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Figura 8.4 - Operagdo 20 — torneamento
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 8.5 - Distribui¢do de sobremetal — operagdo 20 — tornear
Fonte: Elaborado pelo autor.

1.b - Rolamento e retentor

Para estas dimensdes, ha necessidade de retifica final para acabamento de superficie,

sendo, portanto, dimensdes intermediarias.
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Assim, tem-se:

Dimensao final da peca — Rolamento = ¢ 3001 Diu
3000 Dy,

- Retentor = ¢ 2989 _Di

2984 D,

Como a dimensao do retentor sera feita apos a retifica do rolamento adota-se uma

dimens@o comum para esta operagao.

Medida final = ggﬁ = D

> Rm

Dimensdo da operagio = Dyp = Dy +S,, 5 Dpp, =Dy +T,
Assim,
Dy =30,01 +0,5=30,51 mm (prevendo-se duas operagdes de retifica)
Tpp,, =30,51 +0,15 =30,66 mm
Adota-se para este caso o valor de sobremetal minimo: Sm = 0,25 mm (para retifica).

TC =DPRM — DPRm = 0,15 mm(Tolerancia do torno CNC)

Assim:

30,66 Dix,
30,51 Dy

Dimensao na operagdo:
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Sobremetal removido- Atendendo a condigdo suficiente , tem-se :

Dimensao do forjado: 31,6 +0,5 = 32,10
+00 31,60
Dimenséo do processo: —
30,51

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
¢. Canais

As dimensdes dos canais: ¢ 2805 o 29,50

mm e
2790 29,00
Também sao dimensdes finais, e portanto, as dimensdes de processo coincidem com as do

produto final.

d. Corpo principal do piloto.

Tem-se que distinguir duas partes:
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1 — Didmetro cuja estria devera ser rolada a frio. Portanto, deve-se prever um didmetro antes de
rolar. Teoricamente, devido ao processo de conformacao a frio, este devera ser igual ao didmetro

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

¢

23,05 Dy
2 = M =23,70mm
2299 D, (¢P )

Sendo o sobremetal para retifica S;, = 0,2mm, e a tolerancia de torno T, = 0,15mm,tem-

S€:

Dimensdes da operagao: 23,05+0,2=23,25=DPCM
23,25+0,15=23,40 = DPRm
Assim :

23,40  Dypg,
2325 Dy

Dimensdes da operagdo =

e. Dimensao da haste
A dimensao final de processo coincide com a dimensdo de desenho.

Tem-se:

2350 D,

Dimensao de desenho = 23,25+ 0,225 =
2300 Dy,

Portanto, pode-se adotar, para facilidade de construgdo a tolerancia para a operagdo de
torneamento de 0,15 mm:

23,40
mm
23,25

Dimensao de processo =
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Sobremetal Removido:

Dimensdes da peca forjada = 24,04 + 0,5 = 24,90
24,40
D
Dimensdes de desenho e da operagio = 23,40 _ Dre,
2325 D,y
O sobremetal removido sera
24,90 24,90 24,40 24,40
23.40 23.25 23.40 23.25
1,50 1,65 1,00 1,15

S =1,65mm

mg

Sy, =1.00mm

f - Dimensio da espiga

mm
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Esta dimensao, pela sequéncia ja estabelecida, terd como operacdo final, uma operag@o de

retifica, que devera determinar a dimensao do desenho.

Assim, tem-se:

1495mm D,

Dimensao de desenho = 14.97 = DE‘“

Dimenséo da operagdo = Tlm = TlM =S,
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DPEm = DEM + Sm

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

Tc =0,15 mm (torno CNC)
Portanto:
DPEm = 1498 + 0,22 = 15,20 mm

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

O sobremetal removido ¢ determinado por:

Dimensdes de forjado: 19,2 + 0,5 = 19,70
19,20
Dimensoes de processo: Dyppu 1535
D,.. 1520
O sobremetal sera 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:
Sy, =4.50mm
S, =3,85mm

2. Medidas longitudinais

Oswaldo Luiz Agostinho
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Nestas dimensdes, tem-se que tomar cuidado principalmente com as cotas que devem permitir

usinagem da cabega da pega. A referéncia de contagem de cotas para divisdo de sobremetal ¢ a

face da engrenagem. Assim, pode-se separar:

a- medidas finais

As medidas finais coincidem com as medidas de processo.

Comprimento de espiga: 26,92 +025 = 2717 _ 27,20 mm
26,67 26,70
Largura do canal: 2,75 £0,25 = 300
1,00

Raio para saida de retificas: 0,75 £ 025 =

>

Raio de concorréncia: 1,50 + 0,25 = L75
1,25
Cota 2,95: 26,95 £0.25 = 27,17
26,70

b- medidas intermediarias

1 — Largura da engrenagem

A dimensdo escolhida deve possibilitar a execucdo posterior usinagem de torno multifuso no

cone sincronizador e retifica na face da engrenagem.

30 F Tornear cabeca

260 F Retificar @ 30,01 / 30,00 e face

Assim:

41,52

Medida de desenho = 41,27 £ 0,25 =
41,02

Os sobremetais previstos, serdo:

Torno multifuso

Retificadora angular

_LEM
LEm
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— Sobremetal previsto na operacao 30:

STm = 1,00 mm

STM ==1,75 mm

— Sobremetal previsto em retifica final (operag¢ao 260):

STm = 1,00 mm

STM = 1,75 mm

Os sobremetais previstos para a retifica de face, sdo bastante perquenos, visto que esta operagao ¢
feita para calibrar a medida final, sem especificagdo de rugosidade superficial para a face.

