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Figura 8.4 - Operação 20 – torneamento 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 8.4 - Operação 20 – torneamento 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 8.5 - Distribuição de sobremetal – operação 20 – tornear 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

1.b - Rolamento e retentor 

 

Para estas dimensões, há necessidade de retífica final para acabamento de superfície, 

sendo, portanto, dimensões intermediárias. 
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Assim, tem-se: 

Dimensão final da peça – Rolamento = 
Rm

RM

D
D

  
30,00
30,01   

          - Retentor =  
rm

RM

D
D

  
29,84
29,89   

 

Como a dimensão do retentor será feita após a retífica do rolamento adota-se uma 

dimensão comum para esta operação. 

 

Medida final = 
Rm

RM

D
D

  
30,00
30,01   

 

 

Dimensão da operação  =  ePRPRmRMPR T  D  D ; S  D   D
mMm
  

 

Assim, 

 

30,51  0,5  30,01  D
mPR   mm (prevendo-se duas operações de retífica) 

 

mm  

 

Adota-se para este caso o valor de sobremetal mínimo: Sm = 0,25 mm (para retífica). 

 

TC = DPRM – DPRm = 0,15 mm(Tolerância do torno CNC) 

 

Assim: 

 

Dimensão na operação: 
m

M

PR

PR

D
D

  
51,30
66,30

  

30,66  0,15  30,51  T
MPR 
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Sobremetal removido- Atendendo a condição suficiente , tem-se : 

 

Dimensão do forjado:  
31,60
32,10  

00 
0,5  6,31 


 mm 

Dimensão do processo: 
51,30
86,30 mm 

 

Determinando-se os sobremetais removidos , tem-se : 

 

32,10  32,10  31,60  31,60 

30,66  30,51  30,65  30,51 

  1,44     1,59    0,95    1,09 

 

Portanto: 

SMR = 1,59 mm 

SmR = 0,95 mm 

 

c. Canais 

As dimensões dos canais: 
27,90
28,05  mm e    

29,00
29,50  mm 

Também são dimensões finais, e portanto, as dimensões de processo coincidem com as do 

produto final. 

 

 

 

d. Corpo principal do piloto. 

 

Tem-se que distinguir duas partes: 
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Assim, tem-se: 
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Sobremetal removido- Atendendo a condição suficiente , tem-se : 

 

Dimensão do forjado:  
31,60
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00 
0,5  6,31 


 mm 

Dimensão do processo: 
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86,30 mm 
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30,66  30,51  30,65  30,51 

  1,44     1,59    0,95    1,09 

 

Portanto: 

SMR = 1,59 mm 
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c. Canais 

As dimensões dos canais: 
27,90
28,05  mm e    

29,00
29,50  mm 

Também são dimensões finais, e portanto, as dimensões de processo coincidem com as do 

produto final. 

 

 

 

d. Corpo principal do piloto. 

 

Tem-se que distinguir duas partes: 
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1 – Diâmetro cuja estria deverá ser rolada a frio. Portanto, deve-se prever um diâmetro antes de 

rolar. Teoricamente, devido ao processo de conformação a frio, este deverá ser igual ao diâmetro 

primitivo da estria. De acordo com experiências, adota-se: 

 

 23,70mm   
D
D

  
22,99
23,05 p

e

R

m

M    

 

Sendo o sobremetal para retífica Sm = 0,2mm, e a tolerância de torno Tc = 0,15mm,tem-

se: 

 

Dimensões da operação:        23,05 + 0,2 = 23,25 = DPCM  

    23,25 + 0,15 = 23,40 = DPRm    

Assim :  

Dimensões da operação  = 
m

M

PR

PR

D
D

  
25,23
40,23

  

 

 

e. Dimensão da haste 

 

A dimensão final de processo coincide com a dimensão de desenho. 

 

Tem-se: 

Dimensão de desenho = 
Hm

hm

D
D

  
23,00
23,50  0,25  25,23   

 

Portanto, pode-se adotar, para facilidade de construção a tolerância para a operação de 

torneamento de 0,15 mm: 

Dimensão de processo = 
25,23
40,23  mm 
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Sobremetal Removido: 

 

Dimensões da peça forjada = 24,04 + 0,5 = 
40,24
90,24 mm 

 

Dimensões de desenho e da operação = 
m

M

PR

PR

D
D

  
25,23
40,23

 mm 

 

O sobremetal removido será 

 

24,90  24,90  24,40  24,40 

23,40  23,25  23,40  23,25 

   1,50    1,65    1,00    1,15 

 

 

1,00mm  S

1,65mm  S

R

R

M

m




 

 

f - Dimensão da espiga 

 

Esta dimensão, pela sequência já estabelecida, terá como operação final, uma operação de 

retífica, que deverá determinar a dimensão do desenho. 

Assim, tem-se: 

 

Dimensão de desenho = 
m

m

E

e

D
D

  
97,14

14,95mm
  

 

Dimensão da operação = m11 S  T  T
Mm
  
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R
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D
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Sobremetal Removido: 

 

Dimensões da peça forjada = 24,04 + 0,5 = 
40,24
90,24 mm 

 

Dimensões de desenho e da operação = 
m

M

PR

PR

D
D

  
25,23
40,23

 mm 

 

O sobremetal removido será 

 

24,90  24,90  24,40  24,40 

23,40  23,25  23,40  23,25 

   1,50    1,65    1,00    1,15 

 

 

1,00mm  S

1,65mm  S

R

R

M

m




 

 

f - Dimensão da espiga 

 

Esta dimensão, pela sequência já estabelecida, terá como operação final, uma operação de 

retífica, que deverá determinar a dimensão do desenho. 

Assim, tem-se: 

 

Dimensão de desenho = 
m

m

E

e

D
D

  
97,14

14,95mm
  

 

Dimensão da operação = m11 S  T  T
Mm
  
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DPEm = DEM + Sm 

 

Adotando-se para este caso:  Sm = 0,22 mm (retífica final) 

    Tc = 0,15 mm (torno CNC) 

 

Portanto: 

DPEm = 14,98 + 0,22 = 15,20 mm 

DPEM = 15,20 + 0,15 = 15,35 mm 

 

O sobremetal removido é determinado por: 

 

Dimensões de forjado: 19,2 + 0,5 = 
20,19
70,19  

 

Dimensões de processo:             
15,20
15,35  

D
D

PEm

PEM   

 

O sobremetal será removido: 

 

19,70  19,70  19,20  19,20 

15,35  15,20  15,35  15,20 

  4,35    4,50    3,85    4,00 

 

Portanto: 

 

3,85mm  S

4,50mm  S

R

R

m

M




 

 

2. Medidas longitudinais 
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Nestas dimensões, tem-se que tomar cuidado principalmente com as cotas que devem permitir 

usinagem da cabeça da peça. A referência de contagem de cotas para divisão de sobremetal é a 

face da engrenagem. Assim, pode-se separar: 

a- medidas finais 

As medidas finais coincidem com as medidas de processo. 

 

Comprimento de espiga: 
26,70
27,20   

26,67
27,17  0,25  26,92  mm 

Largura do canal:  
2,50
3,00  0,25  2,75  mm 

Raio para saída de retíficas: 
0,50
1,00  0,25  0,75  mm 

Raio de concorrência: 
1,25
1,75  0,25  1,50  mm 

Cota 2,95:  
26,70
27,17  0,25  26,95  mm 

 

b- medidas intermediárias 

 

1 – Largura da engrenagem 

A dimensão escolhida deve possibilitar a execução posterior usinagem de torno multifuso no 

cone sincronizador e retífica na face da engrenagem. 

30  F  Tornear cabeça    Torno multifuso 

 

260 F  Retíficar Ø 30,01 / 30,00 e face  Retíficadora angular 

 

Assim: 

 

Medida de desenho = 
LEm
LEM   

41,02
41,52  0,25  41,27   

Os sobremetais previstos, serão: 
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D
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R

R

m

M




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Nestas dimensões, tem-se que tomar cuidado principalmente com as cotas que devem permitir 

usinagem da cabeça da peça. A referência de contagem de cotas para divisão de sobremetal é a 

face da engrenagem. Assim, pode-se separar: 
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As medidas finais coincidem com as medidas de processo. 
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26,70
27,20   

26,67
27,17  0,25  26,92  mm 

Largura do canal:  
2,50
3,00  0,25  2,75  mm 

Raio para saída de retíficas: 
0,50
1,00  0,25  0,75  mm 

Raio de concorrência: 
1,25
1,75  0,25  1,50  mm 

Cota 2,95:  
26,70
27,17  0,25  26,95  mm 

 

b- medidas intermediárias 
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cone sincronizador e retífica na face da engrenagem. 

30  F  Tornear cabeça    Torno multifuso 
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Medida de desenho = 
LEm
LEM   

41,02
41,52  0,25  41,27   

Os sobremetais previstos, serão: 
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→ Sobremetal previsto na operação 30: 

STm = 1,00 mm 

STM = = 1,75 mm 

→ Sobremetal previsto em retífica final (operação 260): 

STm = 1,00 mm 

STM = 1,75 mm 

Os sobremetais previstos para a retífica de face, são bastante perquenos, visto que esta operação é 

feita para calibrar a medida final, sem especificação de rugosidade superficial para a face. 

