha era um vedante. Montado o sifão, seu Zé das Quantas garantiu que não haveria mais vazamento. Dona Eulália pagou-lhe o serviço e o dito encanador escafedeu-se.
Dois dias depois, dona Eulália verificou que o gotejamento de água não havia sido eliminado. Constatou, com ira redobrada, que havia sido ludibriada por um espertalhão que nada entendia de vedação.
Passando a mão em uma lista telefônica, chamou seu Zé Anaeróbico e o informou a respeito do que estava ocorrendo. Seu Zé Anaeróbico, no mesmo dia, resolveu o problema definitivamente. Desmontou o sifão, jogou fora o barbante de sisal, limpou as conexões com um lixa e aplicou um vedante líquido entre elas. Montou o conjunto e deixou, por escrito, a garantia do serviço. Nunca mais houve vazamento no sifão da pia da cozinha de dona Eulália.
Como seu Zé Anaeróbico sabia que teria de lixar as conexões? Que tipo de vedante ele utilizou? Como ele pôde garantir o serviço?
Nesta aula estudaremos um pouco a respeito de adesivos, e você compreenderá como o seu Zé Anaeróbico soube resolver o problema de dona Eulália.
Conceito de adesivo
Adesivo é uma substância capaz de conservar materiais unidos pela ligação das superfícies. Os adesivos podem ser descritos segundo os seguintes parâmetros:
	·	forma física: adesivo líquido, adesivo de fita;
	·	tipo químico: adesivo de silicato, adesivo de resina;
· finalidades: adesivo para papel, adesivo para metais, adesivo para plásticos e adesivo para borrachas;
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· mecanismo de cura: adesivos de cura a quente e adesivo de cura à temperatura ambiente.
Tecnicamente as superfícies a serem unidas por um adesivo são chamadas de substratos.
Conceito de adesão
Adesão é a força de união entre o adesivo e o substrato.
[image: ]Conceito de coesão
Coesão são forças provenientes das interações químicas entre as partículas (átomos, íons , moléculas) que compõem o adesivo, mantendo-as unidas.
A figura ao lado mostra, claramente, em nível estrutural, o fenômeno da adesão e da coesão.
Mecanismos de cura
Muitos adesivos são polímeros reativos. Eles mudam do estado líquido para o sólido por meio de várias reações de polimerização, e essa mudança de estado físico recebe o nome de cura.
Classificação dos adesivos segundo as propriedades de cura
Segundo as propriedades de cura, os adesivos podem ser classificados em cinco categorias que serão estudadas a seguir:
Adesivos anaeróbicos
São materiais monocomponentes que se solidificam à temperatura ambiente quando privados do contato com o oxigênio. O componente de cura permanece inativo no líquido, enquanto estiver em contato com o oxigênio do ar. Por exemplo, se o adesivo é privado do oxigênio atmosférico na união de peças, a cura ocorre rapidamente, especialmente se as peças forem de natureza metálica como aço, latão, bronze, cobre, ferro etc.
Os adesivos curados por reação anaeróbica apresentam as seguintes características:
·	oferecem alta resistência ao cisalhamento;
·	podem operar dentro da seguinte faixa de temperaturas : -55°C a 230°C;
·	resistem à vibração;
·	resistem às cargas dinâmicas;
· dispensam acabamento, pois rugosidades entre 8 mm e 40 mm são aceitáveis; · são excelentes vedantes;
 Polimerização: Processo em que duas ou mais moléculas de uma mesma substância, ou dois ou mais grupamentos atômicos idênticos, se reunem para formar uma estrutura de peso molecular múltiplo das unidades iniciais e, em geral, elevado.

· sofrem cura rápida; · são fáceis de aplicar.
Adesivos curados pela ação de luz ultravioleta (UV)
O tempo de cura destes adesivos depende da intensidade e do comprimento de onda da luz ultravioleta. Desse modo, a polimerização iniciada pela luz ultravioleta exigirá sempre a coordenação exata do produto e da fonte de radiação ultravioleta.
Os adesivos curados pela luz ultravioleta apresentam as seguintes características:
	·	alta resistência;
	·	alta capacidade de preenchimento de folga;
	·	tempo de cura pequeno;
·	resistência ao meio ambiente; ·	facilidade de aplicação.
Adesivos curados por reação aniônica
Nessa categoria temos os adesivos cianocrilatos que polimerizam em contato com superfícies levemente básicas ou alcalinas. Em geral, a umidade ambiente no ar e na superfície de adesão são suficientes para iniciar a cura.
Os melhores resultados são alcançados quando o valor da umidade relativa do ar for de 40% a 60%.
Após a aplicação do adesivo, as peças devem ser unidas rapidamente, uma vez que a polimerização começa em apenas alguns segundos.
Adesivos cianocrilatos devem ser aplicados com moderação em apenas uma superfície. A melhor adesão somente é alcançada se for aplicado adesivo suficiente para preencher a folga da montagem.
As principais características dos adesivos curados por reação aniônica são as seguintes:
	·	resistência ao cisalhamento e às tensões muito altas;
	·	velocidade de cura muito rápida;
	·	boa resistência ao envelhecimento;
	·	efeito de vedação simultâneo;
·	capacidade de unir quase todos os materiais; ·	facilidade de aplicação;
	·	economia em termos de consumo.
Adesivos curados com sistemas ativadores
Esses adesivos curam à temperatura ambiente quando utilizados com ativadores. O adesivo e o ativador são aplicados separadamente nas superfícies de adesão.
As propriedades desses adesivos são:
	·	resistência ao cisalhamento e as tensões muito altas;
	·	boa resistência ao impacto;
	·	larga faixa de temperatura de trabalho: -55°C a 120°C;
	·	boa resistência ao meio ambiente;
	·	capacidade de unir quase todos os materiais.
Adesivos curados por meio da umidade do ambiente
Estes adesivos/vedantes polimerizam, na maioria dos casos, por meio da reação de condensação que implica uma reação com a umidade do ambiente. Dois tipos químicos gerais de adesivos se enquadram nesta categoria: silicones e uretanos.
Os silicones endurecem à temperatura ambiente por meio da reação com a umidade do ambiente. O silicone de borracha sólida, por exemplo, apresenta excelente resistência térmica; baixo módulo de elasticidade; alto alongamento e é um ótimo vedante para uma grande variedade de fluidos.
Os poliuretanos, pertencentes à família dos uretanos, são formados por meio de um mecanismo em que a água, na maioria dos casos, reage com aditivos contendo grupos de isocianetos. Os poliuretanos apresentam excelente resistência e flexibilidade e são muito bons para preencher folgas de até 5 mm.
Pré-tratamento das superfícies a serem aderidas
O pré-tratamento correto das superfícies é necessário para que ocorra uma ótima adesão e ele pode envolver as seguintes operações: desengraxe, abrasão mecânica, ionização das superfícies e aplicação de primers.
Desengraxe das superfícies a serem aderidas
A remoção completa de óleo, graxa, poeira e outros resíduos das superfícies é exigida para a melhor união possível do adesivo. Os solventes que evaporam sem resíduos são adequados para isso. Em se tratando de superfícies de ferro fundido de cor acinzentada e ferro fundido nodular, é necessária a limpeza mecânica adicional para remover o grafite da área superficial.
Abrasão mecânica
As superfícies metálicas manchadas são freqüentemente cobertas de óxido que não pode ser removido pelo desengraxe. Nesses casos o pré-tratamento das superfícies pode ser efetuado por meio de jateamento, lixamento ou com uma escova provida de cerdas metálicas.
O jateamento é recomendado para a limpeza de grandes superfícies, e a rugosidade alcançada por esse método proporciona resultados de adesão muito bons, desde que o jateamento seja aplicado corretamente.
O lixamento também promove uma boa rugosidade superficial. Nesse caso, é importante utilizar uma lixa com aspereza adequada. Por exemplo, para o alumínio a grana da lixa deve estar compreendida entre 300 a 600. Trata-se de uma grana ultrafina. Para o aço recomenda-se uma lixa com grana 100, ou seja, uma lixa com grana fina.
Peças muito sujas devem ser desengraxadas antes do tratamento mecânico para garantir que os abrasivos utilizados no jateamento ou na lixa não venham a agravar as superfícies contaminadas.
Ionização das superfícies
O pré-tratamento das superfícies muda a sua polaridade e a sua energia. Dependendo do material, da geometria da peça de trabalho, da seqüência da produção e do número de peças, a ionização pode ser efetuada por chama, pelo processo corona ou por plasma de baixa pressão.
Primers
Primers são revestimentos aplicados a uma superfície, antes da aplicação de um adesivo, para melhorar o desempenho de uma adesão.
Uma vantagem importante do primer, comparado aos outros métodos de pré-tratamento de ionização, reside em seu manuseio simples. Ele é vaporizado ou pincelado sobre os substratos com uma camada tão fina quanto possível. Após um breve período de secagem (10 a 60 s), o adesivo é aplicado normalmente e as peças unidas.
[image: ]
Teste de capacidade de umedecimento
Os processos de limpeza podem ser avaliados com o teste de interrupção de água. Esse teste é realizado da seguinte maneira: aplicam-se várias gotas de água destilada sobre a superfície supostamente limpa. Se a superfície estiver inadequadamente limpa, as gotas permanecerão praticamente retidas sobre ela; porém, se a superfície estiver bem limpa, as gotas escorrerão.

O teste com interrupção de água não é adequado para revestimentos anódicos sobre alumínio e magnésio, e o teste pode ser afetado pela dureza da água que afeta a tensão superficial. Há, no mercado, fluidos apropriados para esse teste, com tensões superficiais definidas.
Salientemos que o teste de interrupção de água ou de um fluido apropriado abrange apenas a capacidade de umedecimento da superfície e não a capacidade de adesão do adesivo.
Usos das resinas anaeróbicas
As resinas anaeróbicas existentes no mercado estão disponíveis em diferentes níveis de viscosidade e resistência. Isso permite opções específicas para uma ampla gama de necessidades. Entre os benefícios e vantagens de seu uso, podemos citar:
	·	100% de contato entre as partes (peças/polímero);
	·	baixo custo por aplicação;
	·	prevenção contra infiltração de substâncias oxidantes nas áreas aplicadas;
	·	automatização;
	·	cura à temperatura ambiente;
	·	alta resistência a solventes;
	·	alta resistência a variações térmicas;
	·	alta resistência a vibrações;
·	desmontagem com ferramentas convencionais; ·	produtos não-inflamáveis e isentos de solventes; ·	não sofrem contrações.
Travamento anaeróbico
O travamento anaeróbico é indicado para travar parafusos, porcas e prisioneiros. Os produtos comerciais utilizados para o travamento estão disponíveis para aplicações que requeiram baixo, médio ou alto torque de desmontagem, substituindo, com vantagens, o uso de arruelas comuns, arruelas especiais, porcas autotravantes, cupilhas, insertos plásticos, parafusos trilobulares, gram-
pos etc.

Adesão estrutural anaeróbica
Os adesivos estruturais visam aplicações que serão submetidas a múltiplos esforços, altas temperaturas, umidade, peeling (descamação), umidade e impactos. No mercado esses adesivos são encontrados nas versões de cura anaeróbica ou de cura por incidência de luz ultravioleta.
O universo de aplicações desses adesivos abrange desde a adesão de chips e agulhas descartáveis, até alto-falantes e chapas metálicas.
Outra vantagem está na agilização das linhas de montagem, por meio da eliminação de onerosos dispositivos de cura que os adesivos convencionais solicitam (estufas, grampos, pré-misturas etc.).

Vedação anaeróbica
Os vedantes anaeróbicos são indicados para aplicações em vedações de gases e líquidos. Esses vedantes não reduzem seu volume após a cura e também não dilatam ou ressecam antes ou durante a montagem, como ocorre com os elementos convencionais de vedação (fitas, juntas pré-formadas, vernizes e elastômetros).
Os vedantes anaeróbicos permitem a vedação de elementos roscados, flanges e microporosidades.
Fixação anaeróbica

Os produtos anaeróbicos para fixação de peças cilíndricas são indicados para montagens de engrenagens, rolamentos e buchas em eixos e sedes. O produto, confinado entre as peças, preenche todos os microespaços existentes entre os componentes. O contato entre as peças e o polímero é 100%.
Eliminando o jogo em montagens chavetadas ou estriadas, esses produtos garantem a integridade das montagens, evitando a ovalização, folgas e corrosão.
[image: ]
Pelo que foi comentado, pode-se perceber que os adesivos são um importante e eficiente recurso para a montagem de componentes mecânicos, elétricos e eletromecânicos por causa de sua ampla gama de aplicações. Suas características específicas, aliadas à facilidade de aplicação, favorecem as adesões e vedações de centenas de componentes construídos em plásticos, metais, madeira, fibras, vidro, borracha etc.
	Exercício 1
O que são adesivos?
Exercício 2
O que é substrato?
Exercício 3
O que é coesão?
Exercício 4
O que são adesivos anaeróbicos?
Exercício 5
O que são primers?