Assim, a medida de processo sera:

41,52 41,52 41,02 41,02
1,00 1,75 1,00 1.75
42,52 4327 42,02 42,77

Para o calculo seguinte, serdo adotadas somente as médias, para evitar dispersdo de medidas na

operacdo 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:

Lienm 4290

L, 4265 "

2 — Distancia do canal a face da engrenagem

1836 Ly,
1826 L,

A dimenséao de desenho é =
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Sendo o sobremetal S, = 0,02 mm, segue-se:

LRem = 18,26 - 0,02 = 18,24 mm
LRM = 18,24 - 0,08 = 18,16 mm

A tolerancia de torno dentro de 0,08mm, pode ser mantida devido que esta cota ¢ mantida
por duas ferramentas.

As dimensdes de processo sdo:

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

18.36

18.26

18.24

18,16

\’\\\\\\\j

7T 7777 = //75757

Figura 8.6 - Distancia do canal até a face da engrenagem
Fonte: Elaborado pelo autor.

3 — Distancia da face da engrenagem at¢ inicio do cone

27,15 Loy
2075 Ly,

A dimensao do desenho é: 269 +0,26 =
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Verifica-se que havera uma retifica antes do tratamento térmico e uma apds tratamento

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

40 A Retificar sem T oT o no @ rolamento Retificadora cilindrica

260 F Retificar @ 30,01 /30,0 e face Retificadora angular

Portanto, a média da medida da operagao sera: 26,90 - 0,75 = 26,15 mm
Por medida de precaugdo, adota-se somente metade de tolerancia permitida.

Portanto:

dida d 2615 Loy
Medi er: Do E
( a da operagao 25’90 LTm

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

compara com a tolerancia de média. A figura 8.7 mostra essa distribuicao de cotas:
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Figura 8.7 — Operagdo 20 — Cotas no assento de rolamento
Fonte: Elaborado pelo autor.

Operacio 30 — Tornear Cabeca

Classificagdo: Operagdo intermediaria

Maquina ferramenta: Torno multifuso

Condicao necessaria: Dimensionar as cotas da operagdo, tal que se viabilize a execucdo dessas
cotas nas operagodes seguintes do roteiro de manufatura

— sobremetais previstos para as operagdes seguintes.

1. Medidas em didmetro
a. Medidas finais
Diametro externo do sincronizado

Medida da operag@o

Medidas em didmetro

Das medidas em didmetro, podemos destacar as medidas finais.
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Assim:

1) Diametro externo do sincronizado

l.a — medida da operagdo = Medida de desenho = ¢

1.b — sobremetal removido

Medidas da pega em bruto - forjado =

S,=DBSM-D,, = 67,5 - 64,82 =2,68
S, =DBSM -D,g = 67,50 - 6497 =253
S;=DBSm-D,; =665 - 6482 =168
S,=DBSm-D,s = 66,50 - 6497 =1,53
donde :

Syr = 2,68 mm

S & =1,53mm

2. Diametro de saida de retifica no cone sincronizado

Dimensao de desenho = dimensio da operagao = 53,10 = 0,25mm

Doy _ Dy 5335
D,, D,o 5285

cm

3. Didmetro maior interno

67,50 BSM
66,50 BSm

Oswaldo Luiz Agostinho

Dimensao de desenho = @ 44,5 £ 0,25 == 44,70 / 44,20 mm = dimensao da operacdo

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

Os valores dos sobremetais maximo e minimo removidos na operagao sao:

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:

Sk _ 0,70mm

Syr  1,70mm

4. Saida de retifica do diAmetro

Medida da operacao

Medida de desenho - medida de processo = @ 28,45 + 0,25 mm

Onde

DPiIM _DiM _ 2870 mm

DPim Dim 2820

5. Diametro de ponta de broca

Medida de desenho = medida da operagdo = & 19,25 + 0,25mm

ou

299
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DPbM _ DcM 19,50
DPbm Dcm 19,00

6. Diametro de fundo de canal entre sincronizado e engrenagem

Medida de desenho -= medida da operacdo = & 39,35 £ 0,25mm
Ou:

DPCM _DcM 39,60
DPCm Decm 3910

As figuras 8.8, 8.9 ¢ 8.10 mostram as dimensdes da operagao, distribuicdo de sobremetal ¢ as

diversas sub-operagdes executadas na operagao 30.
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Figura 8.8 — Dimensoes a serem respeitadas na operagao 30
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 8.10 - Disposi¢do de ferramentas em torno multifuso

b. Medidas Intermediarias

Fonte: Elaborado pelo autor.

1. Diametro do rolamento interno

A medida de desenho ¢ ¢ N

DM 27,72
= mm
m 2745

Pela sequéncia de usinagem mostrada, vé-se este didmetro é primeiramente desbastado

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

sendo, o furo terminado em alargador prevé tolerancia bastante apertada e acabamento superficial

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

retifica o valor:
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Sm = 0,02 mm

Pode-se acrescentar que as deformagdes de tratamento térmico sdo praticamente
espreziveis para este furo.