Assim, a medida de processo será: 

 

41,52  41,52  41,02  41,02 

  1,00    1,75    1,00    1,75 

42,52  43,27  42,02  42,77 

 

Para o cálculo seguinte, serão adotadas somente as médias, para evitar dispersão de medidas na 

operação de torno. 

 

42,52  42,52  42,77  42,77 

  0,02    0,12    0,02    0,12 

42,54  42,64  42,79  42,89 

 

Adotando-se novamente as médias: 

 

42,65
42,90  

L
L

mPE

REM  mm 

 

2 – Distância do canal à face da engrenagem 

 

A dimensão de desenho é = 
cm

cM

L
L

  
18,26
18,36

 mm 
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Sendo o sobremetal Sm = 0,02 mm, segue-se: 

 

LRcm = 18,26 - 0,02 = 18,24 mm 

LRM = 18,24 - 0,08 = 18,16 mm  

 

A tolerância de torno dentro de 0,08mm, pode ser mantida devido que esta cota é mantida 

por duas ferramentas. 

As dimensões de processo são: 

 

LRCM = 18,24 mm ;       LRCm = 18,16 mm conforme mostrado na figura 8.6 . 

 

 
Figura 8.6 - Distância do canal até a face da engrenagem 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

3 – Distância da face da engrenagem até início do cone 

 

A dimensão do desenho é: 
Tm

TM

L
L

  
26,75
27,15  0,26  26,9   
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Sendo o sobremetal Sm = 0,02 mm, segue-se: 

 

LRcm = 18,26 - 0,02 = 18,24 mm 

LRM = 18,24 - 0,08 = 18,16 mm  

 

A tolerância de torno dentro de 0,08mm, pode ser mantida devido que esta cota é mantida 

por duas ferramentas. 

As dimensões de processo são: 

 

LRCM = 18,24 mm ;       LRCm = 18,16 mm conforme mostrado na figura 8.6 . 

 

 
Figura 8.6 - Distância do canal até a face da engrenagem 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

3 – Distância da face da engrenagem até início do cone 

 

A dimensão do desenho é: 
Tm

TM

L
L

  
26,75
27,15  0,26  26,9   
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Verifica-se que haverá uma retífica antes do tratamento térmico e uma após tratamento 

térmico no diâmetro 30,00 mm,e uma retífica na face da engrenagem (figura 8.7). 

 

40  A   Retíficar sem T oT o no Ø rolamento Retíficadora cilíndrica 

260  F   Retíficar Ø 30,01 /30,0 e face   Retíficadora angular 

 

Portanto, a média da medida da operação será: 26,90 - 0,75 = 26,15 mm 

Por medida de precaução, adota-se somente metade de tolerância permitida. 

Portanto: 

 

Medida da operação: 
Tm

TM

L
L  

25,90
26,15   

 

O sobremetal para a face pode ser desprezado devido à pequena tolerância quando se 

compara com a tolerância de média. A figura 8.7 mostra essa distribuição de cotas: 
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Figura 8.7 – Operação 20 – Cotas no assento de rolamento 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Operação 30 — Tornear Cabeça 

Classificação: Operação intermediária 

Máquina ferramenta: Torno multifuso 

Condição necessária: Dimensionar as cotas da operação, tal que se viabilize a execução dessas 

cotas nas operações seguintes do roteiro de manufatura 

— sobremetais previstos para as operações seguintes. 

 

1. Medidas em diâmetro 

a. Medidas finais 

Diâmetro externo do sincronizado 

Medida da operação 

 

Medidas em diâmetro 

Das medidas em diâmetro, podemos destacar as medidas finais. 
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Classificação: Operação intermediária 

Máquina ferramenta: Torno multifuso 
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Assim: 

 

1) Diâmetro externo do sincronizado 

 

1.a – medida da operação = Medida de desenho = 
64,82
64,97  mm 

 

 

1.b – sobremetal removido 

Medidas da peça em bruto - forjado = 
BSm
BSM  

50,66
50,67

  

 

1,53mm  S
mm 2,68  S

:donde

1,53   64,97  - 66,50    D- DBSm  S

1,68   64,82  -   66,5    D-DBSm  S

2,53   64,97  - 67,50   D-DBSM  S

2,68   64,82  -   67,5   D-DBSM  S

mR

MR

PS4

PS3

PS2

PS1

m

m

M

m












 

 

2. Diâmetro de saída de retífica no cone sincronizado 

Dimensão de desenho = dimensão da operação = 53,10  0,25mm 

 

52,85
53,35  

D
D

  
D
D

PCM

PCM

cm

cM  mm 

 

3. Diâmetro maior interno 

Dimensão de desenho = Ø 44,5 ± 0,25 = = 44,70 / 44,20 mm = dimensão da operação 

3.b – Sobremetal removido 
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Medida do forjado = 43,50 / 43,00 mm 

 

Os valores dos sobremetais máximo e mínimo removidos na operação são: 

 

 

 

44,70   44,20   44,70   44,20 

43,50   43,50   43,00   43,00 

1,20  0,70   1,70   1,20 

 

Portanto:  

 

1,70mm
0,70mm  

S
S

MR

mR   

 

4. Saída de retífica do diâmetro 

 

Medida da operação  

Medida de desenho - medida de processo = Ø 28,45 ± 0,25 mm 

Onde 

 

mm 

 

5. Diâmetro de ponta de broca 

 

Medida de desenho = medida da operação =  19,25  0,25mm 

 

ou 

 

28,20
28,70  

Dim
DiM  

DPim
DPiM


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Assim: 
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  
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mR

MR

PS4

PS3

PS2

PS1

m

m

M

m











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D
D

  
D
D

PCM

PCM

cm

cM  mm 

 

3. Diâmetro maior interno 

Dimensão de desenho = Ø 44,5 ± 0,25 = = 44,70 / 44,20 mm = dimensão da operação 

3.b – Sobremetal removido 
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Medida do forjado = 43,50 / 43,00 mm 

 

Os valores dos sobremetais máximo e mínimo removidos na operação são: 

 

 

 

44,70   44,20   44,70   44,20 

43,50   43,50   43,00   43,00 

1,20  0,70   1,70   1,20 

 

Portanto:  

 

1,70mm
0,70mm  

S
S

MR

mR   

 

4. Saída de retífica do diâmetro 

 

Medida da operação  

Medida de desenho - medida de processo = Ø 28,45 ± 0,25 mm 

Onde 

 

mm 

 

5. Diâmetro de ponta de broca 

 

Medida de desenho = medida da operação =  19,25  0,25mm 

 

ou 

 

28,20
28,70  

Dim
DiM  

DPim
DPiM


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19,00
19,50  

Dcm
DcM  

DPbm
DPbM

   mm 

 

6. Diâmetro de fundo de canal entre sincronizado e engrenagem 

Medida de desenho -= medida da operação =  39,35  0,25mm 

 

Ou: 

 

39,10
39,60  

Dcm
DcM  

DPCm
DPCM

 mm 

 

As figuras 8.8, 8.9 e 8.10 mostram as dimensões da operação, distribuição de sobremetal e as 

diversas sub-operações executadas na operação 30. 

 

303 

 

 
Figura 8.8 – Dimensões a serem respeitadas na operação 30 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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19,00
19,50  

Dcm
DcM  

DPbm
DPbM

   mm 

 

6. Diâmetro de fundo de canal entre sincronizado e engrenagem 

Medida de desenho -= medida da operação =  39,35  0,25mm 

 

Ou: 

 

39,10
39,60  

Dcm
DcM  

DPCm
DPCM

 mm 

 

As figuras 8.8, 8.9 e 8.10 mostram as dimensões da operação, distribuição de sobremetal e as 

diversas sub-operações executadas na operação 30. 
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Figura 8.8 – Dimensões a serem respeitadas na operação 30 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 8.9 - Dimensões a serem observadas e distribuição de sobremetal – operação 30 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 8.10 - Disposição de ferramentas em torno multifuso 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

b. Medidas Intermediárias 

1. Diâmetro do rolamento interno 

 

A medida de desenho é 
27,45
27,72  

Drm
DrM   mm 

 

Pela sequência de usinagem mostrada, vê-se este diâmetro é primeiramente desbastado 

com broca e, posteriormente, terminado com alargador na operação de torno multifuso. Assim 

sendo, o furo terminado em alargador prevê tolerância bastante apertada e acabamento superficial 

da ordem de Ra = 0,8 μm. Com poucos desvios de forma, pode-se adotar como sobremetal para 

retífica o valor: 
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Figura 8.9 - Dimensões a serem observadas e distribuição de sobremetal – operação 30 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

305 

 

 
Figura 8.10 - Disposição de ferramentas em torno multifuso 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

b. Medidas Intermediárias 

1. Diâmetro do rolamento interno 

 

A medida de desenho é 
27,45
27,72  

Drm
DrM   mm 

 

Pela sequência de usinagem mostrada, vê-se este diâmetro é primeiramente desbastado 

com broca e, posteriormente, terminado com alargador na operação de torno multifuso. Assim 

sendo, o furo terminado em alargador prevê tolerância bastante apertada e acabamento superficial 

da ordem de Ra = 0,8 μm. Com poucos desvios de forma, pode-se adotar como sobremetal para 

retífica o valor: 
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Sm = 0,02 mm 

Pode-se acrescentar que as deformações de tratamento térmico são praticamente 

esprezíveis para este furo. 