Pare! Estude! Responda!
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Adesivos II
Seu Zé das Quantas, sentindo remorsos por
ter “pisado em tantas bolas” como encanador, resolveu atualizar-se. Estava disposto a estudar, com afinco, todas as formas de vedação. Se tivesse outros conhecimentos, melhoraria seu desempenho como encanador e poderia trabalhar em outros segmentos.
Inscreveu-se num teleposto do Telecurso 2000 e, paralelamente, buscou informações nos fabricantes de adesivos, onde foi muito bem recebido.
Motivado para adquirir os conhecimentos, conheceu o seu Zé Anaeróbico, que lhe deu todo o apoio.
Ficou por dentro e sabia explicar, com clareza, o que era uma trava química. Aprendeu a unir flanges e outros componentes mecânicos e compreendeu como os adesivos podem ser úteis na eletrônica!
Nesta aula, estudaremos um pouco mais a respeito de adesivos, tentando seguir os passos do seu Zé das Quantas, que atualmente é dono de uma empresa de prestação de serviços. Outros detalhes, especialmente a respeito de travamento e fixação, serão abordados.
	Travamento	Nossa aula
O parafuso hidráulico, inventado por Arquimedes (287-212 a.C.), conduziu ao desenvolvimento de travas rosqueadas, hoje comuns a toda tecnologia de conexão. O travamento de superfícies rosqueadas consiste unicamente no aumento do atrito entre as roscas macho e fêmea.
A trava química auxilia a montagem com uma lubrificação adequada e, depois da polimerização, o produto preenche os requisitos normais de desmontagem, ou seja, a preservação do atrito desejado para a não desmontagem com esforços inferiores aos desejados. Com isto, eliminam-se torques adicionais de montagem.
Por exemplo, no acoplamento de uma porca e parafuso, a presença de óleo facilita a operação de montagem e desmontagem porque ele permanece inalterado; contudo, não evita o afrouxamento e o auto-afrouxamento.
Uma montagem rosqueada afrouxa quando há uma alteração permanente no comprimento do parafuso, na direção de seu eixo ou quando o próprio substrato afrouxa, como em superfícies vedadas. O auto-afrouxamento ocorre quando a montagem rosqueada apresenta movimentos de deslize entre as superfícies de contato.
A trava química possui a vantagem de lubrificar as roscas durante a montagem e, após um certo tempo, se polimerizar. Polimerizando-se, a trava se endurece e oferece maior resistência à desmontagem.
De fato, para se desmontar o acoplamento entre uma porca e um parafuso travados quimicamente, exige-se o cisalhamento ou quebra do produto polimerizado. O afrouxamento e o auto-afrouxamento são eliminados com o uso de travas químicas.
Tipos de travamento
Os principais tipos de travamento são os mecânicos:
	·	grampo travante;
	·	porca com arruela dentada pré-montada;
	·	inserto de náilon;
	·	porca bimetálica ou com inserto de náilon;
	·	enchimento de náilon no parafuso;
·	rosca autodeformante; ·	arruela dentada pré-montada; ·	arruela dentada.
Adesivos anaeróbicos e travamento
Os adesivos, dentre eles os anaeróbicos, sem dúvida alguma estão entre os meios mais eficazes para o travamento de parafusos. Sendo líquidos, eles preenchem completamente as folgas microscópicas entre as roscas de interface.
Eles se transformam num sólido resistente quando entram em contato com metal na ausência de ar. Nessa condição, o adesivo cria uma conexão interfacial ancorando-se à rugosidade da superfície e evitando qualquer movimento das roscas.
É importante que o comprimento total da rosca seja umedecido e que não haja restrição à cura do adesivo, pois certos óleos ou sistemas de limpeza podem impedir, ou até mesmo evitar, a cura completa dos adesivos por meio de reação anaeróbica.
O adesivo líquido pode ser aplicado manualmente ou com o auxílio de equipamentos dosadores especiais.
O umedecimento adequado de uma rosca depende dos seguintes parâmetros: tamanho da rosca, viscosidade do adesivo e geometria das peças. Se as peças são de grandes dimensões, o umedecimento de ambas as faces proporcionará a confiabilidade necessária para a aplicação adequada do adesivo.
Com roscas de furo cego, é essencial que o adesivo seja aplicado desde a parte inferior do furo roscado. A quantidade deve ser tal que, após a montagem, o adesivo deslocado preencha o comprimento total da rosca.
Se não se quer uma aplicação manualdo adesivo em uma linha de montagem contínua, ou se os dosadores não podem ser utilizados, então os parafusos pré-aplicados com adesivo são uma alternativa.
Microcápsulas que contêm um ingrediente ativo são aplicadas nas roscas, como uma película seca de revestimento adesivo. Quando o parafuso é montado, as cápsulas são rompidas, causando a reação química que resultará numa força de travamento. O auto-afrouxamento do parafuso é evitado.
Parafusos pré-aplicados são tratados e armazenados como material normal de estoque.
Eles também proporcionam vantagens para sistemas de qualidade. A quantidade de adesivo aplicada no revestimento é consistente devido ao controle de qualidade constante realizado por empresas de revestimento especializadas. Equipamentos de montagem já existentes podem, geralmente, ser adaptados para utilizar parafusos pré-aplicados sem alterar a ferramentaria.
Vedação de flange
Os materiais de vedações evitam o vazamento de líquidos e gases formando barreiras impermeáveis entre dois flanges encaixáveis.
As vedações de fluidos são divididas em sistemas dinâmicos e estáticos, dependendo se as partes se movem uma em relação à outra.
Os flanges são classificados como sistemas estáticos, embora se movam por causa da vibração, temperatura e/ou alterações de pressão, choques, impactos etc.
Existem três tipos de vedação de flange:
· as juntas de compressão convencionais de cortiça, papel, borracha, metal e outros materiais livres de amianto;
· as juntas de compressão líquidas “cured-in-place” (CIP – curadas no lugar) que curam em segundos com luz ultravioleta antes da montagem;
· as vedações líquidas “formed-in-place”(FIP – moldadas no lugar) que se curam depois que as peças foram montadas.
Todas as vedações devem desempenhar quatro funções:
	·	criar vedações;
	·	manter vedações;
·	permanecer impermeável ao fluxo de fluidos; ·	permanecer compatível com o maquinário.
As vedações de silicone FIP são apropriadas para juntas de baixa pressão com potencial de folga ampla como chapas de cobertura de metal estampado. As vedações anaeróbicas FIP vedam juntas de alta pressão quando ambas as superfícies estão firmes.
As vedações CIP são ideais para vedar juntas que podem ser freqüentemente consertadas.
As vedações FIP começam como líquidos aplicados em uma das superfícies da junta do flange. Quando as peças são montadas, o material FIP flui para dentro dos espaços vazios, folgas e marcas de arranhaduras formando uma vedação durável depois da cura. Os dois tipos mais comuns de materiais FIP são os silicones RTV (vulcanização à temperatura ambiente) e componentes anaeróbicos.

As vedações FIP sobre juntas de compressão pré-cortadas apresentam as seguintes vantagens:
	·	confiabilidade;
	·	custos reduzidos;
· facilidade na aplicação; · facilidade na manutenção.
Estudos revelam que o contato efetivo metal com metal entre as superfícies de contato das peças mais cuidadosamente acabadas não excede de 25% a 35%. Os vedantes líquidos para flanges preenchem a rugosidade da superfície completamente, produzindo 100% de contato.
Vedação de conexões rosqueadas
Os vedantes de roscas evitam o vazamento de gases e líquidos pelas conexões dos tubos. Tais juntas são consideradas dinâmicas devido à vibração, variações de pressão e/ou temperatura.
Dentro da linha dos adesivos temos os vedantes de roscas que são formulados para proporcionar uma vedação intensificada de fluidos (gases e líquidos) para montagem e sistemas de tubulação até 204ºC.
Esses produtos são projetados para o uso  em tubulações metálicas tais como ferro fundido, aço-carbono e aço inoxidável.

Vedantes de rosca líquidos geralmente não são recomendados para uso na maioria dos termoplásticos.
Há cinco fatores a serem considerados na seleção de um adesivo para conexões roscadas:
·	resistência do fluido requerido;
·	tamanho máximo do tubo;
·	tipo de rosca (isto afeta a tolerância);
· dificuldade para desmontagem (é necessário aquecimento); · tempo para alcançar uma vedação do fluido.
Os adesivos também encontram aplicações em vedações de porosidades de elementos mecânicos, na vedação de montagens cilíndricas e em outras montagens da indústria metal-mecânica, inclusive na indústria automobilística.
As ilustrações a seguir mostram algumas aplicações dos adesivos na indústria automotiva.

Fixação
Os adesivos anaeróbicos para fixação de peças cilíndricas são indicados para montagens de engrenagens, rolamentos e buchas em eixos e sedes e substituem ou complementam métodos mecânicos de montagem como interferências (prensagem e/ou dilatação/contração térmica), chavetas, estriagem e montagens cônicas.
O adesivo, confinado entre as peças metálicas, preenche todos os microespaços existentes entre os componentes. Funcionando como microchavetas ancoradas às rugosidades microscópicas presentes na superfície das peças, o adesivo garante 100% de contato entre as peças e o polímero.
O uso dos produtos anaeróbicos para fixação aumenta a resistência ao cisalhamento em até duas vezes à obtida por interferência mecânica.
Eliminando o jogo em montagens chavetas ou estriadas, os adesivos anaeróbicos de fixação garantem a integridade das montagens, evitando a ovalização, folgas e corrosão e aumentando a confiabilidade do conjunto.
A aplicação de adesivos anaeróbicos de fixação permite montagens por deslizamento, reduzindo a necessidade de acabamento requerido nas tolerâncias de alta precisão, além de eliminar trincas em sedes e empenamento de eixos em conseqüência da alta interferência em montagens por prensagem.

Montagens eletrônicas
A indústria eletrônica é uma das que mais crescem atualmente. A evolução das placas de circuito impresso nos últimos quarenta anos abriu novas perspectivas com relação às tecnologias de adesão, vedação, revestimento e proteção.
As placas nos anos 50 e 60 possuíam circuito em apenas um lado. No início dos anos 60 houve a evolução das placas com orifícios perfurados que permitiam a interconexão das placas multicamadas – chamada tecnologia do furo atravessante (through-hole). Com o aumento das densidades e complexidades do circuito, surgiu a necessidade de placas multicamadas com diversos circuitos sobrepostos. Hoje, as placas multicamadas dominam a indústria.
A tendência principal no projeto de placas e na tecnologia de fabricação é a miniaturização. Nos anos 80, a miniaturização de placas e componentes foi direcionada para a SMT (tecnologia de montagem de superfície). Com a SMT, os contatos do componente são diretamente soldados às plataformas (pads) de soldagem na superfície da placa, eliminando furos e conexões através dela.
Colaborando com as indústrias eletrônicas, as indústrias que fabricam adesivos também direcionam-se para as montagens de placas de circuitos impressos. As colaborações visam os seguintes itens:
·	adesão de componentes montados em superfície; ·	fixação de fios;
·	revestimento de placas de circuito impresso montadas; ·	proteção e encapsulamento de componentes.
Requisitos do adesivo
O adesivo posicionado entre as plataformas de soldagem fixa o componente à placa. Pode ser aplicado à placa utilizando-se diversos métodos: impressão com tela, transferência de adesivo ou por seringa de dosagem.
Após o componente ter sido posicionado, o adesivo deve ter resistência suficiente para, enquanto úmido ou não curado, permitir que o componente permaneça na posição até estar curado.
O adesivo curado deve ter então resistência suficiente para manter o dispositivo unido à placa durante a passagem da onda de soldagem. Após a soldagem, o adesivo, agora supérfluo, não pode afetar o circuito de nenhuma maneira. Para estar de acordo com essas exigências, o adesivo deverá:
·	estar livre de contaminantes e bolhas de ar;
·	ter uma longa vida útil;
·	permitir uma rápida aplicação na forma de gotas muito pequenas;
·	apresentar resistência enquanto não curado;
·	sofrer cura rápida;
·	não deformar durante o ciclo de cura (aquecimento);
·	ter alta resistência combinada com flexibilidade, resistência contra choque térmico/onda de soldagem;
·	cor compatível para detecção visual e automática;
·	ter gota de perfil alto, sem formar fio; ·	ter consistência no tamanho e perfil da gota; ·	ter boas propriedades elétricas quando curado.

Resumo
Pelo que foi visto na aula anterior e nesta aula, os adesivos foram criados para facilitar os processos de fabricação. Eles contribuem para baratear os custos dos produtos, aumentar a vida útil dos componentes de máquinas e equipamentos, facilitar a manutenção, enfim, trazer benefícios e conforto para fabricantes e usuários.
	Assinale com X a alternativa correta.
Exercício 1
O travamento de superfícies rosqueadas consiste basicamente em: a) (	) anular o atrito entre as roscas macho e fêmea;
b) (	) diminuir o atrito entre as roscas macho e fêmea;
c) (	) aumentar o atrito entre as roscas macho e fêmea;
d) (	) igualar o atrito entre as roscas macho e fêmea;
e) (	) dividir o atrito entre as roscas macho e fêmea.
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Pare! Estude! Responda!
	Exercício 2
Uma montagem rosqueada afrouxa quando ocorre uma alteração permanente:
a) (	) na cabeça do parafuso;
b) (	) na ponta do parafuso;
c) (	) no comprimento do parafuso;
d) (	) no diâmetro do parafuso;
e) (	) na lateral do parafuso.
Exercício 3
O auto-afrouxamento ocorre quando a montagem rosqueada apresenta movimentos entre as superfícies em contato. Esses movimentos são do tipo: a) ( ) circular contínuo;
b) (	) circular de translação;
c) (	) retilíneo alternativo;
d) (	) deslizante;
e) (	) circular de rotação e translação.
Exercício 4
Os produtos anaeróbicos usados para fixação de montagens cilíndricas, comparados aos dispositivos mecânicos (chavetas, montagens estriadas), apresentam maior resistência: a) ( ) ao cisalhamento;
b) (	) à compressão;
c) (	) à torção;
d) (	) ao alongamento;
e) (	) ao impacto.
Exercício 5
Os flanges são classificados como sistemas: a) ( ) inertes;
b) (	) estáticos;
c) (	) dinâmicos;
d) (	) ultra-sônicos;
e) (	) cinemáticos.
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Dobramento e curvamento
Nesta aula você vai conhecer um pouco
do processo pelo qual são produzidos objetos dobrados de aspecto cilíndrico, cônico ou em forma prismática a partir de chapas de metal. Vamos estudar as máquinas de dobrar e curvar, os cuidados a serem tomados durante essas operações e como se efetuam essas operações em grande escala.
Deformação por flexãoNossa aulacom o auxílio de um macete.

Dobramento é a operação que é feita pela aplicação de dobra ao material. Dobra é a parte do material plano que é flexionada sobre uma base de apoio. Na ilustração ao lado vemos uma chapa presa a uma morsa de bancada sendo dobrada
Curvamento é a operação feita pela aplicação de curva ao material produzido. Curva é a parte de um material plano que apresenta uma curvatura ou arqueamento. Na figura ao lado vemos uma operação de curvamento de uma chapa com o auxílio de um dispositivo cilíndrico preso à morsa. O curvamento da chapa é obtido por meio das pancadas de martelo.
Nas operações de curvamento e dobramento, o esforço de flexão é feito com intensidade, de modo que provoca uma deformação permanente no material.
Dobramento
O dobramento pode ser feito manualmente ou à máquina. Quando a operação é feita manualmente, usam-se ferramentas e gabaritos. Na operação feita à máquina, usam-se as chamadas prensas dobradeiras ou dobradeiras. A escolha de utilização de um ou outro tipo de operação depende das necessidades de produção.
A operação de dobramento é feita, na maior parte das vezes, a frio. Pode ainda ser feita a quente, em casos especiais.
Deformação plástica e elástica
A operação de dobramento provoca uma deformação permanente no material trabalhado. A deformação que é feita numa peça por meio do dobramento chama-se deformação plástica. Antes desta deformação, porém, ocorre uma outra, chamada deformação elástica, que não é permanente.
Todo processo de deformação acontece do seguinte modo: tomemos como exemplo uma mola. Quando tracionamos com pouco esforço e a soltamos, ela volta à sua posição inicial. Este tipo de deformação chama-se deformação elástica. Se, entretanto, tracionarmos com muito esforço, o material ultrapassa sua resistência à deformação e não retorna mais à sua forma inicial. Desse modo, o material é deformado permanentemente. Chama-se a essa deformação, deformação plástica, embora nessa fase o material também apresente certa recuperação elástica.
Portanto, ao se planejar uma operação de dobramento, é preciso calcular corretamente o ângulo de dobramento que se quer. O ângulo deve ser calculado com abertura menor do que a desejada, para que depois da recuperação elástica a peça fique com a dobra na dimensão prevista.
Dobramento manual
No dobramento manual, o esforço de flexão é exercido manualmente, com o auxílio de ferramentas e dispositivos como: martelo, morsa, cantoneira e calços protetores, como mostra a figura a seguir.