Assim:
DPrM = Drm — Sm

Portanto:
DPrM = 27,45 - 0,02 =27,43 mm
2M = 27,43 mm

Pode-se estabelecer que, com fixacao rigida e acabamento bom, a tolerancia da operago
sera:

DPrm - DPrM = 0,05 mm.
As dimensdes maxima ¢ minima para a operagao serao:

D;,, =2743mm
D;, =27.38mm

Sobremetal previsto para a operacio de retifica

Tem-se, a previsao de remocao para a operagao de retifica:
DrM / Drm =27,72 /27,45 mm -
DPrM / DPrm =27,43 / 27,38 mm

Assim, com dimensdes em mm:
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S,=D,, -D,,, = 27.72 - 2738 =034
S, =D, -Dpy, = 27,72 -2743 =029
S,=D,, -D,,, = 2745 -2738 =007
S,=D,, -D,,, = 2745 -2743 =002

Donde, as remogdes previstas sao:

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'l1 =DPrM - D'Prm = 27,43 - 26,60 = 0,83 mm

S22 =DPrM - D'PrtM = 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 (dimensées em mm)

b 2743

w2738

PrM — 26,00
D’ 25,00

prm

D’
D’
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S" =D’y - D"y = 26,60 - 26,60 = 0,60
S", =D’ D", =260 -2600 =0,70

prm

S", =D’y - D", = 26,60 -2500 =1,60
S", =D’y -D" .. =26,70 - 25,00 =1,70

8", =0,60 mm
S", =1,70 mm

2. Diametro maior do cone do sincronizado
Medida da operagdo = Medida de desenho = 54,00 £ 0,25 mm

Degu _ 5425
Do, 5375

donde

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

Oswaldo Luiz Agostinho

Como esta medida, para efeito de funcionamento, ndo ¢ importante, visto ser mais

importante a calibragem da distancia 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) saida da retifica interna: 2,55+ 0,25 = 2.80 mm

9
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3.b) saida de broca interna: 1,55 0,25 = %mm

b

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

3,80

b. Dimensdes intermediarias
1. Distancia da face da engrenagem ao inicio do sincronizado
Esta cota na peca pronta (desenho da peca) ¢é:

LFM/ LFm =}/1,60 31,47 mm

Na operacdo 20, executada no torno CNC, estabelece-se que a remogdo da operagdo de
retifica sera:
280 F Retificar cone 7° & 3°. Retificadora cilindrica

Tem-se:
Smc =SM =0,12 mm

Portanto, a dimensao da operacao sera:

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 (tolerancia 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 (tolerancia de torneamento para face)
Tem-se:
LPFM = 31,75 + 0,25 = 32,00 mm
72M = 32,00 mm
Portanto:
LPFM / LPFm =32,00/ 31,75 mm

A figura 8.11 mostra graficamente essas relagdes:

\ al s

'Figura 8.11 - Determinagao de sobremetal no cone
Fonte: Elaborado pelo autor.

2. Distancia da face da engrenagem a face do sincronizado

Tem-se que a medida de desenho é:

Ly, 30,58
= mm
Ly, 3045
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Pelo mesmo raciocinio anterior, tem-se:
Lps, =Lgy +S,, =3058 +0,12 =30,70 mm

Adotando a tolerancia de torno de Ty = 0,1mm, tem-se:
L, =30,80mm

Portanto:

Lysw 3080
L, 3070

Sobremetal removido
Medida da peca em bruto — forjado:

A medida do forjado é composi¢do de duas cotas em mm:

L, =2630 +05 =288
2630
L, =64 +05=2%
640

A remogao prevista na Operagdo 20 — torno CNC na face € 1,79 a 0,14mm

26,80 — 0,14 = 26,66 mm
26,3 — 1,79 = 24,51 mm

Donde:

L = 6,9 + 26,66 = 33,56 mm
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LBfm=6,4 + 24,51 =30,91 mm
Ou:
Ly 33,56

= mm
L., 3091

Sendo as dimensdes da operacdo :

Ly 30,80
L, 30,70
Portanto:

Sm = Lo — Lpm = 33,56 — 30,70 = 2,86 mm
Si = Lpm — Lo = 30,91 — 30,80 = 0,11 mm

SMR = 2,86 mm

Smr = 0,11 mm

Estes sdo o sobremetal maximo ¢ minimo 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:

L, 405
— = mm
L. 380

A dimensao do forjado é:
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Assim, a remogao do sobremetal em ambos os lados sera:

Sum = Lo — Lin = 6,90 — 3,80 = 3,10 mm
S = Ligm — Lyt = 6,40 — 4,05 = 2,35 mm

S 310
S, 230

Tmp

Para a defini¢ao da boa distribui¢do de sobremetal, tem-se que verificar:

3. Distincia da face da engrenagem a face do cone sincronizado
Medida da peca acabada (desenho) é:

41,25+£0,25=41,50/41,00 mm
Adota-se reducdo da tolerancia de desenho para efeito de garantia de sobremetal.
Assim:

dimensio de processo = @ 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, sera:
S'MR =STMR - SmR =3,10 - 0,10 =3 mm
S'mR =STmR - SMR =230 - 2,86 = - 0,56 mm
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Ou seja, havera um ponto que havera falta de sobremetal, havendo necessidade de
reestudo das dimensdes.
Este caso evidencia quando o processamento de usinagem deve intervir no projeto da peca

em bruto.