Assim: 

DPrM = Drm – Sm 

Portanto: 

DPrM = 27,45 - 0,02 = 27,43 mm 

T2M = 27,43 mm 

Pode-se estabelecer que, com fixação rígida e acabamento bom, a tolerância da operação 

será: 

DPrm - DPrM = 0,05 mm. 

 

As dimensões máxima e mínima para a operação serão: 

 

 

 

Sobremetal previsto para a operação de retífica 

 

Tem-se, a previsão de remoção para a operação de retífica: 

 

DrM / Drm  = 27,72 / 27,45 mm -  

  

DPrM / DPrm =27,43 / 27,38 mm  

 

Assim, com dimensões em mm: 

 

27,38mm  D
27,43mm  D

m

M

Pr

Pr




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0,02  27,43 - 27,45   D - D  S
0,07  27,38 - 27,45    D - D  S
0,29  27,43 - 27,72   D - D  S
0,34  27,38 - 27,72   D - D  S

PrMrm4

Prmrm3

PrMrM2

PrmrM1






 

 

Donde, as remoções previstas são: 

 

SmP = 0,02 mm 

SMP = 0,34 mm 

 

Sobremetal de broca para alargador: 

 

DPrM / DPrm =27,43 / 27,38 mm 

D'PrM / D'Prm =26,70 / 26,60 mm  

S'1 = DPrM - D'Prm = 27,43 - 26,60 = 0,83 mm 

S'2 = DPrM - D'PrM = 27,43 - 26,70 = 0,73 mm 

S'3 = DPrm - D'PrM = 27,38 - 26,70 = 0,68 mm 

S'4 = DPrm - D'Prm = 27,38 - 26,60 = 0,78 mm 

Donde: 

S'Pm = 0,68 mm 

S'PM = 0,83 mm 

 

Sobremetal da primeira broca para a segunda (dimensões em mm) 

 

25,00
26,00  

D´
D´

27,38
27,43  

D´
D´

prm

PrM

prm

PrM




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Sm = 0,02 mm 

Pode-se acrescentar que as deformações de tratamento térmico são praticamente 

esprezíveis para este furo. 

Assim: 

DPrM = Drm – Sm 

Portanto: 

DPrM = 27,45 - 0,02 = 27,43 mm 

T2M = 27,43 mm 

Pode-se estabelecer que, com fixação rígida e acabamento bom, a tolerância da operação 

será: 

DPrm - DPrM = 0,05 mm. 

 

As dimensões máxima e mínima para a operação serão: 

 

 

 

Sobremetal previsto para a operação de retífica 

 

Tem-se, a previsão de remoção para a operação de retífica: 

 

DrM / Drm  = 27,72 / 27,45 mm -  

  

DPrM / DPrm =27,43 / 27,38 mm  

 

Assim, com dimensões em mm: 

 

27,38mm  D
27,43mm  D

m

M

Pr

Pr




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0,02  27,43 - 27,45   D - D  S
0,07  27,38 - 27,45    D - D  S
0,29  27,43 - 27,72   D - D  S
0,34  27,38 - 27,72   D - D  S

PrMrm4

Prmrm3

PrMrM2

PrmrM1






 

 

Donde, as remoções previstas são: 

 

SmP = 0,02 mm 

SMP = 0,34 mm 

 

Sobremetal de broca para alargador: 

 

DPrM / DPrm =27,43 / 27,38 mm 

D'PrM / D'Prm =26,70 / 26,60 mm  

S'1 = DPrM - D'Prm = 27,43 - 26,60 = 0,83 mm 

S'2 = DPrM - D'PrM = 27,43 - 26,70 = 0,73 mm 

S'3 = DPrm - D'PrM = 27,38 - 26,70 = 0,68 mm 

S'4 = DPrm - D'Prm = 27,38 - 26,60 = 0,78 mm 

Donde: 

S'Pm = 0,68 mm 

S'PM = 0,83 mm 

 

Sobremetal da primeira broca para a segunda (dimensões em mm) 

 

25,00
26,00  

D´
D´

27,38
27,43  

D´
D´

prm

PrM

prm

PrM




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1,70  25,00 - 26,70  D" - D´  S"
1,60  25,00 - 26,60  D" - D´  S"
0,70  26,00 - 26,70  D" - D´  S"
0,60  26,60 - 26,60   D" - D´  S"

prmPrM4

prmPrm3

PrMprm2

PrMPrm1








 

 

mm 1,70  S"
mm 0,60  S"

PM

Pm




 

 

2. Diâmetro maior do cone do sincronizado 

 

Medida da operação = Medida de desenho = 54,00  0,25 mm 

 

53,75
54,25  

D
D

CSm

CSM  mm 

 

donde 

 

medida média da operação = 54,00 + 0,25 = 54,25mm 

 

Como esta medida, para efeito de funcionamento, não é importante, visto ser mais 

importante a calibragem da distância da face da engrenagem até o cone sincronizado, tem-se: 

 

DCSMS = 54,25 mm 

 

 

3. Cone do sincronizado: Medidas de face 

 

a. Medidas finais 

 

3.a) saída da retífica interna:   2,55  0,25 = 
30,2
80,2 mm 

309 

 

 

3.b) saída de broca interna:  1,55  0,25 = 
30,1
80,1 mm 

 

3.c) largura de engrenagem sincronizadora =  
80,3
05,4

 mm 

 

b. Dimensões intermediárias 

1. Distância da face da engrenagem ao início do sincronizado 

Esta cota na peça pronta (desenho da peça) é: 

LFM           LFm = 31,60     31,47     mm     

 

Na operação 20, executada no torno CNC, estabelece-se que a remoção da operação de 

retífica será: 

280 F Retíficar cone 7° ± 3°.    Retíficadora cilíndrica 

Tem-se: 

Smc = SM = 0,12 mm 

Portanto, a dimensão da operação será: 

LPFm = LPM = SmC = SmCone = 31,60 + 0,12 + 0,03 = 31,75 mm  

 

Sendo: 

SmR = 0,25 cos7° = 0,03 mm 

LPFm = 31,75 mm 

 

Adotando-se: 

Tt = 0,25 mm (tolerância de torneamento para face) 

Tem-se: 

LPFM = 31,75 + 0,25 = 32,00 mm 

T2M = 32,00 mm 

Portanto: 
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1,70  25,00 - 26,70  D" - D´  S"
1,60  25,00 - 26,60  D" - D´  S"
0,70  26,00 - 26,70  D" - D´  S"
0,60  26,60 - 26,60   D" - D´  S"

prmPrM4

prmPrm3

PrMprm2

PrMPrm1








 

 

mm 1,70  S"
mm 0,60  S"

PM

Pm




 

 

2. Diâmetro maior do cone do sincronizado 

 

Medida da operação = Medida de desenho = 54,00  0,25 mm 

 

53,75
54,25  

D
D

CSm

CSM  mm 

 

donde 

 

medida média da operação = 54,00 + 0,25 = 54,25mm 

 

Como esta medida, para efeito de funcionamento, não é importante, visto ser mais 

importante a calibragem da distância da face da engrenagem até o cone sincronizado, tem-se: 

 

DCSMS = 54,25 mm 

 

 

3. Cone do sincronizado: Medidas de face 

 

a. Medidas finais 

 

3.a) saída da retífica interna:   2,55  0,25 = 
30,2
80,2 mm 
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3.b) saída de broca interna:  1,55  0,25 = 
30,1
80,1 mm 

 

3.c) largura de engrenagem sincronizadora =  
80,3
05,4

 mm 

 

b. Dimensões intermediárias 

1. Distância da face da engrenagem ao início do sincronizado 

Esta cota na peça pronta (desenho da peça) é: 

LFM           LFm = 31,60     31,47     mm     

 

Na operação 20, executada no torno CNC, estabelece-se que a remoção da operação de 

retífica será: 

280 F Retíficar cone 7° ± 3°.    Retíficadora cilíndrica 

Tem-se: 

Smc = SM = 0,12 mm 

Portanto, a dimensão da operação será: 

LPFm = LPM = SmC = SmCone = 31,60 + 0,12 + 0,03 = 31,75 mm  

 

Sendo: 

SmR = 0,25 cos7° = 0,03 mm 

LPFm = 31,75 mm 

 

Adotando-se: 