Numa operação desse tipo, a escolha da ferramenta de impacto, como o martelo, tem que ser adequada à espessura do material a ser dobrado. Além disso, para evitar deformações, devem ser usados calços protetores para a peça a ser dobrada.
Dobradeiras manuais
As dobradeiras manuais ou viradeiras são máquinas acionadas manualmente e de grande uso nas indústrias que produzem gabaritos, perfis, gabinetes de máquinas, armários etc. Estas máquinas se movimentam pela aplicação da força de um ou mais operadores.
Para operar essas máquinas, o trabalhador precisa ter conhecimentos de cálculo de dobra, de preparação do material e de ajuste da dobradeira. Dependendo do trabalho a ser executado, as dobras são feitas com o auxílio de dispositivos especiais, existentes ou adaptados à viradeira. Essa operação é amplamente empregada na confecção de perfilados, abas, corpos de transformadores etc.
 Dobramento à máquina
O dobramento à máquina costuma ser executado numa  prensa dobradeira. É uma máquina que executa operações de dobramento em chapas de diversas dimensões e espessuras, com medidas predeterminadas. É, geralmente, uma máquina de grandes dimensões, formada por uma barra de pressão à qual é acoplado o estampo com movimento vertical, e uma matriz localizada na mesa inferior da máquina. Grande número de prensas dobradeiras apresenta a mesa inferior fixa e a barra de pressão móvel. Entretanto, podem-se encontrar modelos que têm a barra fixa e a mesa inferior móvel. Muitas dobradeiras chegam a atingir mais de 6 m de comprimento.

O trabalho é feito por meio da seleção de punções e matrizes, de acordo com as medidas e o formato que se deseja dar à chapa. A dobradeira é empregada na produção de perfilados, abas, corpos de transformadores etc.

A prensa dobradeira pode se movimentar por energia mecânica ou hidráulica. Alguns modelos mais recentes têm comandos orientados por computador, que permitem fazer uma série de dobras diferentes na mesma peça, reduzindo o manuseio e o tempo de fabricação. A figura a seguir mostra diferentes tipos de dobra, feitos a partir da seleção de punções e matrizes correspondentes.

Dobramento a quente
O dobramento a quente é sempre feito manualmente, quando a espessura do material a ser dobrado é grande, acima de 5 mm. Quando se dobra à maquina, o processo é sempre a frio, independentemente da espessura do material.
Quando se dobra o material com aplicação do calor, acontece o mesmo fenômeno que ocorre quando se dobra a frio. As estruturas das fibras do lado externo da dobra são esticadas e as fibras do lado interno da dobra, comprimidas. As fontes de calor usadas para o aquecimento da peça são: a forja, o forno elétrico a gás ou a óleo e o maçarico.
A temperatura de aquecimento varia, dependendo do material com que se vai trabalhar. No caso de aço, cobre e latão, existe uma tabela de cores para comparação com o material a ser trabalhado. Cada cor corresponde a uma temperatura. Conforme a temperatura, a cor do metal muda, e assim é possível saber quando a chapa está pronta para a operação. Desse modo pode-se ter mais controle sobre o trabalho que se faz.
Para um bom resultado, é preciso observar tudo aquilo que o trabalho envolve, como: o metal de que a chapa é feita, a espessura da chapa, a quantidade de calor necessária, a pressão que vai ser dada na dobra, os dispositivos adequados etc.
Curvamento
A operação de curvamento é feita manualmente, por meio de dispositivos e ferramentas, ou à máquina, com auxílio da calandra, que é uma máquina de curvar chapas, perfis e tubos.
Curvamento manual
O esforço de flexão para a operação de curvamento é feito à mão, com o auxílio de martelo, grifa e gabaritos, sempre de acordo com o raio de curvatura desejado. Esta operação permite fazer cilindros de pequenas dimensões, suportes, flanges para tubulações etc. Na figura seguinte vemos o curvamento de uma barra com auxílio da grifa fixa, presa à morsa, onde são aplicados esforços
gradativos para se conseguir a curvatura planejada, com ajuda da grifa móvel.

Curvamento a quente
O trabalho de curvar barras torna-se mais fácil quando o material recebe aquecimento. Peças como anéis, flanges, elos etc. são executados com êxito a quente quando observados cuidadosamente os componentes do processo como: calor aplicado no local correto por meio de maçarico ou forja adequados à espessura da peça, pressão exercida durante o curvamento e dispositivos adequados a cada tipo de trabalho.
Curvamento à máquina
A máquina usada para curvar chapas chama-se calandra. Na calandra são curvados chapas, perfis e tubos. As peças podem ser curvadas de acordo com o raio desejado. Nesse tipo de máquina é que se fabricam corpos ou costados de tanques, caldeiras, trocadores de calor, colunas de destilação etc.
Elementos da calandra
A calandra é constituída por um conjunto de rolos ou cilindros, com movimento giratório e pressão regulável. O material a ser curvado é colocado entre rolos que giram e pressionam até que o curvamento esteja de acordo com as dimensões desejadas.

Rolos fixos e móveis
A calandra permite curvar peças de acordo com o raio desejado. O curvamento é feito por meio dos rolos, que podem ser fixos ou móveis. Rolo fixo é aquele que tem apenas o movimento giratório. Rolo móvel é aquele que, além de girar, também pode ser movimentado para cima e para baixo. Desse modo, o raio de curvatura varia de acordo com a distância entre os rolos.
[image: ]Nas calandras podem ser curvadas chapas de acordo com o raio desejado. Quando se quer produzir um cone, cujos raios de curvatura são diferentes, recorre-se a um tipo especial de calandra. Ela possui rolos inferiores que se deslocam inclinados entre si, no sentido vertical.

Tipos de calandra
Existem calandras para chapas e calandras para tubos e perfis.
Calandras para chapas
Têm geralmente 3 ou 4 rolos. As de 3 rolos são as mais usadas na indústria e nelas os rolos estão dispostos em formação de pirâmide, como mostra a ilustração seguinte. As calandras para chapas com 4 rolos apresentam a vantagem de facilitar o trabalho de pré-curvamento. Nas calandras de 3 rolos, o pré-curvamento é feito manualmente.

Calandras para tubos e perfis
Apresentam conjuntos de rolos ou cilindros sobrepostos, feitos de aço temperado, com aproximadamente 200 mm de diâmetro. Podem curvar qualquer tipo de perfil: barras, quadrados, cantoneiras, em T etc.

Quanto ao acionamento, as calandras podem ser: manuais, com um volante ou manivela para fazer girar os rolos, ou mecânicas, com motor elétrico e redutor para movimentar os rolos. As calandras mecânicas podem apresentar, além do motor elétrico, um sistema hidráulico que imprime maior ou menor pressão aos rolos. Este último tipo é usado para trabalhos de grande porte.
[image: ]
permite soltar o cilindro superior para retirar a peça calandrada.
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	Exercício 1
Nas operações de curvamento e dobramento ocorrem: a) (	) deformação elástica e deformação plástica;
b) (	) deformação elástica e deformação por ruptura;
c) (	) deformação plástica e deformação permanente;
d) (	) deformação elástica e recuperação plástica.
Exercício 2
As máquinas acionadas manualmente para dobrar são: a) ( ) prensas dobradeiras;
b) (	) morsas viradeiras;
c) (	) viradeiras;
d) (	) dobradeiras.
Exercício 3
As máquinas para curvar chamam-se: a) ( ) curvadeiras;
b) (	) morsas;
c) (	) calandras;
d) (	) tornos.
Exercício 4
A calandra é formada por:
a) (	) conjunto de rolos ou cilindros;
b) (	) partes móveis dispostas em formação de pirâmide;
c) (	) carcaça e grifa;
d) (	) rolos cônicos e rolos paralelos.
Exercício 5
Existem tipos especiais de calandra para: a) ( ) aço temperado e cobre;
b) (	) chapas e tubos;
c) (	) materiais com recuperação elástica;
d) (	) deformações a quente e a frio.


A U L A Vamos ver agora se você aprendeu. Faça os exercícios a seguir e confira suas respostas com as do gabarito. Pare! Estude!75
Responda!
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Desempenamento
 Na área mecânica e metalúrgica, desempe-
nar é a operação de endireitar chapas, tubos, arames, barras e perfis metálicos, de acordo com as necessidades relativas ao projeto de construção.
O modo de desempenar depende do material e do produto. Se, por exemplo, você precisa trabalhar com uma barra plana e só dispõe de uma barra empenada, basta desempená-la com uma prensa, se não for espessa, ou manualmente, com uma ferramenta de impacto.
desempenamento de uma barra

Nesta aula, você terá noções básicas dos tipos e processos de desempenamento e em que situações ele é feito.
Aspectos gerais
De modo geral, o desempenamento é feito nos seguintes casos:
· os produtos semimanufaturados (chapas, barras, perfis, tubos, arames) apresentam deformações causadas pelos processos de fabricação, pelo transporte ou pela má armazenagem;
· as peças apresentam deformações causadas pelas próprias operações de fabricação.
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Nossa aula
Somente se desempenam peças cujos materiais metálicos forem plasticamente deformáveis sob a ação de forças. É o caso dos aços-carbono, aços especiais, alumínio, cobre, zinco, chumbo e a grande maioria das ligas desses metais. Por outro lado, ferros fundidos cinzentos geralmente não são desempenáveis, pois quebram-se facilmente quando submetidos a esforços de endireitamento.
Tipos de desempenamento
O desempenamento depende da espessura e da natureza do material, pode ser feito a frio ou a quente, em ambos os casos, por processo manual ou mecânico.
No processo manual são usadas as seguintes ferramentas: martelos, macetes, marretas, grifas etc. Também são utilizados dispositivos de fixação (morsas, grampos etc.) e dispositivos de apoio (cepo, encontrador etc.).
No processo mecânico são usadas máquinas como prensas, calandras, marteletes pneumáticos etc., cujos dispositivos exercem a força necessária ao desempenamento dos materiais.
Dependendo do modo como é efetuado, o desempenamento é classificado em quatro grupos:
·	desempenamento por flexão;
· desempenamento por torção; · desempenamento por estiramento; · desempenamento por calor (por chama).
O desempenamento efetuado por flexão corresponde ao procedimento inverso do dobramento. As forças externas flexoras, atuando no material empenado, fazem com que ele adquira a forma desejada. Por flexão é possível desempenar chapas, barras, perfis e tubos.

No desempenamento por torção, o material sofre um giro causado pela aplicação de forças de torção. Ao aplicar forças de torção, o operador deverá torcer o material para endireitá-lo. Atingindo o ponto de endireitamento, este deverá ser ligeiramente ultrapassado. Por quê? Porque o material também possui elasticidade e, sofrendo torção, tende a recuperar-se elasticamente. A própria recuperação elástica traz o material à posição desejada.
Por torção, desempenam-se chapas, barras, perfis.

O desempenamento por estiramento ocorre pela ação de forças de tração que alongam o material. Alongando-se, a secção transversal do material diminui.
Por estiramento, é possível desempenar arames, chapas e perfis.
No desempenamento por chama utiliza-se, normalmente, a chama de um maçarico oxiacetilênico como fonte de calor. O problema que essa técnica de desempenamento apresenta é saber exatamente qual local do material deverá ser aquecido, pois as dilatações e contrações ocorrerão inevitavelmente.
Sabemos que todo material metálico submetido a um aquecimento experimenta uma dilatação (aumento de volume), assim como experimenta uma contração (diminuição de volume) ao ser resfriado.
Por exemplo, se uma barra de aço é aquecida lenta e uniformemente ao longo do seu comprimento, ela sofre uma dilatação proporcional à elevação da temperatura. Seu comprimento e sua secção aumentam com o conseqüente aumento de volume.
O desempenamento por chama deve levar em consideração os fenômenos da dilatação e contração para ser bem-sucedido, e a prática é fundamental para que os resultados venham a ser os desejados. Lembremos que a experiência é o melhor guia na determinação do tamanho da área a ser aquecida.
Em materiais metálicos soldados, o calor utilizado para o desempenamento não deve ser aplicado no cordão de solda, mas no lado oposto.
Como desempenar
Vejamos, primeiro, como desempenar, manualmente, uma tira abaulada.
Inicialmente, você deve verificar o grau de empenamento da chapa, usando uma régua de controle. A verificação deve ser feita contra a luz.
Posicione, depois, a tira no cepo, previamente limpo.
A martelagem deve ser efetuada do centro da tira para as extremidades, no sentido do comprimento com golpes de mesma intensidade, eqüidistantes entre si e alternadamente: à direita e à esquerda.
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Após os golpes julgados necessários, você deve verificar a planeza da chapa. Se for necessário, repita a martelagem.
De acordo com o tipo de empenamento e do grau de planeza desejado, você vai usar martelagem radial, paralela ou concêntrica.
Martelagem radial
Parte-se do centro da saliência para as bordas da chapa. A cada passada, os golpes ficam mais próximos entre si.
[image: ]
 Martelagem paralela É feita em linhas paralelas, partindo-se da periferia para o centro da saliência.
A intensidade das pancadas deve ser maior na periferia da saliência e diminuir à medida que se aproxima do centro.
[image: ]
Martelagem concêntrica
É efetuada batendo-se o martelo do centro para a periferia da saliência abaulada. As pancadas descrevem trajetórias circulares crescentes.
[image: ]
Este  método é recomendado para o desempenamento de chapas com uma única saliência abaulada.
Desempenamento por chama
Vamos ver, agora, um exemplo de desempenamento de material metálico por chama. Mas, antes dessa operação, vejamos quando se emprega esse processo.
O sistema de desempenamento por chama é um método que se emprega para corrigir deformações que se apresentam principalmente em construções soldadas.
Todas as soldas, ao se resfriarem, produzem contrações na própria união e no material adjacente. Estas contrações causam deformações e ondulações na chapa, mesmo a grandes distâncias do cordão de solda.