Operacio 40 — Retificar diametro do rolamento
Classificacdo: Operagdo intermediaria
Maquina: Retificadora cilindrica
Como ja foi dito anteriormente, ¢ uma operacdo auxiliar destinada a corrigir desvios de
excentricidade no torneamento, afim de permitir o corte e acabamento dos dentes dentro dos

desvios permissiveis de passo e perfil (figura 8.12).

3025
¢ 30.23

Figura 8.12 - Cotas a serem seguidas na operagao.40
Fonte: Elaborado pelo autor.

1. Dimensao da operacgio
a. Dimenséo final da peca

Dy, 3001
D,, 3000

m

Adotando-se:
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Sm=0,22mm
Tem-se:

Dprm = Drm + S =30,01 + 0,22 = 30,23 mm
Adotando:

D IPRM - DPRm = 0,02 mm (tolerancia de retifica)

Tem-se:

D IPRM = 30,25 mm

Portanto:
D{,RM _ 30,25 m
D! 30,23

PRm

b. Sobremetal removido
Tem-se:

DPRM / DPRm=30,65/ 30,50 mm

(Dimensdes previstas na Operagao 20 — torneamento de cauda)

Dimensdes na Operacdo 40 — retificar didmetro

Dpen 3025
Dy 3023
Donde:

Sm = Dprm — D 'prm = 30,66 — 30,23 = 0,43mm

313
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Sm = DPRm — D’pRM = 30,50 — 30,25 = 0,251’1’1111

SMR = 0,43mm

Smr = 0,25mm

Operacao 50 — Re tificar antes do tratamento térmico diimetro da cauda
Classificacao: Operagdo intermediaria
Maquina: Retificadora cilindrica
Operacdo auxiliar destinada a calibrar dimensdo necessaria para a conformagdo a frio
(sistema Roto-Flo) das estrias da cauda.

120 F Rolara frio 14 estrias  Conformadora a frio — Roto Flo

1. Dimensao da operacao

Neste caso, a dimensio a ser usinada nesta operagao, ¢ determinada pelas necessidades do
processo de conformagdo a frio. O diametro antes da operagdo de rolar representa
aproximadamente o didmetro primitivo da estria, se considerar o volume de material que ¢
comprimido para os vazios como constante.O didmetro primitivo da estria ¢ de @ 23,70 mm,
porém, como se trata de estria truncada (adendum dedendum), a dimensao de processo ¢é:

DCM/ DCm = 23,05 22,99 mm

a. Sobremetal removido
Tem-se:

DPCM/ DPCm = 23,40/ 23,25mm (operagdo de torno)
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Figura 8.13 — Cotas a serem seguidas na operagio 50
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tem-se:

Sy = Dpem = 23m40 — 22,99 = 0,41 mm

Sm — Dpem = 23,25 - 23,05 = 0,20 mm

Donde:
Sy _ 041 mm
S: 020 mm

Operaciao 60 — Cortar 30 dentes do sincronizador
Classificag¢ao: Operagdo final
Maquina: Cortadora de Dentes “Fellows 74”

Fixacdo e referéncia:

Contrapontos na parte menor da peca e didmetro retificado na Operagao 40.
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A figura 8.14 mostra a fixacdo e localizagdo pela linha de centro.

Ll

Figura 8 14 - Fixac¢ao e referéncia para corte de dente
Fonte: Elaborado pelo autor.
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- Especificacdo da operacio:

A operagao de corte de dentes ¢ detalhada conforme figura 8.15.

3 DENTES

NORMAIS

Figura 8.15 — Especificagdo de corte dos dentes de sincronizacao
Fonte: Elaborado pelo autor.

Deve-se tomar cuidado nesta operagdo que o alivio dos dentes saia exatamente do lado
indicado pelo desenho (vide figura 8.16). O alivio nos dentes ¢é representado pela figura 8.16.

A dimens3o a ser controlada nesta operacdo ¢ dimensdo sobre pinos em dentes ndo
aliviados, para se controlar a espessura circular do dente. Os erros de espagamento sao

controlados através de um calibrador estriadoque controla o erro efetivo de corte.
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p 025

Figura 8.16 - Determinagdo do lado do alivio
Fonte: Elaborado pelo autor.

Sdo dados ainda, como complementacdo de informagdo para o corte dos dentes as

informagdes da engrenagem sincronizadora.

Dimensao sobre pinos: 70,56 / 70,48
Diametro dos pinos: 4,445 mm

Numero de dentes: 30

Pitch normal: 12

Angulo de pressdo normal: 12
Excentricidade maxima LTI: 0,075 LTI (mm)
Altura total do dente: 2,16 — 2,41

Angulo de inicio envolvente : 27°

Sentido da hélice: reta

Operaciao 70 — Cortar em semi acabamento 15 dentes
Maquina: Cortadora de dentes “Lorenz SN-4”
Fixacdo ¢ Referéncia: (figura 8.17)
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5

Figura 8.17 - Localizagdo referéncia para operacao de cérte — operagao 70
Fonte: Elaborado pelo autor.

Especificacdes da operacgao

A principal especificacdo na operagdo de corte de dentes, ¢ garantir sobremetal para a
operagao de acabamento dos dentes (shaving).

Os sobremetais normalmente deixados para a operagdo de acabamento, sdo os ja
especificados no capitulo correspondente a sobremetal.

Para facilidade de controle, a dimensao da espessura circular ¢ controlada pela dimensao
sobre pinos.