Tt = 0,25 mm (tolerância de torneamento para face) 

Tem-se: 

LPFM = 31,75 + 0,25 = 32,00 mm 

T2M = 32,00 mm 

Portanto: 
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LPFM      LPFm =32,00       31,75 mm 

Sendo: 

SmR = 0,25 cos7° = 0,03 mm 

LPFm = 31,75 mm 

Adotando-se: 

Tt = 0,25 mm (tolerância de torneamento para face) 

Tem-se: 

LPFM = 31,75 + 0,25 = 32,00 mm 

T2M = 32,00 mm 

Portanto: 

LPFM       LPFm  = 32,00     31,75 mm 

 

A figura 8.11 mostra graficamente essas relações: 

 

 
Figura 8.11 - Determinação de sobremetal no cone 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

2. Distância da face da engrenagem à face do sincronizado 

Tem-se que a medida de desenho é: 

 

30,45
30,58  

L
L

SM

SM  mm 

 

mm 
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LPFM      LPFm =32,00       31,75 mm 

Sendo: 

SmR = 0,25 cos7° = 0,03 mm 

LPFm = 31,75 mm 

Adotando-se: 

Tt = 0,25 mm (tolerância de torneamento para face) 

Tem-se: 

LPFM = 31,75 + 0,25 = 32,00 mm 

T2M = 32,00 mm 

Portanto: 

LPFM       LPFm  = 32,00     31,75 mm 

 

A figura 8.11 mostra graficamente essas relações: 

 

 
Figura 8.11 - Determinação de sobremetal no cone 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

2. Distância da face da engrenagem à face do sincronizado 

Tem-se que a medida de desenho é: 

 

30,45
30,58  

L
L

SM

SM  mm 

 

mm 

311 

 

Pelo mesmo raciocínio anterior, tem-se: 

 

30,70  0,12  30,58  S  L  L mSMPSm   mm 

 

Adotando a tolerância de torno de TM = 0,1mm, tem-se: 

 

30,80  LPfM  mm 

 

Portanto: 

 

30,70
30,80  

L
L

Pfm

PSM   mm 

 

Sobremetal removido 

Medida da peça em bruto — forjado: 

A medida do forjado é composição de duas cotas em mm: 

6,40
6,90  0,5  6,4  L

26,30
26,80  0,5  26,30  L

2

1




 

 

A remoção prevista na Operação 20 – torno CNC na face é 1,79 a 0,14mm 

  

26,80 – 0,14 = 26,66 mm 

26,3 – 1,79 = 24,51 mm 

 

Donde: 

 

LBfM = 6,9 + 26,66 = 33,56 mm 
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LBfm = 6,4 + 24,51 = 30,91 mm 

 

Ou: 

30,91
33,56  

L
L

Bfm

BfM   mm 

 

Sendo as dimensões da operação :  

 

30,70
30,80  

L
L

Pfm

PfM   mm 

 

Portanto: 

 

SM = LBfM – LPfm = 33,56 – 30,70 = 2,86 mm 

Sm = LPfm – LPfm  = 30,91 – 30,80 = 0,11 mm 

 

SMR = 2,86 mm 

SmR = 0,11 mm 

 

Estes são o sobremetal máximo e mínimo a serem removidos simultaneamente nas faces 

da engrenagem sincronizadora e engrenagem menor. Resta verificar se sobrou sobremetal para a 

usinagem da largura do sincronizado do outro lado. 

Assim, tem-se que: 

 

3,80
4,05  

L
L

m

M   mm 

 

A dimensão do forjado é: 
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6,40
6,90  

L
L

Pm

PM  mm 

 

Assim, a remoção do sobremetal em ambos os lados será: 

 

SM = LPM – Lm = 6,90 – 3,80 = 3,10 mm 

Sm = LBm – LM = 6,40 – 4,05 = 2,35 mm 

 

2,30
3,10  

S
S

Tmp

TMR   mm 

Para a definição da boa distribuição de sobremetal, tem-se que verificar: 

 

3. Distância da face da engrenagem à face do cone sincronizado 

Medida da peça acabada (desenho) é: 

41,25 ± 0,25 = 41,50 / 41,00 mm 

Adota-se redução da tolerância de desenho para efeito de garantia de sobremetal. 

Assim: 

dimensão de processo = Ø 41,50    41,25 mm 

 

Sobremetal removido 

Tem-se que o sobremetal total removido nas duas faces, é: 

STMR = 3,10 mm 

STmR = 2,30 mm 

O sobremetal removido em uma face é: 

SMR = 2,86 mm 

SmR = 0,10 mm  

Portanto o sobremetal removido na outra face, será: 

S'MR = STMR - SmR = 3,10 - 0,10 = 3 mm 

S'mR = STmR - SMR = 2,30 - 2,86 =  - 0,56 mm 
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LBfm = 6,4 + 24,51 = 30,91 mm 

 

Ou: 

30,91
33,56  

L
L

Bfm

BfM   mm 

 

Sendo as dimensões da operação :  

 

30,70
30,80  

L
L

Pfm

PfM   mm 

 

Portanto: 

 

SM = LBfM – LPfm = 33,56 – 30,70 = 2,86 mm 

Sm = LPfm – LPfm  = 30,91 – 30,80 = 0,11 mm 

 

SMR = 2,86 mm 

SmR = 0,11 mm 

 

Estes são o sobremetal máximo e mínimo a serem removidos simultaneamente nas faces 

da engrenagem sincronizadora e engrenagem menor. Resta verificar se sobrou sobremetal para a 

usinagem da largura do sincronizado do outro lado. 

Assim, tem-se que: 

 

3,80
4,05  

L
L

m

M   mm 

 

A dimensão do forjado é: 
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6,40
6,90  

L
L

Pm

PM  mm 

 

Assim, a remoção do sobremetal em ambos os lados será: 

 

SM = LPM – Lm = 6,90 – 3,80 = 3,10 mm 

Sm = LBm – LM = 6,40 – 4,05 = 2,35 mm 

 

2,30
3,10  

S
S

Tmp

TMR   mm 

Para a definição da boa distribuição de sobremetal, tem-se que verificar: 

 

3. Distância da face da engrenagem à face do cone sincronizado 

Medida da peça acabada (desenho) é: 

41,25 ± 0,25 = 41,50 / 41,00 mm 

Adota-se redução da tolerância de desenho para efeito de garantia de sobremetal. 

Assim: 

dimensão de processo = Ø 41,50    41,25 mm 

 

Sobremetal removido 

Tem-se que o sobremetal total removido nas duas faces, é: 

STMR = 3,10 mm 

STmR = 2,30 mm 

O sobremetal removido em uma face é: 

SMR = 2,86 mm 

SmR = 0,10 mm  

Portanto o sobremetal removido na outra face, será: 

S'MR = STMR - SmR = 3,10 - 0,10 = 3 mm 

S'mR = STmR - SMR = 2,30 - 2,86 =  - 0,56 mm 
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Ou seja, haverá um ponto que haverá falta de sobremetal, havendo necessidade de 

reestudo das dimensões. 

Este caso evidencia quando o processamento de usinagem deve intervir no projeto da peça 

em bruto. 

 

Operação 40 — Retíficar diâmetro do rolamento 

Classificação: Operação intermediária 

Máquina: Retíficadora cilíndrica 

Como já foi dito anteriormente, é uma operação auxiliar destinada a corrigir desvios de 

excentricidade no torneamento, afim de permitir o corte e acabamento dos dentes dentro dos 

desvios permissíveis de passo e perfil (figura 8.12). 

 

 

 
Figura 8.12 - Cotas a serem seguidas na operação.40 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

1. Dimensão da operação 

a. Dimensão final da peça 

30,00
30,01  

D
D

Rm

RM   mm 

Adotando-se: 

315 

 

 

Sm = 0,22mm 

 

Tem-se: 

 

DPRm = DRM + Sm = 30,01 + 0,22 = 30,23 mm 

 

Adotando: 

D IPRM - DPRm = 0,02 mm (tolerância de retífica) 

Tem-se: 

D IPRM = 30,25 mm 

 

Portanto: 

 

30,23
30,25  

D
D

I
PRm

I
PRM  mm 

 

b. Sobremetal removido 

Tem-se: 

DPRM      DPRm = 30,65     30,50 mm 

(Dimensões previstas na Operação 20 — torneamento de cauda) 

  

Dimensões na Operação 40 — retíficar diâmetro 

 

30,23
30,25  

D
D

PRm

´
PRM    mm 

 

Donde: 

 

SM = DPRM – D´PRm = 30,66 – 30,23 = 0,43mm 
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Ou seja, haverá um ponto que haverá falta de sobremetal, havendo necessidade de 

reestudo das dimensões. 

Este caso evidencia quando o processamento de usinagem deve intervir no projeto da peça 

em bruto. 

