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RESUMO

Para a fabricacdo de médquinas e equipamentos industriais existem diversos tipos de processos
para a construcdo do mesmo, esses processos podem ser usinagem, fundicdo, metalurgia do
po, extrusdo, laminacdo e etc. Dentre estes processos podem existir outros processos
secundérios que dependendo do tamanho da organizagdo empresarial pode ser realizado em
outra empresa terceirizada. Para o caso da usinagem, existem basicamente dois processos,
torneamento e fresamento. Na usinagem de pecas, pode haver a necessidade da realizagao de
um canal de chaveta ou mais para pecas cilindricas, que terd um contato direto com outra peca
também cilindrica. Para casos onde exige uma maior seguranca deve ser feito mais que um
canal, a maior parte dos equipamentos que executam este servico em agos carbono € de modo
manual, o que ndo garante a precisdo para servico de confec¢do do canal de chaveta dupla,
isso pode gerar folgas ou ficar justa demais. Com isso € necessario retrabalhar as pecas
defeituosas para que a chaveta possa ser montada facilmente, gerando atrasos em uma
producdo industrial. O objetivo do trabalho € estudar as forcas atuantes necessarias para que a
ferramenta de corte bits consiga realizar o canal de chaveta em pecas de aco com 0,45% (por
cento) de carbono com até 104 mm (milimetro) de comprimento. Para obter os resultados
foram realizados cdlculos com modelos matemaéticos ja existentes na darea da usinagem e
simulacdoes em software de desenho assistido por computador, CAD. A forca encontrada
através dos cdlculos realiza a deformacdo, mas através da simulacdo nao é possivel afirmar
que a mesma realize a usinagem, devido ao recurso utilizado para realizar a mesma.

Palavras-chave: Calculo matemético — elemento de fixacao - simulagdo
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1. INTRODUCAO

Durante séculos a usinagem esteve presente com os seres humanos e com o decorrer
do tempo a mesma foi evoluindo, do processo artesanal construindo uma pega com as proprias
maos, passando por maquinas-ferramentas manuais, convencionais, até 0 processo
automatizado com o auxilio de computadores, que sdo chamados de Comando Numérico
Computorizado (CNC). Com este avango tecnoldgico foi possivel construir equipamentos
industriais para diversas finalidades, e para chegar na montagem do equipamento final sdo
necessarios a produgdo e/ou a aquisicdo componentes ou elementos de mdéquinas para a
composi¢do do mecanismo.

Dentre esses elementos de mdquinas, estdo algumas polias e engrenagens que,
dependendo da sua aplicag¢do, pode haver a necessidade de ter um rasgo de chaveta interno
para ser fixado com outro elemento de fixa¢cdo, que € denominado de elemento de fixacao ou
acoplamento, chaveta. A execuc¢do do rasgo de chaveta em elementos de maquinas cuja a liga
¢ de aco, gera bastante dificuldades técnicas no momento de montar os elementos ou seja
devido ao fato de ocorrer empenamento do material ou até pela niao precisdo requerida na
usinagem. Devido a estas dificuldades, neste trabalho foi realizado um estudo para
caracterizar e avaliar a for¢ca necessdria que uma maquina ferramenta, chaveteira, necessita
produzir para usinar rasgos de chaveta.

O trabalho desenvolvido foi elaborado para encontrar a for¢a necessaria para usinar o
rasgo da chaveta estd para um material da liga metdlica em que foi utilizado para fabricar uma
determinada peca, que no caso em estudo serd uma liga de ago-carbono 1045. Que em sua
composi¢do quimica possui 0,45% de teor de carbono, sendo a ferramenta de corte utilizada
denominada de bits ou bites que é fabricado geralmente de aco rapido, constituido de uma liga
de diversos elementos de alta resisténcia ao corte a quente até aproximadamente 550 °C, e o
rasgo de chaveta que foi estudado, € para uma chaveta do tipo paralela.

A hipdtese que serd proposta ao longo do trabalho € que seja encontrado um valor,
quantitativo, da forca. E que com este valor realmente seja possivel realizar o rasgo da
chaveta de forma tecnicamente possivel com a maxima utiliza¢do da ferramenta, protegendo-a
de possiveis quebras interrompendo a continuidade do processo usinagem.

O objetivo do trabalho é encontrar a for¢a atuante necessaria para fazer o rasgo da
chaveta, por meio de cédlculos com equagdes matemadticas ja existentes sobre usinagem no

Microsoft ® Office Excel e na sequéncia realizar a simulacdo em um software de modelagem,
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SolidWorks para validar os dados obtidos pelas equagdes.

Com o resultado deste trabalho serd possivel que as empresas do setor
metalomecanico que produzem rasgo de chavetas em pecas de ago-carbono possam melhorar
seu processo, € que a montagem do elemento de fixacdo seja rapida e facil.

A metodologia utilizada no trabalho é de pesquisa de campo, onde foi levantado o
problema de execucdo de rasgos de chavetas internos, e com os dados coletados do conjunto

de acoplamento, realizar o célculo e também a simulac@o proposta.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Dimensionar a (s) forca (s) de corte da ferramenta bits nos componentes de maquinas
de forma cilindricas, que tem a necessidade de serem fabricados para a montagem com
chavetas. Avaliar a intensidade da forca a ser realizada por uma ferramenta tipo bits, para ser

usinado rasgo de chaveta.