A dimens3o sobre pinos estd diretamente relacionada a espessura circular através do
angulco da pressdo da engrenagem.

A variagdo da dimensdo sobre pinos com relagdo a espessura circular ¢ calculada de
acordo com o desenvolvimento a seguir.

Chamando-se:
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Dy, = dimensdo sobre pinos

s = espessura circular

Adg, = variagdo da dimensdo sobre pinos
Ae = varia¢ao da dimensao sobre pinos

oc = angulo de pressao da engrenagem

Aef = variagdo da espessura circular por flanco.

Aef
Htgoc= —
e dsp
2
2)tgoc=&
dsp

3) A dsp = 2Aef

1
Onde k = constante fun¢ao do angulo de pressdo = —

Assim:

=45 K=1
«=30° K=1,73
c=20° K=274
=14 K=387

Oswaldo Luiz Agostinho

A variacdo da dimensdo sobre pinos (A dsp) relacionada com a variagdo da espessura

circular e dada pela expressao abaixo:

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

diametro dp.
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Assim, conforme a inclinag¢@o de curva evolvente, definida pelo angulo de pressdo, havera
uma variagdo correspondente a dimensao sobre pinos. A variagdo da dimensdo sobre pinos sera
tdo mais sensivel quanto menos for o dngulo da pressao.

A variagdo da dimensao sobre pinos devera ser:

A dspy, = 0,15 mm
A dspy = 0,23 mm
Poise o =14 ¢ 30’

Assim sendo,

dpye 56,69 )
s T shavin,
d 56,62 ( 2) mm

sPms

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

por:

dspme = dgpms T A dspm = 56,62 + 0,15 = 56,77 mm

dspme = dspms T A dspm = 56,62 + 0,15 = 56,77 mm
Assim:

dpye 5685

mm
dgp, 36,77

Onde:

dspms — dimensdo sobre pinos maxima de shaver
dspms — dimensdo sobre pinos minima de shaver

dspme — dimensdo sobre pinos méaxima de corte
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dspme — dimensao sobre pinos minima de corte

Portanto, os dados da operacdo serdo:

Dimensao sobre pinos: 22:33
Dimensao do pino: 5,557mm
Numero de dentes: 15

Pitch normal: 10.732,30
Angulo de pressao normal: 14°30°
Excentricidade maxima: 0,075 LTI
Altura total do dente: 6,35/ 6,60 mm
Angulo inicio de evolvente: 10°

Sentido da hélice: esquerda

Operacio 80 — Chanfrar 30 dentes
Classificagdo: Operagdo final
Maquina: Chanfradora
Dados da operagciao — Especificacoes

O chanframento dos dentes de sincronizados ¢ feito para facilitar-se o engrenamento com
o anel sincronizador. O perfil € conseguido através de uma ferramenta de ago rapido (chanfrador)
rotativa, que percorre a curva necessaria para a formagdo do chanfro. Este pode ainda ser
conseguido através de um chanfrador que usine de topo através de um processo de formagao do
chanfro, ao invés do processo anterior de geracdao. As especificagdes da operagdo sdo dadas na

figura 8.18, com dimensdes em mm.
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Figura 8.18 - Operagao 80 —Chanframento de dentes — especificagdes

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura 8.19 mostra as caracteristicas dimensionais do chanfro a ser usinado.

323
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Figura 8.19 - Operagao 80 - Caracteristicas do chanfro
Fonte: Elaborado pelo autor.

Operacio 90 — Fresar Rasgo 3,05/2.50
Classificagdo: Operagdo fundamental

Maquina: Fresadora Universal

A figura 8.20 mostra as especificacdes da operac@o, assim como as referéncias de fixacao

2134 305
[’ 2095 "‘ 255

N

_

Figura 8.20 - Fixacao, referéncia, especificagdes da operagao 90
Fonte: Elaborado pelo autor.

Especificacoes da operacio:
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As dimensoes especificadas para o fresamento sdo todas coincidentes com as do desenho,
a menos da medida da face da engrenagem até o rasgo, obtidas na operagdo 260:
260 F Retificar @ 30,01 /30,0 e face Retificadora angular
LRM /RRm =21,34 /29,89 mm (dimensao de desenho 21,08 £ 0,25)
A engrenagem tera retifica da face, com remogao de:
SM =0,12 mm
Sm = 0,040 mm

Operacido 100 — Re barbar saida em O externo da engrenagem
Classificacdo: Operacdo intermediaria
Maquina: Torno de rebarbar
Fixacao:
Entre centros.
Especificacao da operacio:
Operagdo complementar, como ja foi definido anteriormente, destinada a evitar rebarbas

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

150 F Acabar 15 dentes antes do tratamento térmico

Figura 8.21 - Indicag@o das partes da peca a serem rebarbadas
Fonte: Elaborado pelo autor.

Operaciao 110 — Rebarbar fundo do canal e chanfro do sincronizado
Classificag¢ao: Operagdo intermediaria
Local de operacio: Bancada
Operagdo complementar destinada a eliminar rebarbas provenientes das operagdes 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 especificagdes da operacao sdo dadas na figura 8.21.

Figura 8.22 - Rebarbar nos lugares indicados pelas setas
Fonte: Elaborado pelo autor.

