


Além desses temas, foram destacados outros quatro, complementares,
importantes para a formacdo de atitudes positivas dentro do ambiente de
trabalho e que séo:

o Higiene e Seguranca do Trabalho
¢ Qualidade Ambiental

o Organizagdo do Trabalho

e Qualidade

Esses quatro ultimos temas, além de terem sido desenvolvidos em aulas
especificas, estardo presentes, sempre que necessario, nas aulas de todos os
modulos.

Os moédulos sdo independentes entre si e podem ser estudados sozinhos ou
na seqiiéncia que vocé achar mais interessante.

O curso profissionalizante de Mecéanica é um programa que apresenta
essencialmente conhecimentos tedricos. Esses conhecimentos, entretanto, ndo
aparecem isolados dentro da programacdo. Ao contrdrio, cada tema apresenta-
do e discutido no decorrer das aulas estard ligado intimamente as experiéncias
que a prética profissional pode aconselhar. Em outras palavras: usa-se a pratica
para ilustrar a teoria.

Obom de tudoisso é que vocé mesmo vai administrar o seu aproveitamento
e 0 seu progresso.

Quando vocé sentir que aprendeu o suficiente para obter um certificado, em
um moédulo estudado, poderd prestar um exame no SENAI. Se for aprovado,

receberd o certificado.
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O problema

Nossa aula

Usando unidades
de medida

uando alguém \a aloa de auopeges
paracompraralgumapecadereposicio, tudoqueprecisaédizeronomeda
peca,amarcadocano,omodeloeoanodefabricacdo. Comessasinforma:
gdes, 0 vendedor € capaz de fomecer exatamente oque a pessoa  desgaem
ppoucos minutos.

lsso acontece devido a nomalizaggo, S0 €, por calsade um aonunio de
nomas simpliicaim o processo de producéo e garantem um produto confidvel,
gue atende as necessidades do consumidor.

Um dos dados mais importantes para a nomalizacdo € exatamente a
undadedemedida  .Gagasael,voodEmoertezadequeoparailsoquelrado
oueprendaarodadeseucaropoderaserfadmeniesubsiiLico,umavezaue
é fabricado com unidades de medida também padronizadas.

NaMecanica, o conhecmentodas unidades de medida é fundamental para
aresizaciodequel ertaehespedicanessaden

Por exemplo, vamos fazer de conta gue Vocé € um tometo e recebeu 0
desenhodeumapecaparaiabricar. Nodesenho,voce ndagque néoestaestia
a unidade de medida usada pelo desenhista. Vocg sabe por qué? Nao? Entdo
ek esa Ko poge reb daenos a e aessa eaodes peguiss Qe
BezvocErhastheeseassun.

O milimetro

EmMaeméica, wooé QA gprendeu que, paa medr as cosas  de modoque todos

enentam, énecessainadolarumpediéo, cuseR, uma unidade de medida
Em Mecanica, aunidade de medidamais comuméo miimeto  ajpabed

56 M nibes (e.emoeinosceser o T

(mm)nem geee

OmimetoéamiéamapariedomeiocussaSoualaLmapatiedometo
quefaichviddoem1L.000pariesguss Povavementevocédeveesapersando:
‘Puxal Que medida pequenininhal iImagine dvidrometroem 1000 partes?.

Pois, na Mecanica, essa unidade de medda é ainda considerada enome,
Quando se pensano araedepensd ,0MONO Caso de ralamentos, budnes,
exos. E essa undade € maior ainda para instumentos de medico, como
callbradores oublooosediéo.



Assim,aMecanicaempregamedidas aindamenoresqueomiimetro,como
mostaatbehasegur.

SUBMULTIPLOSD O REPRESENTAGAO CORRESPONDENCIA
MILIMETRO
Décimo de milimetro 0,1 mm i
10

Centésimo de miimetro 0,01 mm 1

100
Miésimo de miimetro 000Imm(L pm) 1

1000

Na préica, 0 miésmo de miimetro também é representado peia kera
gep U (Iése n7). Assm,omiésimode miimetro pode também serchamado
e micrometro  ou,Spesene,de micron (O00Lmm=1  um=1 p)

E bom estudar 0s assuntos passo a passo, para néo perder nenhuma
informag0. Porisso, vamos propor umexerdido bem d, peravocé baras

informagBes que acabamos de he dar.
Becil
Identio e asmedides, esaeverdo 1,2, 3cudnos paérieses.
(1) miimetros ( ) 05mm
(2) dédmosdemiimetro ( ) 0,008 mm
(3) centsmosdemiimeto ()3 mm
(4) miésimosdemiimeto () 0,04 mm
( )06mm
( )0,003mm

A polegada

A polegada é autra unidade de medida muito uizada em Mecanica,
princpalmente nos conuntos mecanioos fabricados em paises como os Estados
Undosealngeema,

Emboraauniicagdo dosmercadosecondmicosdaEuropa, daAméricaeda
Asia tenha dorigado os paiises a adotarem como noma 0 Sisema. Métrico
Deamd essaadgpiacoesiasendofetaporeigpes. Um exempodssosioas
maquinasdecomandonuméricocomputadorizado,ouCNC - Compuer  Numencal
Coid  ,quevemsendofalricadascomasdoissistemasdemedda. issopemie
queooperadaresoohaosisemague sgacompativel comaouee ulizadoem
suaempresa.

Por essa razdo, mesmoge ossema addado o Bed s o sseman méio
dedmal énecessarioconhecerapoegacaegprenderafazerasconversiespaa
ONOSVSSETA

Apoegada,quepodesarfraconariacudedmal éumaunidadedemedida
gue caresponde a254 mm.

Tente voce
também
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1 Polegada
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Observe que, na régua de baixo, as nmeros aparecem acompanhados de
unsnd (). Essesndindicaarepreseniacio de umamedidaempolegadacou
emfiacdo de pokegeda.

Damesmaforma gque o milimetro € uma unidade de medida muito grande
paraaMecanicae, poris0, fol dvcido em submililos, apaegedatambém
et

Assmaposgeohitidviaem2,4.8 16,32, 64e128arestLes Nes
escalas graduadas em polegada, nommalmente a menor diviso colresponde a
146" Essassubdvisies siochamedas de pakgacks faoorérias .

Dé mes umadhadanafigua acima. Vocddeveterparodhidoqueaes-
chgpreseniaasiagies1B) 14,38 .eassmpordenie Osaveqecs
numeradores das frages sdo sempre nimeros impares. Como se chegou a
essesfagies?

Paradbieressaresposia,vamosrepreseriarumaescaladeumapaegadade
comprimenip e vetiicar comoas subdvisbes forameias:

JLI‘IJI'LlllIII

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16

VocdqueestiudoufragiesemMatemdticajasabequealgumasdasqueestio
naescala mostrada adma podem ser simpliicadas. Porexemplo:

Esse procedmenio é realzach até ddiermos a flago frdl da escaa, Os
resutados dos exemplos acima mostram as subdivisdes mais comuns da
: .



Para medidas menores, o procedimento serd 0 mesmo. As subdvisdes s8o
aoicbsapartrdadvsfode 1416, esausvaloesemademaesoanie saEn.

1" 1" 3" 1" 5" 3" 7"

128 64 128 32 128 64 128 16

A representacdo da palegada em forma dedmal é to usada na Mecanica
quanio afraconaria. Ba aparece em desenhos, gparehos de medicao, como o
paguimetroeomicrometro,epermitemedidasmenoresdogueamenormedida
dapdegadafacoréia,quee /123"

Um a pokegada decimal  equivae a uma poegeck fadonég, ou se,
254 mm. A dierenca entre as duas esia em Sues subdvistes: em vez de ser
subdModa em fragBes adindriss, a polegada dedmal € dvioida em partes
Duespr10 1001000t

AdvisSomasaomumé par 1000, Assim, EBmos, porexeno:

12'caregpondeniea055 ' (cusdsamos depoegeck)

14" caregponteniea0.25 ' (ou2Scarésmoscepdegads)

18'caresponderiea0125 ' (ou125msmos depoegech)

Transformacao de unidades de medida

VocEdeveestarpensandoqueentenderoqueéomiimetroe suassubdvi
Poadmeneoquevo deveestarsepergunandoagoaé ‘Eseeuveruma
medda empdegpdes epetsar s QA B0 vee emminEis . e vievesa?,
Esse calouo é necessario, porexemplo, quando umoperador recebe mate-
rieis cues dimensBes esfio em palegacks e predsa. consiur Uma pega U
disposiivo cuo desenho gpresenia as meddas em miimetios ou fragdes de
miimetros, 0 que é basiante comum naind(stiamecanica.

Transformando polegadas em milimetros

Vamos comegar pelo maisfadl, entgo. Paratransiommar umamedidadada
em poegadas paramiimetros, besta apenas mulipicar afracio por 254 mm.
Veacomoissoéfdnoseemposasegur.

9 Vocé tem em casa uma furadera e um conjunto de brocas medidas em

miimetos, Paa inssr astada demyes de sa mie énecsssap e

unifuronaparede de5/16". Qualamedidadalbrocaguevocg predsapara
Brarouo?

57 25,4 127

5. 25,4 Qi ——=7,937 mm
16 16 16




Porianio, 516" caresponde a 7,937 mm. Como 0 seu conunio de brocas
1 meddamais se gproxdme desse resulado, ousgig, 8mm.

b Vocerecebeuummaieialdindicocomdémetrode38 ‘epredsatomeé:
lo de modo que fique medindo 8 mm de didmetro. Quantos miimetros
Oeverdo ser deshasiados?

3" 3254 76,2
© 25,4 IS
o g 8

=9,525 mm

Logo, 38'=9525mm
Comoodémetropeddoé8mm, énecessiriofazerasubtragdo parasaber
ouanio dometeial deverd ser deshastado.
9558=15%5mm

Portanto, Voo devera deshiasiar 1,525 mmno dametro.

Tente vocé Para ver s2 Voo entendeu o que acabamos de expicar, faca os calouios
também POposos NEXEioSeOLNE.
Bedi2
. i I
medidasempolegadas. Transformeasmedidasempolegasparamiimetros.
Chavesde bocade
1"
i E 1 25,4
Sdggo - 7 25,4= 2’ =
7"
Y 6
Sdggo — ©25,4=
3"
VI
~ 3.
Ao
4
7
I8
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Transformando milimetros em polegadas

Para transformar uma medida em milimetros para pdegadas, Vocé vai
predisar apicar mais alguns de seus conhedmenios de gperagies atméicas e
srpicecockefagies

Esse processo de transformacgio de medidas tem as seguintes pesses:

Mulipique ovaloremmiimetros por 128,
Dvidaoresuidopar 254,
Monte a fracdo de modo que o resuliado dessa dvisio cormresponda ao
numerador da fracio da polegada. O denominador é sempre 1B
4 Shoigeafecioresdarie
Parece dificit? Vamos a um exemplo, transformando 12,7mm em pole-

WN P

1MuipicecBode 127par 128
127x128=16%56

2Dvs2ndoresUadopar 254,
1685 #X4HA

3 Montagem de fragdo.
Numerador dafracio: A
Denominador: 128

64

AlagDesres 18
4 Sicagsochafacto

64,2 32,2 16,2 8,2 4 2
128.2 64,2 32,2 16,2 8, 2

Patanin, 127mm=1/2.



Tente vocé Refoeogue Voot gorendeu noexerticoasegLr.
também
Bedio3
Noamoxarifadodeumaempresamecanicaexistemasseguinies materiais:
9 baradeagoquadradade 1905mmde lado;
b barade agoredonda de 5,159mm de démetro;
9 chapade aluminio de 1,588mm de espessurg;
0 chapadeagode 24,606mmde espessura.
Convertaessas medidas para polegeda fraconéria.

adfo 1906 X 128 = e

128

BSdcga 58 x
9Sdrfo 158
dSdgo 24606

Transformando polegada fraciondria em decmal

Vamas supor agora que 0 desenho que Vocé recebeu tem as medidas em
poegades  fraconéries e 0su numento  de medda esd empoegada  deamdl.
Nese caso, Wi va | defozr aconvesio des medies Paa &0 besa goares
dividiro numerador da fracio por seu denominador.

Como exemplo, vamos converter 34" para polegada decimal. Efetuando-
*achs03 # 4=0,75.Eseresledocorespocea0/30.

Tente vocé Facaoscaouosasegur parareotar seu gprencizado.
também
Beriid

16
ol #16=



Trans 1o polegada decimal em fraciondi

Paraconverter poegeda dedmalemfraconéria, besiatransiomearapole-
gada deamal em uma fragdo na qual 0 numerador € o valor que Vocé quer
aonvarier; muliicacopo—r]0,100,1000ek.
Odenominadoré ondmero gue Voo usou namulipicacao (10, 100, 1.000
€fc), dependendo do nimero dedimal a ser convertido. Apds amontagem da
e A
Porexempo,sevocéquiseraonverier05'(@ o déamos  depolegada)em
poegpchfacoréia voctiea
L 10_5
10 10
5,5 _1
10,5 2
Svd s 065 @EEEIs eve edwm miésimos  depoegack)aa
——

0.625" 1000 _ 625
1000 1000

Srrplkandoatagoyecéem : .
Fapmetmam I i .

BedDh5
Converiaas seguinies medidas para polegada fraconaria:

3 006%' )
S _oous 100
Simpliicando:

b 015 .,
Sdggo 0,125
Simpliicando;

9 04065

9 050

9 0B’

Mecanicaeas posshidades de transiomagdo e elas derecem, vamos fazer
masaguns exerdaos parague Voo fique andarmeais pordenrodoassunio.
Lembre-sedequeessasunidadesde medidageraimente apresentamnime-
1os dedimiais, 0u s, com viguka, Voo ndo pode esouiecer aue, uando s80
realizados caloulos com esse fipo de ndmero, muiko cuidado deve sertomado
comiebgdoaposcaodavitLia
R da alio efa cseedos asgr Sopddkemes comus do de
adia de umaempresamecarnica. As reposias de todos eles esBio no final do
agueesque Voot ol

Tente voce
também

Teste o que
vocé aprendeu



1

Badib
Ongpeinrde qualdade predsava caloLiarocomprimenindapecaabaio.
Quafdioresuladoqueeedaee?

20,50 1580 , 18,65 42,22
X

Bedib7

Qudéodametinexdemo

Badha

Qualéamedda dacoia D no desenho abaixa?

T Y-——

18,05 Lzo 26_1

42,5

17,3

D




Deiermineacda Xdo seguinie desenho.

| I
I I
9,32
;_ X
Bedibl0
Delermineadsiénda Anodesenhoasegur.
A A A A -
174,8
Bedibll

Determine 0 nUmero de pegas que pode ser obido de uma chapa de 3m
de comprimento, sendo que cada peca deve ter 30 mm de comprimento e
Queadsiniaenreaspegasdeveserde25mm

3m

%

o
o) O

o

\_/]
o o

D)

(@)

30 2,5




CAU LA R

Um mecanioo preasava medrr a dstinca Xenecscericsdosucsca
1 pecarepresentacaabao. Qualioiameddadbida?