1.1.2 Objetivos especificos

- Calcular no Microsoft ® Office Excel, com equacOes matemdticas ja existentes de
usinagem, o modelo de aplainamento de rasgo de chaveta para encontrar a forca de corte;

- Simular em software de CAD se a forca encontrada através dos célculos esta
coerente;

- Analisar os resultados das equagdes e da simulagao;

- Qualificar os resultados obtidos até que os mesmos possam realizar o rasgo de

chaveta, sem que a ferramenta quebre e que a qualidade de usinagem seja boa.

1.2 JUSTIFICATIVA

Segundo Callister (1999), para a fabricacdo de méaquinas e equipamentos industriais
existem diversos tipos de processos para a construcao dos mesmos, esses processos podem ser
usinagem, fundi¢do, metalurgia do pd, extrusdo, laminacdo e etc.. Dentre estes processos
podem existir outros processos secunddrios que dependendo do tamanho da organizacdo
empresarial podem ser realizados em uma empresa terceirizada. Para o caso da usinagem,

existem basicamente dois processos fabricacao, sendo eles o torneamento e o fresamento.
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Na usinagem das pecas, pode haver a necessidade da abertura de um canal de chaveta
ou mais para pecas cilindricas, que terdo um contato direto com outra peca também cilindrica
para acoplamento. Para casos onde se exige uma maior seguranca deve ser feito a abertura de
mais do que um canal ou abertura para instalacdo de chaveta, a maior parte dos equipamentos
que executam este servico normalmente em pecas de aco-carbono € de modo manual, o que
ndo garante a precisdo para o servico de confec¢do do canal de chaveta dupla, podendo vir a
gerar folgas ou ficar justa demais criando interferéncias indesejadas e tensdes residuais
comprometendo a resisténcia da peca.

Nestes casos € necessdrio retrabalhar a peca defeituosa para que a chaveta possa ser
montada facilmente, o que gerard atrasos em uma producdo industrial. O objetivo deste
trabalho € obter a for¢a atuante necessaria para o corte do rasgo da chaveta e que a partir deste
resultado ser dimensionado e construido futuramente um equipamento que possa até ser
acionado por um sistema de controle CNC, comando numérico computadorizado. A ideia de
produzir a mdquina-ferramenta surgiu através de varios problemas observados durante a
montagem de pecas dentro de uma empresa.

Conforme Facanha, Yu, Di Serio, Oliveira (2009), a decisao de fazer um produto ou
de comprar este produto pode ser trés maneiras, sendo: fornecedores, competéncias e custo
total. Para a constru¢dao do equipamento alguns componentes foram conseguidos através de
doagdo, o que comparado com o valor de compra da miquina viabiliza a decis@o de fabricar a
maquina-ferramenta futuramente apds a conclusdo desde estudo.

O publico-alvo do trabalho € destinado para todos aqueles que estdo ligados
diretamente no processo industrial de usinagem, onde existe a necessidade realizar o rasgo de
chaveta. Nas empresas A e B, localizadas respectivamente nas cidades de Assis
Chateaubriand e Toledo, no estado Parand, para aperfeicoar estes processos de fabricagao ou

usinagem em pecas de ago-carbono.

1.3 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Qual a forca atuante necessdria para realizar a usinagem do canal de chaveta em
pecas cilindricas na maquina ferramenta chaveteira Comando Numérico Computadorizado

(CNC)?
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1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

Para a execug¢do do canal de chaveta é necessdrio ter a informagdo de qual a forca
necessdaria para fazer o processo de usinagem da peca, de modo que a ferramenta consiga
realizar a usinagem com a qualidade desejada. Com isso, o estudo estd delimitado no material
da liga que foi fabricada a peca, que € a liga de aco carbono 1045.

Esta peca de ago possui em sua composi¢ao 0,45% de teor de carbono, sendo
utilizado como ferramenta de corte um bits. O estudo foi direcionado para a abertura de um
rasgo de chaveta do tipo de chaveta de em paralelo, que tem o comprimento de 104 mm,
largura de 16 mm e 7,5 mm de altura. Considerando que a ferramenta de corte é um bits 5/16”
x 4, conforme apéndice A. Durante este processo de usinagem nao teremos a presenga de
lubrificagdo ou fluido refrigerante.

Este estudo tem como objetivo atender necessidades particulares de empresas
especificas do segmento metal-mecanico, da regido oeste do estado do Parand, das cidades de
Assis Chateaubriand e Toledo. Para as realizacdes dos cdlculos mateméticos de usinagem sera

considerando a drea de corte, onde a for¢a serd aplicada como um retangulo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Callister (1999), das técnicas para fabricar existem vérios métodos de
conformagdo dos metais. Essa fabrica¢ao pode ser por fundicdo, soldagem, metalurgia do pd,
e usinagem. O processo de usinagem consiste basicamente em transformar um determinado
material bruto, em uma peca acabada.

De acordo com Stoeterau (2004), tem se histérico que a usinagem comegou em
meados do periodo paleolitico, mais conhecida como idade da pedra lascada. Inicialmente a
usinagem era feita de maneira manual, onde os seres humanos fabricavam suas préprias
ferramentas, como espadas através de pedras.

Segundo Corréa (2013), com decorrer do tempo, comegaram a fabricar objetivos com
mais detalhes, até que em um determinado momento, foi necessario construir uma maquina
para fazer o servico de usinagem. Essa mdquina foi denominada mdquina-ferramenta, por
volta de 6000 a.C, ja no periodo neolitico, onde ha relatos do equipamento plaina neolitica

que auxilia no processo de usinagem, conforme a figura 1.