As deformações podem, também, ser resultado de tensões térmicas, como ao se laminar ou no corte térmico. Porém, na maioria dos casos, a necessidade do desempenamento depende de como a soldagem foi efetuada.
As distorções aparecem, especialmente, de forma mais clara, em superfícies pintadas ou esmaltadas.
O desempenamento por chama é um método especialmente cômodo e não necessita, normalmente, de outros equipamentos além de um maçarico de aquecimento.
[image: ]O método baseia-se no princípio do emprego de uma chama, a mais quente possível, de oxigênio e acetileno, para se aquecer no menor tempo uma parte limitada da chapa a uma temperatura de, aproximadamente, 600°C, na qual se aumenta consideravelmente a plasticidade do aço. Pelo fato de o material circundante permanecer frio, as partes aquecidas ficam tensionadas, dilatandose. Essa dilatação é limitada pelas partes frias, não atingidas pela chama. Quando a barra resfria, o material se contrai. No desempenamento por chama provocase o resfriamento rápido para verificar o resultado obtido. O exemplo abaixo facilita a compreensão do mecanismo de desempenamento por chama.
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Veja, a seguir, os procedimentos para o desempenamento de estruturas diversas, conforme o problema apresentado em cada caso.
Viga "U"
Viga "L"
Viga "
I
"
Viga "T"


	Marque com X a resposta correta.
Exercício 1
A operação do desempenamento é adequada para endireitar: a) (	) chapas, tubos, arames e perfis metálicos;
b) (	) barras e perfis cerâmicos;
c) (	) tubos de concreto;
d) (	) barras e chapas de grande espessura e comprimento.
Exercício 2
Os processos de desempenamento podem ser: a) ( ) automático e semi-automático;
b) (	) por imersão ou mergulho;
c) (	) por dobragem e forjamento;
d) (	) a frio e por chama.
Exercício 3
No desempenamento manual, usa-se, geralmente: a) ( ) esmerilhamento;
b) (	) martelagem;
c) (	) fresagem;
d) (	) corte.
Exercício 4
Para corrigir deformações em construções soldadas, é adequado o seguinte tipo de desempenamento: a) ( ) por chama;
b) (	) por indução;
c) (	) manual;
d) (	) martelagem.


Veja se aprendeu. Faça os exercícios e confira suas respostas com as do gabarito.76
A U L A
Pare! Estude!
Responda!
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de usinagem: feixe de elétrons e ultra-som
O homem primitivo só contava com as pró-
prias mãos para cortar os materiais. Depois, descobriu que podia fazer ferramentas de ossos, gravetos ou pedras. Com essas ferramentas rústicas, produzia suas roupas, utensílios de cozinha, abrigos e armas.
Com a descoberta dos metais, o bronze e o ferro passaram a ser usados na confecção de ferramentas manuais e, por um período que durou aproximadamente um milhão de anos, os instrumentos feitos com esses materiais possibilitaram ao homem exercer um gradativo domínio sobre os fenômenos da natureza.
Até o século XVII, as ferramentas continuaram a ser operadas à mão, ou por dispositivos mecânicos rudimentares. Tais métodos tornaram possível a construção de navios, edificações, mobílias e utensílios diversos para uso cotidiano.
A compreensão de que a água, o vapor e, mais tarde, a eletricidade podiam ser usados como fontes de energia, possibilitou a produção de máquinasferramenta operadas por essas forças, levando ao desenvolvimento da indústria das máquinas-ferramenta nos séculos XVIII e XIX.
No século XX, como você já sabe, o desenvolvimento tecnológico provocou uma revolução nos meios e modos de produção estabelecidos, possibilitando o acesso a novas fontes de energia que, por sua vez, tornaram viáveis novas aplicações industriais.
Nesta virada de século, os desafios impostos pelas novas necessidades de produção continuam a ser vencidos a passos largos. Processos tecnológicos alternativos vêm sendo desenvolvidos, na busca permanente de maior qualidade, maior produtividade e menor custo. Alguns desses processos você já viu em aulas anteriores deste módulo, como o corte a laser , o corte plasma e o corte por jato de água.
Esta aula e a próxima serão dedicadas ao estudo de outros quatro métodos avançados de usinagem, de uso ainda pouco difundido entre nós. Nesta aula serão abordadas a usinagem por feixe de elétrons e a usinagem por ultra-som. Na aula seguinte, serão apresentados os métodos de usinagem química e usinagem eletroquímica.

A U L A
77


Document shared on www.docsity.com
Document shared on www.docsity.com
Document shared on www.docsity.com
Ao terminar o estudo dessas aulas, você terá uma visão geral dos princípios de funcionamento desses novos métodos e dos procedimentos operacionais dos equipamentos desenvolvidos para utilizar sua potencialidade.
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	Métodos tradicionais X métodos avançados	Nossa aula
Nos processos tradicionais, o arranque de material se dá por cisalhamento ou abrasão. Esses métodos apresentam limitações para usinagem de materiais duros e de peças com formas complexas.
Por outro lado, os novos processos de usinagem baseiam-se muito mais em princípios eletrofísicos do que nas propriedades mecânicas dos materiais.
Segundo esses novos métodos, a usinabilidade dos materiais depende, predominantemente, de características como:
	·	ponto de fusão;
	·	condutibilidade térmica;
·	resistividade elétrica; ·	peso atômico.
A miniaturização de peças e componentes e a exatidão requerida para atender às necessidades atuais são outros fatores que funcionam como obstáculo aos métodos convencionais de usinagem, mas não constituem problema para os métodos avançados, que possibilitam a remoção de material molécula por molécula e até mesmo átomo a átomo.
Alguns desses novos métodos baseiam-se em teorias já conhecidas há algum tempo. Porém, sua utilização só se tornou possível graças ao desenvolvimento de suportes tecnológicos adequados. É o caso, por exemplo, da usinagem por feixe de elétrons, que só se tornou viável a partir do momento em que se conseguiu maior domínio sobre a produção de câmaras de vácuo, como você verá a seguir.
Usinagem por feixe de elétrons
Este método baseia-se no princípio de que o bombardeamento de elétrons gera energia, ou seja, quando os elétrons são acelerados e concentrados em um feixe, uma intensa energia cinética é produzida.
Quando o feixe assim concentrado choca-se contra uma superfície bem definida, o impacto faz com que a energia cinética transforme-se em energia térmica, alcançando altíssimas temperaturas, capazes de fundir praticamente todos os tipos de materiais conhecidos.
O mecanismo pelo qual os feixes concentrados penetram na peça ainda não é completamente conhecido. Entretanto, sabe-se que a energia altamente concentrada do feixe de elétrons vaporiza instantaneamente o material no ponto de impacto. O material derretido ao redor do ponto de impacto é rapidamente ejetado pela pressão do vapor sendo, dessa forma, removido do material.
Torr:
unidade de medida de pressão. Equivale a 1/760 da atmosfera normal. O nome é uma homenagem ao italiano Torricelli, que desenvolveu os estudos pioneiros nessa área.

Este processo foi inicialmente utilizado por volta dos anos 50, na área de soldagem, quando as primeiras construções nucleares passaram a exigir a soldagem isenta de oxidação, de materiais reativos como o titânio e o zircônio.
O desenvolvimento das câmaras de vácuo trouxe a solução para o problema anterior e ainda permitiu um maior aproveitamento do potencial de energia dos elétrons acelerados. Isso porque, numa câmara de vácuo é possível concentrar a energia que seria dispersada pelo atrito dos elétrons com as moléculas de ar, de modo que se produza uma grande convergência do feixe, com redução das zonas termicamente afetadas. O vácuo, além de evitar a dispersão do feixe, possibilita obtenção de elevadas densidades de energia e maior capacidade de penetração no material a ser usinado.
A convergência do feixe pode ser ajustada por meio de lentes magnéticas. Dependendo do modo como o feixe é aplicado sobre a peça, pode ser usado para outras finalidades, além da soldagem, como o tratamento térmico, o corte de materiais e a microusinagem.
A figura a seguir mostra como a localização do ponto de foco possibilita a obtenção de diferentes aplicações do feixe.
As aplicações que mais nos interessam, nesta aula, são o corte, a furação e a microusinagem.
Equipamento básico para produção do feixe de elétrons
O pioneiro na utilização de feixes de elétrons foi Steigerwald, que projetou uma máquina protótipo em 1947. As modernas máquinas de feixe de elétrons funcionam pelos mesmos princípios, até hoje.
Analise a figura a seguir. Ela mostra uma representação esquemática de uma máquina industrial para produção de feixes de elétrons. Os componentes básicos, presentes em todas as máquinas, são: canhão emissor de elétrons, lentes de focalização e sistema de ajuste de foco. Estes componentes estão alojados numa câmara de vácuo, que atinge até 10-4 Torr.


O canhão emissor de elétrons, que sempre trabalha em alto vácuo (10-4 Torr), é o dispositivo que gera os elétrons. É composto, basicamente, de um mecanismo de emissão e aceleração dos elétrons, constituído pelo cátodo e pelo ânodo.
O cátodo, que é montado dentro de uma válvula conhecida por “Wehnelt”,
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é feito de um filamento de tungstênio, e quando aquecido até 2.500°C ou 3.000°C, liberta elétrons.
A alimentação do canhão é feita por um transformador especial de altatensão, que produz uma grande diferença de potencial (ddp) entre o cátodo e o ânodo, da ordem de 150kV, suficiente para acelerar os elétrons em direção à peça a ser usinada. Os elétrons assim acelerados chegam a atingir de 0,2 a 0,7 da velocidade da luz.
Os elétrons acelerados são direcionados para o ânodo e o atravessam saindo por um orifício na extremidade. Na saída do ânodo, os elétrons acelerados passam pelo diafragma que serve  para fazer convergir o feixe . Mesmo no vácuo, o feixe tende a dispersar-se. Para evitar essa dispersão, ele é conduzido através de um conjunto de lentes magnéticas.
[image: ][image: ]O sistema de controle para ajuste de foco, que permite manter a direção do feixe para a peça usinada, é constituído por um conjunto de bobinas de deflexão, por dentro das quais passa o feixe de elétrons. Por essas bobinas passa uma corrente elétrica, que gera um campo magnético. Este campo magnético interfere no feixe, para permitir o ajuste de foco, nas posições x e y.
A uma distância determinada das bobinas, obtém-se o menor diâmetro de feixe (ponto focal). Nesse ponto tem-se a densidade de energia máxima, pois toda a energia do feixe está concentrada na menor área possível. Passando o ponto focal, o feixe tende a divergir novamente.
 Wehnelt: palavra alemã que quer dizer válvula. Cátodo revestido de óxido de metais alcalinos (cálcio, estrôncio e bário), usado para melhorar a emissão de elétrons a temperaturas moderadas.
 Deflexão: mudança de direção do movimento de um raio para um lado
(esquerdo ou direito).

 Hertz (Hz): unidade de medida de freqüência. Um Hz corresponde a um ciclo por segundo. O kHz (quilohertz) é um múltiplo do Hz e equivale a 1000 ciclos por segundo.
Remoção de material por feixe de elétrons
As taxas de remoção de material na usinagem por feixe de elétrons são usualmente avaliadas de acordo com o número de pulsos requeridos para evaporar uma certa quantidade de material.
O uso de contadores de elétrons para registrar o número de pulsos permite pronto ajuste do tempo de usinagem, para produzir a profundidade de corte requerida.
Por enquanto, algumas aplicações da usinagem por feixe de elétrons ainda se encontram em fase experimental, não representando uma alternativa competitiva do ponto de vista técnico ou econômico, quando comparadas a outros processos. Mesmo assim, a industria aeroespacial, a aeronáutica e a eletrônica são exemplos de áreas que já vêm utilizando este processo com resultados positivos na produção de múltiplos microfuros, litografia em semicondutores e microusinagem de peças complexas.
[image: ]
Mas certamente as dificuldades atuais serão superadas em decorrência do permanente esforço de pesquisa e desenvolvimento voltado para esta área. Portanto, fique atento: não perca a oportunidade de conhecer melhor este assunto e se aprofundar nele, acompanhando os eventos que divulgam tecnologias de ponta. Enquanto isso, aproveite para conhecer os princípios básicos de outro processo avançado de usinagem.
Usinagem por ultra-som
A usinagem por ultra-som é um processo que permite executar penetrações de formas variadas em materiais duros, frágeis e quebradiços como o vidro, a cerâmica e o diamante, que dificilmente seriam obtidas pelos processos convencionais.
Na usinagem por ultra-som, uma ferramenta é posta para vibrar sobre uma peça mergulhada em um meio líquido com pó abrasivo em suspensão, numa freqüência que pode variar de 20 kHz a 100 kHz.
Fique por dentro
As freqüências de sons audíveis pelo ouvido humano estão na faixa de 20Hz a 20kHz.
Os sons com freqüência abaixo de 20 Hz são chamados infra-sons.
Os sons com freqüência acima de 20kHz são chamados ultra-sons.
O “martelamento” produzido pelas vibrações é capaz de erodir o material, formando uma cavidade com a forma negativa da ferramenta. Não há contato entre a ferramenta e a peça. A usinagem é feita pelos grãos finos e duros do material abrasivo, que atacam a superfície da peça.
A ferramenta não precisa ser muito dura, podendo ser feita de material fácil de usinar, uma vez que não entra em contato com a peça.
Uma variação desse processo de usinagem é obtida com o uso de uma ferramenta rotativa, que aumenta a capacidade de remoção do material erodido. Quando conjugado com uma mesa do tipo CNC, o equipamento com ferramenta rotativa possibilita a obtenção de figuras complexas, por contorneamento.
O processo de usinagem por ultra-som aproveita a energia de vibração mecânica, comunicada aos grãos de abrasivo, que vibram na mesma direção do sonotrodo.
O sonotrodo é constituído por uma barra metálica, na qual se ativam as vibrações ultra-sonoras, no sentido do seu eixo. Na ponta do sonotrodo é fixada a ferramenta, com a forma inversa da que se deseja dar à peça a ser usinada.
As vibrações mecânicas só se propagam através de um meio material, nunca no vazio. Essas vibrações transmitem-se por excitação das moléculas, que oscilam ao redor de sua posição de repouso.
Um ponto em oscilação, partindo de uma posição extrema e voltando a esta posição, completa um ciclo e tem uma amplitude (A) determinada. O número de ciclos efetuados por unidade de tempo, ou freqüência das oscilações, é uma característica essencial das vibrações. A amplitude é dada pelo máximo afastamento do ponto em relação a sua posição de equilíbrio.