90
X

210

Bedil3
Converta para polegedas dedimais s valores em polegadas fradondrias

Bedil4
Converta para palegedes fradonarias os valores de polegadas dedmas
cbdosasr.



Além desses temas, foram destacados outros quatro, complementares,
importantes para a formacdo de atitudes positivas dentro do ambiente de
trabalho e que séo:

« Higiene e Seguranca do Trabalho
o Qualidade Ambiental

o Organizagdo do Trabalho

e Qualidade

Esses quatro ultimos temas, além de terem sido desenvolvidos em aulas
especificas, estardo presentes, sempre que necessario, nas aulas de todos os
modulos.

Os moédulos sdo independentes entre si e podem ser estudados sozinhos ou
na seqiiéncia que vocé achar mais interessante.

O curso profissionalizante de Mecéanica é um programa que apresenta
essencialmente conhecimentos tedricos. Esses conhecimentos, entretanto, ndo
aparecem isolados dentro da programacdo. Ao contrdrio, cada tema apresenta-
do e discutido no decorrer das aulas estard ligado intimamente as experiéncias
que a prética profissional pode aconselhar. Em outras palavras: usa-se a pratica
para ilustrar a teoria.

Obom de tudo isso é que vocé mesmo vai administrar seu aproveitamento
e seu progresso.

Quando vocé sentir que aprendeu o suficiente para obter um certificado, em
um moédulo estudado, poderd prestar um exame no SENAI. Se for aprovado,

receberd o certificado.
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Calculo Técnico

Omédulo Célculo Técnico faz parte do
conjunto de Médulos Instrumentais. Ele foi preparado para que vocé estude os
principais cdlculos que um profissional da drea de Mecanica tem de fazer no dia-
a-dia de sua profissao.

As ligdes que preparamos tém elementos que vado ajudar e facilitar seu
estudo. Elas estdo organizadas em pequenos blocos de informacdes seguidos de
exercicios, escritos de uma forma bem clara, explicando tudo passo a passo. Os
blocos estao divididos da seguinte forma: O Problema, Nossa Aulae Exercicios.

Obloco chamado O Problema é a apresentagao da licdo e sempre tem uma
situagdo-problema comum na drea da Mecanica e que s6 pode ser resolvida por
meio do calculo que sera ensinado.

No bloco Nossa Aula, o contetido da licdo é apresentado em pequenas
partes. Isso ajuda a ir aprendendo um pouco de cada vez. E a cada pedacinho,
vocé vai fazendo exercicios reunidos nos blocos Tente vocé também e Teste
oquevocéaprendeu.

Além disso, as explicagdes sdo acompanhadas de Dicas e informacoes
importantes sobre coisas que vocé ja devia saber mas, talvez, tenha esquecido.
Essasinformagdes aparecem com o titulo deRecordar é Aprender.

No fim da licdo, hd um teste que ajuda a avaliar seu progresso. Se vocé e
rrar, ndo tem importancia. Volta para a licdo, estuda de novo e tenta outra vez,
até quenaosobrenenhumaduvida. E, no fim dolivro, vocé encontra tabelas para
consultar e todas os Gabaritos dos exercicios das li¢oes.

Para ter o maximo aproveitamento possivel em seu estudo, depois de
assistir ao programa na televisdo, separe um caderno, um lapis, uma borracha
e uma calculadora, se vocé tiver. Folheie a ligdo do livro para conhecer previa-
mente os titulos, as informagdes em destaque, as ilustragdes. Leia a licdo com
cuidado. Tome notas e passe um trago embaixo das informagdes que vocé achar
importantes. Estude as anota¢des que vocé fez. Se necessério, leiaaligdo denovo.

Quando chegar aos exercicios, ndo comece a fazé-los imediatamente, por
mais fdceis que parecam. Leia as instrug¢des, tendo certeza de que compreendeu
muito bem todas elas. S6 entdo comece os exercicios. Vocé mesmo vai avaliar seu
desempenho para descobrir se pode ir em frente. Nao é uma coisa diferente de
tudo o que vocéja viu?

Finalmente, use sua experiéncia de vida para ajudar a integrar os novos
conhecimentos ao que vocé ja tem.

E, pode crer, vocé sabe muito mais do que pensa saber!

AUTORIA
Antonio Scaramboni
Regina Célia Roland Novaes



Calculando a
dilatacao térmica

&m muies empresas que faicam e mon+
fam conunios mecanioos. Nessa alvidade, mulies vezes é necessano fazer
encaescomaustieioado, ousei, encaixesemaueameddadofuroémencr
do que amedida do eixo, como em sistemas de transmissao de movimento.

Vamossuporguevocétrabalheemumaempresacomoessaequesuatarefa
Ssa moniar conuinios 0om esse o de gjuste. Como é possivel consegurum
encaixeforcado semaueas pegascomponentesdoconunto seamdaniicadas?

Eseéopbemagueteemosderesovernesaania

Dilatacao térmica

O encaixe forgado Ndo € nenhum misgre. Be é gpenas 0 resullado da
apicacio de conheamenios de diAacdo Bmica,
Distacgotemicaéamudancade dmensao, sioé, detamanho, quetodos
0s materials apresentam quando submetidos ao aumento da temperatLira,
Porcausadel, as grandes estrulras de conaretn, como prédos, poniese
Vieduins sfocorstiuicescompeguencsvaos,auities enreaskbges paragLe:
elas possam se acomodar nos dias de muio calor.
Porque isso acontece”? Porgue, com o aumenio datemperatira, 0s atomos
Que famam a estuiura dos malerials comecam a se agiar mais e, por isso,

on (@M e
en e e
HI@N 1I(@M 1@}

O problema

Nossa aula



Quandoadibiacioserdereaessastésdmensies,aomesmoempo,ebé
chamada de disiacgio voumética . Segpenas dues dmensdes o consoera
s adeo é qpaid .Quandoapenasumadasdimensdeséconsiderada,
eaédamadade heer .

Esta variacgo de tamanho que 0s materiais apresentam quando agqueddos
depende de uma consante caradierisical de cadla meteial Essa consianie é

e . P I o
Eéumdadoquesediémnatabehaasegr.
TABELAD E COEFICIENTESD EDILATAGAOTERMICAP OR®C
MATERIAL COEFICIENTED EDILATAGAOLINEAR
Aco 0000012
Aluminio 0000024
Antimbnio 0000011
Chumbo 00000
Cobre (01000017
Fenofunddo 0000105
Gae 00000078
Ouro 000004
Porcglana 0000045
Vidro 0000005

Masvocédeveesiarseperguniando; Ondeoencaixeforcadoentranisso?’
Ermuibsimpesvamosusarofiodequeosmaigiasemgera eoagoem
pariicular, mudam de dimensBes quando aoueados, para realizar 0 ause
focadh, Paraisso, vocé aguece apecaémen, oussip, aque possuiofuo [oor
eempo,umacong), quese dbtard. Enquanipapecaandaesiaquenie, vocd
moniaacoanoexo. Quandbacaaesiiar, 0gLse atadb esarapono.
O que Vocé Vai ter de saber, para fazer iss0 conelamente, é qud a
temperatura adequada para obter a dilatacio necessaria paraa montagem
do conjunto.

Calculo de dilatacao térmica

Para s de caouio, Vocé devera consderar apenes a diataco inear,
pos0  quencsinteressaéapenasumamedda, que, nessecaso,éodametio

dofuro.
Paa o oo, Vo predsa gy afimue AlL= - Li- At,emque
AL é o aumento do comprimento; o éoadErecedeeiohes; li éa

mecthindcde Atéavareciocaiempedaura,




\olemos, entto,aempresadiadanoinidodaauia. Vamos suporquevocé AULA
tenha.de moniaro conunip abaixo. c
oroa 2

Nesse conunio, o dametro do furo da coroa devera ser 005 mm menor
doque o démetro do exo. Seu problema é desoolir a quanios graus a coa
deve seraquendaparase dderoencae comogpeario dessdo.

\Vodgsabequetemdegpicaralmuia AL= o - li- AtVocdsabetambém
Qeodameio qe devera s aqeddo éacma (e emofuo.  Ovaar dhido
paraavaiacodetemperaiLia( Aféovalr 3 :

traque acoa rha antes de ser aquedda. Essatemperaiura é dameda de
temperairaambiente. Vamos supor gue atemperaturaambiente sga 20°C.

Primetro, vocg analisa as meddas do desernho. A medida disponivel € 0
démetrodoexo. Parém,amedidaquevocpredsaparaocacuoéodameio
dofurodacoroa. Comood@metrodofurodacoroadeveser005mmmenordo
Qe odameto doexo, amedda necessaiia éodameto  do exo menos 005 mm,
s _

Li=50-006=499%mm

CuirndedodequevocE predsaéovalordocosicentedediaciopaao
a. Esevoce enconranaebeaque fgpesenamos nesaaub, Essevaloré

(0000012
E pardimovoctEm AL queé006mm
Eno,voce moniaafomua At = AL_
o - Li
Recordar é aprender

Lembre-sedeque,emMateméiica, umafdmmuiapodeserreesaitapara
sedesodairovalorprocuraco, Paraissovocéiemdesdaroeemano
aupvabonoceréoconhece Assmafmuboigal Al= o -L- At
podesaneesaix

AL

o - Li

At=

SubsiLidh aseemenosdaimuiapeosvalres voos e
B 0,05
~ 0,000012 49,95
0,05
~ 0,0005994

AE=84C




Tente voce
também

Teste o que
vocé aprendeu

aquecer acoma a temperatLia de 834°C mais 20°C da temperatra ambente.
Logp,acomadeverdseraqueacaa1034°C.

Exerdiaroqueestiudamosé essencal paraogprendizado. Leanovamente
aab,_mmfanbaredzq;éodoaébbpessoapasso Depos faca os
EXEITio0S 0LIE PropOMOs aSEQL.

Bedibl
Uma peca de aco de 250 mm de comprimento em temperatura ambiente
(28°C) foi aguedda a S00RC. Quial fol 0 aumento do comprimenio da peca
apds oaguedmento’? Considere avariagio de temperatura AEBD - .
Soucdo:
AL=?
o=0000012
Li=250
AHATS
AL=0000012-250-475
AlL=

Bedib2
Qesdo AL emmm,deumeixode agode 2 mde compimenio, seele
sofferuma variacBo determperaura AYarC?
Souo:
AL=?
0=0000012
Li=2m
AE0C
AL=

. . e aiebrededesain o I
aprendeu o que acabamos de he ensinar. Faga-os com atencio e, em caso de

divoh, vole acsexemplos calcio anies de prossequ.

Badh3
A que temperatLia foi aguecda uma pega de aluminio de 300 mm de
comprimento e que sofreu um aumento de comprimento ( AL)de05mm?
Temperaturaambiente =26°C.

Beaci4
Calouie quais serdo as meddasindicadas no deserho aboaixo, gpds oague-
areno(  At=345C)dapecaque seridicadacomalmino.

i l
: T ~\
_f? 0
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|
=
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Calculando o
comprimento de pecas
dobradas ou curvadas

Vamos supor que vocé seja dono de uma
pequena empresa mecanica e alguém lhe encomende 10.000 pecas de
fixacdo, que deverao ser fabricadas por dobramento de chapas de aco. O seu
provavel cliente, além de querer uma amostra do produto que vocé fabrica,
certamente também desejara saber quanto isso vai custar.

Um dos itens do orgamento que vocé tera de fazer corresponde ao custo da
matéria-prima necessaria para a fabricagao das pecas.

Para obter esta resposta, vocé tera de calcular o comprimento de cada peca
antes de elas serem dobradas, ja que vocé vai trabalhar com chapas.

Como resolvera este problema?

Pecas dobradas
Calcular o comprimento das pegas antes que sejam dobradas, ndo é um
problema tao dificil de ser resolvido. Basta apenas empregar conhecimentos de

Matematica referentes ao calculo de perimetro.

Recordar é aprender
Perimetro é a medida do contorno de uma figura geométrica plana.

Analise o desenho abaixo e pense em um modo de resolver o problema.

>

P :

30

< i
* *

O problema

Nossa aula



AULA O que vocé viu na figura? Basicamente, sdo trés segmentos de reta (A, B, C).
A e Csaoiguais e correspondem a altura da peca. B, por sua vez, é a base. O que
3 pode ser feito com eles em termos de calculo?

Vocé tem duas alternativas de solucio:
a) Calcular o comprimento da peca pela linha média da chapa.
b) Multiplicar a altura (30 mm) por 2 e somar com a medida interna (50 mm).

Vamos ver se isso da certo com a alternativa a.

Essa alternativa considera a linha média da chapa. Vocé sabe por qué?

E simples: se vocé usar as medidas externas da peca, ela ficarda maior que
0 necessario. Da mesma forma, se vocé usar as medidas internas, ela ficara
menor. Assim, pela légica, vocé deve usar a linha média.

Tomando-se a linha média como referéncia, o segmento B corresponde a
medida interna mais duas vezes a metade da espessura da chapa. Entao, temos:

50+2x3=
50 + 6 = 56 mm

Com esse valor, vocé obteve o comprimento da linha média da base da
peca. Agora, vocé tem de calcular a altura dos segmentos A e C.

Pelo desenho da figura da pagina anterior, vocé viu que a altura da peca
é
30 mm. Desse valor, temos de subtrair metade da espessura da chapa, a fim de
encontrar a medida que procuramos.

30 -3 =27 mm

Com isso, obtemos as trés medidas: A =27 mm, B=56 mm e C =27 mm. O
comprimento é obtido pela soma das trés medidas.

27 + 56 + 27 =110 mm
Portanto, a chapa de que vocé necessita deve ter 110 mm de comprimento.

Tente vocé Agora vamos treinar um pouco esse tipo de calculo.
também
Exercicio 1
A alternativa b € um método pratico. Calcule o comprimento do material
necessario para a pecga que mostramos em nossa explicagdo, usando essa
alternativa. Vocé devera obter o mesmo resultado.
Solugdo: 30 x 2 + 50 = ................ + 50 =

Pecas curvadas circulares

Vamos supor agora que, em vez de pecas dobradas, a sua encomenda seja
para a producao de anéis de aco.

Mais uma vez, vocé terd de utilizar o perimetro. E preciso considerar,
também, a maneira como os materiais se comportam ao sofrer deformacdes.

Os anéis que vocé tem de fabricar serdo curvados a partir de perfis planos.
Por isso, ndo é possivel calcular a quantidade de material necessario nem pelo
didmetro interno nem pelo didmetro externo do anel. Vocé sabe por qué?



Se vocé pudesse por um pedago de aco no microscopio, veria que ele é
formado de cristais arrumados de forma geométrica.

Quando esse tipo de material sofre qualquer deformacéo, como, por exem-
plo, quando sdo curvados, esses cristais mudam de forma, alongando-se ou
comprimindo-se. E mais ou menos o que acontece com a palma de sua mao se
vocé abri-la ou fecha-la. A pele se esticara ou se contraira, dependendo do
movimento que vocé fizer.