Figura 1: Plaina neolitica

(Fonte: Rafael Agresta Corréa 2013)

Segundo Norton (2013), uma maquina pode ser definida em um dispositivo que
altera o movimento ou avango. O autor ainda diz que pecas inter-relacionadas sao chamadas
de elementos da mdaquina, e uma mdiquina sempre terd alguma transferéncia de energia

envolvida.
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Conforme Stoeterau (2004), no ano de 1950, foi projetada a primeira maquina
ferramenta numericamente controlada, que foi utilizado o computador EDSAC. As maquinas-
ferramentas podem ser divididas em trés classes, sendo: Hexapot, que € diferenciada por ter
maior agilidade de produ¢dao; HSM, para maior taxa de retirada de material e Ultraprecic¢ao,
que € voltada para pecas com geometria complexas.

Cunha (2006), diz que as miquinas convencionais sao semelhantes em comparagdao
com as maquinas CNC, e que as CNC foram incluidas alguns itens para esta modificagdo.
Conforme Shigley, Mischke e Budynas (2005), CAD € projeto auxiliado por computador, que
através dele permitem que os projetistas e engenheiros consigam desenvolver os projetos
tridimensionais, que € popularmente conhecido com 3D. Ja Norton (2013), diz que CAD € um
projeto auxiliado por computador ou desenho assistido por computador.

Segundo Ferrasesi (1970), a classificacdo e nomenclaturas de usinagem € bastante
ampla, e para a obten¢do do rasco do chaveta € utilizado a nomenclatura aplainamento. Ainda
segundo o autor, aplainamento é o processo que se destina para obter uma superficie regrada,
provocado por movimento. Seja este movimento retilineo alternativo da ferramenta de corte

ou da peca. Conforme figura 2, vemos a demonstracdo do aplainamento para o rasgo de

chaveta.

Aplainamento
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Figura 2: Aplainamento de rasgo de chaveta

Fonte: Dino Ferraresi (1970)

Segundo Shigley, Mischke e Budynas (2008), a chaveta € utilizada nos eixos a fim
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de assegurar elementos rotantes, como por exemplo: engrenagens, polias podendo ser até
outras rodas e elas possibilitam a transmissdo de torque do eixo até o elemento por este
sustentado.

Conforme Shigley, Mischke e Budynas (2005), a chaveta ilustrada na figura 3 é de
formado retangulares, e a mesma possui tamanhos padrdes em relagdo ao diametro do eixo,

conforme tabela 1. J4 a dimensdo do comprimento dela é em relagcdo a carga aplicada.

Figura 3: Ilustracdo chaveta

Fonte: Joseph E. Shigley, Charles R. Mischke e Richard G. Budynas (2008)
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Tabela 1: Dimensdes em polegadas para algumas aplicagdes de
chavetas normalizadas quadradas e retangulares

Diametro de cixo Tamanhoe de chavefa
Are Profundidade de

Acima {inclusive) w h rasgo de chaveta

5 7 3 F3 3
I.] L[] a2 32 Gd
z L3 1 3 3
] 16 A 32 tid
1 i 1

B 1] iE.

L3 7 3 | 1
i) 1] 14 ] &
3 1 1

& 18 1]

7 il 1 3 1
g 4 F] T4 3z
1 1 1

4 F B

| 3 5 ] I
13 13 s i 3
5 5 5

1& 14 3z

i x| 3 i I
15 13 § i 8
3 3 3

§ § AT

| | | 3 3
13 23 7 £ i
| 1 1

] ) 4

| 3 5 7 i
25 23 7 s 7
5 5 5

1} ] 14

3 | 3 1 1
23 33 i i i
3 3 3

4 4 |

Fonte 1 (Joseph E. Shigley, "Unthreaded Fasteners", Cap. 22, em Joseph E. Shigley
e Charles R. Mischke (eds.), Standard Handbook ofMachine Design, 2nd ed.,
McGraw-Hill, New York, 1996.)

Norton (2013), diz que a chaveta € uma parte de maquina desmontdvel que quando
colocada em assentos, apresenta um meio de transmitir torque entre um eixo e cubo. Ainda
diz que a chaveta paralela pode ser retangular ou quadrada, e que sua largura e altura nao
varia no seu comprimento, conforme figura 4. J4 Melconian (2008), chama a chaveta paralela

de plana.
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Figura 4: Chaveta paralela
(Fonte: Norton 2013)

Segundo Melconian (2008), existem 5 tipos de chavetas conforme a figura 5. Ainda o
autor diz que a chaveta plana é a mais comum o seu uso em relaciao as demais. E € indicada
para o torque de um unico sentido, ja a chaveta tangencial € para situagdo onde o torque é

aplicado em dois sentidos.

Chaveta Plana DINE885
Chaveta Inclinada DIN6886
Chaveta Meia Lua DIN6888
Chaveta Tangencial A DIN271

Chaveta Inclinada com Cabeca l—-——-—J_ DING887

Figura 5: Tipos de chavetas

(Fonte: Melconian 2008)

Conforme Melconian (2008), os eixos sdo utilizados para aplicagdes onde necessitam
suportar outras pecas, podendo ser: rolamentos, polias, engrenagens e outros, com a fun¢do de
distribuir movimentos. Ainda o autor fala que, quando em determinada situagao haver forgas

que agem de maneira giratdria, € orientado para fazer o projeto incluido unides com chavetas

e chavetas tangenciais.
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Segundo Hibbeler (2010), o elemento mecanico eixo, é usada em vdrias maquinas, e
com isso, geralmente estd condicionado a ter fadiga e tensdes ciclicas que sdo oriundas dos
esforcos de flexdo e torcao que precisam transmitir movimentos. Além disso, pode haver
concentracdes de tensdo em um eixo por conta da utiliza¢do de chavetas.