 

Operação 40 — Retíficar diâmetro do rolamento 

Classificação: Operação intermediária 

Máquina: Retíficadora cilíndrica 

Como já foi dito anteriormente, é uma operação auxiliar destinada a corrigir desvios de 

excentricidade no torneamento, afim de permitir o corte e acabamento dos dentes dentro dos 

desvios permissíveis de passo e perfil (figura 8.12). 

 

 

 
Figura 8.12 - Cotas a serem seguidas na operação.40 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

1. Dimensão da operação 

a. Dimensão final da peça 

30,00
30,01  

D
D

Rm

RM   mm 

Adotando-se: 

315 

 

 

Sm = 0,22mm 

 

Tem-se: 

 

DPRm = DRM + Sm = 30,01 + 0,22 = 30,23 mm 

 

Adotando: 

D IPRM - DPRm = 0,02 mm (tolerância de retífica) 

Tem-se: 

D IPRM = 30,25 mm 

 

Portanto: 

 

30,23
30,25  

D
D

I
PRm

I
PRM  mm 

 

b. Sobremetal removido 

Tem-se: 

DPRM      DPRm = 30,65     30,50 mm 

(Dimensões previstas na Operação 20 — torneamento de cauda) 

  

Dimensões na Operação 40 — retíficar diâmetro 

 

30,23
30,25  

D
D

PRm

´
PRM    mm 

 

Donde: 

 

SM = DPRM – D´PRm = 30,66 – 30,23 = 0,43mm 
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Sm = DPRm – D´PRM = 30,50 – 30,25 = 0,25mm 

 

SMR = 0,43mm 

SmR = 0,25mm 

 

Operação 50 — Re tificar antes do tratamento térmico diâmetro da cauda 

Classificação: Operação intermediária 

Máquina: Retíficadora cilíndrica 

Operação auxiliar destinada a calibrar dimensão necessária para a conformação a frio 

(sistema Roto-Flo) das estrias da cauda. 

120      F      Rolar a frio 14 estrias      Conformadora a frio – Roto Flo 

 

1. Dimensão da operação 

Neste caso, a dimensão a ser usinada nesta operação, é determinada pelas necessidades do 

processo de conformação a frio. O diâmetro antes da operação de rolar representa 

aproximadamente o diâmetro primitivo da estria, se considerar o volume de material que é 

comprimido para os vazios como constante.O diâmetro primitivo da estria é de Ø 23,70 mm, 

porém, como se trata de estria truncada (adendum dedendum), a dimensão de processo é: 

DCM   DCm = 23,05   22,99 mm 

 

a. Sobremetal removido 

Tem-se: 

DPCM   DPCm = 23,40    23,25mm (operação de torno) 
. 
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Figura 8.13 – Cotas a serem seguidas na operação 50 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Tem-se: 

 

SM = DPCM = 23m40 – 22,99 = 0,41 mm 

 

Sm – DPCm = 23,25 – 23,05 = 0,20 mm 

 

Donde: 

 

mm 0,20
mm 0,41  

S
S

mR

MR   

 

Operação 60 — Cortar 30 dentes do sincronizador 

Classificação: Operação final 

Máquina: Cortadora de Dentes “Fellows 74” 

Fixação e referência: 

Contrapontos na parte menor da peça e diâmetro retíficado na Operação 40. 
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Figura 8.13 – Cotas a serem seguidas na operação 50 
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Tem-se: 
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Donde: 
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S
S

mR

MR   

 

Operação 60 — Cortar 30 dentes do sincronizador 

Classificação: Operação final 

Máquina: Cortadora de Dentes “Fellows 74” 

Fixação e referência: 

Contrapontos na parte menor da peça e diâmetro retíficado na Operação 40. 
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A figura 8.14 mostra a fixação e localização pela linha de centro. 

 

 
Figura 8 14 - Fixação e referência para corte de dente 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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- Especificação da operação: 

A operação de corte de dentes é detalhada conforme figura 8.15. 

 

 
Figura 8.15 – Especificação de corte dos dentes de sincronização 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Deve-se tomar cuidado nesta operação que o alívio dos dentes saia exatamente do lado 

indicado pelo desenho (vide figura 8.16). O alívio nos dentes é representado pela figura 8.16. 

A dimensão a ser controlada nesta operação é dimensão sobre pinos em dentes não 

aliviados, para se controlar a espessura circular do dente. Os erros de espaçamento são 

controlados através de um calibrador estriadoque controla o erro efetivo de corte. 
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A figura 8.14 mostra a fixação e localização pela linha de centro. 

 

 
Figura 8 14 - Fixação e referência para corte de dente 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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- Especificação da operação: 

A operação de corte de dentes é detalhada conforme figura 8.15. 

 

 
Figura 8.15 – Especificação de corte dos dentes de sincronização 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Deve-se tomar cuidado nesta operação que o alívio dos dentes saia exatamente do lado 

indicado pelo desenho (vide figura 8.16). O alívio nos dentes é representado pela figura 8.16. 

A dimensão a ser controlada nesta operação é dimensão sobre pinos em dentes não 

aliviados, para se controlar a espessura circular do dente. Os erros de espaçamento são 

controlados através de um calibrador estriadoque controla o erro efetivo de corte. 
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Figura 8.16 - Determinação do lado do alívio 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

São dados ainda, como complementação de informação para o corte dos dentes as 

informações da engrenagem sincronizadora. 

 

Dimensão sobre pinos : 70,56 / 70,48 

Diâmetro dos pinos: 4,445 mm 

Número de dentes: 30 

Pitch normal: 12 

Ângulo de pressão normal: 12 

Excentricidade máxima LTI: 0,075 LTI (mm) 

Altura total do dente: 2,16 – 2,41 

Ângulo de início envolvente : 27º 

Sentido da hélice: reta 

 

Operação 70 — Cortar em semi acabamento 15 dentes 

Máquina: Cortadora de dentes “Lorenz SN-4” 

Fixação e Referência: (figura 8.17)  
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Figura 8.17 - Localização referência para operação de corte – operação 70 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Especificações da operação  

A principal especificação na operação de corte de dentes, é garantir sobremetal para a 

operação de acabamento dos dentes (shaving). 

Os sobremetais normalmente deixados para a operação de acabamento, são os já 

especificados no capítulo correspondente à sobremetal. 

Para facilidade de controle, a dimensão da espessura circular é controlada pela dimensão 

sobre pinos. 

A dimensão sobre pinos está diretamente relacionada à espessura circular através do 

ângulço da pressão da engrenagem. 

A variação da dimensão sobre pinos com relação à espessura circular é calculada de 

acordo com o desenvolvimento a seguir. 

Chamando-se:  
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Figura 8.16 - Determinação do lado do alívio 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

São dados ainda, como complementação de informação para o corte dos dentes as 

informações da engrenagem sincronizadora. 

 

Dimensão sobre pinos : 70,56 / 70,48 
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Pitch normal: 12 
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Excentricidade máxima LTI: 0,075 LTI (mm) 

Altura total do dente: 2,16 – 2,41 
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Máquina: Cortadora de dentes “Lorenz SN-4” 
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Figura 8.17 - Localização referência para operação de corte – operação 70 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Especificações da operação  

A principal especificação na operação de corte de dentes, é garantir sobremetal para a 

operação de acabamento dos dentes (shaving). 

Os sobremetais normalmente deixados para a operação de acabamento, são os já 

especificados no capítulo correspondente à sobremetal. 

Para facilidade de controle, a dimensão da espessura circular é controlada pela dimensão 

sobre pinos. 

A dimensão sobre pinos está diretamente relacionada à espessura circular através do 

ângulço da pressão da engrenagem. 

A variação da dimensão sobre pinos com relação à espessura circular é calculada de 

acordo com o desenvolvimento a seguir. 

Chamando-se:  
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Dsp = dimensão sobre pinos 

s = espessura circular 

dsp = variação da dimensão sobre pinos 

e = variação da dimensão sobre pinos 

 = ângulo de pressão da engrenagem 

ef = variação da espessura circular por flanco. 

 

1) tg  = 

2
dsp

ef  

2) tg  = 
dsp

e2  

3)  dsp = 2ef 

 

Onde k = constante função do ângulo de pressão = 
tg

1  

Assim: 

 

 = 45º    K = 1 

 = 30º    K = 1,73 

 = 20º    K = 2,74 

 = 14º    K = 3,87 

 

A variação da dimensão sobre pinos ( dsp) relacionada com a variação da espessura 

circular e dada pela expressão abaixo: 

2
e - e

  e fc   

Onde: ef = espessuira circular final, ec = espessura circular de corte por flanco para um pino de 

diâmetro dp. 
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Assim, conforme a inclinação de curva evolvente, definida pelo ângulo de pressão, haverá 

uma variação correspondente à dimensão sobre pinos. A variação da dimensão sobre pinos será 

tão mais sensível quanto menos for o ângulo da pressão.  