O conjunto de vibrações locais e sua propagação formam uma onda de vibrações. As ondas se propagam  através dos materiais a uma velocidade constante. Esta velocidade depende da natureza do material e do tipo de onda considerado. Para as aplicações industriais, as ondas longitudinais são as mais utilizadas.
Dica
Para saber mais sobre ondas mecânicas, consulte a Aula 21 do módulo Ensaios de Materiais, que trata de ensaio por ultra-som.
 Geração dos ultra-sons
A maior parte dos corpos materiais possui certas propriedades elásticas. Isto quer dizer que, se uma parte do corpo é forçada além de sua posição natural, a reação do corpo tende a trazer esta parte de volta para o seu lugar. Produz-se, assim, um movimento de oscilação comparável ao de um pêndulo de mola.
A U L A
77
 Ondas
longitudinais: as partículas vibram na mesma direção da propagação da onda, ou seja, oscilam em torno de sua posição de repouso, em uma direção paralela à direção de propagação.
	Efeito Joule
(Mag): diminuição das dimensões de um sólido quando submetido a um campo magnético. O efeito é muito pequeno e tem algumas aplicações práticas importantes como no sonar, em fonógrafos etc.
 Ressonância: é a igualdade entre a freqüência de uma fonte e a freqüência própria de vibração de um corpo. Nesse caso, a fonte cede, progressivamente, energia ao corpo, que passa a oscilar numa amplitude cada vez maior.
[image: ]
Cada corpo tem uma freqüência própria de vibração. A produção dos ultrasons utiliza essa capacidade de vibração que os corpos apresentam.
Uma das formas possíveis de produzir ultra-som vale-se do efeito Joule magnético, também conhecido como magnetostrição.
Na máquina de ultra-som para usinagem, a parte mais importante da cabeça ultra-sonora, que funciona segundo o princípio da magnetostrição, é constituída por uma haste em liga de níquel, que é envolvida por uma bobina, percorrida por uma corrente de alta freqüência. O campo magnético gerado pela passagem da corrente através da bobina provoca a vibração da haste metálica, no sentido do eixo.
Esta haste encontra-se em um banho de óleo, que é resfriado por uma serpentina em cobre, na qual circula água.
[image: ]
O efeito assim obtido é muito pequeno, mas pode ser aumentado desde que se consiga produzir a vibração em ressonância com as vibrações próprias da barra.
Fique por dentro
Você sabe por que os soldados são proibidos de marchar sobre uma ponte? A resposta tem a ver com o fenômeno da ressonância.
A marcha consiste numa passada ritmada sobre uma estrutura, no caso
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a ponte, que tem uma freqüência própria de oscilação. Se houver uma coincidência entre a freqüência de vibração das passadas e a freqüência própria de vibração da ponte, ou seja, se as vibrações entrarem em ressonância, a amplitude da vibração pode aumentar exageradamente, causando danos à ponte e pondo em risco a integridade dos soldados!
 Características do equipamento
Uma máquina de ultra-som para usinagem é constituída, basicamente, pelos seguintes componentes:
·	um gerador de corrente de baixa freqüência;
· um conversor eletroacústico que consiste de um transdutor eletroacústico, isto é, um dispositivo que transforma as oscilações elétricas em ondas ultrasonoras;
· um amplificador, feito geralmente de titânio, que tem por função transmitir e aumentar as amplitudes das vibrações do transdutor sobre o qual está fixado;
[image: ]· uma ferramenta de usinagem, facilmente intercambiável, que pode ser oca ou maciça.
O conjunto é montado sobre uma guia de precisão, que se desloca verticalmente, sem jogo nem atrito, e é equilibrado por um sistema de contrapeso.
O equipamento inclui um dispositivo de regulagem de pressão sobre a peça a ser usinada, montado na parte exterior da máquina.
Nas máquinas mais antigas, um relógio comparador de leitura direta permitia controlar permanentemente a profundidade de penetração da ferramenta. Atualmente, esse controle é feito por sistemas eletrônicos.
A peça a ser usinada é fixada sobre o tanque de abrasivo que pode ser adaptado a uma mesa de coordenadas, com movimentos comandados por um micrômetro. Este conjunto é centralizado sob a ferramenta.
Como abrasivo pode-se utilizar o carbeto de boro, de silício, óxido de alumina ou diamante em pó, com tamanhos de grãos variando entre 0,5 mm e 0,002 mm.
O material abrasivo deve ser, no mínimo, tão duro quanto a peça usinada. Mesmo assim, parte do próprio abrasivo acaba sendo erodida durante a usinagem, de modo que a área de usinagem deve ser continuamente alimentada por um suprimento adicional de grãos. Este procedimento contribui para resfriar a suspensão durante a usinagem e facilita a remoção do material erodido.
Considerações sobre a usinagem por ultra-som
A usinagem por ultra-som permite cortes limpos, porque as vibrações ultrasônicas produzem a fusão do material e, ao mesmo tempo, soldam as pontas das fibras cortadas.
Embora furos, ranhuras e formas irregulares possam ser usinadas por ultrasom em qualquer material, pesquisadores sugerem que o processo seja aplicado, preferencialmente, em materiais duros e quebradiços, envolvendo áreas de superfícies inferiores a 1000 mm2, onde devem ser produzidas cavidades rasas e cortes.
Em outras palavras, a usinagem por ultra-som, assim como outros métodos de usinagem, também tem suas limitações e representa um vasto campo a ser pesquisado e aperfeiçoado.
Depois de tanta novidade, é conveniente dar uma parada, refletir um pouco sobre o que foi aprendido e fazer os exercícios a seguir, para ajudar na compreensão e fixação dos assuntos estudados.
	Marque com X a resposta correta.
Exercício 1
Na usinagem por feixe de elétrons, os elétrons acelerados possuem: a) (	) energia térmica que se converte em energia cinética;
b) (	) energia cinética que se converte em energia térmica;
c) (	) energia elétrica que se converte em energia térmica;
d) (	) energia térmica que se converte em energia elétrica.
Exercício 2
O feixe de elétrons é gerado numa câmara de vácuo para evitar:
a) (	) a perda de energia dos elétrons no choque com as moléculas de ar;
b) ( ) a atração dos elétrons para os orbitais livres dos átomos de oxigênio do ar;
c) (	) a concentração do feixe de elétrons;
d) (	) o resfriamento do filamento de tungstênio gerador de elétrons.


Pare! Estude! Responda!

	Exercício 3
Na usinagem por feixe de elétrons, o ponto focal é o ponto:
a) (	) onde o feixe de elétrons atinge o material a ser usinado;
b) (	) de maior densidade de energia;
c) (	) de maior dispersão de energia;
d) (	) onde se encontra o maior número de elétrons.
Exercício 4
Na usinagem por ultra-som, o corte do material se dá pela ação: a) (	) da ferramenta fixada no sonotrodo;
b) (	) do transdutor eletroacústico;
c) (	) do amplificador de ressonância;
d) (	) do material abrasivo.
Exercício 5
Na usinagem por ultra-som, a ressonância a) ( ) produz um ruído desagradável;
b) (	) aumenta a freqüência das oscilações do gerador;
c) (	) aumenta a amplitude da freqüência de vibração do gerador de ultrasom;
d) (	) diminui a freqüência das oscilações do gerador.
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Usinagem química e usinagem eletroquímica
Nesta aula você vai estudar dois métodos
não convencionais de usinagem, que têm em comum entre si apenas o fato de aproveitarem a capacidade que certos materiais apresentam de reagirem quimicamente com outros.
Estes dois processos - a usinagem química e a usinagem eletroquímica baseiam-se em princípios diferentes e mobilizam diferentes formas de energia.
A usinagem química é um meio de usinar os metais pela sua dissolução em uma solução agressiva, ácida ou básica, enquanto a usinagem eletroquímica funciona por remoção e transporte, átomo por átomo, do metal usinado, mergulhado numa solução eletrolítica. Na usinagem eletroquímica, não é levada em conta a capacidade de a solução eletrolítica dissolver o metal.
A única energia utilizada na usinagem química é libertada pela reação química da solução agressiva sobre o metal, enquanto na usinagem eletroquímica a energia, de natureza elétrica, provém de uma fonte externa.
A usinagem química é mais lenta e dá resultados mais exatos. A usinagem eletroquímica necessita de ferramenta específica, semelhante a uma ferramenta mecânica.
A seguir, você terá uma descrição detalhada de cada um desses métodos de usinagem. Ao final da aula, esperamos que você seja capaz de identificar suas principais características.
	Nossa aula	Usinagem química: como tudo começou
Os pioneiros na utilização da via química para conformar metais foram os gravadores. Esses artistas empregavam, e usam até hoje, uma mistura de ácido nítrico e água para desoxidar e gravar metais, conhecida como água-forte. A fim de obter as gravuras, o ácido era preparado para corroer as partes expostas da estampa, enquanto as partes protegidas permaneciam em relevo.
Entretanto, por mais espetaculares que sejam esses trabalhos artísticos, eles não correspondem às exigências atuais de um trabalho de usinagem industrial.
A usinagem requer a obtenção de formas, arestas, dimensões e estados de superfície bem definidos. A Química permite cercar estes parâmetros, com exatidão suficiente para garantir o êxito das aplicações industriais.
Há mais ou menos quinze anos a indústria aeronáutica vem se beneficiando dos procedimentos de usinagem química para diminuir o peso das aeronaves, eliminando quimicamente os materiais desnecessários de determinadas peças, a fim de melhorar a relação resistência/peso, sem prejuízo da sua resistência mecânica.
Os conhecimentos adquiridos com a aplicação desta técnica na indústria aeronáutica tornaram possível aplicar a usinagem química a outros metais, além do alumínio, como o ferro, os aços, os aços inoxidáveis , o titânio, o tântalo etc.
A usinagem química recebeu um impulso adicional da exigente indústria eletrônica, para produzir um número crescente de peças precisas, delicadas, de pequenas dimensões, sem nenhum tipo de deformação do metal. Esta técnica é bastante difundida, também, para produção de circuitos eletrônicos impressos em chapas.
Há cerca de cinco anos, as indústrias elétricas e a de mecânica de precisão também aderiram a este método, para confeccionar um número crescente de materiais miniaturizados, que devem ser produzidos em série.
Novas necessidades continuam surgindo, abrindo outros campos de aplicação para a usinagem química. Empresas especializadas nessa área são capazes de atender às exigências de qualquer cliente, com base em um desenho técnico ou croquis com as dimensões e tolerâncias definidas, com custos e prazos bastante competitivos, pois este método dispensa o elevado investimento na confecção de ferramental e permite o trabalho em diversos tipos de materiais, inclusive temperados, mesmo em produções em pequenas escalas.
A figura a seguir mostra alguns exemplos de peças produzidas por usinagem química.
[image: ]
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Princípio de funcionamento
A usinagem química consiste em submeter certas partes de peças metálicas à ação de uma solução agressiva. Isso implica que as outras partes devem ser protegidas desta ação, o que é feito colocando-se uma “máscara” sobre a peça, feita de material insensível à substância corrosiva, com as formas e dimensões adequadas.
Etapas do processo
As principais etapas de execução da usinagem química são:
	·	preparação da superfície do metal
	·	confecção da máscara e revestimento da peça
	·	usinagem química propriamente dita e
	·	limpeza
Preparação da superfície do metal: A superfície do metal, que ficará coberta durante a usinagem, deve ser cuidadosamente limpa e desengordurada. Às vezes, é necessário submetê-la a um leve ataque corrosivo. Isso proporciona uma boa aderência da máscara, durante a usinagem, principalmente quando feita de resinas fotossensíveis.
Depois de limpo, o metal deve ser protegido da poeira e manipulado o mínimo possível, de preferência com luvas.
Confecção da máscara e revestimento da peça: Diversos materiais podem ser empregados na confecção de máscaras, tais como: borracha, plásticos, resinas fotossensíveis, vernizes etc. O importante é que esses materiais resistam à solução agressiva utilizada, apresentem boa aderência à peça, o tempo suficiente para obter o resultado desejado e possam ser recortados nas dimensões estabelecidas.
As máscaras devem apresentar uma diferença dimensional, para menor, em relação às cotas finais desejadas, pois a dissolução do metal não se faz rigorosamente na vertical: um pouco da solução sempre penetra sob a máscara. O cálculo das dimensões da máscara é feito de acordo com a espessura a dissolver, o tipo de metal e o ambiente em que é feito o trabalho, para uma velocidade de dissolução determinada.
As pinturas ou borrachas sintéticas são aplicadas sobre um gabarito, o qual, depois de retirado, deixa aparecer o metal não protegido, que será exposto à solução corrosiva.
[image: ]Suponha, por exemplo, que você precise de uma peça conforme o desenho ao lado.
A usinagem será feita sobre uma chapa retangular de alumínio, com as seguintes dimensões: 4 mm ´ 50 mm ´ 110 mm. Depois de limpar o material, conforme as recomendações feitas anteriormente, você deverá aplicar sobre a chapa um gabarito feito de aço laminado, com as partes que você deseja proteger vazadas, como mostra a figura a seguir.
[image: ]
Depois de colocado o gabarito sobre a chapa de alumínio, o próximo passo será a aplicação, sobre a parte vazada, de uma camada de tinta especial resistente ao agente corrosivo usado neste caso: a soda cáustica (NaOH).
Isso feito, basta remover cuidadosamente o gabarito. Apenas a parte não protegida será dissolvida pelo agente corrosivo.
[image: ]
Outra possibilidade, se você puder utilizar um material que possa ser facilmente recortado, como as borrachas, por exemplo, consiste em desenhar o contorno desejado na própria borracha, recortar a silhueta contornada e aplicála diretamente sobre a peça.
[image: ]
Nesse processo não se admite nenhuma poeira. O bom resultado depende de uma camada homogênea, de espessura constante, sem rugas nem bolhas. As camadas protetoras devem ser suficientemente espessas e aderentes.
Para trabalhos que exigem grande exatidão, as resinas fotossensíveis são preferidas. Essas resinas devem ser submetidas a radiação ultravioleta e depois devem ser reveladas. A revelação faz aparecer o desenho da peça e deixa a descoberto o metal a dissolver.
A vantagem das resinas fotossensíveis é a possibilidade de redução fotográfica, em grande escala, com exatidão, do desenho da parte a ser protegida. Quando se usa gabarito ou recorte manual, esta exatidão fica dependendo da habilidade do operador.
Para aumentar a aderência e resistência da resina aos ácidos, depois da revelação, a peça deve ser submetida a recozimento controlado e uniforme. Esse processo pode ser feito em estufas, a temperaturas relativamente baixas, ou por ação de radiação infravermelha, desde que se tome o cuidado de exposição correta de todas as partes da peça.
Assim, a peça estará pronta para ser usinada quimicamente. Mas, atenção! Alguns testes preliminares são necessários para determinar se a qualidade das superfícies dissolvidas e das arestas serão satisfatórias com o uso do agente corrosivo escolhido.
Usinagem química: Neste estágio, realiza-se a dissolução das partes das peças que devem desaparecer. A solução agressiva é colocada em contato com o metal, e a dissolução se processa até ser atingido o equilíbrio químico. As soluções cáusticas (para alumínio e aço) e ácidas (para níquel e cobre) são agentes corrosivos típicos.
Para que a solução não perca suas propriedades, ela deve ser constantemente renovada, por meio de dispositivos acoplados ao tanque de usinagem.
Limpeza da peça: Esta operação consiste em livrar a peça das máscaras aplicadas. Terminada a usinagem, deve ser feito um escovamento mecânico da peça, seguido de um banho. Quando a fragilidade da peça não permite um escovamento mecânico, pode-se recorrer a ação dos ultra-sons.
Vantagens e desvantagens da usinagem química
Um inconveniente importante da usinagem química é que o recorte não é rigorosamente perpendicular à superfície e os ângulos obtidos são mal reproduzidos.
A execução da máscara, nas dimensões ideais, é uma tarefa complicada, que só chega a bom termo após várias tentativas e aproximações. Muitas vezes, é preciso ter uma peça terminada para, com base na verificação dos erros dimensionais, corrigir a máscara. Este procedimento deve ser repetido tantas vezes quantas forem necessárias, até se chegar à regulagem definitiva.
Por outro lado, a usinagem química proporciona peças sem rebarbas, sem deformação e estruturalmente íntegras, pois esse método de usinagem não se baseia no impacto ou no arranque de material à força.
Além disso, o tempo de produção de uma peça frágil, de formas complexas, com tolerâncias apertadas, é muito menor por usinagem química que por meio mecânico. Mesmo quando é necessário corrigir o desenho, ou o negativo fotográfico, ainda assim o tempo gasto é menor que o necessário para refazer uma ferramenta mecânica convencional.
Agora que você já tem uma idéia geral sobre o funcionamento da usinagem química, uma boa iniciativa é comparar este método à usinagem eletroquímica, que será apresentada a seguir.
Eletrólise, a base da usinagem eletroquímica
A palavra eletrólise vem da língua grega, em que eletro quer dizer “corrente elétrica” e lise significa “quebra”. A eletrólise é uma reação não espontânea de decomposição de uma substância, por meio de corrente elétrica.
A eletrólise ocorre quando uma corrente elétrica é passada entre dois materiais condutores, mergulhados numa solução aquosa.
Uma aplicação da eletrólise é a deposição eletrolítica, processo no qual camadas de metal são depositadas sobre uma superfície de um outro metal polarizado positivamente.
O polimento de metais é um exemplo de operação que também pode ser obtida por dissolução eletrolítica. Só que, nesse caso, o metal a ser polido é polarizado negativamente numa célula eletrolítica - trata-se de um processo de dissolução anódica. As irregularidades da sua superfície são dissolvidas e, com sua remoção, a superfície fica lisa e polida.
Nos dois processos anteriores, o eletrólito, que é constituído por um ou vários sais, inofensivos e não corrosivos, dissolvidos na água, funciona em baixa velocidade ou parado.
O processo de usinagem eletroquímica é semelhante ao de polimento eletrolítico, embora as finalidades dos processos sejam bem diferentes: no polimento eletrolítico, a finalidade principal é obter um excelente estado de superfície. Na usinagem eletrolítica, o objetivo é a remoção de material, segundo um perfil apresentado por uma ferramenta (eletrodo).
Na usinagem, as velocidades de remoção de material exigidas são muito maiores que as necessárias no processo de polimento. Este problema é contornado trabalhando-se com densidades elevadas do eletrólito, sob baixas tensões e mantendo-se reduzida a distância (GAP) entre os eletrodos.
Princípios básicos de funcionamento
Para entender como a usinagem eletrolítica é usada para conformar metais, é importante saber o que se passa dentro de uma célula eletrolítica.
Imagine uma cuba cheia de eletrólito (solução aquosa de cloreto de sódio) com dois eletrodos de ferro, mergulhados na solução, como mostra a figura a seguir. Um dos eletrodos é polarizado positivamente (ânodo), e o outro é polarizado negativamente (cátodo).