Segundo Shigley, Mischke e Budynas (2008), eixo € elemento mecanico rotativo,
usualmente sua sec¢do € circular e tem a funcdo de transmitir movimento ou poténcia. Dentre
estes, incluem a transmissao de torque do eixo para outra peca, que pode ser a chaveta.

Conforme Ferrasesi (1970), para criar o canal de chaveta, a ferramenta precisa ter um
movimento entre a ferramenta e peca em um determinado sentido, seja ele vertical ou
horizontal; para este caso serd no sentido horizontal, igual a figura 2. Estes movimentos sdo:

- Movimento de corte;

- Movimento de avanco;

- Movimento efetivo de corte;

- Movimento de posicionamento;

De acordo com Brito (2014), o movimento de corte é quando a ferramenta de corte
forca sobre a peca, e a ferramenta desliza sobre a peca. O movimento de avanco € relacdo
entre a ferramenta de corte e a peca j4 em movimento de corte, gerando a retirada do cavaco
de maneira constante. J4 movimento efetivo de corte é a combinagdo entre 0 movimento de
corte e de avanco.

Segundo Ferrasesi (1970), movimento de posicionamento € quando a ferramenta é
levada até o ponto para dar inicio a usinagem do material. Além do movimento de corte €
necessario entender o conceito sobre a for¢a. Ferrasesi (1970), diz que a for¢a de usinagem € a
forca que age sobre a ponta de ferramenta de corte durante o processo de usinagem.

Conforme Norton (2013), a usinagem de rasgos de canal chaveta liberam tensodes
residuais localmente e podem causar empenamento. Para Hibbler (2010), as tensdes residuais
¢ um elemento, ou um grupo de elementos, carregado axialmente formar um sistema
estaticamente indeterminado capaz de suportar cargas de tracdo, bem como de compressao,
entdo, carregamentos externos excessivos que provocam escoamento no material criardo
tensdes residuais nos elementos quando as cargas forem removidas.

Segundo Hibbeler (2010), as forcas de superficies sdo causadas através de contato
direto de outro corpo que esta sendo transferido para determinada dire¢3o.

De acordo com Norton (2013), o movimento e a for¢a sdo extremamente importantes

para um projeto mecanico, pois ao realizar uma conversao de energia em outra, a maquina
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realiza movimento e exerce forca. A funcio do engenheiro mecéanico € dimensionar isto.

Segundo Norton (2013), as aplicagdes de cargas podem ser dividas na presenca ou
niao de movimento no sistema mecanico, e elas estdo divididas em classes. Apds a definicao
da classe, € determinada a forca do conjunto do mecanico. Ainda segundo o autor, para
conseguir identificar todas as for¢as do conjunto € necessario fazer um DCL - Diagrama de
Corpo Livre, para poder visualizar e entender melhor o que estd acontecendo no conjunto. No
DCL, deve contar um esbo¢o do conjunto.

Machado, Abrao, Coelho e Sila (2009) diz que, para acontecer o processo de
usinagem as propriedades mecanicas do material da ferramenta de corte devem ser maiores,
mais duro, do que em relacdo a peca que serd usinada.

Segundo Machado, Abrao, Coelho e Sila (2009), entre os séculos 19 e 20 Taylor e
White manipularam um material contendo suas propriedades quimicas com 0,67% de C,
18,91% de W, 5,47% de Cr, 0,11% de Mn e 0,29% de V. E esse material ainda havia um
tratamento térmico proprio para 0 mesmo.

Conforme Machado, Abrao, Coelho e Sila (2009), na época essa descoberta permitiu
aumentar bastante a velocidade de corte, aproximadamente 10 vezes em relagdo a velocidade
de corte daquele periodo; que eram na faixa de 3 a 5 m/min. Por conta disso, 0 nome desse
aco é chamado de ac¢o rdpido. Porém, caso for haver uma comparacdo com os materiais que
temos disponiveis hoje, estes valores de velocidades que sdo de 30 a 35 m/min é considerado
baixo.

Segundo Ferraresi (1970), no ano de 1868, Robert Mushet pode ter sido o autor
responsavel pela utilizacdo crucial do aco em ferramentas. Pois o mesmo, pela primeira vez
alegou que ao adicionar alguns elementos de liga no aco, poderia tornar ele mais duro. Ja em
1898, Fred W. Taylor e White apds véarios testes concluiu uma das mais considerdaveis ajudas
ao setor dos materiais para ferramentas. Pois haviam elaborado um ago 1,85% C, 3,80% Cr e
8% W. E no ano de 1903, fora desenvolvido um aco, cuja 0,70% C e pelo menos 14%, logo,
um modelo avangado do aco rdpido.

De acordo com Machado, Abrao, Coelho e Sila (2009), suas funcionalidades sdo para
a fabricacdo de ferramentas de cortes, tendo como exemplo: brochas, brocas, cossinetes,
fresas e podendo também em ferramentas de corte para torneamento em pecas com raios
menores.

Para Machado, Abrdo, Coelho e Sila (2009), os acos rapidos mais procurados sdo

aqueles que possui o elemento de liga Co, que pode chegar a conter até 12% na ferramenta de
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corte. Com ele, pode-se obter velocidades de cortes entre 25% a 30% maior do que outras
ferramentas de corte sem o Co.

Segundo Chiaverini (1986), para realizacdo de usinagem com aco ferramenta deve
ter considerar alguns requisitos para a operacdo, como: usinabilidade, dureza a temperatura
ambiente, dureza a quente, resisténcia ao desgaste, resisténcia mecanica e tenacidade.