A variação da dimensão sobre pinos deverá ser: 

 dspm = 0,15 mm 

 dspM = 0,23 mm 

Pois e  = 14 e 30´ 

Assim sendo, 

 

(shaving) 
56,62
56,69  

d
d

sPms

sPMs  mm 

 

Para pinos com dp = 5,56 mm, temos que a dimensão sobre pinos para corte será definida 

por: 

 

dspmc = dspms +  dspm = 56,62 + 0,15 = 56,77 mm 

 

dspmc = dspms +  dspm = 56,62 + 0,15 = 56,77 mm 

 

Assim: 

 

mm 
56,77
56,85  

d
d

SPmc

sPMc   

 

Onde: 

 

dSPMs – dimensão sobre pinos máxima de shaver 

dSPms – dimensão sobre pinos mínima de shaver 

dSPMc – dimensão sobre pinos máxima de corte 
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e - e
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Assim, conforme a inclinação de curva evolvente, definida pelo ângulo de pressão, haverá 

uma variação correspondente à dimensão sobre pinos. A variação da dimensão sobre pinos será 

tão mais sensível quanto menos for o ângulo da pressão.  

A variação da dimensão sobre pinos deverá ser: 

 dspm = 0,15 mm 

 dspM = 0,23 mm 

Pois e  = 14 e 30´ 
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(shaving) 
56,62
56,69  

d
d

sPms

sPMs  mm 

 

Para pinos com dp = 5,56 mm, temos que a dimensão sobre pinos para corte será definida 

por: 

 

dspmc = dspms +  dspm = 56,62 + 0,15 = 56,77 mm 

 

dspmc = dspms +  dspm = 56,62 + 0,15 = 56,77 mm 

 

Assim: 

 

mm 
56,77
56,85  

d
d

SPmc

sPMc   

 

Onde: 

 

dSPMs – dimensão sobre pinos máxima de shaver 

dSPms – dimensão sobre pinos mínima de shaver 

dSPMc – dimensão sobre pinos máxima de corte 
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dSPmc – dimensão sobre pinos mínima de corte 

 

Portanto, os dados da operação serão: 

Dimensão sobre pinos:   mm 
77,56
84,56  

Dimensão do pino:    5,557mm 

Número de dentes:    15 

Pitch normal:     10.732,30 

Ângulo de pressão normal:  14o30´ 

Excentricidade máxima:  0,075 LTI 

Altura total do dente:   6,35 / 6,60 mm 

Ângulo início de evolvente:  10º  

Sentido da hélice:   esquerda 

 

Operação 80 — Chanfrar 30 dentes 

Classificação: Operação final 

Máquina: Chanfradora 

Dados da operação — Especificações 

O chanframento dos dentes de sincronizados é feito para facilitar-se o engrenamento com 

o anel sincronizador. O perfil é conseguido através de uma ferramenta de aço rápido (chanfrador) 

rotativa, que percorre a curva necessária para a formação do chanfro. Este pode ainda ser 

conseguido através de um chanfrador que usine de topo através de um processo de formação do 

chanfro, ao invés do processo anterior de geração. As especificações da operação são dadas na 

figura 8.18, com dimensões em mm. 
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Figura 8.18 - Operação 80 –Chanframento de dentes – especificações 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

A figura 8.19 mostra as características dimensionais do chanfro a ser usinado. 
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Figura 8.18 - Operação 80 –Chanframento de dentes – especificações 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

A figura 8.19 mostra as características dimensionais do chanfro a ser usinado. 
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Figura 8.19 - Operação 80 - Características do chanfro 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Operação 90 — Fresar Rasgo 3,05/2.50 

Classificação: Operação fundamental 

Máquina: Fresadora Universal 

A figura 8.20 mostra as especificações da operação, assim como as referências de fixação: 
 

 
Figura 8.20 - Fixação, referência, especificações da operação 90 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
Especificações da operação: 
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As dimensões especificadas para o fresamento são todas coincidentes com as do desenho, 

a menos da medida da face da engrenagem até o rasgo, obtidas na operação 260: 

260 F Retíficar Ø 30,01 / 30,0 e face    Retíficadora angular 

LRM / RRm = 21,34 / 29,89 mm (dimensão de desenho 21,08 ± 0,25) 

A engrenagem terá retífica da face, com remoção de: 

SM = 0,12 mm 

Sm = 0,040 mm 

 

Operação 100 — Re barbar saída em Ø externo da engrenagem 

Classificação: Operacão intermediária 

Máquina: Torno de rebarbar 

Fixação: 

Entre centros. 

Especificação da operação: 

Operação complementar, como já foi definido anteriormente, destinada a evitar rebarbas 

que poderiam prejudicar a operação de acabamento das engrenagens (Figura 8.20). 

 

150  F   Acabar 15 dentes antes do tratamento térmico   

 
Figura 8.21 - Indicação das partes da peça a serem rebarbadas 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Operação 110 — Rebarbar fundo do canal e chanfro do sincronizado 

Classificação: Operação intermediária 

Local de operação: Bancada 

Operação complementar destinada a eliminar rebarbas provenientes das operações 80 e 

90, feita com lima ou rasquete. 
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Figura 8.19 - Operação 80 - Características do chanfro 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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A figura 8.20 mostra as especificações da operação, assim como as referências de fixação: 
 

 
Figura 8.20 - Fixação, referência, especificações da operação 90 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
Especificações da operação: 
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Operação 110 — Rebarbar fundo do canal e chanfro do sincronizado 

Classificação: Operação intermediária 

Local de operação: Bancada 

Operação complementar destinada a eliminar rebarbas provenientes das operações 80 e 

90, feita com lima ou rasquete. 
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80  F  Chanfrar 30 dentes   Chanfradora de dentes 

90  F  Fresar rasgo 3,05 / 2,55 Fresadora horizontal 

 

As especificações da operação são dadas na figura 8.21. 

 

 
Figura 8.22 - Rebarbar nos lugares indicados pelas setas 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Operação 120 — Rolar a frio 14 estrias 

Classificação: Operação final 

Máquina: Conformadora a frio 

Fixação e referência: 

A fixação da peça é feita através dos centros, que também são referência de usinagem 

(figura 8.22). 
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Figura 8.23 - Operação 120 - Fixação e referência para rolagem a frio 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Especificação da operação: 

O processo de conformação a frio consiste na formação dos dentes através do fluxo de 

material pelo esmagamento ocasionado pelo movimento longitudinal das cremalheiras (figura 

8.23). O espaçamento entre os dentes, assim como a dimensão da espessura circular, devem ser 

mantido dentro das características exigidas pelo desenho do produto. 

As especificações da estria são detalhadas abaixo: 

 

Dimensão sobre pinos : 27,69mm 

Dimensão dos pinos: 3,05mm 

Número de dentes: 14 

Pitch normal: 15.875 

Ângulo de pressão normal: 30” 

Excentricidade máxima LTI: 0,05 mm 

Altura total do dente: 1,50 / 1,75mm 

Sentido da hélice: reta 
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80  F  Chanfrar 30 dentes   Chanfradora de dentes 

90  F  Fresar rasgo 3,05 / 2,55 Fresadora horizontal 

 

As especificações da operação são dadas na figura 8.21. 

 

 
Figura 8.22 - Rebarbar nos lugares indicados pelas setas 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Operação 120 — Rolar a frio 14 estrias 

Classificação: Operação final 

Máquina: Conformadora a frio 

Fixação e referência: 

A fixação da peça é feita através dos centros, que também são referência de usinagem 

(figura 8.22). 
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Figura 8.23 - Operação 120 - Fixação e referência para rolagem a frio 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Especificação da operação: 

O processo de conformação a frio consiste na formação dos dentes através do fluxo de 

material pelo esmagamento ocasionado pelo movimento longitudinal das cremalheiras (figura 

8.23). O espaçamento entre os dentes, assim como a dimensão da espessura circular, devem ser 

mantido dentro das características exigidas pelo desenho do produto. 

As especificações da estria são detalhadas abaixo: 

 

Dimensão sobre pinos : 27,69mm 

Dimensão dos pinos: 3,05mm 

Número de dentes: 14 

Pitch normal: 15.875 

Ângulo de pressão normal: 30” 

Excentricidade máxima LTI: 0,05 mm 

Altura total do dente: 1,50 / 1,75mm 

Sentido da hélice: reta 
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Figura 8.24 - Princípio de funcionamento da rolagem a frio 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Operação 130 — Lavar 

Classificação: Operação intermediária 

Local de execução: Bancada 

Operação complementar necessária à execução da operação de “Shaving”,para eliminação 

de rebarbas. 

150   F Acabar 15 dentes antes do tratamento térmico    

 

Operação 140 — Rolar 15 dentes 

Classificação: Operação intermediária 

Local de execução: Bancada 

Nesta operação de inspeção, verifica-se o contato juntamente com uma engrenagem 

padrão, para ser executada o acabamento dos dentes através da operação 150 de acabar 15 dentes. 

É uma operação necessária para evitar que sobremetal maior que o previsto possa prejudicar a 
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operação de acabamento de dentes, com quebra de ferramentas, ou ainda ocasionado problemas 

de qualidade, tais como deformação de perfil, de passo ou ainda excentricidade. 