No caso de anéis, por causa dessa deformagao, o didmetro interno ndo pode
ser usado como referéncia para o calculo, porque a peca ficard menor do que
o tamanho especificado.

Pelo mesmo motivo, o didmetro externo também ndo podera ser usado,
uma vez que a pega ficara maior do que o especificado.

O que se usa, para fins de célculo, é o que chamamos de linha neutra, que
nao sofre deformacdo quando a pega é curvada. A figura a seguir da a idéia
do que é essa linha neutra.

estrutura que
sofreu compress<o

Linha neutra

estrutura que
sofreu alongamento

Mas como se determina a posicdo da linha neutra? E, parece que teremos
mais um pequeno problema aqui.

Em grandes empresas, essa linha é determinada por meio do que chama-
mos, em Mecdnica, de um ensaio, isto é¢, um estudo do comportamento do
material, realizado com o auxilio de equipamentos apropriados.

No entanto, “sua” empresa é muito pequena e ndo possui esse tipo de
equipamento. O que vocé poderd fazer para encontrar a linha neutra do
material e realizar a tarefa?

A solucdo é fazer um céalculo aproximado pelo didmetro médio do anel.
Para achar essa média, vocé precisa apenas somar os valores do didmetro
externo e do diametro interno do anel e dividir o resultado por 2. Vamos tentar?

Suponha que o desenho que vocé recebeu seja o seguinte.




Tente voce
também

Com as medidas do didmetro interno e do didmetro externo do desenho,
vocé faz a soma:
100 + 80 = 180 mm

O resultado obtido, vocé divide por 2:
180 ; 2 =90 mm

O didmetro médio é, portanto, de 90 mm.

Esse valor (90 mm) corresponde aproximadamente ao didmetro da circun-
feréncia formada pela linha neutra, do qual vocé precisa para calcular a
matéria-prima necessaria. Como o comprimento do material para a fabricagao
do anel corresponde mais ou menos ao perimetro da circunferéncia formada
pela linha média, o que vocé tem de fazer agora é achar o valor desse
perimetro.

Recordar é aprender
A férmula para calcular o perimetro da circunferénciaé P =D .n, em
que D é o diametro da circunferéncia e © é a constante igual a 3,14.

P=90x3,14
P =282,6 mm

Como vocé pode observar no desenho, para a realizagdo do trabalho, tera
de usar uma chapa com 10 mm de espessura. Por causa da deformacao que
ocorrerd no material quando ele for curvado, muito provavelmente havera
necessidade de correcao na medida obtida (282,6 mm).

Nesses casos, a tendéncia é que o anel fique maior que o especificado. Em
uma empresa pequena, o procedimento é fazer amostras com a medida obtida,
analisar o resultado e fazer as corre¢des necessarias.

Dica tecnolégica
Quando se trabalha com uma chapa de até 1 mm de espessura, ndo ha
necessidade de correcdo nessa medida, porque, neste caso, a linha
neutra do material estd bem préxima do didmetro médio do anel.

Vamos a mais um exercicio para reforgar o que foi explicado

Exercicio 2
Calcule o comprimento do material necessario para construir o anel
correspondente ao seguinte desenho:
|

%) m-&io 31

I
Solugdo: P=Diametro médio - p
Diametro médio = 31
nt=2314
P=



Pecas curvadas semicirculares

Vocé deve estar se perguntando o que deve fazer se as pecas ndo apresen-
tarem a circunferéncia completa. Por exemplo, como seria o calculo para
descobrir o comprimento do material para a peca que esta no desenho a seguir?

Linha media

O primeiro passo é analisar o desenho e descobrir quais os elementos
geométricos contidos na figura. Vocé deve ver nela duas semicircunferéncias
e dois segmentos de reta.

Mas, se vocé esta tendo dificuldade para “enxergar” esses elementos,
vamos mostra-los com o auxilio de linhas pontilhadas na figura abaixo.

Com as linhas pontilhadas dessa nova figura, formam-se duas circunfe-
réncias absolutamente iguais. Isso significa que vocé pode fazer seus célculos
baseado apenas nas medidas de uma dessas circunferéncias.

Como vocé tem a medida do raio dessa circunferéncia, basta calcular o seu
perimetro e somar com o valor dos dois segmentos de reta.

Recordar é aprender
Como estamos trabalhando com a medida do raio, lembre-se de que,
para o calculo do perimetro, vocé tera de usar a férmula P =2n R.

Vamos ao calculo:
P=2nR

Substituindo os valores:
P=2x3,14x10

P=6,28x10
P =628 mm




AULA Por enquanto, temos apenas o valor das duas semicircunferéncias. Precisa-
mos adicionar o valor dos dois segmentos de reta.

3 62,8 + 30 + 30 = 122,8 mm

Portanto, o comprimento do material necessario para a fabricacao desse elo
de corrente é aproximadamente 122,8 mm.

Tente vocé Releia essa parte da licao e faca o exercicio a seguir.
também
Exercicio 3
Calcule o comprimento do material necessario para confeccionar a pega de
fixacdo em forma de “U”, cujo desenho é mostrado a seguir.

Solucao:
Linha média: 6 3 2 =
Raio: 10 + 3 =

R =nxXR=3,14"

Perimetro da semicircunferéncia:
P=

Comprimento: 20 + 20 + ......... =
Outro exemplo.

Sera que esgotamos todas as possibilidades desse tipo de calculo? Prova-
velmente, ndo. Observe esta figura.

Nela temos um segmento de reta e uma circunferéncia que ndo esta
completa, ou seja, um arco. Como resolver esse problema?

Como vocé ja sabe, a primeira coisa a fazer é analisar a figura com cuidado
para verificar todas as medidas que vocé tem a sua disposicdo.



Nesse caso, vocé tem: a espessura do material (6 mm), o comprimento do
segmento de reta (50 mm), o raio interno do arco de circunferéncia (12 mm)
e o valor do angulo correspondente ao arco que se quer obter (340°).

O passo seguinte é calcular o raio da linha média. Esse valor é necessario
para que vocé calcule o perimetro da circunferéncia. As medidas que vocé vai
usar para esse calculo sdo: o raio (12 mm) e a metade da espessura do material
(3 mm). Esses dois valores sdao somados e vocé tera:

12+ 3 =15 mm

Entdo, vocé calcula o perimetro da circunferéncia, aplicando a férmula que
ja foi vista nesta aula.

P=2x3,14 x15 =94,20 mm

Como vocé tem um arco e ndo toda a circunferéncia, o préximo passo é
calcular quantos milimetros do arco correspondem a 1 grau da circunferéncia.

Como a circunferéncia completa tem 360°, divide-se o valor do perimetro
(94,20 mm) por 360.

94,20 : 360 = 0,26166 mm
Agora vocé tem de calcular a medida em milimetros do arco de 340°. Para

chegar a esse resultado, multiplica-se 0,26166 mm, que é o valor correspondente
para cada grau do arco, por 340, que é o angulo correspondente ao arco.

0,26166 x 340 = 88,96 mm

Por altimo, vocé adiciona o valor do segmento de reta (50 mm) ao valor
do arco (88,96 mm).

50 + 88,96 = 138,96 mm.
Portanto, o comprimento aproximado do material para esse tipo de peca

é de 138,96 mm.

As coisas parecem mais faceis quando a gente as faz. Faca o exercicio a
seguir e veja como é facil.

Exercicio 4
Calcule o comprimento do material necessério a fabricacdo da seguinte

et ‘

Sotwcao: !
Linha média: 6 ,

Raio: 12 + .......... =

Perimetro =

............ 360° =

Tente voce
também



Teste o que
vocé aprendeu

Se vocé estudou a ligdo com cuidado e fez os exercicios com aten¢ao, ndo vai
ter dificuldade para resolver o desafio que preparamos para vocé.

Exercicio 5

Calcule o material necessario para a fabricacdo das seguintes pegas dobra-
das.

e

I

|

a)

b)
l 40 | =
( |

T
o~

| 50
I LB2K

-

Exercicio 6
Calcule o comprimento do material necessario para fabricar as seguintes
pecas.




Descobrindo medidas
desconhecidas (1)

Vooéémﬂoeﬂummmnecérica O problema
Na roina de seu trabaho, Vo2 recebe ordens de senvigo acomparnhadas dos
desenhos das pecas quevocé temde tomesr.
Vamos supor queVoce recebiaaseguinte ordem de senigo comseurespec-
tvodesenho,
ORDENDEFABRICAGAO ‘ NUMERO 2000/75
CLIENTE N Q D OPEDIDO DATADEENTRADA| DATADESAIDA
M etalingica 2000 175/%5 15/05/75 [
PRODUTO REFERENCIAS QUANTIDADE OBSERVAGCOES
Ecxacom
WMW p%e«éani‘zlﬁ/ﬂ K0 %IW

MATERIAL ace £ABUT 1045

Odeserhoindcaquevocéierddeiomearumiarugodindicoparaueo

Porém, o desenho apresenta apenas amedida do lado do quadrado. O que
voodemdedesoohiréameddadodémetrododindroque, aoserdesbesiado

Como Voce resolve esse problema?



Nossa aula Aplicando o Teorema de Pitagoras

N .
Matermética. Tera de usar o que aprendeu em Geometria.

Por que usamos essa inha de raciocinio? Porgue em Geometria exisie um
teorema que nos ajuda a desodhr a medida que falta em um dos lados do
tidngulo reidnguio. E o Teorema de Piégoras, um mateméico grego que
desoohiuque asaracbsqedacbscesmechbesads s é Aanqedacbaha
mecbhchhpoerisa

Recordar é aprender
T renou - Ay e
9. Nesse fpo ce téngub, 0 bedo mair demasse hpoternusa  .Gs
ourosdosdos sSodamedosde caens

Hipotenusa

lssoquerdzerqueemumtiénguioreiénguiodelbdosa bec supondose
Oue a hipotenusa sgia 0 lado a, poderfamos expressar matematicamenie essa
rebcéodasegune manata;
e

Eio, empimao  Lgar, W Em de identicar & fguas  geoméices Qe
efio mo desnho do faugp. Sewvocd pesou bemaengdo, deve & VED el uma
drounferénda e um quadkado.

Emseguida, énecessaiover quais as meddas que estBonodeserhoeque
poderdo ser usadas no calouo. No desenho que vocé reosbeu, amedda dispo-
niveléadoladodoguadrado,ou30mm.

AGeometiadizgue, sempre quevocd tverumaquadradoinsaitoemuma
aounieéncg, oddmeio  da dorkeéda coregoe  adegod do quedado.

Recordar é aprender
Diagonal éosegmenibdereageunedos\vérioesnaoconsecuives

deumpoligono,ouseia,deumaligurageométicapianaguetenhamals
Cetésbds

Vertice
Diagonal Vértice

7 Diagonais

WM



Paraque vocé entenda mehor o que acabamas de explicar, vamas maostrar
0desenhoao qual acresceniamos adiagonal

30

Ohbserve bem esse novo desenho. O que antes era um guadkado transfor-
mou-seem  dostiEngubsreGnguios

Ackoonalauefoitacadacomespondeahipoienusadostibnouos. Osdos
catetos comespondemaosladosdoquadradoe medem30mm. Assim,amedida
Queesaidiando éahpoenusadotitngubrefnguo,

Transportando as medidas do desenho para essa exressao, Voo e

e
IHIF
900+900
1800
v1800

a
a
a
a
a
a 42,42 mm

T TR TRN TR

Dica
Pararegizar os cilauos, tanio do quadrado quanio daraz quediadi,
useumacalcuiadora,

Logo, vocé devera tomear a peca com um didmetro minimo aproximado
de4242 mm.

Para garanir que vooé gprenda  a desoobr a medda que fala em um
desenho, vamos mostrar mais um exemplo com uma pega sextavada sem uma
das medidas. Obsenve odesenhoasequr.

I\

AN~

26




4

I:| Usinar é

alterar a forma da
matéria-prima,
retirando material
por meio de
ferramentas.

Comotometo, vocdtemdedeixaromeaterial preparadonamedidaconeia
paraofresadorusnaraexremicede sexdavacadapeca.

Qual é essa medida? Serd gque 0 mesmo radocinio usado No prmMeEi
exempovake paraesie? Vamos \&r.

Obsarve bem o desenho. A pimera.coisa que temos de fazer € tracar uma

inha degondl dentro da figura sexiavada. que caresponda. a0 démetro da
e

Essalnha éahpoenusa dotinguio retiinguio. O ledo do sexdavado do
quelahpoenusapaieocasD c

N\

=

N

Ocep  beozebd clomamoanguioretodotidnguio.

Z2h\

A

26

teoTeoemade Pidgoes.

O problemaagoraé que vocé sb tem umamedida: aguela que comesponde
aocaigio maior (26 mm).

Apesar de néo ter as medides, a figura he fomece dados impartanies, a
saber; a hipoenusa comesponcke ao dametro da drounierénda, Esie, porsua
vez.éoddodoran Possoahipoenusadiuslad esvezesovalordorao
dessamesmadournierénca

Enecessariosabertambémaoue,quandotemosumealigurasextiavadainsaia
emumadaunierénda, csldosdessaliguracarespondemaoraiodadounie
iEeatkebetinsnia



Esses dados podem ser representados matematicamente.

Ahpoenusaa=2r
Ocaspmenarc=r

Apcandooeoema@=l+desusilindocsvaoes emos
( 2)2=26+r2

Resolvendo, temos:
6ot 2

Comoessasentencamatemdiicaexprimeumaigualdade, podemosisoiaras
ks  AsImeEns

42 —E6/6

32 = 6/6

E = 66 #3
g = 253

r = 4/225,33
r = 1501mm

Camoahpoenusaaé iguaa2re ssbendoque ovalorderé 1501 mm,
Bemos enfol

a=2x1501=3002mm

Sabemoas também gue a hipatenusa coresponde ao didmetro da crcunte-
rénca. lssosgniicaque odémetoparaausnegemdapecaéde 3002nmm

o . . :
Bz museedis

Se VOCE quer mesmo aprender, lea novamente esia alia com caima e
presiandomuiiaatencao. Deposs, facacsexertioos que preparamos paravocs.
Becdil

o 20

. Em

Matematica,

incégnita é o valor

que ndo é
conhecido.

Tente voce
também



Becih?

E prediso fazer um quadrado em um tarugo de 40 mm de didmetro. Qual
4 deve seramedidadolado do quadtado?

Badin3
Caloue ocomprimentodacoa Xcapecastaho.
X

-

20

25 | {___d

/5

Beriibd
De acordo com o desenho abaixo, quial deve ser o dametro de umtarugo
parafresar uma peca de extremidade quadrada?

Badis
Caaerapecastadoadsbndaentecscarrosdosuos AeB.

o
o

12

12




Bedit

Queéadsnmaeniecsaenioscbspoes AeB?

Depoais dotrenovemojogo. Vamos ver sevoce ganhaese. Teste o que
vocé aprendeu
Bexdio7
Caloule odé@metro do rebeixo onde seraencaixado um parafuso de cabega
quadrada, conforme o desenho. Considere 6 mm de folga. Dejpois de oloter
ovalordadagonal do quadrado, acrescenieamedica dafolga,

ol2
!
|
|
I
l
|
|
[

S
Que é a dstnoa enre 6s caniros dos furos A e B? Dé a resposta em
miimetos.