Conforme Ferraresi (1970), dos critérios para selecionar um ago para ferramenta sao:

- Resisténcia ao desgaste;

- Dureza a quente;

- Dureza em servigo, relacionada principalmente ao limite elastico;

- Profundidade de endurecimento, relacionada principalmente com as tensoes
internas que se podem desenvolver;

- Tamanho do grao.

Conforme Chiaverini (1986), ainda existe alguns fatores além dos requisitos para
considerar uma boa usinagem utilizando o ago ferramenta que sdo o tratamento térmico e a
composi¢ao quimica da ferramenta.

De acordo com Chiaverini (1986), para composi¢do quimica da ferramenta podem
haver simplesmente carbono ou acos liga, cujo os elementos quimicos sdo: colbato,
tungsténio, molibdénio, cromo, vanadio e outros. E que quando aplicado o tratamento térmico
em aco ferramenta pode ser utilizado a t€émpera e revenido.

Metals Handboook (1989), diz que existe trés materiais mais habituais para
utiliza¢do enquanto ferramenta de corte durante a execugdo de usinagem, que sdo os acos de
alta velocidade, HSS, carbonetos e ferramentas revestidas.

Ferraresi (1970) diz que, conforme American Iron and Steel Institute existem seis
classes que os agos rapidos sdo agrupados:

- Classe 610 — ao tungsténio;

- Classe 620 — ao tungsténio-cobalto;

- Classe 630 — ao molibdénio;

- Classe 640 — ao molibdénio-cobalto;

- Classe 650 — ao tungsténio- molibdénio;

- Classe 660 — ao tungsténio- molibdénio-cobalto.

Segundo Ferraresi (1970), € complicado escolher um ago rdpido para que seja
possivel atender todas as condicdes de uma ferramenta de corte. De todos os tipos de acos

rapidos que sdo consideradas pela classificacdo da AISI, doze mais utilizados estdo na figura



Sele¢do de agos rapides

s A . \ 1
Resisténcia ao desgaste 1 Tenacidade Dureza a quente '
\
Grupo 7 ’ Grupo 1 J Grupo ;_:%
630 (M 1) 622 (T 6) | 630 (M 1)
650 (M 2) 623 (T 15) ‘ 631 (M 10)
631 (M 10) 621 (T 5) ‘ 610 (T 1)
610 (T 1) 650 (M 2)
620 (T 4) Grupo 2 ‘ 611 (T 2)
621 (T 5) 624 (T 8) i 651 (M 3-1)
Grupo 8 Grupo 3 gg% 8& i~)2)
622 (T 6) 611 (T 2) 624 (T 8)
611 (T 2) 653 (M 4) i
651 (M 3-1) 610 (T 1) \ Grupo 9
652 (M 3-2) 652 (M 3-2) | 621 (T 5)
651 (M 3-1) : 623 (T 15)
Grupo 9 631 (M 10) | 622 (T 6)
653 (M 4) 630 (M 1) i
623 (T 15) 650 (M 2)

Figura 6: Tipos mais comuns de agos rdpidos

(Fonte: Ferraresi 1970)
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3. METOLOGIA

O desenvolvimento desta pesquisa foi realizado de maneira experimental, pois era
necessario utilizar varidveis diretamente relacionadas ao foco do estudo. Para a realizacdo da
pesquisa foi necessdrio, selecionar a peca que a ser usinada, colher as propriedades mecanicas
do material ou identificar a liga do material, mensurar as dimensdes do rasgo de chaveta que
foi usinado na pega.

Ap6s as medigdes do rasgo de chaveta, foi selecionado a ferramenta de corte, e
caracterizar todas as medidas necessarias da ferramenta de corte, foram realizados os calculos
matemadticos com utilizacdo de programas de computador Microssoftl® Office Excel, e
revisados estes calculos. No SolidWorks, ja tendo a peca a ser usinada foi realizada a
respectiva simulacdo com a forca encontrada e analisado os resultados.

Para a realizacdo dos cdlculos, foi utilizado trés equagdes, sendo a equacgdo 1, para
calcular a drea da ferramenta de corte. A equacdo 2, para calcular a pressdo especifica de
corte; e a equacao 3, para descobrir a for¢a principal de corte. A equagdo 2 e 3 foram obtidas
do livro Fundamentos da Usinagem dos Metais do autor, Dino Ferraresi conforme anexos 1 e

2; Ja o anexo 3, mostra o valor da constante do material.

S=bxh @Y
Onde:
S: area (mm?2)
b: base (mm)
h: altura (mm)
C 2
s = <8 2)
il
Onde:

Ks: pressdao especifica de corte, isto €, a forca de corte para a unidade de area da

seccdo de corte (Kg/mm?)
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Ca: constante do material
a: avango

n: 0,2 para acos e 0,3 para ferro fundido

Pc = Ks .5 (3)
Onde:
Pc: Forga principal de corte (Kg)
S: area da secgao de corte (mm)
Ks: pressao especifica de corte, isto €, a for¢a de corte para a unidade de area da

seccdo de corte (Kg/mm?)

Ap6s os célculos realizados, foram comparados os resultados entre a equacgdo
matematica e a simulagdo, com o objetivo de qualificar os resultados para que quando o
mesmo for aplicado na produg¢do da méquina ferramenta ndo venha a ocasionar eventuais

quebras de ferramenta e produzir um acabamento superficial inadequado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando a pior condi¢do possivel para a realizacdo da usinagem do rasco de
chaveta, que € considerado drea total da face de forte e avanco méaximo da ferramenta de
corte. As medidas da ferramenta de corte estio nos apéndices B, C, D e E. Através da
equacgdo trés (3), foi obtido o cédlculo da drea para o bits e a equagdo dois (2) a pressdo
especifica do corte e a na equacdo um (1), foi encontrada a for¢a de corte principal, conforme
figura 7, para o caso 1; que € considerado a pior condi¢@o possivel de trabalho.