Operacao 120 — Rolar a frio 14 estrias
Classificag¢ao: Operagao final
Maquina: Conformadora a frio
Fixacio e referéncia:
A fixacao da peca ¢ feita através dos centros, que também sdo referéncia de usinagem

(figura 8.22).
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Figura 8.23 - Operagdo 120 - Fixagdo e referéncia para rolagem a frio
Fonte: Elaborado pelo autor.

Especificacdo da operacio:

O processo de conformagdo a frio consiste na formagdo dos dentes através do fluxo de
material pelo esmagamento ocasionado pelo movimento longitudinal das cremalheiras (figura
8.23). O espacamento entre os dentes, assim como a dimensdo da espessura circular, devem ser
mantido dentro das caracteristicas exigidas pelo desenho do produto.

As especificacdes da estria sdo detalhadas abaixo:

Dimensao sobre pinos: 27,69mm
Dimensao dos pinos: 3,05mm
Numero de dentes: 14

Pitch normal: 15.875

Angulo de pressdo normal: 30”
Excentricidade maxima LTI: 0,05 mm
Altura total do dente: 1,50/ 1,75mm

Sentido da hélice: reta
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CRENALNE/RA

40.9

ELY.

Figura 8.24 - Principio de funcionamento da rolagem a frio
Fonte: Elaborado pelo autor.

Operacao 130 — Lavar
Classificag¢do: Operagio intermedidria
Local de execucio: Bancada
Operagao complementar necessaria a execugao da operacao de “Shaving”,para elimina¢ao
de rebarbas.

150 F Acabar 15 dentes antes do tratamento térmico

Operaciao 140 — Rolar 15 dentes
Classificag¢ao: Operagdo intermediaria
Local de execucdo: Bancada
Nesta operagdo de inspegdo, verifica-se o contato juntamente com uma engrenagem
padrdo, para ser executada o acabamento dos dentes através da operacdo 150 de acabar 15 dentes.

E uma operagdo necessaria para evitar que sobremetal maior que o previsto possa prejudicar a
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operagao de acabamento de dentes, com quebra de ferramentas, ou ainda ocasionado problemas

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

Operaciao 150 — Acabar 15 dentes
Classificag¢do: Operagdo final
Maquina: Acabadora de dentes tipo Rotary Shaver
Fixacdo e referéncia:
Por se tratar de operagdo final de acabamento de engrenagem, a fixacdo ¢ a referéncia ¢

sempre feita entre pontos, conforme figura 8.24.

PR T i Bé!“

Figura 8.25 - Operacao 150 - Fixacdo e referéncia para acabamento dos dentes antes do
tratamento térmico
Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando nao for possivel o corte entre centros, sera necessaria uma retifica antes do
tratamento térmico no diametro de encosto da pega para reduzir excentricidade de corte. Além
disso, visto que a referéncia sera uma face de encosto, esta devera ser retificada, para evitar erros
de perpendicularismo, que implicariam em erros de passo (embaralhamento) e perfil apds o
acabamento do dente. Tal problema ocorre quando a pega ¢ suficientemente rigida para suportar a

pressao de corte do “shaver”.

Especificacio da operacio
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Dentro das especificagdes a serem fornecidas para a execugdo da operagdo de acabamento
dos dentes, duas devem ser seguidas cuidadosamente:

1. Dimens&o sobre pinos
A dimensido de desenho especifica:
Dsp = 56,72 / 56,63 mm , para rolete (pino) de d, = 5,557 mm
Devido a deformagdes do tratamento térmico, ja levadas em consideracdo no capitulo

referente as influéncias do tratamento térmico nas operacgdes de usinagem, ocorrem deformagoes

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

dsp-

o

Figura 8.26 - Deformacao do perfil da envolvente devido ao tratamento térmico
Fonte: Elaborado pelo autor.

Por esse motivo, a dimensdo sobre pinos deve ser mantida, (sempre de acordo com
experiéncias) cerca de 0,01 mm abaixo da dimensdo minima de desenho. A dimensdo maxima
pode ficar até 0,03 mm abaixo da dimensao maxima pois que o proceso de “shaver” permite uma

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

Portanto, a dimensao a ser adotada sera:
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5oy, _ 3669 mm (dp =5,557 mm)
ds,. 56,62

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

Tem-se que, da operagao de corte, a dimensdo sobre pinos foi estabelecida:

dgpye 56,85

dgp,. 56,77

Na operagdo de acabamento por “shaver”, a dimensao sobre pinos ¢ estabelecida em:

dgprs 56,69
dy. 56,62

Portanto, os sobremetais removidos sdo:
SMsp = DSPMc — Dspms = 56,85 — 56,62 = 0,23 mm
Smsp = dSPmc — dsPMs = 56,77 — 56,69 = 0,08 mm

Como o angulo da pressdo é de 14 °30’, tem-se que o sobremetal na espessura circular é:

Sye == Swp  Swe =0.06 mm

Sye =— S Sy =0,021 mm
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o que corresponde a uma remogao por flanco de:

Sur :% Sve Sur =0,03 mm
2

S :E S S, =0011 mm

SMf=O,O3mm

Sme=0,011mm

Operaciao 160 — Lavar
Classificag¢ao: Operagdo intermediaria
Maquina: Maquina de lavar

Operagdo complementar, destinada a eliminar rebarbas e 6leo de corte do da operagdo de
acabamento dos dentes da engrenagem por shaver que podem influir na atmosfera carburante do
forno de cementacao,prejudicando as qualidades metaltirgicas da pega na operagdo do tratamento
térmico.