 

Operação 150 — Acabar 15 dentes 

Classificação: Operação final 

Máquina: Acabadora de dentes tipo Rotary Shaver 

Fixação e referência: 

Por se tratar de operação final de acabamento de engrenagem, a fixação e a referência é 

sempre feita entre pontos, conforme figura 8.24. 

 

 
Figura 8.25 - Operação 150 - Fixação e referência para acabamento dos dentes antes do 

tratamento térmico 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Quando não for possível o corte entre centros, será necessária uma retífica antes do 

tratamento térmico no diâmetro de encosto da peça para reduzir excentricidade de corte. Além 

disso, visto que a referência será uma face de encosto, esta deverá ser retíficada, para evitar erros 

de perpendicularismo, que implicariam em erros de passo (embaralhamento) e perfil após o 

acabamento do dente. Tal problema ocorre quando a peça é suficientemente rígida para suportar a 

pressão de corte do “shaver”. 

 

Especificação da operação 
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Figura 8.24 - Princípio de funcionamento da rolagem a frio 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Operação 130 — Lavar 

Classificação: Operação intermediária 

Local de execução: Bancada 

Operação complementar necessária à execução da operação de “Shaving”,para eliminação 

de rebarbas. 

150   F Acabar 15 dentes antes do tratamento térmico    

 

Operação 140 — Rolar 15 dentes 

Classificação: Operação intermediária 

Local de execução: Bancada 

Nesta operação de inspeção, verifica-se o contato juntamente com uma engrenagem 

padrão, para ser executada o acabamento dos dentes através da operação 150 de acabar 15 dentes. 

É uma operação necessária para evitar que sobremetal maior que o previsto possa prejudicar a 
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operação de acabamento de dentes, com quebra de ferramentas, ou ainda ocasionado problemas 

de qualidade, tais como deformação de perfil, de passo ou ainda excentricidade. 

 

Operação 150 — Acabar 15 dentes 

Classificação: Operação final 

Máquina: Acabadora de dentes tipo Rotary Shaver 

Fixação e referência: 

Por se tratar de operação final de acabamento de engrenagem, a fixação e a referência é 

sempre feita entre pontos, conforme figura 8.24. 

 

 
Figura 8.25 - Operação 150 - Fixação e referência para acabamento dos dentes antes do 

tratamento térmico 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Quando não for possível o corte entre centros, será necessária uma retífica antes do 

tratamento térmico no diâmetro de encosto da peça para reduzir excentricidade de corte. Além 

disso, visto que a referência será uma face de encosto, esta deverá ser retíficada, para evitar erros 

de perpendicularismo, que implicariam em erros de passo (embaralhamento) e perfil após o 

acabamento do dente. Tal problema ocorre quando a peça é suficientemente rígida para suportar a 

pressão de corte do “shaver”. 

 

Especificação da operação 
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Dentro das especificações a serem fornecidas para a execução da operação de acabamento 

dos dentes, duas devem ser seguidas cuidadosamente: 

1. Dimensão sobre pinos 

 

A dimensão de desenho específica: 

 

Dsp = 56,72 / 56,63 mm , para rolete (pino) de dp = 5,557 mm 

 

Devido à deformações do tratamento térmico, já levadas em consideração no capítulo 

referente as influências do tratamento térmico nas operações de usinagem, ocorrem deformações 

no perfil que tendem a diminuir a espessura circular (figura 8.25). 

 

 
Figura 8.26 - Deformação do perfil da envolvente devido ao tratamento térmico 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Por esse motivo, a dimensão sobre pinos deve ser mantida, (sempre de acordo com 

experiências) cerca de 0,01 mm abaixo da dimensão mínima de desenho. A dimensão máxima 

pode ficar até 0,03 mm abaixo da dimensão máxima pois que o proceso de “shaver” permite uma 

tolerância de trabalho de 0,07 mm para este tamanho de dente. 

 

Portanto, a dimensão a ser adotada será: 
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mm) 5,557  (dp    mm 
56,62
56,69  

dS
ds

Pms

PMs   

 

Sobremetal removido na operação de acabamento dos dentes por “Shaver” 

 

Tem-se que, da operação de corte, a dimensão sobre pinos foi estabelecida: 

 

mm 
56,77
56,85  

d
d

SPmc

SPMc   

 

Na operação de acabamento por “shaver”, a dimensão sobre pinos é estabelecida em: 

 

mm 
56,62
56,69  

d
d

SPms

SPMS   

 

Portanto, os sobremetais removidos são: 

 

SMsp = DSPMc – DSPms = 56,85 – 56,62 = 0,23 mm 

 

Smsp = dSPmc – dsPMs = 56,77 – 56,69 = 0,08 mm 

 

Como o ângulo da pressão é de 14 o 30´, tem-se que o sobremetal na espessura circular é: 

 

mm 0,06  S     S  
3,84

1  S MeMspMe   

e 

 

mm 0,021  S     S  
3,84

1  S MemspMe   
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o que corresponde a uma remoção por flanco de: 

 

mm 0,011  S   S   
3
2  S

mm 0,03  S   S   
2
1  S

mfmemf

MfMeMf




 

 

SMf = 0,03mm 

Smf = 0,011mm 

 

Operação 160 — Lavar 

Classificação: Operação intermediária 

Máquina: Máquina de lavar 

Operação complementar, destinada a eliminar rebarbas e óleo de corte do da operação de 

acabamento dos dentes da engrenagem por shaver que podem influir na atmosfera carburante do 

forno de cementação,prejudicando as qualidades metalúrgicas da peça na operação do tratamento 

térmico. 

190  F  Tratamento térmico    Forno contínuo 

 

Operação 170 — Marcar número, símbolo e data 

Classificação: Operação intermediária 

Máquina: Prensa 

Operação complementar na qual são marcados o número da peça, símbolo da empresa 

responsável pela fabricação da peça e a data de fabricação para permitir rastreamentos futuros, se 

necessário. 

 

Operação 180 — Inspeção antes do t ratamento térmico 

Classificação: Operação intermediária 

Local: Bancada 

Com esta operação de inspeção, última antes da peça sofrer tratamento térmico, procura-

se evitar que as peças sejam introduzidas no forno sem operações que deveriam ser feitas ou com 
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algumas dimensões fora da especificação de processo. Para isso, são usados todos os calibradores 

das operações anteriores, com os quais é possível determinar alguma falha ou engano, como por 

exemplo a falta de execução de operações ou operações parcialmente executadas. 

 

Operação 190 — Tratamento térmico 

Classificação: Operação final 

Máquina: Forno contínuo 

Material: SAE 1524 

Especificações da operação: 

Como especificações de tratamento, são definidas as profundidades de casca e 

especificação do tratamento térmico. 

→ Cementar a prof. (0,63–0,90) mm de profundidade; 

→ Temperar e revenir para dureza de RC-38-63; 

→ A dureza do núcleo na linha de reta do pé de dente deve ser RC-28-38. 

 

Operação 200 — Inspeção de dureza 

Classificação: Operação final 

Máquina: Aparelho de medição de dureza 

São verificadas as durezas especificadas na operação anterior. 

 

Operação 210 — Lapidação do centro maior 

Classificação: Operação intermediária 

Máquina: Lapidadora de centros 

Operação auxiliar destinada a recuperar o centro maior eliminando as distorções 

provocadas pelo tratamento térmico da peça, visto que este centro servirá para as retíficas 

posteriores. 

240  F  Retíficar Ø 14,986 / 14,973    Retíficadora cilíndrica 

250  F  Retíficar Ø 24,32 / 24,30   Retíficadora cilíndrica 

260  F  Retíficar Ø 30,01 / 30,0 e face  Retíficadora angular 

270  F  Retíficar Ø 29,90 / 29,86   Retíficadora cilíndrica 

332 Oswaldo Luiz Agostinho



334 

 

o que corresponde a uma remoção por flanco de: 

 

mm 0,011  S   S   
3
2  S

mm 0,03  S   S   
2
1  S

mfmemf

MfMeMf




 

 

SMf = 0,03mm 

Smf = 0,011mm 

 

Operação 160 — Lavar 

Classificação: Operação intermediária 

Máquina: Máquina de lavar 

Operação complementar, destinada a eliminar rebarbas e óleo de corte do da operação de 

acabamento dos dentes da engrenagem por shaver que podem influir na atmosfera carburante do 

forno de cementação,prejudicando as qualidades metalúrgicas da peça na operação do tratamento 

térmico. 

190  F  Tratamento térmico    Forno contínuo 

 

Operação 170 — Marcar número, símbolo e data 

Classificação: Operação intermediária 

Máquina: Prensa 

Operação complementar na qual são marcados o número da peça, símbolo da empresa 

responsável pela fabricação da peça e a data de fabricação para permitir rastreamentos futuros, se 

necessário. 