Como resultado esperado com este trabalho foi obter um valor numérico da forca
atuante para executar o rasgo da chaveta, para que quando o mesmo for aplicado num
processo de fabricacdo ou usinagem em uma maquina ferramenta, a ferramenta de corte nao
veio a apresentar danos causando imprecisdes nas dimensdes do corte, além de um

acabamento superficial inadequado.

[ Petkg) [=[Ks(Kgmm)[ x |5 (mm?)] [Ks[=[Ca/am ]

Caso 1

5710698862 | = | 9799569047 | x | 5827500 [Ks| [ 9.799569]Ca (Cte material)| 147
a (avango) 15

n (0.2 para agos) | 02

a™n 1.5

Figura 7: Resultados para caso 1

(Fonte: Autor 2019)

Ja considerando outra situacdo, caso 2, que em relacdo a situacdo acima foi
considerando 50% da pior condic¢do possivel de trabalho. Também realizado através das trés

equagdes ja apresentadas, e foram encontrados os resultados conforme a figura 8.

[ Pcg) [=[Ks(Kgmm?)[ x [S (mm?)] [Ks[=[ca/am |

Caso 2
3279935195 | =| 1125674884 | x [29.13750] [Ks| | 11.25675]Ca (Cte material)] 147
a (avango) 3,75
n (02 para agos) | 0.2
a™n 1.3

Figura 8: Resultados para caso 2

(Fonte: Autor 2019)
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Para o caso 3, que em relacdo ao caso 1, foi considerando 25% da pior condi¢dao
possivel de trabalho. Também realizado através das trés equacdes ja apresentadas, e foram

encontrados os resultados conforme a figura 9.

| Pc (kg) | = | Ks ( Kg/mm?®) | X | S (mm?) | |Ks| = | Cala'n
Caso 3
188,3828081 | = | 12.93060888 | x |14.56875 | [Ks| | 12.93061|Ca (Cte material)| 14.7
a (avangao) 1,88
n (0.2 para agos) | 0.2
a'n 1.13

Figura 9: Resultados para caso 3

(Fonte: Autor 2019)

Ja para o caso 4, considerando outra situag¢do, que em relagdo a situacdo do caso 1,
foi considerando 12,5% da pior condi¢do possivel de trabalho. Também realizado através das

trés equacdes ja apresentadas, e foram encontrados os resultados conforme a figura 10.

[ Peke) [=[Ks(Kgmm?)[ x [S(mm?)] [Ks[=]ca/am |
Caso 4
1081975109 | = | 1485336915 | x |7.284375| [Ks| | 14.85337|Ca (Cte material)| 147
a (avango) 0.94
n (0.2 para acos) | 02
a“n 099

Figura 10: Resultados para caso 4

(Fonte: Autor 2019)

Ap0s as realizacdes dos cdlculos j4 apresentados acima, foram feitas simulagdes em
todos os casos estudados, para poder analisar melhor os resultados da simulacdo a partir da
forca encontrada nos célculos, acima, da figura 7. Na figura 11, é possivel verificar os

resultados da tensdo deformacao onde tem a mdxima e minima tensao; referente ao caso 1.
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Nome Tipe Min Max.
Stress VON: tensao de von Mises 71.6085 N/m*Z £.848612+007 N/m”2
MNg: 14751 MNa: 1

Hame do modelo: Casa 1

Hame do ¢itudo: Simalationkpress Studyd-Valor predeteminado-|
Tigor g ploEnge m; aOBNsE 108t tenilo nodal Tireds

Eicala de distondo; 3058,5X%

Figura 11: Simulacido deformagao para caso 1

(Fonte: Autor 2019)

v MHEER (M A Z)
L E A e )
l BE11L2T2000
UL TNy waa0 000
. BEIELE0 000
. 58,590, 7o 000
L ST.674 508 00

44.343.00¢ 000

. 3

NEAGE, 256 000
| 15495418 000

| 22am.582000

14,747, 745 D00
FITRE08 000
71608

# Limite de ¢ 1coamento; 5300000000000

Ainda para o pior caso possivel, na figura 12 € possivel verificar os resultados

obtidos para qual o minimo e o médximo deslocamento que a peca a ser usinada sofrera

quando aplicado a determinada forca; referente ao caso 1.



Nome Tipo Min Max.
Displacement URES: Deslocamento resultante 0 mm 0.00530738 mm
Mo: 25 NG: 1

Mome do modelo: Caza 1
Mome do e:kud,
Tigs g plotags
Eictla de disbargbo: 209,53

ationipress Studyl-Walor pradeteminado-|
nEamEnkn et on DiEpla temint

URES [mm]
LA
' A565-00)
L AAzteom
. Imtenn
- 35Xes0M
L 30500
‘, 2,654:-003
| 22176000

i

CERBLE ]
'__ 1.320e.000
846004
4473004

100030

Figura 12: Simulacdo deslocamento resultante para caso 1

(Fonte: Autor 2019)
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Na figura 13 € possivel verificar uma representacio da peca a ser usinada deformada,

apos a aplicagdo da forga; referente ao caso 1.