-
| s
3
A |
i
| 21/2 \
Beis

Caloue a dstinda entre 6s centros dos furos iguaimente espacados da
pecaabado.




WY  BedoD

Caokovarce Xnodesenho!

a4
Badbll
Cdoeovdarde X nosdesenhos;
3 !
19
1 N
)
30
X
e
b
Beadii12

Calole a dsiénaa entre dos dhaniios oposios do blooo representado

Fz 05 %0
4
Chanfro r“‘

/

o20




Descobrindo medidas
desconhecidas (I1)

uemtrabalhanoramodamecnicasabeque O problema
exEmempresas espediaizades em reformade  méaoures.

Aspesstesuemanttmessetpodeatvidade predsamter muio conhed-
mento e muita aiatividade para resover os problemas que envoem um
trabahocomoese.

Namaioiadoscasos,asméguinesapreseniamiaiiade pegas, nfopossuem
esquemasnemdesenhos, tmpartede seusconunios mecanicosifogastosgue
neoépossvaigparalosedespredsamsaraubsiLidos.

O meor desdio € o fab de as magunes serem bem aniges e Nfo haver
comorepor  componentes  daedos panLE as pegas de 1Ieposicio héa muib
tempodexaramde serfabicadase nBohcomo comprdes nomercado. Abeh
db mecAno, Nessss Gass, € akim ok e adapaglies ok pegss e dyooas
mocemzeraméguraparagueda s § a lsedaoomimesel&a

lsso é um verdadkeio trabaho de deteive, e um dos problemas gue o
possoraiemderesdverécaourocomprimenipdss coreiesflanes.

Vamoswpor,entao quooeirabalteemumade%sermesas Comowvocé

dem%ascmaasdasnmresqjeeﬂaoserrbrefunmasmnmemo
\océ sabe como resolver esse problema?

Calculando o comprimento de correias Nossa aula
A primeira coisa que Vocé observa € gue a primeira maguina tem um
conunio de duas polias iguais, que devem ser igadas por meio de uma
fao/:2% 02 2] .
Oquevoédeve fazerempimeiolugarémedrodémerodaspaiesea
dentaeniecsaEniosdoseos
Depois vocé faz um desenho, que deve ser parecido como que mostra-
Mos asegu.




Dicaeondigia
Nosoonuniosmecanioos, vooepodetenéiascombinagiesdepoiese
b por coreias abertes e aoneias auzades. A 1830 para Uz s
.

Pode-se, também, combinar polias de dametros diferenies, afimde
aerar a 1o de ransmissao, au e, modiicar a veboaokedk,
aumentando-aoudiminuindo-a. Essetipode conjuntode poliaspode
iguaimentesermovimentadopormeiode correias abertasoucorreias
auzadks.
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Agora, vocé analisa 0 desenho. O comprimento da cormeia corresponde a0
perimetro dafgurague vocé desenhou, carto?

O ragdocinio gue Voo tem de segur € mais ou Menos 0 MesImo gLe foi
sequido para resalver 0 problema do comprimento do matexial para fabricar
pegasauvedas. Analsandoaliguravemosaueadreadecontaindacoreacom
apoaesalocalzacanesduss semdaunieénaes

Para fins de resolucdo matematica, consideraremos as duas semi
arounferéndias como se fossem uma arounieréndia. Partanio, 0 comprimeno
desparesauves seraopaimetodadounieénoa

Assim,calculamos operimetrodadicuneréncaedepalssomamos asdos
segremsdereamm’da'tsaobamenreosoermsobsaos

Matematicamente, isso pode ser colocado em umafomula:

[ I= mw-d+2-¢c ]

N Lé . - T -dl éonait G
dae C éadshnaa entre os cantros dos eixos (Que comespondem aos dos

sgmenioscered).
Coocandoosvalores naformuiaL= TC -d2cvaEEm

=4 B D
L=628+30
L=1428am

O comprimento da correia deve ser de aproximadamente 143 cm.

Esecchb réoédd Ra eh e chab efa s eedis

Bedil
Calaue 0 comprimento da coeia aberta e Iga duis paies iguais com
Dandedametoecomdséncaenteexosde 70am

Saluggo

lI= T -d+2-cC
L=314x30+2x70
L=

Becin2
Calcule 0 comprimento da comeia aberta necessaria para movimentar
duaspolasiguais,com26cmdediémetroecomdisidndaentreeixasde
60am.

a s

Tente voce
também
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Polias de diametros diferentes

Votemoes a tarefa gue o chefe he passou: a segunda méaguina gue Vooé
eamnaiemumaoonuninde paias de dametios dierenies e comreasbata,

Novamente, vooemedeod@metrodaspolaseadsiincaente oscentros

dos exos Bvota ovdor dsracs O 2 Emsgudh  desenha 0 conuno

asmeddas queVocE daeve.

c=45cm

Mais uma vez, Vocé tem de encontrar 0 perimetro dessa figura. Quais as
medidasguetemos? Temosoraiodapdiamaior (250m), oraiodapoiamenor
(10am)eaddfnmaentiecsoantosdoseros(@sam)

Paraesse ciouo, que € goraximado, Vool predisa calouiar o comprimenio
das semicrounieréncias e Somédo ao comprimento crmulidcacopar2

aom

Dica
Esse calouio é gproxdmado, parge aregigo de conigio dapolacoma
coneia ndo é exatamente comespondente auma semicrounierénca,

segmento A édesoonheada. Como encontrada?

c=45cm

nheddasé 0 Teoemade Pidgoras, que usacomo ieleéncaarebcioente s
caeinseahpoenusade umtidnguo reénguio.

EntBo, vamos tentar tracar um tidnguio retiingulo dentro dafigura que
temos. Usando 0 segmento ammfpdertm,tragamosum%gmm

ocaepmenrdotinguo,

Quando el enconra ouiralinha de centro da poia meir, forma.o catetd
menor(  b).Suamedidacamrespondeapvalordoraomaiommenosovalordorao
menor(R  —.Saudesenhodeeicarigudlaodessaiguaaama



L= mxRHH2 x V€2 +(R- r)?

SubstiLindoos\velores, vocdiem:

=314 xGHO2 x 452 + (25 - 10)?

=314 x3B2  x /2025 + (15)?
=314 xFB2  x+/2025+225
=314 xB2  x /2250

LI=34 x3BR2 X443
L=1009+A3
L=204,7/6am

A coneia para essa maouina devera ter aproximadamente 204,76 am.
Estude novamenie a parie da aul referenie as comeias abertes igando
poescomdémetosdierenesefacacsexaddossasagLr.
Beri

Calcule 0 comprimenio de uma correia aberta que deverd ligar duas
poliasde démetrosdiferentes (@ 15cme@20cm)ecomdsiéncaentre

exosded0am
Sauczo:
R=20+2=
=152=
= 7 xRH2 x VC2+(R-r)?
=34 x
Becki

Caoleocompimeniode umaconeiaabertaque deverdligarduas poies
dedémetosdierenies(@30ame@d80am)ecomdsiindaenteexosde
100am

Correias cruzadas
Para o ciouo do comprimenio de coneias auzades, Voo deverausaras
segunesfomues:
3 Paapibscedimeosiges
l= mxd2 X \/m
B Paapdsscedimesdereries

= 1 xRHH2 x \C2+(R+r)

Tente voce
também



Tente voceé
também

Caoueocompimeniodeumacareaauzadagueigadusspoiasigusss,
com3bandedametoedsincaenteexosdeGOam
Saudo:

l= mxd2 x+/c’+d?

Bath
dedémetosdierenies(@15amed20am)ecomdsiindaernieexosde

40am
= 7 xRH2 x V2 + (R +r)?

Dica Tecnolgica
A s correlas cruzadas séo bem pouco utiizadas atualmente, por-
gue o atrito gerado no sisterma provoca o desgaste muito rapido
desoormees.

Teste o que Lembre-sedequepararesoveressetipodeprobiemavocétemdeaprender
voceé aprendeu aenxergarotidngulo reiénguio nos desernhos. Esie € 0 desalio que ancamos
peravod,

Bedib7
Calouie 0 comprimento das coreias mostradas nos seguintes desenhos.

c=100cm




Descobrindo medidas
desconhecidas (I11)

\stsermsqeareom:mededmh‘r O problema

medidasdesconhecdaséumadasatividadesmaiscomunsnadreadaMecanica.
Po &0, tomeEcs fesadoes, reficadares geaes e EraredEcs em de
202 g0l

VocEaprendeuoue, usandoo Tearemade Pidgoras, épossivel desoor
amedchuefala, sevoct aonhecerasaurasdues

Porém, as vezes, as medidas disponivels Néo s aguelas adequadas a
gpicacAndesseteorema. SanasocastesemoueVocEpredsaenconiramedices
auxdiares e dispde apenas de medidas de um lado e de um angulo agudo do
tidnguio retiinguio. Nesse caso, Vooé tem de gpicar seus conhedmentos de
Thigonometria.

Por sua impartinda, esse assunio sempre esia preserie nos ieses de
selecdoparaproissionaisdadreade Mecanica. Vamos supar, eniéo, quevocd

esglasecanddatandoaumavaga n umaempresa. Umadasquestiesdoteste
écaoaradsiéncaentecsiunsdeumatange, ajjodesenhoésemehanie
aomoastrado abaixo.

e
0 0

O\_//O
0 0

Vocésaberesoveresseproblema?Nao?EntBovamosheensinarocaminho.



Nossa aula Relacao seno
Seupdbemaéenoontaradsinaaeniecsiucs. Vo jasabeque para
dadaregosacaardedarebcioanteaspatesdessefpocetanguo,
Naghcacdo o Teoema ce Pldgoas woo@ adsa amrebgio ete s caes
eahpoensa
Porém,existemcasosnosquaisasrelagbes compreendemtambémousodas
- . N - ) :
Trigonometria.

Recordar é aprender
Angulo agudo  éaqueequeémenarqe .
Tngonometnia  éapatedaMaieméicaqueesidhasieagiesenirecs
anguos agudos dotignguioreianguibe seLs edos.

Unindo os ponios A, B e C, vocé daieve um tidngubo isecekes. Ee é o
Tracantbaaliadotitnguiosisodes iemosdastitnguos ieéngLos.

Recordar é aprender
Tidnguo  BisEks éaguee que possul dos bdos gues. A dua
desse fpo de tidnguio, quando tracada em relacéo ao bedo desiguel,
fomadostiénguicsreanguies.



Camoos dostianguios reiénguios sdo iguais, vamos andlisar as medides
deponives deapenesumdees.a hpotenusa  ,qeépazovardorpda
aonieéndagLe pessapeb cenrodosucs (5mm)eo anguo ogeéa
metade do angulo B.
Pimeio, calouamos B3, dviindo 367 par 10, parue temos 10 fucs
geimenedstiuidosnapeca, queédou:
=3 #I=
Depos, calcuamos:
o=p#2=36#2=18

Assim, como temos apenas as medidas de um anguio ( o =18ed
hipotenusa (75 mm), 0 Tearema.de Pidgoras néo pode ser apicado.

Recordar é prender
Lembre-se de que, para apicar 0 Tearema de Pidgoras no cauo da

medidade umlado dotrianguio reidnguio, Vocé predisadamedidade
aos dostéstds

Com essas meddss, 0 que deve ser usada € a relacdo tigonomética
chamada seno, aplmiae

cateto oposto co
L | o= a J

hipotenusa hip
Recordar é aprender
Emumtidnguoretanguio, seo ceumangubéargefoenteane-

ddadocasngposb()aesseéngubeameddacahpoenusatp).
B

co

Os\vaores e sanostoishabdoseseenconramnoimdese Mo

, .
(Brecch
N 18=0300
Susiiuindoos valores nafomuia;

0,3090= °
75

Isolando 0 eemenio desconheddo:

0=0300x75
0c0=23175mm




Opimerotrianguioque voc2 desenhouroidivididoemdois. Oresuliado
ahitb(00=23175)comresporceameadedadstnoaenireosfuos Parisso,
6 esseresadodeve sermuliticadopardos.

2% 23175mm=46,350mm
Assm adsnoaente osuosdapecaéde46350mm.

Tente vocé Imagine que Vocé tem de se preparar paraum este emumaempresa. Faca
também GseandsaseguretenesscAaios gueacaboudegoende:.
Bedibl
Cdoke adua dos booosped@@  necessios paa Que a mesade seo e
i’da:bg’i‘ﬂ Mesa de Seno
300 Blocos -padréo
DESEMPENO
~ co
Soucgo: ;! o= Wp
s o 03F
hp=300
=2
ooy
----- - 300
o=
Bedi2
Caoeaaiax desedeserio,
2 40
8 N
Saucgo: x=30+ hp+R
X=3H+2+20
co
Calcuodahpoenusa: ;o= Wp
20
T 45°= Wp



Badb3
Caaeaadaxdoseguniedesento.

2 80

Relacao co-seno

\Vamaos supor agora que o teste que Vocé esta fazendo apresente como
problemaencontrar acotax de umapecasemelhante ao desenhomaostrado
asegr.

60°

IRV

deserhoe dvide essetiénguioem 2 iénguios reinguios. Seudesenhodeve
faasim

Emseguida, Voo analisa as medidas de que dispde: ahipoienusa (20mm)
eocagb  o,qeéameadedoagibaigadedode6d,cusep 0.

Ameddadequevoce predsaparadieracdiaxéadocaisbadeceniean
aguo o Arebgdotigonoméicaguedeve serusacanesse caso€o oS,
apimbé

cat.adjacente ou ca
hipotenusa hip

cosa =




Para desootr a medida x apicanco a fomula, pimeramertie € precso

cesodar 0 oo ck o (30°), que também é um dado tabelado que vocé
6 enorianoimdeseo.
as3P=0850
Depoais vod subsiiLios valores nafamuie:
0,8660 = 22
20
ca=0,8660" 20

ca=17,32 mm
Owloce @ corespondeacdiax Potanio x=1732mm

Tente vocé Rekaaalibegogueoquevocéesudounosexerdaossasegur. Lembre-
também sedeque, quaniomas Vo izer, mais gprenderd,

Badid
Caoleactaxrapecadeho.

Cabeaciaxdapecaasegur.

!
\ 50 |




Bedib

Bedin7
CaoeacoaxdapecadanfacamosiachasegLr.

X

s 2B

55
~_

Estapatedalcoioiaiedaparavocd pdrapovaseuesogoe seuempenio Teste o que

no estudo do assuno da aula. Releia a aula e estude 0s exemplos com vocé aprendeu
aenco. Deposiacacs segLUneseeras

Beris

Cdok addaa ete fuss dafage ocoml2 fuos guamene  epacados
aprapdadaunieéndag e pessapebcentodosiucséde 150mm

Badhg
Caueaalradoshiooosped@oparaqueamesadesenofiqueindnech
18 Adstncaenreocenrodosoees de gpaodamesaéde 300mm

Beadinl0

Caeaata hdapecaateio.