Nos metais, a condução de corrente é assegurada pelos elétrons. Nos eletrólitos, ela é obtida por transferência de cargas dos íons.
Numa solução aquosa de cloreto de sódio (NaCl), os íons de sódio são positivos e os de cloro são negativos. A representação química dessa expressão é:
NaCl ® Na+ + Cl-
A própria água tende a se dissociar:
H
2
O 
® 
H
+
 + OH
-

A passagem de corrente através de um eletrólito é, portanto, acompanhada de transferência de matéria. Sob ação de uma diferença de potencial, o campo elétrico criado entre os dois eletrodos provoca movimento dos ânions (-) para o ânodo e migração dos cátions (+) para o cátodo.
Quando uma diferença de potencial é aplicada entre os dois eletrodos, muitas reações podem ocorrer entre o ânodo e o cátodo. Uma das reações mais prováveis é a dissolução do ferro, representada quimicamente como segue:
Fe + 2 H2O ® Fe (OH)2 + H2®

Em outras palavras: um átomo de ferro reage com duas moléculas de água, formando hidróxido de ferro II e liberando hidrogênio (H2). O eletrólito permanece inalterado.
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Apenas sua concentração aumenta, pelo progressivo desaparecimento da água. A retirada de material se dá átomo por átomo, segundo as leis de Faraday:
· a quantidade de matéria removida ou depositada é proporcional à intensidade de corrente elétrica;
· as quantidades de diferentes substâncias retiradas ou depositadas por uma mesma intensidade de corrente são proporcionais a sua valência-grama.
Para dissolver anodicamente um metal de valência 2, é necessário fornecer 2 elétrons, por átomo de metal a remover. A quantidade máxima de metal que pode ser dissolvida não depende da natureza do eletrólito, nem da dureza ou outras características do metal, mas sim das seguintes grandezas físicas: densidade da corrente, tempo, massa atômica e valência do metal.
 Visualizando a usinagem eletroquímica
[image: ]A peça a ser usinada e a ferramenta constituem o ânodo e o cátodo, respectivamente, mergulhadas num eletrólito, que pode ser uma solução de cloreto de sódio. Uma diferença de potencial, geralmente de 10 volts, é aplicada entre os eletrodos. A figura a seguir mostra a peça e o eletrodo em representação esquemática.

O eletrólito é bombeado numa velocidade aproximada de 3 a 30 m/s, através do GAP entre os eletrodos, para remover os resíduos da usinagem e diminuir os efeitos indesejáveis, como os decorrentes da geração de gás pelo cátodo e aquecimento elétrico.
A velocidade de remoção do metal do ânodo ocorre, aproximadamente, na proporção inversa da distância entre os eletrodos.
À medida que a usinagem prossegue, e com o movimento simultâneo do cátodo em direção ao ânodo, a largura do GAP, ao longo do eletrodo tenderá a apresentar um valor fixo. Sob essas condições, uma forma aproximadamente complementar àquela do cátodo será reproduzida no ânodo.
Valência: capacidade de um átomo de formar ligações químicas. A valência de um átomo indica quantas ligações ele pode formar com outro átomo.
78
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A usinagem eletroquímica pode ser feita em máquinas de pequeno ou grande porte. Uma máquina pequena (500A) é adequada, por exemplo, para furação e retirada de rebarbas. A figura a seguir mostra a representação esquemática de uma máquina desse tipo.
[image: ]
O papel fundamental do eletrólito é permitir a passagem da corrente elétrica, para tornar possível a dissolução anódica durante toda a usinagem. A natureza do eletrólito deve ser tal que não permita a formação de produtos insolúveis, que poderiam neutralizar o ânodo.
As reações que ocorrem no cátodo também não podem ser menosprezadas: é necessário evitar qualquer depósito metálico que venha a alterar a forma do eletrodo-ferramenta e diminuir a exatidão de sua reprodução.
O eletrólito deve possuir alta condutibilidade, deve conservar suas características e deve poder ser regenerado facilmente.
Um fator que merece atenção é que na usinagem eletrolítica pode ocorrer a formação de produtos tóxicos, dependendo do eletrólito utilizado.
Para finalizar, vale a pena enumerar algumas vantagens e limitações da usinagem eletroquímica.
Vantagens:
·	qualquer material condutor pode ser usinado por este método;
· a velocidade de retirada do material permite a obtenção de estados de superfície rigorosos, sem danos à estrutura do metal;
·	formas complexas podem ser reproduzidas por este método;
·	não há desgaste da ferramenta;
·	é possível controlar a quantidade de material removido.
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	Inconvenientes:	A U L A
	·	problemas devidos à corrosão;
·	dificuldades próprias do processo de eletrólise; ·	existência de elevadas pressões hidráulicas; ·	dificuldades para ajustagem da ferramenta.
Evidentemente, os métodos de usinagem estudados nesta aula e na anterior são bastante complexos, e a abordagem feita não passou de uma breve introdução ao assunto, com a finalidade de apresentar uma visão geral dos princípios e mecanismos de funcionamento de cada método. Mas se você tiver interesse, não perca tempo. Procure aprofundar-se mais nesses assuntos, recorrendo à bibliografia indicada. A expectativa é que esses métodos que hoje são tecnologia de ponta, venham a se transformar, por sucessivos aprimoramentos, no “arrozcom-feijão” do próximo século.
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Pare! Estude!Assinale 
V (verdadeiro) ou 
F (falso).
Exercício 1
O processo de usinagem química envolve dissolução do material,
)
a) (
enquanto o processo de usinagem eletroquímica funciona por trans-
porte de material.
b) (
A energia do processo de usinagem química é gerada por uma fonte
)
externa.
Durante a usinagem eletroquímica, o eletrólito pode ter efeito
)
c) (
corrosivo sobre o material do recipiente de usinagem.
d) (
Na usinagem química não há necessidade de ferramenta específica.
)
Exercício 2
Na usinagem química, é usada uma máscara feita de material:
a) (
corrosivo;
)
)
insensível ao agente corrosivo;
b) (
metálico;
c) (
)
com elevada valência-grama.
d) (
)
Exercício 3
Observe o desenho abaixo, que mostra uma chapa sobre a qual foi aplicado
um gabarito e, posteriormente, uma camada de tinta (parte escura). Assinale
a letra que corresponde à parte que será atacada quimicamente.
a) (
)
;
b) (
)
;
c) (
)
;
d) (
).

Responda


	Exercício 4
Na usinagem eletroquímica, o fluxo de elétrons: a) ( ) vai do cátodo para o ânodo;
b) (	) sai do eletrólito;
c) (	) vai do ânodo para o cátodo;
d) (	) caminha tanto do ânodo para o cátodo como do cátodo para o ânodo.
Exercício 5
Na usinagem eletroquímica, o GAP entre os eletrodos é inversamente proporcional:
a) (	) à velocidade de corte;
b) (	) à quantidade de material removido;
c) (	) à intensidade de corrente aplicada;
d) (	) à voltagem aplicada.
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Comparação dos métodos de usinagem
Você usaria um canhão para acabar com um
formigueiro? Compareceria a um Congresso de Fisiologistas usando um maiô? Faria uma viagem de Aracaju a Maceió num supersônico Concorde?
É claro que não! O bom senso ensina que cada coisa tem a sua hora e o seu lugar. É por isso que você certamente não recomendaria uma máquina de corte a laser para fazer um único furo cilíndrico em uma chapa de aço de 2 milímetros de espessura, que poderia muito bem ser feito com uma furadeira e uma broca comum.
Mas, no universo da Mecânica, as fronteiras entre uma decisão equilibrada e uma decisão estapafúrdia nem sempre são tão claras.
Diante dos muitos métodos e processos de produção disponíveis, dos múltiplos aparatos tecnológicos, saídos dos laboratórios de pesquisa para os setores de produção e da sedução exercida pela novidade e pelos modismos, não são poucos os profissionais da área que encontram dificuldades para discernir qual a melhor solução para cada necessidade de produção.
Na verdade, não existe uma regra geral para chegar a uma decisão correta. É preciso, em cada caso, comparar os custos e as condições técnicas. Sobretudo, é preciso que se tenha conhecimento e informações sobre as opções disponíveis, para poder avaliar criteriosamente o interesse industrial de cada método de trabalho.
Estudando os diversos métodos de produção nas aulas anteriores, você adquiriu uma visão geral de cada caso. Nesta aula, você terá a oportunidade de comparar os diversos métodos, e identificar os prós e contras de cada um deles, de acordo com determinados critérios apresentados.
	Métodos clássicos de usinagem	Nossa aula
As máquinas-ferramenta clássicas realizam, com muita facilidade, movimentos retilíneos e de rotação. Com elas, é possível conseguir exatidão em superfícies planas e superfícies de revolução. Combinações simples permitem obter formas helicoidais (roscas e perfis de dentes de engrenagens) e superfícies combinadas (perfis simultaneamente helicoidais e cônicos).