190 F Tratamento térmico Forno continuo

Operacio 170 — Marcar niimero, simbolo e data
Classificagdo: Operacgdo intermediaria
Maquina: Prensa
Operacdo complementar na qual sdo marcados o nimero da pega, simbolo da empresa
responsavel pela fabrica¢do da peca e a data de fabricacdo para permitir rastreamentos futuros, se

necessario.

Operaciao 180 — Inspecao antes do t ratamento térmico
Classificag¢ao: Operagdo intermediaria
Local: Bancada
Com esta operagdo de inspecdo, tltima antes da peca sofrer tratamento térmico, procura-

se evitar que as pegas sejam introduzidas no forno sem operagdes que deveriam ser feitas ou com
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algumas dimensdes fora da especifica¢ao de processo. Para isso, sdo usados todos os calibradores
das operagdes anteriores, com os quais ¢ possivel determinar alguma falha ou engano, como por

exemplo a falta de execucdo de operagdes ou operagdes parcialmente executadas.

Operacio 190 — Tratamento térmico
Classificagfdo: Operacdo final
Maquina: Forno continuo
Material: SAE 1524
Especificacoes da operacio:
Como especificagdes de tratamento, sdo definidas as profundidades de casca e
especificacdo 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 nucleo na linha de reta do pé de dente deve ser RC-28-38.

Operacao 200 — Inspecio de dureza
Classificag¢do: Operacio final
Maquina: Aparelho de medi¢do de dureza

Séao verificadas as durezas especificadas na operagdo anterior.

Operacio 210 — Lapidacio do centro maior
Classificagdo: Operacgdo intermediaria
Maquina: Lapidadora de centros
Operagdo auxiliar destinada a recuperar o centro maior eliminando as distor¢des

provocadas pelo tratamento térmico da peca, visto que este centro servira para as retificas

posteriores.

240 F Retificar @ 14,986 / 14,973 Retificadora cilindrica
250 F Retificar @ 24,32 / 24,30 Retificadora cilindrica
260 F Retificar @ 30,01 / 30,0 e face Retificadora angular
270 F Retificar © 29,90 / 29,86 Retificadora cilindrica



334 Oswaldo Luiz Agostinho
)

280 F Retificar cone 7° + 3° Retificadora cilindrica
290 F Retificar @ interno 27,70 / 27,72 Retificadora Interna

A recuperagdo do centro, devido a area pequena de contato, ¢ feita através de um
dispositivo para fixa¢do da lixa grana 100, a qual é usado para se eliminar as imperfeigdes

introduzidas no chanfro pelo tratamento térmico. A figura 8.26 mostra esquematicamente esta
(Bu

&

Figura 8.27 - Operagao 210 - Lapidagdo do centro maior
Fonte: Elaborado pelo autor.

operagao.

Operacio 220 — Lapidar centro menor

Valém as mesmass consideragdes da operacdo anterior, somente ressalvando-se que a
recuperagdo ¢ feita com bastdo da ponta de metal duro (figura 8.27).Apds a recuperagdo dos
centros das pegass, serdo feitas a seguir as operacdes de retifica ¢ lapidacdo que colocardo as
pecas em suas dimensdes finais.Antes, porém, € necessario prever operacdo auxiliar de

esempenamento.
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Bastiao de metal duro

Figura 8.28 - Operagao 220 - Lapidacdo do centro menor
Fonte: Elaborado pelo autor.

Operacio 230 — Desempenamento
Classificag¢do: Operagdo intermediaria
Maquina: Prensa hidraulica

As operagdes de desempenamento sdo normalmente empregadas para o endireitamento
das pegass cujo cumprimento ¢ grande com relagdo aos didmetros, para evitar falha de material
nos diametros retificados, além de excentricidade excessiva entre engrenagens e estrias com a
respectiva linha de centros. Todo desempenamento deve ser feito entre centros, fazendo-se a
fixagdo pelos centros e verificagdo através de relogios comparadores. A pressdo ¢ exercida
através da prensa hidraulica.

A figura 8.28 detalha as a¢des de desempenamento necessarias.
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Figura 8.29 - Operacdo 230 - Desempenamento apds tratamento térmico
Fonte: Elaborado pelo autor.

Especificacdes da operacio:

O desempenamento, tanto nos diametros a serem retificados (1) como no diametro primitivo das

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

falta de sobremetal na retificagdo, além de concentricidade prevista entre o didmetro de assento

do rolamento e os diametros primitivos da engrenagem e estria.

Operacdes de retificacio interna

As operagdes de retifica externa previstas sdo:

240
250
260
270
280

F

s B e > B |

Retificar @ 14,986 / 14,973 Retificadora cilindrica
Retificar @ 24,32 / 24,30 Retificadora cilindrica
Retificar @ 30,01 / 30,0 e face Retificadora angular
Retificar @ 29,90 / 29,86 Retificadora cilindrica
Retificar cone 7° + 3° Retificadora cilindrica

Classificag¢ao: Operagoes finais

Maquinas: Retificadora cilindrica / Retificadora angular

Fixacéo e referéncia:

A figura 8.29 mostra a fixagdo e referéncia para todas as operagdes de retifica externa sera