Bedibll
Cabeactaxdasegunepeca

%\

i)

| e |




O problema

Nossa aula

Descobrindo medidas
desconhecidas (1V)

Uma das operagbes mais comuns que o
fomerodeve reslzaré otomeamento cOnico.
Quandoénecessaioiomearpegas cincas, umadesEaicas ulizacbséa
oangubdeindneciodo car. E esse dado, muliss vezes, néoéfameadono
desenhodapeca.
Vamostazerdeconia,enio, e Voo predsaiomearumapecadessetioo,
paredacomafouaasegL.

100

-

820

@50
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

L p——— . ——
GGodocarodotomo?
ksoéoquevamosensraravocenesiaalia,

Relacado tangente
Apneraajsaqjemﬁncbfazerqﬂrbretmemaiaefammﬁa
éarslsarocesarhoevisaizaotBnyUbryUb Eatavéschisbzoente
s bdoseénguiosquevoctencoriraraameddac e procura, Vamos\ver,enéo,
ande poderiaestarotignguio reinguib nodeserho dapecaque Voo recebelt




Nessa fgura, a medda gue Vooé  predisa encorniriar € 0 anguo o.Paa
enoontrado, voodtemde analisar,emseguida, quasasmeddasque odesentho
esafomecendo.
Chsavandoafguraaniaror, voog pock localzar. ameddac odametro
meaior e 0 didmetro menor da parte conica. Vamas pensar um pouco em como
essas medidas podem nos auxiar No cAlouio que predsamos fazer.

Amedidac  nosdaocateiomaior,ouadacente do tridnguioreténguio
€=100mm).

Adiferenca entre o démetro maior (50 mm) e o démetro menor (20 mm),
dvddopor2, dhocaispaposbaoanguo o.

A recg0 enre 0 Gaied 0posd e 0 cate adecerie nos di 0 que em
Trigonometria chamamos de tengenedoangub o.

Essarelacio é representada matematicamente pela fomula:
cat.oposto co
= 0uU —
cat.adjacente ca

DamesmaiomiacomoosEN0e000-SaN0S3 pcdosa langene
fambémé dadaemumatabelaque voce enconranoim desie vo.
Quandoovalorexaio ndo é enconiradio, Usa:Se 0 valor mais praxmo.

Como @ édado pela dierenca entre 0 d&metro maior menos 0 dametro
menorn, dvddopar2.e €gualao compimenio do cone (€), afomuiade
cAaubdoanguiodeindreciodocarospetiordotomoésempreesaiaca

. a D-d

2
c

tga =
Essafacfiopode serinameneestiaasam

Para encontrar 0 &nguo o, 0velr 015 deve ser procuraco natebea de
vabresdetangene Bno iemos
a @8°30'
Enigo,0angubdeindnac@odocarosuperiorparatomearapecadacaé
de aproximadamente 83 0.




Tente vocé Exerdiar o que estudamos é muiio imporanie para fixar aaprendizagem.
também Leia novamenie aexpicacdo do cilouo que acabamos de apresentarefaca s
Bedibl
Caloue 0 &nguio deindnegdo do cano supetior do tomo paratomear a
seguinie peca. NGoseesquecade que voce emde usarafomui:

e = D-d
2¢C
g
L}
— e Attt = — - —— — a—— " — D aa—— -—o
s
. 50
=
D=40
d=10
(o=39)
a =?

Bedib2
Qualéodngubdendnaciodocamsupeiordoiomoparaguesepossa
omearapecamostadaasegur.

5
P L
Lo o
] T -~ €
r @+ — J\ -
20

Outra aplicacao da relacao tangente

A fdmula que acabamos de estudar € usada especiaimente para o
tomeamento conico.

Bxisemoutrostiposde pecasqueapresentammedidasdesconheadaspeara
0 operador e que também empregam a relagdo tangente.



Esxeé oands caauos rebaonedos a mediobs do encabe oo ‘fldo de

Como exempo, imegne que vocé enhade caouracoia xdapecaap

desenho mostramas a segur.
X

"\

100

Dica
ena 2 partedapeca Sao
roeesparaoconidecamedda xdapecae\éoadamodesena
vimeniodos cilauics.

Apimeracisabzeétacrotbrg brefrg bdertocaiy s

X

SIS

ca

100

i
Al

Obsenve bemaigura. Nareglicede, amedida Xoomesponde alargurado

rasgo (100mm)dapeca menos duesvezesocaenaceea e (@) doténgL,
menos d.es\ezesoiebdbidee




7 =10 -2x@-2xR
OwaordeRAaéaoheddr
R=16 #28
Colocando esse valor naformuliatemas;

I -2x@a-2x8
I -2x@a-16

Paaaderovarde X,énecessapenariaroverce .Paaadeo
\elrde @, vamos usar a rebgdo tigonometica e, OLEe é repeen
tadapeafomua

co

tgo=——
g ca

De posse da famua, vamos, entdo, a andise das meddas do tidngulo
rergubddicoraigua
No tridnguio temos duas medidas conheadas:
9 ocaEoosnqLEecodAMEroconEe #2 ush ©=16, 2=8mm,
b odgb  o,queéovaordoanguodo fabo de andoinhe’ dviddo
po20.sh a =60, 2=30°.

Subsiiuindocsvalores nafamuialg o=

Como @ éovaorguedesoonhecemos, Vamos B0ao:
8

& 0,5774

ca=1385mm
Agoraque encontramos o valorde @ \amosaoocdbnaeqressio
I -2"13 -6
10 -Z0 -16
=20 -1
X=56,30mm

Poranio,ameddadacoa Xé5630mm.



Empotre  veriicar *£ W enendeu 0 Qe acabamos e e Por B0,
vamos dar alguns exerdaos para.gue Voo2 refarce 0 gue estudou.

B3
Umtomeiopredsatomearapoiamostradanodesenhoasegur. Caoue
arh  Xooresoondeneamaoraguadocanddapoa

X

— G_T
Lo
—

Souzo:
o
99=a
o= #2=
tg o =
o=
2 XxXob
=

Beadia

30°
|
|

012

Tente voce
também



Teste o que
vocé aprendeu

Badis

Caloue 0s&nguios desoonhecdos des pegas asegLr.

24

Leanovamentealicao, presiandobestante atencionosexermplos. Emseguida

45

3

b

Bextis

s T
x| &

g4 |

a="?
b="?
8

[
810

30




Bedn?

Badhs
Calouie as medidas desconheddas nas figuras gue seguem.

3 - : b
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x
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O problema

Nossa aula

Calculando RPM

Osoorubs’ fomedosporpoeseconebs
~ - s ;

domoator paraamaguina.

Geramenie, 0s matores possuem veloddade fixa. No entanio, esses con-
Junios transmissores de vieloadade 80 capazes também de modiicar avelod
dade oiginal domoatorparaatender as necessidades operaconals damaguina.

Assim, podemos ter um motor gue gire a 600 rotagBes por minuio (
nmnermMomanmjranemcmladeaoemSGOrdago&pamlnub

wdeergawger\aqﬁnnikarnareb@devam&mde\ebujadeeme
omaioreasouras partesdamaguine.

Emsituagfes de manutenco oureformade maouinas, 0mecanicoasvezes
eslar dane da necessdade de repor polias ou engrenagens cup dametro ou
nimerodedenteseledesconhece, masquesaodadosdefundamentalimportan-
caparaque seaoerhaarpmoperacona aignal daméouina.

Vamosimaginar, entdo, quevocétrabalhe comomecinicode manutencgoe
predsedesoolrrarpmoperadonaldeumamécuinasemapacadeidentiica:
¢30.Podesertambémauevocipredsereporumapaiadoconuniodetansmis-
sodeveloadace.

Diarte desse proldema, quais S50 0s caloUos (Lie VOCE preaisa fazer para
regizar U tarel? Esiuck aenamenie esia alia e Voo2 serd capez de doer
eSsIey0Es

Rpm
A veloadade dos moiores é dadaem rpm Esashoeda

porminuio . Comoonomejadizampméonimerode\voliascompletlasqueum
€ixo, ou uma polia, ou uma engrenagem da em um minuto.

rpm)

ez

profissonais dadreade Mecanica, essaé apalavaque empregaremos
resaabh

Dica
Otermocormeto paraindicaragrandezamedidaemmpmeé feqiiénca
Todavia, como a palava veoadade € comumente empregada pelos




A velocidade fomecda por um conunio transmissor depende da relagéo
entre os démetios das pokas. Pdias de démetios iguaks tansmiem paraa
maguinaa  mesmaseakoe( mesmarpm)fomeadapeomar. 8

ONO;

mesma rpm

Poiasdetamanhosdiereniestransmiem maior au menor veloddedepara
amaguna.Seapda motora soéapdaqefneceonoimainé maior
Qea movida ,s0éaqueaquerecebeomovimen,aveloatbdetansmich
paraamacuinaé maor (maor rpm).

Seapdamoviaé maior queamoioR, avelootkede tarsmidhparaa
magquinaé  menor (menor rpm).

@ maior rpm

movida

motora

/’

e menor rpm

motora

movida

BExiste uma relacio mateméatica guie expressa esse fendmeno:

n, _D,

n, D,

Em que n, e n, SSoasipmdaspoias maorae movda, frespedivamernie, e
D,eD | shoosdametrosdas polasmovidae maore.

Damesmaforma, quandooconjuntotransmissordevelocdade écomposto
porengrenegens, o que faz alierar arpm é onimero de derntes. E imporanie
saberque emengenegens quetabahamijunias, adséndaenre cs denies é
sempege



AULA Desse modo, engenagenscomo mesmo nimero de dentes apresentam a

8 mesmapm
mesma rpm
Engrenagens com numeros deekes  de dentes apresentam mais ou
menos pm, dependendo da relacio entre 0 menor alo  maior ndmero de
dentes das engrenagens motora e movida.

AR

o maior rpm

movida
motora
a menor rpm
motora
movida

Essa relacdo também pode ser expressa matematicamente:

n, _4,
n, 24,

Nessa idagio, n ,€ N, s30 as ipm das engrenagens motora e movida,
respedivamene. Z ,€Z | s30 0 numero de dentes das engrenagens movida e
moaotora, respecivamente.

Mas oque essasinomagdesttmavercomocacuode rpm?

Tudo, comovocé vaiver agora.



Calculo de rpm de polias

\olemosaonossoproblemainicial VocGesiarefomandoumafuraderade
bancada na qual a placa de identiicacio das pm da maquina desapareceLl
Um de seus trabahos € desodr as varies veloadades operaconas dessa
Méoune perarefazer apecue.

Améouinatem guatro conuntos de polias semehanies aomostrado na i+
QUBASEO.

260

A ‘ 2200
e o e
! 2200 c b 260

1
\
\

rpm

? @
\

Osdadosquevocétemsio:aveloadadedomaoiorecsdametrosdaspoias
motoras e movides.

Como as palias moloras A0 de tamanho diferente das polies movdas, a
veloadadke das polas movidas sera sempre dierenie daveloodkede das polies
moioras EBsooqueieremoscecalouar.

Vamos entao aplicar paraa poia movida do conunio Aarelacio matema-

n _D,

n, D

n, =600 rpm
n,=?

D, =200 rpm
D, =60

Susiiuindoosvalores nafomuia:

600 _ 200
n, 6
600" 60
n, =
200
36000
n,=———
200

n, =180 rpm




3

Tente voce
também

Vamosfazer o cilouo paraapola movidado conunio B:

n, _D,

n, 1

n, =60
n,="7?
D,=150mm

D1=100mm

Susiiuindo as valores nafamu, emos:

600 _ 150
n, 100
_ 600" 100
150
60.000
n2 =
150
n, =400 rpm

2

O processo para encontrar 0 NUMero de 1pm é sempre 0 mesmo. Faca o

eeddoasegur paraversevooteniendeu
Bedibl
CaueampmdaosoonuniosCeD.
Conunto C:
g _ 1Dy
n, D,
n, =600
n,="?
D, =100
D, =140
Susiuncbosvaloes
600 _ 100
n, 140
n, =
Conjunto D:
n, =60
=2
, =7
D=8

2

D,=20

1



Dica
Afdomuia —t =<

tambémpodeserusadaparadesoobirodametrode poiasouefaliam.
Porexemplo:seivéssemosdedesoohirod@metrodapolamovidado
conunb A erames:

D, - 600760 _ 36000 . o
2 180 180

Calculo de rpm em conjuntos redutores de velocidade

Os conunios reduiores de veloodade agrupam paies de tamanhos desk
guais de um modo dierente do mostrado com a furadera. S&o conuntos
pareddos comos mostados nailusiacaoasegLr.

12 Estagio 22 Estagio
~ —\
D1 =50 polia
motora
polla polia
motora polia movida
movida
D1=60 n2="? D2=200
n1=1000 n2=nl n2="2?

Apesar de parecer compicado pelo nimero de polies, 0 que Voce deve
absanvar nesse conunio é que ee € composio de dais estagios, au elgpes. Em
cadaumadees vootiemdedesodhirquas SSoaspoesmoinrasequas sSnas
poesmovidas UmavezauevocdesoUbraisso besiaapicar,emcadaesiago,

afbmubaque paprendeunesaa,
Eno, vamos supor que Vocé terha  de calolar a veloadede il do
conunpreduiorcaiguraadma,
Oqepmnsermﬂarearpndasrxhsmﬂasdopnmedo
segundoestago. Afamula, comoasabemos €: 71:72
n, D,
PiTEioestigh
n,=
n,="?
D, =150

D,=®0




Calouiando:
_ 1000”60

n
8 2 150

_ 60000

n, =
150
n, =400

No segundo estago, a paia matora esta aooplada & poia movida, do
pimaioesago.Assm, n , dapdamovoadopimeroesigoén
mooradoseguntbestgo@aqualeaesiacopada) cusep n
owelrden , dosegunobesagoé A,

n, =40
n,="?
D,=20
D,=90

400" 50
n, =

200

20000

n,=—_—
200

n, =100 rpm

Patarip,avebacede i doaonunioé 100 rpm.

Tente vocé Chegouahoradeexerdaraapicacodessafomuia. Facacomaiencioos
também eadisasLi.
Beadi2
Ummatorguepossuiumapoiade 160mmdedidmetrodesenvoive900mpm
emoveumexodetransmissiocujapoiatermn300mmdedémetro. Calouie
o

Bedio3
Umapoliamatoratem 10cmdedidmetro. Sabendoqueapoiamaovidatem
30amde démetro e deservolve 12001pm, calcuie ondmerode pmaue a
poiamoiora deservole.

n,=?
n, = 1200
D, =30



ek

Se apoka moiora graa 240 pm e tem 50 am de démeto, que dametro

deveraterapoiamovida para deservolver 600 pm?

Bekbs

No sisema de transmissZo por quiatio palias represeniado abeixo, 0 o
motordeservolve 1000pm. Osdidmetros daspoliasmedem: D 1=150mm,

D 2=300mm,D3=80mmeD4= 400mm.