Perfis mais complexos podem ser obtidos por reprodução. Os pantógrafos
para gravação de moldes e de matrizes e as laminadoras de roscas são exemplos 79 desse tipo de máquinas.
Entre as máquinas de reprodução que funcionam por abrasão, merecem menção as retificadoras de cames cilíndricos, utilizadas para fabricação de calibradores, virabrequins, eixos-comando de válvulas etc. Essas máquinas funcionam com a ajuda de um gabarito, ou por comparação ótica de um traçado com o perfil da peça.
Para usinar peças de grandes dimensões, foi necessário acrescentar potência e massa a essas máquinas, o que tornou indispensável o uso de servomecanismos, comandados por embreagens magnéticas, distribuidores hidráulicos ou amplificadores eletrônicos, com evidentes reflexos sobre o seu preço.
O fator econômico não deve ser negligenciado, pois interfere na avaliação do interesse industrial de cada método de trabalho.
A viabilização técnica e econômica dos novos métodos não implica, contudo, o desaparecimento das formas tradicionais de trabalho.
É possível prever que as máquinas de reprodução clássicas, associadas a equipamentos de comando numérico, serão reservadas para os trabalhos em grandes séries. Para que seja econômico atribuir-lhes tarefas menos repetitivas, é necessário que a quantidade de material a retirar seja grande e que a quantidade de peças a reproduzir compense os gastos com o ferramental.
Agrupando os novos métodos
Uma maneira interessante de formar uma visão de conjunto, consiste em agrupar os diversos métodos em função dos atributos comuns que apresentam.
Um fator importante na análise dos métodos de produção é a natureza da energia envolvida no processo.
De acordo com a natureza energética, podemos agrupar os métodos avançados de usinagem estudados neste módulo em quatro categorias, a saber: mecânica, química, eletroquímica e eletrotérmica, como mostra o quadro a seguir.
	NATUREZA ENERGÉTICA
DO PROCESSO
	 MODO DE REMOÇÃO DO
MATERIAL
	NOME DO PROCESSO

	Mecânica
	· por erosão
	· usinagem por jato de água
· usinagem por jato de água com abrasivo
· usinagem por ultra-som

	Química
	· por reações químicas
	- usinagem química

	Eletroquímica
	· por reações eletrolíticas
	- usinagem eletroquímica

	Eletrotérmica
	· por fusão / vaporização
	· usinagem a laser
· usinagem por plasma
· usinagem por feixe de elétrons
· usinagem por eletroerosão
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Este quadro põe em evidência o modo de remoção de material em cada um dos métodos avançados estudados. Por outro lado, nos processos tradicionais de usinagem, o arranque de material se dá, em geral, por cisalhamento.
Outro aspecto importante a considerar refere-se aos campos de aplicação
A U L A
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	PROCESSO
	APLICAÇÕES

	Eletroerosão
Eletroquímica Plasma
	Usinagens diversas em materiais condutores

	Ultra-som
Ultra-som rotativo
	Usinagens diversas em materiais maus condutores

	Feixe de elétrons
Jato de água
Jato de água com abrasivo
Laser
	Microusinagem

	Química
	Usinagem de peças delicadas


destes novos processos de usinagem, destaque do quadro a seguir.
Este quadro serve como referência para a seleção do método de trabalho. Você fica sabendo, por exemplo, que a eletroerosão aplica-se somente a materiais condutores. Conseqüentemente, não se presta à usinagem de materiais maus condutores, como a madeira, as resinas etc., das quais habitualmente são feitas as matrizes, protótipos e moldes para fundição.
A usinagem eletroquímica também só se aplica a corpos condutores. Óxidos isolantes ou materiais vitrificados são obstáculos ao uso desse método.
O corte por plasma é outro método aplicável apenas a metais condutores, como o aço inoxidável, o alumínio e outros metais não-ferrosos, tendo surgido como uma alternativa ao oxicorte, que não era aplicável aos materias acima por gerar reações químicas.
Numa segunda categoria, a dos métodos aplicados a materiais maus condutores, destacam-se o ultra-som e o ultra-som rotativo. Estes métodos são especialmente adequados para a usinagem de materiais frágeis, duros ou quebradiços, como o vidro, a cerâmica e o diamante.
Quando o objetivo é a microusinagem, o campo de escolha do método pode recair sobre o feixe de elétrons, o jato de água ou o laser.
Entretanto, uma análise mais acurada de qualquer desses métodos é necessária, antes da definição do procedimento a adotar. Por exemplo, o feixe de elétrons pode levar a alterações da estrutura cristalina, na região de corte, o que o tornaria contra-indicado para usinagem de aços com alto teor de carbono, onde um endurecimento da superfície não é desejável.
Como você vê, certas condições impõem um procedimento particular:
alguns materiais não podem ser atacados por abrasão, por eletroerosão ou por 79 eletrólise. Uma fresa não pode usinar uma forma reentrante, que um eletrodo facilmente usinaria. Alguns materiais excluem a possibilidade de usinagem eletrotérmica. O feixe de elétrons produz grande exatidão, mas só se justifica sua aplicação para dimensões reduzidas.
Ou seja, uma visão de conjunto das diferentes técnicas é sempre indispensável para julgar com conhecimento de causa, sem deixar de lado os procedimentos convencionais, facilmente ignorados, embora mais econômicos em algumas situações.
O quadro da página 148 apresenta uma visão comparativa geral dos processos convencionais e dos processos avançados de usinagem. Vale lembrar que as variáveis analisadas nesse quadro não esgotam todas as possibilidades que devem ser avaliadas na determinação de um método particular de trabalho.
Resolvendo um problema
Uma microempresa especializada em usinagem eletroquímica distribuíu um folheto de divulgação com o seguinte apelo de vendas:
“Envie um desenho técnico ou um croqui com as dimensões e nós realizaremos todos os demais serviços em nossa própria indústria.”
Um cliente interessou-se pela oferta e encaminhou o croqui abaixo.
[image: ]

Pare! Pesquise! Responda!
Analise o desenho e as especificações apresentadas pelo cliente e dê um parecer sobre a viabilidade de executar o serviço solicitado,
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por usinagem eletroquímica.
Caso este método não seja aplicável, oriente o cliente sobre o método mais indicado para produção da peça.
Consulte o quadro comparativo dos métodos de usinagem, para uma primeira avaliação da situação. Isso permitirá fazer uma pré-seleção dos métodos aplicáveis.
Depois, consulte as aulas correspondentes, para relembrar as indicações e contra-indicações dos métodos selecionados.
Finalmente, compare o seu parecer com os argumentos apresentados a seguir.
Embora as formas da peça sejam complexas, o que tornaria recomendáveis os métodos de eletroerosão e usinagem eletroquímica, o fato de ser feita de um material mau condutor inviabiliza o uso desses métodos. Logo, você deverá encaminhar seu cliente para outro tipo de empresa.
Mesmo que fosse possível usinar o material por eletroerosão, o custo de confecção do eletrodo ficaria muito alto, o que tornaria o processo muito caro, por causa da pequena quantidade de peças a produzir.
Levando em consideração apenas as variáveis apresentadas no quadro, é recomendável a produção da peça por usinagem a laser, por apresentar as seguintes vantagens:
· não há necessidade de confecção de uma ferramenta específica, o que viabiliza o processo mesmo para uma pequena quantidade de peças;
·	presta-se à usinagem de formas complexas, com relativa velocidade; ·	presta-se à usinagem de peças delicadas, cujo risco de quebra é grande; ·	apresenta bom acabamento de superfície.
Logo, o cliente deverá ser orientado para procurar uma empresa que preste serviços de usinagem a laser.
É lógico que numa situação real, muitos outros fatores deveriam ser levados em consideração. Mas se você chegou a uma conclusão semelhante à que foi apresentada, parabéns! Isso já é um bom começo. Lembre-se de que ainda há muito a aprender. Procure manter-se sempre atualizado.
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Processos  convencionais
de usinagem
                      Processos
Processos avançados de usinagem
Variáveis
Laser
Arco plasma
Oxicorte
Jato d’água
Eletroerosão
Feixe de
Ultra-som
Eletroquímica
Química
elétrons
agente  de corte
alterações na estrutura
cristalina
mecânica
eletro-
mecânica
radiação
luminosa
alta
temperatura
gases e alta
temperatura
descarga
elétrica
agente
corrosivo
eletrólito
elétrons
martelamento
cunha de corte
água sob
pressão
remoção do  material
cisalhamento
erosão
fusão e
vaporização
fusão
fusão e
vaporização
fusão e
vaporização
corrosão
química
deslocamento
de íons
erosão
fusão e
vaporização
não ocorre
localizada
localizada
não ocorre
não ocorre
não ocorre
não ocorre
não ocorre
não ocorre
não ocorre
natureza  energética
química
eletroquímica
mecânica
eletrotérmica
térmica
eletrotérmica
eletrotérmica
mecânica
alto
alto
médio
médio
baixo
médio
alto
alto
baixo
bom
bom
bom
médio
baixa
alta
velocidade de usinagem
alta
baixa
variável, dependendo do processo
baixa
alta
média
alta
baixa
variável, de acordo com a precisão
e o porte da máquina
bom
bom
regular
médio
grau de acabamento
variável, de acordo com o processo
bom
materiais metálicos não
ferrosos
aplicável
aplicável
aplicação
limitada
aplicável
aplicável
aplicável
aplicável
aplicável
não indicado
aplicável
não indicado
aplicável
aplicável
indicado
aplicável
aplicável
aplicável
aplicável
não indicado
não indicado
não aplicável
não indicado
não aplicável
aplicável
formas complexas
aplicável
recomendado
não indicado
apresentam muitas limitações
aplicável
recomendado
recomendado
recomendado
aplicável
peças delicadas
aplicável
aplicável
não aplicável
aplicável
aplicável
recomendado
recomendado
recomendado
microusinagem
não indicado
indicado
indicado
aplicável
não aplicável
indicado
indicado
indicado
recomendado
indicado
não indicado
aplicável
aplicável
aplicável
indicado
dependendo do processo,
apresentam muitas limitações
em materiais muitos duros,  é
possível somente por abrasão
indicado, com
restrições
não
recomendado
Notas:
Quadro comparativo dos métodos de usinagem (tradicionais e avançados)
custo inicial de instalação
materiais maus condutores e
não metálicos
materiais duros e frágeis
torneamento, fresamento,
retificação, aplainamento etc.

não indicado = é possível realizar a usinagem, mas apresenta muitas contraindicações não aplicável= a usinagem não é possível aplicável	= permite a realização da usinagem recomendado = é o mais indicado para realizar a usinagem
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	Exercício 1
As máquinas-ferramenta clássicas apresentam muita dificuldade para usinar: a) ( ) formas helicoidais;
b) (	) formas angulares internas;
c) (	) superfícies cônicas de revolução;
d) (	) perfis complexos.
Exercício 2
Escreva V (verdadeiro) ou F (falso).
a) ( ) Com o advento dos novos métodos de usinagem, a tendência é o desaparecimento dos métodos tradicionais.
b) ( ) Os novos métodos de usinagem são sempre mais vantajosos que os métodos tradicionais.
c) ( ) Em cada situação, a escolha do método de produção depende de um conjunto de fatores, entre os quais viabilidade técnica e custos.
d) ( ) Todos os métodos avançados de usinagem encontram-se, ainda, em fase experimental.
Exercício 3
Na usinagem a laser, a natureza energética do processo é: a) ( ) eletrotérmica;
b) (	) química;
c) (	) eletroquímica;
d) (	) mecânica.
Exercício 4
Associe corretamente a coluna da esquerda com a coluna da direita.
 Modo de remoção do material	Processo
a) erosão	1. (	) usinagem por ultra-som
b) reações eletrolíticas	2. (	) usinagem por feixe de elétrons
c) fusão / vaporização	3. (	) usinagem por jato de água
d) reações químicas	4. (	) usinagem por plasma
Exercício 5
Cite um exemplo de método avançado de usinagem aplicável a cada uma das situações a seguir:
a) microusinagem: ................................................................................................
b) usinagem de materiais condutores: ..............................................................
c) usinagem de materiais maus condutores: ...................................................
d) usinagem de peças delicadas: ........................................................................


Pare! EstA U L A ude!
Responda!
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Nossa aula
Processos de fabricação: tendências e perspectivas
Quando um piloto de Fórmula 1 sobe ao pó-
dio, o mérito pela vitória deve ser creditado não apenas a ele, mas também a toda uma equipe, que trabalhou em conjunto para que seu desempenho pudesse ser cercado de êxito.
Você já viu, por exemplo, o que acontece em cada parada no box: um grupo de profissionais altamente qualificados acerca-se do veículo e cada um faz a sua parte, com eficiência, para que o piloto possa ganhar alguns milésimos de segundo de vantagem em relação aos concorrentes. A troca de pneus, o abastecimento de combustível, a verificação das partes vitais do veículo, tudo isso é feito com o máximo cuidado, rapidez e coordenação de movimentos. Tudo funciona dentro de uma concepção sistêmica, em que as ações estão interligadas, influenciam-se mutuamente e contribuem para um resultado que só será obtido muitas voltas depois.
Nas empresas ocorre uma situação semelhante: para que a organização atinja seus objetivos, é necessário que seus colaboradores (funcionários de todos os níveis e prestadores de serviços em geral) trabalhem harmoniosamente, conscientes de que uma parcela do sucesso da empresa depende do grau e da qualidade do seu envolvimento no processo produtivo. Ou seja, pode-se considerar que toda empresa funciona como um sistema, voltado para a produção de bens ou serviços.
Os sistemas, por definição, são dinâmicos. Às vezes fica difícil, para quem está dentro do sistema, ter uma visão global das mudanças que estão ocorrendo.
O objetivo desta aula é ajudá-lo a olhar o sistema produtivo de fora, analisando as tendências e perspectivas de utilização dos processos de fabricação convencionais e avançados nesta virada de século.
Há futuro para os métodos tradicionais de fabricação?
Com o surgimento das máquinas de eletroerosão, dizia-se que as limas passariam a ser peças de museu. Entretanto, não foi isso que ocorreu. As limas ainda são utilizadas em larga escala, para fazer pequenos ajustes, para tirar rebarbas de peças e até na confecção do próprio eletrodo empregado na eletroerosão.
É verdade que as limas têm pouco a evoluir e que não competem, no que diz respeito à exatidão, com as máquinas mais modernas. Apesar disso, tudo indica que ainda continuarão a ser utilizadas, coexistindo com outros métodos avançados de produção.
Os princípios básicos de funcionamento das máquinas mais modernas, como o torno CNC, por exemplo, são semelhantes aos das máquinas convencionais. Isso significa que o operador dessas máquinas deve ter o conhecimento dos processos básicos de usinagem em torno convencional, além dos conhecimentos específicos de operação do torno CNC.
Engana-se quem pensar que os métodos novos vieram para tomar lugar dos tradicionais. Seu objetivo é aperfeiçoar os métodos já existentes. Dessa forma, a tendência é que sejam reservados aos métodos tradicionais os serviços mais grosseiros, de produção em pequena escala.
O que esperar dos novos métodos de fabricação
De início, os métodos não tradicionais de usinagem eram reservados aos casos especiais, como materiais difíceis de usinar. Com a evolução tecnológica, foram levados à indústria convencional, onde passaram a representar considerável fonte de economia, em muitos casos.
As máquinas de comando numérico deverão estar reservadas, principalmente, aos trabalhos unitários, em pequenas séries. A elas será confiada a fabricação de protótipos, modelos, matrizes, eletrodos etc. A grande vantagem desses equipamentos está na flexibilidade que apresentam, pois podem usinar peças com diferentes perfis, com uma simples troca de programa.
As máquinas de eletroerosão poderão vir a concorrer com as máquinas de comando numérico. Seu preço horário é menor, o que compensa as menores taxas na remoção de material. Um atrativo deste método é que na confecção de eletrodos, em alguns casos, o acabamento manual é dispensável, o que torna a sua confecção mais rápida e mais econômica.
Além disso, na eletroerosão, a forma erodida da peça é bem definida, o que proporciona economia de tempo de ajuste, numa relação de montagem.
As máquinas de usinagem eletrolítica, confrontadas com as máquinas de eletroerosão, deverão ser reservadas aos trabalhos repetitivos, de média precisão.
Uma tendência mundial é a preferência por métodos não geradores de resíduos, para evitar impacto poluente sobre o meio ambiente.
De um modo geral, pode-se afirmar que o futuro dos métodos de fabricação está intimamente associado ao desenvolvimento de novos materiais, capazes de suportar esforços extremos nas mais adversas condições de trabalho (temperaturas muito altas e muito baixas, pressões anormais, velocidades elevadas etc.).
Por fim, ao que tudo indica, a indústria mecânica do século XXI será predominantemente comandada por sistemas eletrônicos e computadorizados.
A U L A
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O impacto social da evolução tecnológica 80 Cada vez mais os cérebros ganham importância em relação aos braços. Os novos métodos de produção permitem produzir mais, a preços mais baixos, utilizando menos mão-de-obra. Ou seja, as inovações tecnológicas e as mudanças administrativas incorporadas ao setor produtivo usam menos trabalho humano braçal, gerando menos empregos.
O desemprego é considerado um dos mais graves problemas mundiais. Segundo a OIT - Organização Internacional do Trabalho -, cerca de 900 milhões de pessoas, incluídas na faixa da população economicamente ativa, estão desempregadas ou subempregadas atualmente.
O grande desafio do próximo século é conciliar o aumento da capacidade de produção, proporcionado pelas inovações tecnológicas, com a capacidade de geração de trabalho.
Todo mercado produtor é sustentado por um mercado consumidor. À medida que diminui a oferta de trabalho, encolhe também o mercado consumidor, a ponto de comprometer o equilíbrio do sistema social.
É por isso que alguns países, como o Japão, estão começando a trilhar um caminho inverso, voltando a substituir, em alguns casos, o trabalho dos robôs por trabalho humano. Segundo esse novo enfoque, a robotização ficaria restrita aos trabalhos que pudessem acarretar riscos à saúde do trabalhador.
	A U L A