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

fixacdo entre centros ¢ fundamental para se garantir qualidade na peca pronta, visto ser a nica
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maneira de evitar erros de excentricidade entre os didmetros retificados primitivos das
engrenagens e estrias que compodem a pega. Para todos os didmetros retificados:

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

b- os erros de ovalizacdo e conicidade ndo devem ultrapassar metade da tolerancia especificada

para o diametro correspondente.
Especificacées das operacdes
Operacao 240

14,985

Retificar didmetro ¢ , mantendo acabamento 0’\8/7

Operacio 250

24,320

Retificar diametro ¢ m
24,297

m

Operaciao 260

30,01

0.8
Refitificar didmetro 3900 | mantendo acabamento ‘/_ao longo de todo o comprimento, além de

5

se fixar a distancia mm ,através de retifica na face com acamento de 1’\2/7

>

Operacio 270

29,896

Retificar didmetro ¢ , mantendo acabamento 0’\8/7 no compriment o indicado.

b
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Figura 8.30 - Operagdes de retifica externa
Fonte: Elaborado pelo autor.
Operacao 280

Retificar cone sincronizador para didmetro de referéncia @ 54,00 mm, dentro de 7° + 3°,
mantendo-se a dimensao 34,60/34,47 mm.
Classificagdo: Operagdo final
Maquina: Retificadora cilindrica

Esta dimensdo ¢ controlada através de um calibrador conico que se assenta no cone e
mede a distancia a ser calibrada através de um calibrador de profundidade. A montagem dos

rebolos para as varias operagdes pode ser esquematizada na figura 8.30.
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Figura 8.31 - Disposic@o dos rebolos para as operacgdes de retifica externa
Fonte: Elaborado pelo autor.

Operacio 290 — Retificar didmetro interno © 27,70/27,72 mm

Classificacdo: Operagdo final
Maquina: Retificadora interna
Fixacao e referéncia: (figuras 8.31 ¢ 8.32)
A fixagdo e referéncia sdo feitas pelo ponto menor e por 3 (trés) pinos no didmetro

primitivo da engrenagem, para evitar excentricidade entre o diametro interno retificado e o

diametro primitivo da engrenagem.
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PINO DE CENTRAGEM

Figura 8.32 - Fixacdo e referéncia pelo Diametro Primitivo para retificacdo interna
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 8.33 - Localizag@o entre pontos e pelo diametro primitivo da engrenagem na retificagdo do
furo interno
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Especificacdes da operacio:

A figura 8.34 mostra a dimensao a ser seguida na operacdo 290 de retificac@o interna.
K
e . I
[ \

N N — \;ﬂm

27.72

Figura 8.34 - Operacao de retifica interna
Fonte: Elaborado pelo autor.

>

A dimensao a ser seguida ¢ & enquanto que:

1. O diametro interno deve ser concéntrico com o cone dentro de 0,025 mm LTI (especificagdo
de desenho);

2. O diametro interno deve ser concéntrico com os diametros K e F dentro de 0,05 mm LTI
(especificagao de desenho);

3. O acabamento superficial ndo deve ultrapassar 0,8 microns (especificacdo de desenho).

Operacao 300 — Polir didmetro @ 29,89/29,85 mm
Classificag¢ao: Operagdo final

Maquina: Torno mecanico

Fixacdo e referéncia:

Entre pontos

Especificacio da operacao: (figura 8.34)

Operaciao 310 — Polir cone

Classificagdo: Operacdo final
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Maquina: Polidora
Nesta operagao, o sobremetal removido ¢ desprezivel em relacdo as cotas ja amarradas em
retifica anterior. E importante o movimento do brunidor que, composto com a rotagdo da peca

nao forma linha circulares que sdo prejudiciais ao bom funcionamento do cone (figura 8.35).

poLir °= -~ 7

777
2 .

==

Figura 8.35 - Polir didmetro
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 8.36 - Polir cone
Fonte: Elaborado pelo autor.

Operacao 320 — Inspecio final
Classificag¢ao: Operagao final

Local: Bancada e instrumentos de medicao
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Nesta operagdo sao inspecionadas dimensdes ¢ especificagdes de tolerdncias
dimensionais, geométricas e metalurgicas. Nesta operagdo deve--se atender ao principio:
Existéncia da relacio biunivoca entre especificacdes da peca pronta e especificacées
constantes do respectivo desenho da peca.

Operacio 330 — Testar ruido
Classificagdo: Operacdo final

Maquina: Testadora de ruido “Gear Speeder”
Fixacao e referéncia:

Entre centros.

A maquina possui dois (2) eixos paralelos, um motor, e outro movido (com uma ligeira
acao de frenagem), que permitem a regulagem da distancia entre centros. Um destes eixos ¢ o
eixo piloto e no outro a pega par (no caso a engrenagem maior do contra eixo). Ajusta-se a
distancia entre centros e aciona-se a maquina. Pelo ruido produzido pelo engrenamento, pode-se
saber se ha “batidas”, excesso ou falta de folgas entre dentes (“back lash”), erros na pega real
quando confrontada com a especificagdo de tolerancias dos angulos de hélice das engrenagens,

etc.

Operaciao 340 — Lavar e passar 6leo antioxidante
Classificag¢ao: Operagao final
Maquina: Maquina de lavar
Apds a pega ser considerada aprovada, ela é lavada e borrifada com 6leo antioxidante,
sendo encaminhada para o almoxarifado de pegas prontas, onde permanece até ser requisitada

para a linha de montagem.
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