B D4 j
1

-

-

i

n4 |

D
i
1
\
|
|
\

[

D2

Calculo de rpm de engrenagem

Comojadissemos, atransmissaode movimentos pode serfeiaporconunt

iosdepdbseqeas UpOragENegers.

| "y | BrUBETL "

feausacaparaocaouoderpmae pokes. Obsanve:

n, _24,

n, 24,

Emquen  en , sio, respecivaments, a fpm da engrenagem moiora e da
engrenagemmovidaeZ  eZ |, representam, respedivamente, aquanidade de

dentes das engrenagens movida e motora.

Vv - esoobravelocadeinald L.
aUo ssema de reducgo de veloddade terha duas engrenegens: a primera
(motora) tem 20 dentes e gira a 200 rpm e a segunda (movida)

em40denes.
n, =0
n, =?
.=




3

Sevocé tiver um conunio comvarias engrenagens, afmula a ser usada
serdamesma.
Comoexemplo, vamos calcularampmdaengrenagem D dafiguraasegur.

22 Estagio

12 Estagio

n1=300

PiTEDELG
n,=30
n,=?
Z =0
Z=3
300" 30
n,=——
60
9000
n,=——
60
n, =150 rpm

N NP

Dica
Assim como é passivel calcular o didmetro da pola usando amesma
formula para o caloulo de pm, pode-se caloulariambémonimero de
dentes de uma engrenagen:
m_2

n, 24

V amos calcuiaronlmero de denies daengrenegem B dafgura

n,=30
n, =150
Z =7
2=

koM N

_ 300" 30
~ 150
_ 9000
27 150
Z, =60 dentes

Z,

acma.




Vocé ndo terd nenhuma dificuidade no exercicio que vem agora. Veia
como é fal!
B
Seguindo omodelo do exermplo, faga o calculo do segundo esiégio.
Segundoestégo:
n, =190
=?
=0
=D

4
4

l—‘l\)'\-’"‘

Releaalc@ooomespecalcuidadoemreacioansexemplos. Emseguida esie
SeusCoNhedMeENins COM oS eXatiaos aSa0LE.

Becdio?
Uma polia matora tem 10 cm de didmetro. Sabendo-se que a polia movida
tem30cmdediémetroedesenvolve 12001pm, calcuieondmeroderpmada
poiamaiora,
Badhs
Se umapokamatoragraa 240 pmetem 50 an de dameto, qual serd o
démetrodapolamovidaparaquechiapresenieumaveloadadede00mm ?
Bexio9
Uma engrenagem matora tem 20 dentes e a outrg, 30. Qual é apm da
engrenagem maior, seamenorgraa 150 pm?

Bedil0
Qualonimerode dentes necessariocsaengrenagemA (moiora) parague A
eBgremrespedivameniea100e 300 mpn1?

Beddll

Nafiguraabaixo,qualéarmpmdaengrenagemB, sabendoqueaengrenagem
Adraad00mpm’? Obsenve que asengrenagens inermeddios TLe T2Em
afunciodelgardussengrenagensqueesifodsaniesumadacuraenso
Eminléncanocaalo,

z=30

z=40

Tente voce
também

Teste o que
vocé aprendeu



CAU LA R

CaouaraipmdaengrenagemB, sabendoque Aé moiorae glaa 260 pm.

z=064
z=52 B=
_+-_ ____________
e
=
D —- - =
A B
z=40

z=80



Calculando o
desalinhamento da
contraponta

]_;rnear pecas conicas € uma atividade bas-
tante comum na area da Mecanica. Para fazer isso, o torneiro tem duas técnicas
asuadisposicao: ele pode usarainclinacdo do carrosuperior ou o desalinhamento
da contraponta.

Como vocé ja viu na Aula 7, a inclina¢do do carro superior é usada para
tornear pecas conicas de pequeno comprimento.

O desalinhamento da contraponta, por sua vez, é usado para o torneamento
de pegas de maior comprimento, porém com pouca conicidade, ou seja, até
aproximadamente 10°.

Para o torneamento com inclina¢do do carro superior, vocé precisa calcular
o angulo de inclinacdo do carro usando a Trigonometria. O desalinhamento da
contraponta também exige que vocé faca alguns calculos.

Vamos supor que vocé seja um torneiro e receba como tarefa a execugdo do
trabalho mostrado no seguinte desenho.

2

$30

1
I
1
|
|
I
$26

| 100

- 180

Analisando o desenho, vocé percebe que a superficie conica da pega tem uma
medida relativamente grande (100 mm). Por outro lado, o seu torno tem um
carro superior com curso maximo de apenas 60 mm.

Por causa dessa incompatibilidade de medidas, vocé tera de empregar a
técnica do desalinhamento da contraponta. Seu problema €, entdo, descobrir
qual a medida desse desalinhamento.

Vocé saberia como resolver esse problema? Nao? Entao leia esta aula com
atengdo e veja como é fécil.

A UL A

O problema




Nossa aula

ggn.c

Calculando a medida do desalinhamento

Quando a contraponta do torno esta perfeitamente alinhada, a peca torneada
terd forma cilindrica. Como ja vimos, se necessitamos tornear uma superficie
cOnica, temos de desalinhar a contraponta. Esse desalinhamento tem uma
medida (M). Para descobri-la, vamos analisar a figura a seguir.

comprimento total
da pega
comprimento da
parte cBnica
dimetro maior

do cone —_
didmetro menor — -
do cone

medida do
desalinhamento
dngulo de

inclinagdo do cone

=

-——

Observe o cateto oposto (co) ao &ngulo o e o cateto adjacente (ca) no tridngulo
retangulo desenhado com linhas tracejadas. Eles nos sugerem a relacdo tangente:

co
tga = —
Cca

M, que é a medida desconhecida, é o cateto oposto (co) do tridngulo, e o
cateto adjacente é aproximadamente igual a L (ou o comprimento da peca).
Assim, podemos escrever:

Na Aula 7, vimos que, para calcular o dngulo de inclinacdo do carro e obter

pegas cdnicas, usa-se a formula a :DT'd. Isso significa que %: DZ' d,
c C

Com esses dados podemos descobrir M, construindo a férmula:

o B d@

2xC

Os dados disponiveis sado:

D =30
d=26
L =180
c =100

M=?



Substituindo os valores do desenho, temos:
M = o - 26(9180
2x100
_4x180

200
720

200
M=3,6 mm

Portanto, vocé devera deslocar a contraponta 3,6 mm.

Dica
Quando todo o comprimento da pega for conico e, por isso, L = ¢, calcula-se

o desalinhamento da contraponta pela formula: m= %d .

Por ser uma atividade bastante rotineira na industria, vale a pena exercitar
o conhecimento que vocé acabou de adquirir.

Exercicio 1
Calcule o deslocamento da contraponta para tornear a seguinte pega:

/r

|
)

i

!

|
A
977

80
250
Solugéo:
D =80
d=77
c=80
L =250
M="?
- B-d@

2x

Tente voce
também



AULA Exercicio2

Calcule o deslocamento da contraponta para tornear a seguinte peca conica.

o )
AR Ea— I
l,—f 120 |
Solugéo:

D =40

d=38

L=c=120

M=7?

M:Déd

M =

Conicidade percentual

Vamos supor que vocé receba o seguinte desenho de peca para tornear:
conicidade 5X

|
v
|
|
|
!
|
|
A

T
©
o

Analisando as medidas, vocé percebe que ndo dispde do didmetro menor.
Mas, vocé tem outro dado: 5% de conicidade.

Esse dado se refere a conicidade percentual, que é a variagdo do didmetro da
peca em relagdo ao comprimento da parte cOnica.

Voltando ao valor dado na pega exemplo, que é 5%, vamos encontrar vd,
ou a variagao de didmetro por milimetro de comprimento:

5%21:0,05:Vd
100

Por que fizemos isso? Porque, para calcular M, basta apenas multiplicar esse
valor pelo comprimento da peca, pois isso dard a variacdo de didmetro. O
resultado é dividido por dois. Matematicamente, isso é representado por:

_vdd
2

M




Analisando os dados da figura anterior, temos:

M=?
vd =0,05
L =150

Substituindo os valores na férmula:

M = 0,05x150
2
M:7,5
2
M=3,75 mm

Portanto, o deslocamento da contraponta deve ser de 3,75 mm para que se
obtenha a pega com 5% de conicidade.

Ninguém aprende a jogar futebol apenas olhando. Estes exercicios sdo para
vocé ficar “craque” na resolucdo de problemas como o que acabamos de
exemplificar.

Exercicio3

Calcule o deslocamento da contraponta para tornear a seguinte peca com 4%
de conicidade.

conicidade 4%

>
w—-ﬁi -—- 1

80
140

Solugao:

vd=4%=—=
L =140

M=?
M:Vd'L

Tente voce
também



AULA Exercicio4

Calcule o deslocamento da contraponta necessario para tornear a

9 seguinte peca.

conicidade 2%

# 30
v
T
|
!
|
|
|

60
120

T

Conicidade proporcional

Da mesma forma que vocé pode obter a conicidade pela variagdo percentual
do didmetro da peca, esta também pode ser fornecida por proporcao.

Como exemplo, vamos supor que vocé tenha de tornear uma peca que
apresente os dados mostrados no desenho a seguir.

conicidade 1:50

940
¥
|
!
!
|
|

120
200

1

T

Analisando os dados, vocé percebe que, agora, em vez do didmetro menor
ou do percentual de conicidade, vocé tem a razdo 1:50 (1 para 50).

Esse dado se refere a conicidade proporcional, que é a variagdo proporcional
do diametro da pega em relagdo ao comprimento do cone.

Voltando ao valor dado na peca exemplo, que é de 1:50, vamos encontrar
vd, ou a varia¢do de didmetro por milimetro de comprimento:

1:50:i:0,02:vd
50

A férmula para o calculo de M é igual a férmula da conicidade percentual:

M = vd.L
2
Com o0s dados do desenho, temos:
vd = 0,02

L (comprimento total da pega) = 200
M=7?



Substituindo esses valores na expressao:

IVI:O,02><200
2
M=2
2
M=2 mm

Portanto, o deslocamento da contraponta deve ser de 2 mm, o que corres-
ponde a conicidade proporcional de 1:50.

O calculo da conicidade proporcional é muito facil. Mesmo assim, vamos
treinar um pouco.
Exercicio 5

Calcule o deslocamento da contraponta necessario para tornear a seguinte
peca com conicidade proporcional de 1:20.

conicidade 1:20

/
gl 4 |
©O| —-~ —-——— . ————— e~ —— - ————
*
L 80
o 120
Solugao: M = vd.L
2
vd = S =0,05
20
L=120

M=?
Exercicio 6
Quantos milimetros a contraponta deveréa ser deslocada para fornecer uma
conicidade proporcional de 1:100 na peca mostrada a seguir?

conicidade 1:100

#40

90
110

T

Tente voceé
também



Teste o que Releia toda a licdo e estude os exemplos com atenc¢do. Depois, vamos ao
vocé aprendeu nosso desafio: faga os proximos exercicios como se fossem um teste para
admissdo em uma grande empresa mecanica.

Exercicio 7
Calcule o deslocamento da contraponta necessario para o torneamento da
peca mostrada a seguir.

_39__.

R 100
" 140

Exercicio 8
Qual serd o deslocamento em milimetros da contraponta para que a peca a
seguir apresente uma conicidade percentual de 3%?

conicidade 3%

$30

Y
|
|
|
|
|
1

90
140

T

Exercicio9
A pega a seguir precisa ter uma conicidade proporcional de 1:40. Calcule o
deslocamento da contraponta para se obter essa conicidade.

conicidade 1:40

$30

k'
|
|

L 110
- 140




Calculando a
aproximacao do
anel graduado

Una das formas de obter o deslocamento de
precisdo dos carros e das mesas de maquinas operatrizes convencionais — como
plainas, tornos, fresadoras e retificadoras — € utilizar o anel graduado.

Anel graduado

Manipulo

Essa operacdo é necessdria sempre que o trabalho exigir que a ferramenta ou
a mesa seja deslocada com preciséo.

Os anéis graduados, como o nome ja diz, sdo construidos com graduacdes,
que sdo divisdes proporcionais ao passo do fuso, ou seja, a distancia entre filetes
consecutivos da rosca desse fuso.

Isso significa que, quando se d4 uma volta completa no anel graduado, o
carro da maquina é deslocado a uma distancia igual ao passo do fuso.

P=5mm

’iz\z‘\“\‘;\\\}\\

\

\

\

\

\
Ll

n]lllll[lllllllllll

fuso

O problema
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Nossa aula

Para um operador de maquina, o problema a ser resolvido é descobrir
quantas divisdes do anel graduado devem ser avancadas para se obter um
determinado deslocamento do carro.

Vamos supor, entdo, que vocé seja um fresador e precise fazer furos em uma
peca com uma distancia precisa de 4 mm entre eles.

Quantas divisdes vocé deve avangar no anel para obter o deslocamento
desejado?

Caélculo do deslocamento

Para esse célculo, precisamos apenas de dois dados: o passo do fuso (pf) e o
numero de divisdes do anel (n° div.). Isso porque, como ja dissemos, as divisdes
do anel sdo proporcionais ao passo do fuso.

Assim, para calcular o deslocamento, usamos:

_pf
nediv.

Em que A é a aproximacao do anel graduado, ou o deslocamento para cada
divisdo do anel.

Vamos supor, entdo, que sua fresadora tenha o passo do fuso de 5 mm e 250
divisdes no anel graduado. Para calcular A, temos:

Passo do fuso =5 mm

Ntumero de divisdes = 250

pf
nediv.
_ 5
© 250
A = 0,02 mm por divisdo

Com esse resultado, vocé descobriu a distdncia de deslocamento do carro
correspondente a cada divisdo do anel graduado.

Se vocé quiser saber quantas divisdes (x) do anel vocé deverd avangar para
ter a distancia precisa entre os furos da peca que vocé precisa fazer, o calculo
é simples: divide-se a medida entre os furos da peca (4 mm) pelo valor de A
(0,02), ou seja:

x =4 # 0,02 = 200 divisdes.

Portanto, vocé terd de avangar 200 divisdes no anel graduado para que a
mesa se desloque 4 mm.

Asvezes, amedida que vocé precisa deslocar é maior do que o passo do fuso.
Nesse caso, é necessario dar mais que uma voltano anel. Vamos ver o que sedeve
fazer nesses casos.

Imagine que, na mesma maquina do exemplo anterior, vocé precise fazer um
deslocamento de 21 mm. Como esse niimero € maior do que 5 mm, que € a
medida do passo do fuso, isso significa que serdo necessdrias 4 voltas no anel,
porque 21 dividido por 5 é igual a 4 e um resto de 1, ou seja:

215
1 4



O que fazer com o resto da divisdo (1), se necessitamos de um desloca-
mento preciso?

Para obter precisdao no deslocamento, esse resto deve ser dividido pelo valor
de uma divisdo do anel (0,02) para se saber quantas divisdes (x) avangar para se
chegar a medida desejada.

x =1 # 0,02 = 50 divisoes.