Outro aspecto importante é que as novas tecnologias não fazem discriminação quanto ao sexo: uma vez que o desenvolvimento do trabalho independe de força muscular, como era comum nos sistemas produtivos tradicionais, a mulher ganha espaço para competir, em igualdade de condições, com a força de trabalho masculina. Na prática, isso se traduz em aumento de participação feminina em áreas que anteriormente eram restritas ao sexo masculino.
Novas formas de organização do trabalho
O emprego formal, entendido como aquela atividade continuada, exercida por uma pessoa numa mesma empresa por muito tempo em uma tarefa específica, tal como o conhece grande parte da geração hoje engajada no mercado de trabalho, está com seus dias contados.
Num futuro próximo, tudo indica que as atividades profissionais serão exercidas de forma intermitente, na empresa ou fora dela. As pessoas deverão trabalhar em projetos, com começo, meio e fim. Terminado um projeto, poderão participar de novo projeto, na mesma empresa ou em outra. Em alguns casos, o trabalho será realizado na própria casa.
O profissional do futuro
Para enfrentar essa nova realidade, o profissional deverá ser polivalente, isto é, capacitado a desempenhar múltiplas funções. Já há exemplos dessa

tendência nos dias atuais: nas empresas onde vigora a filosofia de “qualidade assegurada”, qualquer operador tem autoridade para interromper a produção, se detectar falhas, devendo pesquisar e executar as formas de correção. No sistema TPM (manutenção produtiva total), no qual a meta é “quebra zero”, cada trabalhador é responsável pela conservação do equipamento
A U L A
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que utiliza, o que inclui a realização de tarefas rotineiras de manutenção e limpeza. Isso valoriza o profissional, mantendo-o motivado a buscar atualização contínua.
Já entramos no mundo da multifuncionalidade. Logo não haverá mais trabalho para quem foi adestrado para fazer uma coisa só. Do trabalhador espera-se uma permanente disposição para aprender. O constante avanço tecnológico exigirá dos seres humanos a dedicação de uma grande parcela do seu tempo para aprender a dominar as inovações. Nesse mundo, só haverá trabalho para quem for capaz de aprender continuamente.

	Exercício 1
Analise o parágrafo a seguir, extraído de uma palestra proferida pelo professor José Pastore, em 1995.
Tudo indica que o mundo do trabalho do próximo milênio será completamente diferente do mundo atual. Para começar, o próximo milênio vai sacramentar a “morte do emprego” que já começou a acontecer. Não confundam com a morte do trabalho. Este vai continuar porque haverá muitas coisas a serem feitas. Mas o emprego está condenado a morrer.
Na sua opinião, algo deve ser feito para evitar a “morte do emprego”? O quê? Por quê?
Exercício 2
Afirma-se que, no futuro, o mero adestramento em determinada profissão não mais será suficiente para qualificar a pessoa para trabalhar em um projeto complexo.
Você conhece exemplos atuais que ilustrem esta afirmação? O que poderia ser feito para evitar o mero “descarte” deste profissional?
Exercício 3
Reflita sobre todos os assuntos que você estudou neste módulo de Processos de Fabricação. Procure identificar em que medida esse estudo contribuiu para que você esteja mais preparado para enfrentar as novas condições do mercado de trabalho.


Pare! Estude! Responda!


A  U  L  AA U L A
2121
Gabaritos das aulas 61 a 80
Aula 61 - Corte com jato de água
1. d
2. b; c
3. a
4. d
5. b, c, d
Aula 62 - Corte com laser
1. d
2. b
3. a, b
4. a
5. c
Aula 63 - Oxicorte
1. Acetileno, hidrogênio, propano e butano.
2. Porque é o gás que apresenta mais alta potência de chama.
3. Jogar o maçarico no chão e sair correndo.
4. Vermelha.
5. No oxicorte manual, o movimento de corte é dado pelo operador; no semiautomático, o movimento é dado pelo operador, mas o maçarico desliza sobre guias; no automático, a máquina faz todos os movimentos.
Aula 64 - Corte plasma
1. c
2. a
3. d
4. c
5. d
Aula 65 - Metalurgia do pó
1. a) obtenção do pó;
b) compactação do pó;
c) sinterização propriamente dita.
2. O método de atomização serve para transformar em pó a matéria-prima que será utilizada no processo de sinterização.
3. A matéria-prima do processo é colocada num tambor que contém esferas de material duro. Quando este tambor é colocado para girar, as esferas chocamse entre si e com o material, desintegrando-o.
4. Compactado verde é a massa de pó, já na forma final da peça, retirada da matriz, após a compactação.
5. Uma certa deformação da peça, na sinterização, é normal. Mas quando esta deformação ultrapassa os limites aceitáveis, a peça tem de ser recomprimida.
Aula 66 - Mandrilamento
1. c
2. d
3. b
4. b
5. a
Aula 67 - Brochamento
1. d
2. c
3. a
4. b
5. d
Aula 68 - Usinagem por eletroerosão
1. d
2. a
3. c
4. a
5. b
Aula 69 - Um caso de eletroerosão
1. 9,866 mm
2. a) V b) V
c) F
d) V
3. c
4. @ 7 A
5. 40 mm
Aula 70 - Pantógrafo
1. b
2. c
3. c
4. d
5. a
Aula 71 - Corte e dobra
1. c
2. d
3. a
4. c
5. a
Aula 72 - Repuxo
1. b
2. a
3. b 4.	b
	5.	b
Aula 73 - Adesivos I
1. São substâncias capazes de manter meteriais unidos pela ligação das superfícies.
2. É a superfície a ser unida por adesivo.
3. É o conjunto de forças provenientes das interações químicas entre as partículas que compõem o adesivo.
4. São materiais monocomponentes que se solidificam à temperatura ambiente quando privados do contato com o oxigênio.
5. São revestimentos aplicados a uma superfície, antes da aplicação do adesivo, para melhorar o desempenho da adesão.
Aula 74 - Adesivos II
1. c
2. c
3. d
4. a
5. b
Aula 75 - Dobramento e curvamento
1. a
2. c
3. c
4. a
5. b
Aula 76 - Desempenamento
1. a
2. d
3. b
4. a
Aula 77 - Métodos avançados de usinagem: feixe de elétrons e ultra-som
1. b
2. a
3. b
4. d
5. c
Aula 78 - Usinagem química e usinagem eletroquímica
1. a) V
b) F
c) V
d) V
2. b
3. c
4. c
5. a
Aula 79 - Comparação dos métodos de usinagem
1. d
2. a) F b) F
c) V
d) F
3. a
4. a
c) a c
5. a) feixe de elétrons, jato de água, laser.
b) eletroerosão, usinagem química, usinagem por plasma.
c) ultra-som, ultra-som rotativo.
d) usinagem química.
Aula 80 - Processos de fabricação: tendências e perspectivas
Respostas livres
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Exercicio 1

Qual a fresa T mais indicada para usinar um canal em T conforme desenho

a seguir? (Utilize tabela DIN)
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Exercicio 2

Que tipos de fresas devem ser utilizadas, para abrir um rasgo retangular

a fim de fresar um canal em T?

Exercicio 3

Por que se deve utilizar refrigeragdo em abundancia para fresar rasgos em T?

Exercicio 4

Por que é preciso utilizar pequenos avangos da mesa da fresadora quando

se usam fresas do tipo Woodruff?

Pare! Estude!
Responda!




image1149.png




image1150.png




image1151.png
Tg60°




image1152.png
1,73




image1153.png




image7040.png




image1154.png
Chaveta Woodruff

~
Representa¢do

8,4





image1155.png
|
S S :
'ch = "?
=
o .
b h|di|d2[d3| b | 1] 2 b h|di|d2]|d3| b | 1] 2
1x14| 4 [18]6 | 1([5([40 5x75[19]|6 |10]5[55]40
15x 26[ 7 (28| 6 [15]50[40 5x 9226|105 [55]46
2x26|7)32|6|2|5]|4 6x75/19]65|10| 6 |60 |46
2x37|10| 4|6 |2|5]|4 6x 9|22(|65|10]| 6 |60]46
25x 3710 4|6 25|50 (|40 6 x 10|25|75|10| 6 | 60 | 46
3x37(10(42| 6| 3|50|40 6x 11|28(85|10| 6 [60] 46
3x 5|13|46[10| 3 [55[40 8x 9 |22(65|10| 8 |60 |46
3x65[16|46[10| 3 |55(40 8x 11|28(85|10| 8 [60]46
4x 5 [13|46|10| 4 |55]|40 8 x 13[32(85|10| 8 |60 |46
4 x65|16 (4610 | 4 [55]|40 10x 11{28]93[12]10]65]| 50
4 x75[19|56|10| 4 |55]|40 10x 133293121065 |50
5x 5 |16|5|10]5([5[40 10x 16|45 (11,8{ 12|10 |65 | 50





image1156.jpg




image1157.jpg




image1158.jpg




image1159.jpg




image1160.jpg




image1161.jpg




image1162.jpg




image1163.jpg




image1164.jpg




image1165.jpg




image1166.jpg




image1167.jpg




image1168.jpg




image1169.jpg




image706.jpg




image707.jpg




image708.jpg




image709.jpg




image710.jpg




image711.jpg




image712.jpg




image713.jpg




image714.jpg




image715.jpg




image7160.jpg




image717.jpg




image7180.jpg




image719.jpg




image1170.png




image1171.png




image720.png




image1172.png




image1173.jpg




image1174.jpg




image1175.jpg




image1176.jpg




image1177.jpg




image1178.jpg




image1179.jpg




image1180.jpg




image1181.jpg




image1182.jpg




image1183.jpg




image1184.jpg




image1185.jpg




image1186.jpg




image1187.jpg




image1188.jpg




image7330.jpg




image7340.jpg




image7350.jpg




image736.jpg




image737.jpg




image7380.jpg




image739.jpg




image740.jpg




image741.jpg




image742.jpg




image743.jpg




image7440.jpg




image745.jpg




image7460.jpg




image747.jpg




image7480.jpg




image1189.jpg




image1190.jpg




image1191.jpg




image1192.jpg




image1193.jpg




image1194.jpg




image1195.jpg




image1196.jpg
ot LR, AN




image1197.jpg




image1198.jpg




image1199.jpg




image1200.jpg




image7210.jpg




image7220.jpg




image7230.jpg




image7240.jpg




image7250.jpg




image7260.jpg




image7270.jpg




image7280.jpg
ot LR, AN




image7290.jpg




image7300.jpg




image7310.jpg




image7320.jpg




image1201.png
Como furar na fresadora Nossa aula

Dependendo do trabalho a ser feito, a operagao de furar
na fresadora é executada com uma broca. Esta é fixada
diretamente na arvore horizontal ou vertical da maquina,
ou por meio de um mandril porta-brocas.

Nesta aula, vamos utilizar uma fresadora universal e
fixar a broca no cabegote vertical por meio de um mandril.
A peca sera fixada em uma mesa divisora com relagao de
40/1. Veja, ao lado, a figura de uma mesa divisora.

Fique por dentro
A mesa divisora é também utilizada para fresar ranhuras de trajetérias
circunferenciais, abrir ranhuras internas ou externas e fresar contornos. Veja
as figuras a seguir.

ranhura circunferencial ranhuras internas e externas

___---""'f contorno
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Dica tecnolégica
Vocé pode centralizar o eixo do divisor com a arvore da fresadora
de duas maneiras. A primeira é por meio de pontos de centragem
e a segunda por meio de um cilindro-padréao e relégio apalpador.

cilindro-padrao
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Para fazer uma divisdo indireta simples, utiliza-se a seguinte férmula:

em que:
RD = relacao do divisor
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Grau de Material [ Acos de baixo Acos-liga de Acos-liga de Acos-ferramenta | Aluminio Cobre, niquel,
severidade N carbono médio carbo- alto carbono e acos inoxida- | magnésio, bronze de
Operagéo aditivados no veis latédo aluminio
vermelho
1 Brochamento A A Aouj AouK D C
2 Roscamento AouB AouB AouB AouBouC |[DouG/H|DouG/HakK
aK
3 Roscamento com cossinete. BouC BouC BouC BouC DouH DouH
4 Corte e acab. de dentes de B B B A GouH jouK
engrenagem.
4 Oper. ¢/ alargador. D (63 B A F G
5 Furagéo profunda. EouD EouC EouB EouA EouD EouD
6 Fresamento. E,CouD E,CouD E,CouD CouB E,HaK E,HaK
7 Mandrilamento. Cc C C C E E
7 Furagao mdltipla. CouD CouD CouD CouD F G
8 Torneamento  em maquinas CouD CouD CouD CouD F G
automaticas.
9 Aplainamento e torneamento. E E E E E E
10 Serramento, retificagao. E E E E
Legenda: A - ¢leo composto com alto teor de enxofre (sulfurado)

B - dleos compostos com médios teores de enxofre(sulfurado) ou substancias cloradas (clorado)

C - dleos compostos com baixos teores de enxofre ou substéncias cloradas

D - dleo mineral clorado
E - dleos soliveis em dgua

F, G, H, J, K - 6leo composto com contetido decrescente de 6leo graxo de F a K
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