 

Operação 180 — Inspeção antes do t ratamento térmico 

Classificação: Operação intermediária 

Local: Bancada 

Com esta operação de inspeção, última antes da peça sofrer tratamento térmico, procura-

se evitar que as peças sejam introduzidas no forno sem operações que deveriam ser feitas ou com 

335 

 

algumas dimensões fora da especificação de processo. Para isso, são usados todos os calibradores 
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280  F  Retíficar cone 7° ± 3°    Retíficadora cilíndrica 

290  F  Retíficar Ø interno 27,70 / 27,72  Retíficadora Interna 

A recuperação do centro, devido a área pequena de contato, é feita através de um 

dispositivo para fixação da lixa grana 100, a qual é usado para se eliminar as imperfeições 

introduzidas no chanfro pelo tratamento térmico. A figura 8.26 mostra esquemáticamente esta 

operação. 

 

 
Figura 8.27 - Operação 210 - Lapidação do centro maior 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Operação 220 — Lapidar centro menor 

Valém as mesmass considerações da operação anterior, somente ressalvando-se que a 

recuperação é feita com bastão da ponta de metal duro (figura 8.27).Após a recuperação dos 

centros das peçass, serão feitas a seguir as operações de retífica e lapidação que colocarão as 

peças em suas dimensões finais.Antes, porém, é necessário prever operação auxiliar de 

esempenamento. 
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Figura 8.28 - Operação 220 - Lapidação do centro menor 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 
Operação 230 — Desempenamento 

Classificação: Operação intermediária 

Máquina: Prensa hidráulica 

As operações de desempenamento são normalmente empregadas para o endireitamento 

das peçass cujo cumprimento é grande com relação aos diâmetros, para evitar falha de material 

nos diâmetros retíficados, além de excentricidade excessiva entre engrenagens e estrias com a 

respectiva linha de centros. Todo desempenamento deve ser feito entre centros, fazendo-se a 

fixação pelos centros e verificação através de relógios comparadores. A pressão é exercida 

através da prensa hidráulica. 

A figura 8.28 detalha as ações de desempenamento necessárias. 

 

Bastão de metal duro  
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Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Bastão de metal duro  
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Figura 8.29 - Operação 230 - Desempenamento após tratamento térmico 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Especificações da operação: 

O desempenamento, tanto nos diâmetros a serem retíficados (1) como no diâmetro primitivo das 

estrias (2), ou da engrenagem (3), não deve ultrapassar 0,075mm LTI para evitar manchas por 

falta de sobremetal na retificação, além de concentricidade prevista entre o diâmetro de assento 

do rolamento e os diâmetros primitivos da engrenagem e estria. 

 

Operações de retificação interna  

As operações de retífica externa previstas são: 

240  F   Retíficar Ø 14,986 / 14,973   Retíficadora cilíndrica 

250  F   Retíficar Ø 24,32 / 24,30   Retíficadora cilíndrica 

260  F   Retíficar Ø 30,01 / 30,0 e face   Retíficadora angular 

270 F   Retíficar Ø 29,90 / 29,86   Retíficadora cilíndrica 

280  F   Retíficar cone 7° ± 3°    Retíficadora cilíndrica  

 

Classificação: Operações finais 

Máquinas: Retíficadora cilíndrica / Retíficadora angular  

Fixação e referência:  

A figura 8.29 mostra a fixação e referência para todas as operações de retífica externa será 

feita entre centros, com arraste da peça feita com arrastador pelos dentes do sincronizador. A 

fixação entre centros é fundamental para se garantir qualidade na peça pronta, visto ser a única 
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maneira de evitar erros de excentricidade entre os diâmetros retíficados primitivos das 

engrenagens e estrias que compõem a peça. Para todos os diâmetros retíficados: 

a- a excentricidade entre elas e a linha de centro não deve ultrapassar 0,025 mm LTI.  

b- os erros de ovalização e conicidade não devem ultrapassar metade da tolerância especificada 

para o diâmetro correspondente. 

 

Especificações das operações  

 

Operação 240 

 

0,8 acabamento mantendo , 
973,14
985,14  diâmetroRetificar   

 

Operação 250 

 

297,24
320,24  diâmetroRetificar   mm 

 

Operação 260 

 

Refitificar diâmetro , mantendo acabamento ao longo de todo o comprimento, além de 

se fixar a distância 
960,18
258,18   mm ,através de retífica na face com acamento de 2,1  

Operação 270 

 

indicado. ocompriment no  acabamento mantendo , 
856,29
896,29  diâmetroRetificar 0,8  
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Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 8.30 - Operações de retífica externa 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Operação 280 

Retíficar cone sincronizador para diâmetro de referência Ø 54,00 mm, dentro de 7° ± 3°, 

mantendo-se a dimensão 34,60/34,47 mm. 

Classificação: Operação final 

Máquina: Retíficadora cilíndrica  

Esta dimensão é controlada através de um calibrador cônico que se assenta no cone e 

mede a distância a ser calibrada através de um calibrador de profundidade. A montagem dos 

rebolos para as várias operações pode ser esquematizada na figura 8.30. 
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Figura 8.30 - Operações de retífica externa Fonte: Elaborado pelo autor.  

Operação 280 
Retíficar cone sincronizador para diâmetro de referência Ø 54,00 mm, dentro de 7° ± 3°, mantendo-se a dimensão 34,60/34,47 mm. 
Classificação: Operação final 
Máquina: Retíficadora cilíndrica  

Esta dimensão é controlada através de um calibrador cônico que se assenta no cone e mede a distância a ser calibrada através de um calibrador de profundidade. A montagem dos rebolos para as várias operações pode ser esquematizada na figura 8.30.  
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Figura 8.31 - Disposição dos rebolos para as operações de retífica externa 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Operação 290 — Retificar diâmetro interno Ø 27,70/27,72 mm 

Classificação: Operação final 

Máquina: Retíficadora interna 

Fixação e referência: (figuras 8.31 e 8.32) 

A fixação e referência são feitas pelo ponto menor e por 3 (três) pinos no diâmetro 

primitivo da engrenagem, para evitar excentricidade entre o diâmetro interno retíficado e o 

diâmetro primitivo da engrenagem. 
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Figura 8.32 - Fixação e referência pelo Diâmetro Primitivo para retificação interna 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 
Figura 8.33 - Localização entre pontos e pelo diâmetro primitivo da engrenagem na retificação do 

furo interno 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Especificações da operação:  

A figura 8.34 mostra a dimensão a ser seguida na operação 290 de retificação interna.

 
Figura 8.34 - Operação de retífica interna 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

A dimensão a ser seguida é  
72,27
70,27  enquanto que: 

1. O diâmetro interno deve ser concêntrico com o cone dentro de 0,025 mm LTI (especificação 

de desenho); 

2. O diâmetro interno deve ser concêntrico com os diâmetros K e F dentro de 0,05 mm LTI 

(especificação de desenho); 

3. O acabamento superficial não deve ultrapassar 0,8 microns (especificação de desenho). 

 

Operação 300 — Polir diâmetro Ø 29,89/29,85 mm 

Classificação: Operação final 

Máquina: Torno mecânico 

Fixação e referência: 

Entre pontos 

Especificação da operação: (figura 8.34) 

 

Operação 310 — Polir cone 

Classificação: Operação final 
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Máquina: Polidora 

Nesta operação, o sobremetal removido é desprezível em relação às cotas já amarradas em 

retífica anterior. É importante o movimento do brunidor que, composto com a rotação da peça 

não forma linha circulares que são prejudiciais ao bom funcionamento do cone (figura 8.35). 

 
Figura 8.35 - Polir diâmetro 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 
Figura 8.36 - Polir cone 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
 

Operação 320 — Inspeção final 

Classificação: Operação final 

Local: Bancada e instrumentos de medição 
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Nesta operação são inspecionadas dimensões e especificações de tolerâncias 

dimensionais, geométricas e metalúrgicas. Nesta operação deve--se atender ao princípio: 

Existência da relação biunívoca entre especificações da peça pronta e especificações 

constantes do respectivo desenho da peça. 

Operação 330 — Testar ruído 

Classificação: Operação final 

Máquina: Testadora de ruído “Gear Speeder” 

Fixação e referência: 

Entre centros. 

A máquina possui dois (2) eixos paralelos, um motor, e outro movido (com uma ligeira 

ação de frenagem), que permitem a regulagem da distância entre centros. Um destes eixos é o 

eixo piloto e no outro a peça par (no caso a engrenagem maior do contra eixo). Ajusta-se a 

distância entre centros e aciona-se a máquina. Pelo ruído produzido pelo engrenamento, pode-se 

saber se há “batidas”, excesso ou falta de folgas entre dentes (“back lash”), erros na peça real 

quando confrontada com a especificação de tolerâncias dos ângulos de hélice das engrenagens, 

etc. 

 

Operação 340 — Lavar e passar óleo antioxidante 

Classificação: Operação final 

Máquina: Máquina de lavar 

Após a peça ser considerada aprovada, ela é lavada e borrifada com óleo antioxidante, 

sendo encaminhada para o almoxarifado de peças prontas, onde permanece até ser requisitada 

para a linha de montagem. 
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