Nome

Tipo

Deformation

Forma deformada

Mame do modeio: Casa 1

Escels de divborylol 2090,53

Mame do e stude: Simulstionkpeess Stadyl Vior pre deteminado.)
Tiot de plotagem: Fommy deformuds Deformation

Figura 13: Representacio da deformacao do caso 1

(Fonte: Autor 2019)
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Na figura 14, € possivel verificar os resultados da tensdo deformacdo onde tem a

maxima e minima tensao, referente ao caso 2.

Nome Tipo Min Max.
Stress VOMN: tensdo de von Mises 43.B072 N/m™*2 1.05751e+008 M/m"2
MNa: 14617 Ng: 16912

Haome do medelo: Caza 2

Mome do gatudo: Simulat onxpress Studykakar prediteminade-j
Tigns e plotagem: anklise e100cn teni5s nodsl Sireds

Escaia de dirtorgdo: 2656

wan Mises fNim®I)
WS IO 504, 000
l 63T 000
RECREEELEL
- T3 R 00D
. NR.E00.352.000
AV 6 000
st S3.275.276 000
.-. 44,062,743 000
L 35,750,200 000

| 3EAY7.660,000

1635122 000
BE11.583,000
43500

# Limite de e7coamentn: 530000000000

Figura 14: Simulacdo deformacao para caso 2

(Fonte: Autor 2019)

Ainda no, caso 2, na figura 15 € possivel verificar os resultados obtidos para qual o
minimo e o maximo deslocamento que a peca a ser usinada sofrerd quando aplicado a

determinada forca.
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Nome Tipo Min Max.

Displacement URES: Deslocamento resultante 0 mm 0.00493464 mm
No: 25 No: 1

Mome do modelo: Caso 2

Mome do eitudn! Sim = £ Sme\t'l'Qr,.' -l

Tig o ¢ plotagerm: De; Eitdice gl

#laea
Eicala de distondo; TME5E

URES gmmj
LR k]
l A58 Fe-000
MEREE
. 3.7Ne003
_ 3.290s-003
2879003
2467003
‘: 2058001

i hEG-003

ALY o]
Buddde- 004
EREEE: =)

000830

Figura 15: Simulacio deslocamento resultante para caso 2

(Fonte: Autor 2019)

Na figura 16 € possivel verificar uma representagcdo da peca a ser usinada deformada,

apos a aplicagdo da forca do caso 2.

Nome Tipo
Deformation Forma deformada

Mame do modeio: Cazo 2

Mome do estudo: SimulationXpees Studyi-Yalor predeferminade-§
Tig: e plofagem: Farma deformuds Defoomticn

Esesia de distargio: {11456

Figura 16: Representacio da deformacdo do caso 2

(Fonte: Autor 2019)
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Na figura 17, € possivel verificar os resultados da tensdo deformacdo onde tem a

maxima e minima tensao, referente ao caso 3.

Nome Tipo Min Max.
Stress VOMN: tensdo de von Mises 19.3489 N/m™*2 1.12011e+008 M/m"2
Ma: 14662 Ng: 16859

Haome do medelo: Caza 3

Mome do gitudo: Simulationspress StudykYakar prediteminade-j
Tigts e plotge mi Bnklise %A tRnilo Aodal Sireds

Escaia de dirtorgdo: 202,59

wan Mises flim®I)
RO ASE000
ST T l 102 676:228,000
LRE R
. BA00R. 36 000
LT 106 000
5,335,048 000
| 5600555000
., 4661024000
| 37.337.064.000

| 23002804 000

5.668, 547 D00
| S N34 260000
(k]

# Limite de e7coamentn; 530000000000

Figura 17: Simulacdo deformagao para caso 3

(Fonte: Autor 2019)

Ainda caso 3, na figura 18 € possivel verificar os resultados obtidos para qual o
minimo e o maximo deslocamento que a peca a ser usinada sofrerd quando aplicado a

determinada forca.
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Nome Tipo Min Max.
Displacement URES: Deslocamento resultante 0 mm 0.00391619 mm
Mg: 25 NG: 1

Fome do model: Caio X

Eicala de disbangla; X2, 59

Naome do estudo! Simulatonipoess StudyVaior predeteminado-|
Tepo de plathgem: Dedocimento eithtics Displacsiment

LIRES: frrirvi]
397 Be-003
l 3.500:-003
EET T
- 2i95Te.003
. A0
L ke
1558003
m 1A e 003
BN 1.30%e.0m

BEEL ST

E57Te-004
3.2 6ke000
000030

Figura 18: Simulacdo deslocamento resultante para caso 3

(Fonte: Autor 2019)

Na figura 19 € possivel verificar uma representacdo da peca a ser usinada deformada,

apos a aplicagdo da forga do caso 3.

Nome

Tipo

Deformation

Forma deformada

Mome do modelol Caso ¥

Nomt do estudo; Simalstionipress StudybValon pre deteminado-]
Tiaio e plotugem: Farma deformads Deformicn
Eicala de distorgda; 42,59

Figura 19: Representacio da deformagdo do caso 3

(Fonte: Autor 2019)
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Na figura 20, € possivel verificar os resultados da tensdo deformacdo onde tem a

maxima e minima tensao, referente ao caso 4.

Nome Tipo Min Max.