Assim, para obter um deslocamento de 21 mm, vocé deve dar 4 voltas no anel
e avancar mais 50 divisdes.

Apesar de fcil, esse célculo é um dos mais importantes para o operador de
maquinas. Se vocé quer ser um bom profissional, faca com muita atencado os
exercicios a seguir.

Exercicio 1
Calcule o niimero de divisdes (x) para avancar em um anel graduado de 200
divisdes, para aplainar 1,5 mm de profundidade em uma barra de aco,
sabendo que o passo do fuso é de 4 mm.

_pf

nediv.
A=?
pf=4 mm
n°div =200
A=

1,5
X =

A
X =

Exercicio 2
Calcule quantas divisdes (x) devem ser avancadas em um anel graduado de
200 divisdes para se tornear uma superficie cilindrica de didmetro 50 mm,
para deixa-la com 43 mm, sabendo que o passo do fuso é de 5 mm. Para
calcular a penetracdo da ferramenta use

on = D-d
2
a) Célculo de penetracdo:
D =50
d=143
D-d_50- 43
pn = =
2 2
pn=

b) célculo de A

¢) célculo de x

Tente voce
também



Teste o que
vocé aprendeu

Treinar é facil. A dificuldade estd na hora do jogo. Vamos ver se o treino
valeu? Os exercicios a seguir sdo o seu desafio.

Exercicio 3
Calcule quantas divisdes (x) devem ser avancadas em um anel graduado de
100 divisdes, para se desbastar 7,5 mm de profundidade de um material,
considerando que o passo do fuso é de 5 mm.

Exercicio4
Calcule quantas divisdes (x) devem ser avangadas em um anel gra-
duado de 250 divisdes, para se reduzir de 1/2" (0,500") para 7/16"
(0,4375") a espessura de uma barra, sabendo que o passo do fuso é de
1/8" (0,125").

Exercicio5
Quantas divisdes (x) vocé deve avangar o anel graduado de 200 divisdes,
para retificar um eixo de diametro 50 mm para 49,6 mm, sabendo
que o passo do fuso é de 5 mm?



Calculando a rpm e o
gpm a partir da
velocidade de corte

ljara que uma ferramenta corte um mate-
rial, é necessario que um se movimente em relagdo ao outro a uma velocidade
adequada.

Nainddustriamecanica, as fresadoras, os tornos, as furadeiras, as retificadoras
e as plainas sdo mdquinas operatrizes que produzem pecas por meio de corte do
metal. Esse processo se chama usinagem.

Para que a usinagem seja realizada com maquina de movimento circular, é
necessario calcular a rpm da peca ou da ferramenta que estd realizando o
trabalho.

Quando se trata de plainas, o movimento é linear alternado e é necessério
calcular o gpm (golpes por minuto).

O problema do operador, neste caso, é justamente realizar esses calculos.

Vamos supor que vocé seja um torneiro e precise tornear com uma fer-
ramenta de ago rapido um tarugo de ago 1020 com didmetro de 80 mm. Qual serd
a rpm do torno para que vocé possa fazer esse trabalho adequadamente?

Velocidade de corte

Para calcular a rpm, seja da pega no torno, seja da fresa ou da broca, usamos
um dado chamado velocidade de corte.

Velocidade de corte é o espaco que a ferramenta percorre, cortando um
material, dentro de um determinado tempo.

A velocidade de corte depende de uma série de fatores, como:

« tipo de material da ferramenta;
« tipo do material a ser usado;

« tipo de operacdo a ser realizada;
« condicdes da refrigeracao;

« condi¢des da maquina etc.

Embora exista uma férmula que expressa a velocidade de corte, ela é
fornecida por tabelas que compatibilizam o tipo de operacdo com o tipo de
material da ferramenta e o tipo de material a ser usinado. Essas tabelas estdao a
sua disposi¢do no final deste livro.

O problema

Nossa aula




AULA Dica tecnolégica

As ferramentas de corte sao classificadas em grupos. Para encontrar a

1 1 velocidade de corte adequada para determinado material com o qual a
ferramenta é fabricada, existe um coeficiente para cada tipo de ferra-

menta. As ferramentas de ago rapido tém o coeficiente 1. Os valores da

tabela sdo para esse coeficiente.

Se a ferramenta for de metal duro, o valor da tabela deve ser multiplica-

do pelo coeficiente 3.

Célculo de rpm em funcao da velocidade de corte

Para o calculo da rpm em fungdo da velocidade de corte, vocé também usa
uma férmula:

n= Ve x1000
dxr

Em que n é o nimero de rpm; vc é a velocidade do corte; d é o didmetro do
material e T é 3,14 (constante).

Dica
Como odidmetro das pecas é dado em milimetros e a velocidade de corte
¢ dada em metros por minuto, é necessario transformar a unidade de
medida dada em metros para milimetros. Dai a utilizagdo do fator 1.000
na férmula de calculo da rpm.

Voltemos ao problema inicial: vocé precisa tornear um tarugo de aco 1020
com diametro de 80 mm. Lembre-se de que a ferramenta é de ago rapido.

Os dados que vocé tem séo:

vc = 25m/min (dado encontrado na tabela)
d =80 mm
n="7

Substituindo os valores na férmula:

h= Ve x1000
dxt
- 25x1000
803,14
251,2
n=99,5
n @L00

Arpmideal paraesse trabalho seria 99,5. Como as velocidades das maquinas
estdo estipuladas em faixas determinadas, vocé pode usar um valor mais
préoximo, como 100 rpm.

Dica tecnolégica
Para realizar as operagdes de fresagem ou furagdo, a férmula para o
célculodarpm é amesma, devendo-se considerar o didmetro da fresa ou
da broca, dependendo da operagéo a ser executada.




Como vocé viu, esse cédlculo é simples. Estude-o mais uma vez e faga os
exercicios que preparamos para voce treinar.

Exercicio 1
Quantas rotagdes por minuto (rpm) deve-se empregar para desbastar no
torno um tarugo de aco 1060 de 100 mm de diametro, usando uma ferra-
menta de aco rdpido?
a) dados disponiveis
ferramenta: de ago réapido
material: aco 1060
vc = 15m/mim (dado de tabela, de acordo com as indicagdes acima)

d =100
b) valor a determinar
n="?
¢) Solucao:
vc- 1000
n=————
d =
e 15- 1000
100- 3,14
n=
Exercicio 2

Qual é arpm adequada para furar uma peca de ago 1045 com uma broca de
ago rdpido de 14 mm de diametro, se a velocidade indicada na tabela é de 18
m/min?
a) dados disponiveis

ferramenta: de ago réapido

material: aco 1045

vc =18 m/min

d =14 mm
n="?
vc X000
n=———
dxw

Célculo de rpm para retificacao

Quando é necessario retificar uma peca cilindrica, o que se deve determinar
é ndo s6 a rpm da pega, mas também a do rebolo.
Para calcular a rpm da peca, j& vimos que é preciso usar a férmula

e vec X000
dxr

Para calcular a rpm do rebolo, a férmula muda um pouco. Como a velocida-
de de corte do rebolo é dada em metros por segundo (m/seg), multiplica-se a
férmula original por 60. Isso é feito para transformar a velocidade de metros por
segundo (m/seg) para metros por minuto (m/min).

A férmula fica assim:
1 1000- 60
dn

Tente voce
também
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Vamos supor, entdo, que vocé precise retificar um eixo de ago de 50 mm de
didmetro com um rebolo de 300 mm de diametro. Seu problema é encontrar a
rpm do rebolo, sabendo que a velocidade de corte indicada é de 25 m/seg.

Os dados que vocé tem séo:

vc = 25 m/seg (tabela)
d =300 mm (diametro do rebolo)
n=7
—— 1000- 60
d=w
Dica
A rpm do material a ser retificado € calculada pela férmula
vc- 1000
n=—-7~——"-—
d =w

que ja foi estudada: Portanto, a medida do diametro da peca a ser
retificada ndo interessa para o cdlculo da rpm do rebolo.

_ 25. 1000: 60
~ 300 3,14
- 1500000
942
n=1592,3
n @592 rpm

Portanto, o rebolo deve girar a aproximadamente 1592 rpm.

Leia mais uma vez o que ensinamos sobre célculo de rpm para retificagdo e
faca o exercicio a seguir.

Exercicio 3
Calcule arpm do rebolo de 250 mm de didmetro para retificar um eixo de aco
de 60 mm de diametro, sabendo que a velocidade de corte é de 30 m/seg.

Solugéo: vc = 30 m/seg (tabela)
d =250 mm
n=7?

Calculo: n=

Caélculo de gpm em funcao da velocidade de corte

Quando o trabalho de usinagem é feito por aplainamento e, portanto, o
movimento da maquina é linear, calcula-se o gpm, ou seja, o nimero de golpes
que a ferramenta da por minuto.

Para esse calculo, vocé também emprega uma férmula. Ela é:

vc- 1000
m=-—"_">—
2-c
Em que gpm é o niimero de golpes por minuto, vc - 1000 ja é conhecido, c é

o curso da maquina, ou seja, 0 espaco que ela percorre em seu movimento linear.
Esse valor é multiplicado por 2 porque o movimento é de vaivém.



Dica
O curso é igual ao comprimento da peca mais a folga de entrada e saida
da ferramenta.

Vamos a um exemplo. Suponha que vocé precise aplainar uma placa de ago
1020 de 150 mm de comprimento com uma ferramenta de ago rapido. Vocé sabe
também que a velocidade de corte é de 12 m/min.

Os dados sao:

vc =12 m/min
¢ =150 mm + 10 mm (folga)

gpm =?
Substituindo os dados na férmula gpm = \/C-Zli)OO, temos:
_12- 1000
2- 160
_12.000
320
gpm=37,5
gpm @38

Portanto, a plaina devera ser regulada para o gpm mais préximo.

Leia novamente todas as informagdes, estude com atencdo os exemplos e
faga os exercicios a seguir.

Exercicio 4
Calcule o gpm para aplainar uma peca de 120 mm de comprimento conside-
rando a folga de entrada e de saida da ferramenta de 40 mm, sabendo que a

velocidade de corte é de 10 m/min.

vc =10 m/min

c =120 +40 =
gpm =?
vc- 1000
m=————
2-C
gpm =

Chegou a hora de por a prova sua atengao e sua dedicagao pessoal no estudo
desta licdo. Leia novamente todas as informacdes, estude com atencdo os
exemplos e faca os exercicios a seguir.

Exercicio 5
Quantas rotagdes por minuto devem ser empregadas para desbastar no

torno um tarugo de ago 1045 de 50 mm de didmetro, se uma ferramenta de
ago rapido for usada? Use vc = 20 m/min.

Tente voce
também

Teste o que
vocé aprendeu



Exercicio 6
Sabendo que a velocidade de corte indicada é de 15 m/min, qual é o niimero
de rpm que a fresa de aco rdpido de 40 mm de didmetro deve atingir para
fresar uma pega de ago 1045?

Exercicio7
Calcule o niimero de rotagdes por minuto para desbastar no torno uma
peca de ferro fundido duro de 200 mm de diametro com ferramenta de
metal duro. A velocidade indicada na tabela para ferramenta de ago rapido
é de 18 m/min.

Exercicio 8
Qual a rpm para furar uma pega de ago 1020 com uma broca de ago rdpido
com 12 mm de didmetro, se a velocidade da tabela é de 25 m/min?

Exercicio9
Calcule arpm do rebolo de 240 mm de didmetro para retificar uma peca de ago
de 100 mm de didmetro, sabendo que a velocidade de corte é de 27 m/seg.

Exercicio 10
Calcule o gpm para aplainar uma pega de 200 mm de comprimento, consi-
derando a folga de entrada e saida da ferramenta de 40 mm, sabendo que a
velocidade de corte é de 8 m/min



Calculando
engrenagens cilindricas

En uma empresa, o setor de manutencao
mecanica desenvolve um importante papel na continuidade do fluxo da pro-
dugdo. Ap6s o diagnéstico do defeito, realizam-se a desmontagem, limpeza dos
componentes, substituicdo dos elementos danificados, montagem, lubrificagdo
e ajustes finais da maquina.

No entanto, muitas vezes nao existem pecas de reposicdo disponiveis para
consertar a maquina, principalmente quando ela é antiga.

Por causa disso, o setor de manutencao de muitas empresas possui algumas
maquinas operatrizes destinadas a produzir elementos mecanicos para a repo-
si¢do de pecas de maquinas sob manutencgao.

Esta é uma situagdo que pode estar ocorrendo agora na sua empresa: a ma-
quina foi desmontada e percebeu-se que uma de suas engrenagens estd quebrada.

Vocé acha que seria capaz de levantar os dados desse elemento da maquina
a partir dos fragmentos restantes e executar os cdlculos para a confecgdo de uma
nova engrenagem?

Seasuarespostaénao, fiqueligadonestaaula. Nela vamos ensinar a calcular
engrenagens cilindricas de dentes retos.

Engrenagem cilindrica de dentes retos

A engrenagem cilindrica de dentes retos é a mais comum que existe.

O problema

Nossa aula
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Para a sua construcédo é necessario considerar uma série de dados, a saber:
e numero de dentes (Z)
o didmetro externo (de)
e« modulo (m)
o diametro primitivo (dp)
o diametro interno (di)
o altura do dente (h)
e altura da cabeca (a)
o altura do pé do dente (b)

e passo (p)

dp
de

Calculo do médulo

Omoédulo (m) deuma engrenagem é amedida que representaarelacdo entre
odiametro primitivo (dp) dessa mesma engrenagem e seu nimero de dentes (Z).
Essa relagdo é representada matematicamente do seguinte modo:

)
z
Dica

Os elementos dessa férmula podem ser usados também para calcular o
didmetro primitivo da engrenagem dp =m - Z. dp
Servem igualmente para calcular o numero de dentes: £ = e

Com o médulo e o nimero de dentes determina-se a ferramenta a ser usada
para fresar a engrenagem.

O médulo também auxilia nos cdlculos para se encontrar todas as outras
dimensdes da engrenagem ja citadas.

Por causa disso, na realidade, é possivel calcular o médulo partindo de
qualquer medida conhecida da engrenagem a ele relacionada. Por exemplo,
vocé pode calcular o0 médulo a partir da medida do didmetro externo e do
numero de dentes da engrenagem.

Entdo, vamos voltar ao problema inicial: vocé juntou os fragmentos da
engrenagem e contou o nimero de dentes: Z = 60.

Depois vocé mediu o didmetro externo e obteve: de = 124 mm.

Guarde esses dados para usar daqui a pouco.



Calculo do diametro externo

O didmetro externo € igual ao didmetro primitivo (dp) mais duas vezes a
altura da cabeca do dente (a) que, por sua vez, é igual a um modulo. Isso é facil
de verificar, se vocé observar o desenho a seguir.

Matematicamente, isso corresponde a:
de=dp +2m

Como, para o nosso problema, ja temos o valor do didmetro externo (que é
124 mm), ndo precisamos calcula-lo.