Stress WOMN: tensao de von Mises 49,6925 N/m"2 9.603642+007 N/m"2
Ma: 11039 Ndg: 16818

Mome do modela: Cazo d

Maome do eitudo: Simalstionkpee i3 StudylValor predeteminado-]
Tigd el olokm g v wniline €30k Renifo nodal Tireds
Eicata de distongTo: 4129.58

WO MIEES P~ 2]
SELOIEA32 000
l B3 033,400 000
| B30 368 000
. TR0 336000
_ B304 000
. 03215000
1| N8, 240 000
L A0, 208,000
| 32T 000
L 24005 146 000
16006 114, 000
5003081500

A%.683

# Limite de sicoamento: 530000000000

Figura 20: Simulaciao deformacdo para caso 4

(Fonte: Autor 2019)

Ainda caso 4, na figura 21 € possivel verificar os resultados obtidos para qual o
minimo e o maximo deslocamento que a peca a ser usinada sofrerd quando aplicado a

determinada forca.
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Nome Tipo Min Max.
Displacement URES: Deslocamento resultante 0 mm 0.00274014 mm
No: 25 Nd: 1

Mome do modelo: Casod

Escaa de distoryio; 4212536

MamE di ¢ studn: Simalatondpres s Study-Valor precsteminido.|
Tigs de plokagem: Drelocamento. estitice Displacement

a3e -1

WRES fmm]
L7000
l 25126003
| 2.%e0m
. 2055003
. 18XTe.00
_ 158000
1,370-003
t 1, 1422008
L AT 004

80000

45676004
2, 503004
¥ 00030

Figura 21: Simulacio deslocamento resultante para caso 4

(Fonte: Autor 2019)

Na figura 22 € possivel verificar uma representacdo da peca a ser usinada deformada,

apos a aplicagdo da forca do caso 4.

Nome

Tipo

Deformation

Forma deformada

Kome do medelo: Cazod

Excala e distorgdo; 4329.56

Home do &3tuwdo: Simulationipeess Shadykvalor predsterminado-]
Tioe ¢ platgarn: Forna dafnrmdn Defimmition

Figura 22: Representacio da deformagdo do caso 4

(Fonte: Autor 2019)
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Através deste trabalho foi possivel encontrar a forca de corte para a realizacdo da
usinagem do rasgo de chaveta em pecas que possui a sua liga de ago carbono. Nos calculos
matemadticos de usinagem realizados foi possivel notar a influéncia da area da ferramenta de
corte e também do avanco dela.

Em comparacdo da pior situagdo possivel, caso 1, onde foi considerando o avanco
maximo da ferramenta de corte e a drea total da ferramenta a altura da chaveta, em relacdo a
12,5% da pior condi¢do, caso 4, é possivel notar que a for¢a de corte diminui 462,87 Kg.
Analisando os resultados das simulagdes para todos os quatros casos de usinagem do rasgo de
chaveta e os cdlculos matematicos € possivel afirmar que as forgas encontradas realizam a
deformacdo na peca. Com os valores obtidos nesse estudo foi possivel identificar qual a
nimero da for¢ca maxima que o motor deverd ter para a aplicacdo de realizar os rasgos de
chaveta.

Porém durante a aplicagdo, colocando em pratica, ndo é recomendo trabalhar na pior
condicdo possivel. Pois a pior condi¢do, caso 1, é for¢a de projeto. E a forca de trabalho deve
ser bem abaixo dela, ou seja, para realizacdo do rasgo de chaveta deve-se utilizar a menor area
de corte possivel. Caso o rasgo de chaveta a ser usinada deve haver grande retirada de
material, o correto € utilizar a maquina denominada de brochadeira, a qual utiliza como
ferramenta de corte a brocha.

Através dos resultados obtidos da simulacdo para todos os casos € possivel verificar
que a peca ndo tem uma deformacdo total em seu comprimento. Para a simulacao foi utilizado
o assistente de andlise SimulationXpress do SolidWorks, conforme apéndice F. Onde existe a
funcdo de verificar, analisar, se a for¢a ou pressao aplicada sobre determinada drea sofrerd ou
ndo a deformacdo mecanica na pega. O assistente de andlise nao considera a forca como uma
ferramenta de corte. Diante disso, através dos resultados da simulacido ndo € possivel afirmar

que as forcas encontradas sdo capazes de realizar a usinagem da peca.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Determinagdo da for¢ca de corte para realizacdo de usinagem de rasgo de chaveta
em material de aco carbono, utilizando a ferramenta de corte brocha;

- Determinagdo da forca de corte para realizacdo de usinagem de rasgo de chaveta
em aco carbono limitado a drea de corte em 0,1mm;

- Determinagdo da for¢ca de corte para realizacdo de usinagem de rasgo de chaveta
em material de ferro fundido;

- Determinagdo da forca de corte para realizacdo de usinagem de rasgo de chaveta
em material de aluminio;

- Influéncia do angulo de corte para determinagdo da for¢a de corte para realizacao
de usinagem de rasgo de chaveta em material de aco carbono, utilizado a ferramenta de corte
bits;

- Simulacdo da forca de corte para realizacdo de usinagem de rasgo de chaveta em
material de aco carbono, utilizando um software especifico.

- A partir do resultado desse estudo, dimensionar todos 0os componentes necessarios

para a constru¢do de uma mdiquina-ferramenta CNC, para realizar rasgos de chavetas.
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APENDICES

Apéndice A — Ferramenta de corte

(Fonte: Autor 2019)
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Apéndice B — Medida da ferramenta de corte

(Fonte: Autor 2019)
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Apéndice C - Medida da ferramenta de corte

e : ] . & 3 A

(Fonte: Autor 2019)
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Apéndice D - Medida da ferramenta de corte

(Fonte: Autor 2019)
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Apéndice E - Medida da ferramenta de corte

(Fonte: Autor 2019)



Apéndice F — Assistente de anélise de simulagdo
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(Fonte: Autor 2019)



ANEXOS

Anexo 1 — Equacdo para forca de corte

(Fonte: Ferraresi 1970)




Anexo 2- Equagdo para pressdo especifica

(Fonte: Ferraresi 1970)