Pararesolver o problema de construgdo da engrenagem que apresentamos
a vocé, é preciso calcular o médulo a partir das medidas que temos. Vamos
entdo trabalhar essa formula de modo que ela nos auxilie a fazer o cdlculo de
que necessitamos.

Ja vimos la na “Dica” que dp = m - Z. Como ndo temos um valor numérico
para dp, fazemos a substitui¢do dentro da férmula de calculo do didmetro
externo (de). Entdo temos:

de=dp+2-m

de=m-Z+2-m
A partir dessa férmula, temos finalmente:

de=m(Z+2)

Substituindo os valores:
124 = m (60 + 2)

124 =m - 62
124

m=-"_—
62

m=2

Portanto, o médulo da engrenagem que vocé precisa construir é igual a 2.
Observe como usamos a férmula do didmetro externo para fazer esse calculo.

Isso pode ser feito usando qualquer dado conhecido relacionado ao médulo.




Tente vocé Até agora estudamos as férmulas para calcular o didmetro primitivo, o
também modulo, ontiimero de dentes e o didmetro externo de uma engrenagem cilindrica
de dentes retos.
Vamos aprender isso tudo, fazendo os exercicios a seguir.

Exercicio 1
Calcular o didametro primitivo de uma engrenagem cilindrica de dentes
retos, sabendo que m =3 e Z = 90.

Solugéo:

Dados: m=23
Z =90
dp =7
dp=m-Z
dp=3-90
dp =

Exercicio 2

Calcule o nimero de dentes da engrenagem que tenha um didmetro primi-
tivo (dp) de 240 mm e um moédulo igual a 4.

Solugéo:
Dados: dp =240 mm
m=4
;- dp
m
_ 210
4
Exercicio3

Calcular o médulo de uma engrenagem cilindrica de dentes retos cujo
didmetro externo (de) é igual a 45 mm e o ndmero de dentes (Z) é 28.

Solugao:

Dados: de =45
Z =28
m="7?
de=m(Z+2)
45 =m (28 + 2)
45 =
m=

Exercicio4

Qual é o diametro externo de uma engrenagem cilindrica de dentes retos
cujo médulo (m) é igual a 3,5 e 0 nimero de dentes (Z) é igual a 42.

Solugao:

Dados disponiveis: m =235
Z=42
de="7?
de=m (Z +2)

de =



Calculo da altura total do dente

A altura total (h) do dente de uma engrenagem cilindrica de dentes retos é 1 2
igual a 2 médulos mais % de um moédulo. O desenho a seguir ilustra esta
definicao. Observe.

Isso pode ser representado matematicamente:

h=1m+1 m+é m

h=—m+-m+_-m
6 6

n=13
6

h=2,166- m

Voltemos a engrenagem que vocé tem de fabricar. J4 calculamos o valor do
modulo: m = 2. A altura total do dente (h) seréa:

h=2,166-m
h=2,166-2
h =433 mm

Entdo, a altura do dente da engrenagem deve ser de 4,33 mm.

Dica
A altura total do dente da engrenagem é, também, a soma da altura
da cabega do dente (a) mais a altura do pé do dente (b), ou seja,
h=a+b.




Tente vocé Para ver como esse célculo é simples, faga os exercicios que preparamos
também para vocé.

Exercicio 5
Calcule a altura total (h) dos dentes de uma engrenagem cujo médulo € 1,75.
Solugéo:
h=2166 m
h=
Exercicio 6
Calcule 0 médulo de uma engrenagem cuja altura total (h) do dente é
4,33 mm.
Solugao:
h
m=——
2,166
m =

Calculo da altura do pé do dente da engrenagem

1
A altura do pé do dente da engrenagem (b) é 1 m + s m, ou seja:

h=1 m+1 m
6
h:E m+1 m
6 6
7
=— m
6
h=1,166- m

Vamos entdo calcular a altura do pé do dente da engrenagem do nosso
problema. Ja sabemos que o médulo dessa engrenagem € 2. Assim:

b=1,166 - m
b=1,166-2
b =2,332 mm

Desse modo, a altura do pé do dente da engrenagem (b) é de 2,332 mm.



Agora vamos propor mais alguns calculos parecidos para vocé exercitar esse
novo conhecimento.

Exercicio7
Calcule a altura do pé dente (b) de uma engrenagem cilindrica, sabendo que
o moédulo é igual a 1,5.
Solugao:
b=1,166 - m
b=

Exercicio8
Calcule o médulo de uma engrenagem cilindrica, sabendo que a altura do pé
do dente (b) é de 3,498 mm.

b=1,166 - m
b
m=——
1,166
m =

Calculo de diametro interno

O diametro interno (di) € igual ao diametro primitivo (dp) menos 2 vezes a
altura do pé do dente (b).

Matematicamente isso € 0 mesmo que:
di=dp-2b

Como b é igual a 1,166 - m, podemos escrever:
di=dp-2-1,166 - m

Portanto:
di=dp-233-m

Como dp =m - Z, também é possivel fazer a substituicdo:
di=m-Z -233-m

Reescrevendo, temos:
di=m (Z-2,33)

Substituindo os valores da engrenagem que vocé precisa construir, temos:
di =2(60 - 2,33)
di=2-57,67
di = 115,34 mm

Tente voce
também



Tente vocé Este é mais um cdlculo superfécil. Treine um pouco nos exercicios a seguir.
também
Exercicio9
Calcule o didmetro interno de uma engrenagem cilindrica que tem um
didmetro primitivo de 75 mm e um moédulo igual a 1,5.

Solugéo:
di=dp-2,33-m
di=75-2,33-1,5
di=
Exercicio 10

Calcule o didmetro interno de uma engrenagem cilindrica com 50 dentes e
modulo igual a 1,5.
Solugao:

di= m (Z-2,33)

di=

Exercicio11
Calcule o0 médulo de uma engrenagem da qual vocé conhece o didmetro
interno (di = 37,67 mm) e o nimero de dentes (Z = 40).
Solugao:
di =m (Z-2,33)
37,67 =m (40 — 2,33)

m=

Calculo do passo

O passo é a medida do arco da circunferéncia do didametro primitivo que
corresponde a um dente e a um vao da engrenagem.

Ele é calculado a partir do perimetro da circunferéncia do didmetro primi-
tivo (dp - ) dividido pelo niimero de dentes da engrenagem, porque o nimero
de dentes corresponde ao ntimero de passos. Matematicamente isso da:




Z
Como — =1, teremos:
Z
p=m-7

Assim, para calcular o passo, empregamos a formula p = m - n. Com ela,
vamos calcular o passo da engrenagem que vocé tem de construir:

p=2-314
p =6,28 mm

Portanto, o passo dessa engrenagem é 6,28 mm.

O passo é um dado muito importante entre as medidas de uma engrenagem.
Exercite esse cdlculo com atencgao.

Exercicio 12
Calcule o passo de uma engrenagem cujo médulo é 3.

Exercicio 13
Sabendo que o passo de uma engrenagem é 12,56 mm, calcule seu médulo.

Caélculo da distincia entre eixos

Uma engrenagem jamais trabalha sozinha. Tendo isso em mente, da para
perceber que, além das medidas que ja calculamos, precisamos conhecer tam-
bém a distdncia entre os centros dos eixos que apdiam as engrenagens. Essa
medida se baseia no ponto de contato entre as engrenagens.

Esse ponto esta localizado na tangente das circunferéncias que correspondem
aos didmetros primitivos das engrenagens.

dp

Assim, a distdncia entre os centros (d) é igual a metade do diametro
primitivo da primeira engrenagem ﬁ&% mais a metade do diametro primitivo da
segunda engrenagem ﬁ&h ?

2

Portanto d=de1+dpz ou dzml

2 2

Tente voce
também
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Teste o que
vocé aprendeu

Namaquina sob manuten¢do de nosso problemainicial, aengrenagem 1 tem
o diametro primitivo de 120 mm (ja dado) e o dp da engrenagem 2 tem
60 mm. Substituindo os valores, podemos calcular:

d:120+6O
2
o= 180
2
d=90 mm

Releia essa parte da licdo e faga o seguinte exercicio.

Exercicio 14
Sabendo que o nimero de dentes da engrenagem 1 é 60 e o da engrenagem
2 € 150 e que seus modulos sdo iguais a 2, calcule a distancia entre seus
centros.

Dica
Duas engrenagens acopladas sempre tém o mesmo moédulo.

Solugéo: dp1=m- Z
dp1 =
dp2 =
= dP1+dp2
2
d=

Como vocé pdde perceber no decorrer da licdo, os calculos de todas as
medidas de uma engrenagem cilindrica de dentes retos estdo relacionados entre
si. Assim, quando vocé precisa calcular uma medida, geralmente é necessario
também calcular alguma outra a ela relacionada.

Leia novamente esta aula, estudando os exemplos com atencao, e refaga os
exercicios. Depois disso, encare os exercicios a seguir como um teste e verifique
0 que vocé conseguiu reter.

Se errar alguma coisa, ndo desanime. Releia o trecho em que esta a informa-
¢do de que voce precisa e retorne ao exercicio. O aprendizado s6 acontece com
muita disciplina e persisténcia.

Exercicio 15
Calcule dp, de, di, h, a, b e p de uma engrenagem cilindrica de dentes retos
com 45 dentes e médulo 4.

Exercicio 16
Sabendo que o didmetro externo de uma engrenagem cilindrica é de
88 mm e que ela tem 20 dentes, calcule m, dp, di, h, a, b e p.

Exercicio 17
Calcule a distancia entre centros das duas engrenagens dos exercicios
15e16.



Realizando calculos

para o aparelho
divisor (I)

‘/océ ja estudou como fazer os calculos para
encontrar as principais medidas para a confec¢cdo de uma engrenagem cilindrica
de dentes retos.

Vamos supor, entdo, que sua préxima missao seja justamente fresar uma
engrenagem igualzinha aquela quebrada, cujas medidas acabamos de calcu-
lar juntos.

Para isso, vocé sabe que precisa usar um aparelho divisor e que é necessario
fazer também alguns calculos para descobrir o nimero de voltas da manivela
para obter cada divisdo da engrenagem.

Vocé saberia realizar esses cdlculos? Se vocé acha que ndo, chegou a hora
de aprender.

O aparelho divisor

Oaparelho divisor € um acessoério da fresadora que permite fazer as divisdes
dos dentes das engrenagens. Permite também fazer furos ou rasgos em outros
tipos de pegas, além de possibilitar a fresagem de ranhuras e dentes helicoidais.

Normalmente, o aparelho divisor tem uma coroa com 40 ou 60 dentes; trés
discos divisores que contém varias séries de furos e uma manivela para fixar a
posigdo desejada para a realizagdo do trabalho.

COROA
40 DENTES

MANIVELA

PARAFUSO

M-FIM
S€ DISCO DIVISOR

Conforme o nimero de voltas dadas na manivela e o ntimero de furos
calculado, obtém-se o nimero de divisdes desejadas.

Assim, se a coroa tem 40 dentes, por exemplo, e se dermos 40 voltas na
manivela, a coroa e a peca dardo uma volta completa em torno de seu eixo.

O problema

Nossa aula
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Porém, o nimero de dentes da engrenagem a ser fabricada nem sempre
corresponde a uma volta completa na manivela. Dependendo da situacao,
vocé pode ter de dar mais de uma volta e também fra¢des de volta para obter
o numero desejado de dentes.

Por exemplo, se queremos fresar uma engrenagem com 20 dentes , o material
deveraser girado 2—10 devolta, para a fresagem de cada dente. Entdo, se o aparelho
divisor tem uma coroa de 40 dentes, em vez de dar 40 voltas na manivela, sera
necessério dar 2 de voltas. Isso significa 2 voltas na manivela para cada dente
a ser fresado.

Caélculo do aparelho divisor

Tendo estabelecido a relagdo entre o nimero de dentes da coroa e o
numero de divisdes desejadas, fica facil montar a férmula para o calculo do
aparelho divisor:

Em que Vm é o nimero de voltas na manivela, C é o nimero de dentes da
co-roa e N é o nimero de divisdes desejadas.

Suponhamos, entdo, que vocé tenha de fresar 10 ranhuras igualmente
espagadas em uma peca cilindrica usando um divisor com coroa de 40 dentes.

Os dados que vocé tem sdo: C =40 e N = 10. Montando a férmula, temos:

Vm :io
10
Vm=4

Esse resultado, Vm = 4, significa que vocé precisa dar 4 voltas completas na
manivela para fresar cada ranhura.

Para ajudar vocé a treinar esse célculo, preparamos este exercicio.
Exercicio 1

Quantas voltas na manivela vocé precisard dar para fresar uma engrenagem
com 40 dentes, se a coroa do divisor também tem 40 dentes?

Solugéo:
C=40
N =40
Vm =7

Vm =



Disco divisor

Nem sempre o nimero de voltas é exato. Nesse caso, vocé tem de dar uma
fragdo de volta na manivela e o que ajuda nessa operagéo é o disco divisor.

Pino de fixagdo

Manipulo

. — —— 1 J_ 3}
Parafuso sem-fim

R Manivelo
§ MontveiG
L

O disco divisor é um disco com uma série de furos que permitem a obtencdo
de fragdo de voltas.

Em geral, um aparelho divisor tem trés discos com quantidades diferentes
de furos igualmente espagados entre si. Basicamente, as quantidades de furos
existentes em cada disco sdo as mostradas na tabela a seguir.

DISCOS FUROS
1 15 16 17 18 19 20
2 21 23 27 29 31 33
3 37 39 41 43 47 49

Esses ndmeros significam, por exemplo, que o disco 1 tem 6 circunferéncias

contendo respectivamente, 15, 16, 17, 18, 19 e 20 furos igualmente espacados. O
mesmo raciocinio serve para os outros discos.

Calculo para o disco divisor

A férmula do célculo para o disco divisor é a mesma do aparelho divisor:

Vamos tentar fazer um exemplo de calculo e ver o que acontece.

Imagine que vocé deseje fresar uma engrenagem com 27 dentes, utilizando
um aparelho divisor com coroa de 40 dentes. Quantas voltas de manivela vocé
terd de dar?

Vamos aplicar a féormula:

vm=C =40 ou  d0[27
N 27 13 1
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A divisdao, como vocé viu, nao foi exata. Vocé tem como resultado 1,
que é a quantidade de voltas necessérias a realizagdo do trabalho. O que
fazer com o resto?

O resto da divisdo (13) representa o ntimero de furos a serem avangados no
disco divisor.

Mas que disco é esse? Ele é indicado pelo niimero 27, correspondente, neste
caso, ao nimero de dentes da engrenagem.

Entdo, vocé deve “ler” o resultado desse calculo da seguinte forma: para
fresar uma engrenagem de 27 dentes, vocé dd uma volta completana manivela
e avancga 13 furosno disco de 27 furos.

Vamos propor agora mais um problema: suponha que vocé tenha de fresar
uma engrenagem com 43 dentes e o aparelho divisor de sua médquina tenha
uma coroa com 40 dentes. Quantas voltas da manivela serdo necessarias para

realizar a tarefa?
40Quros
Aplicando a férmula, temos: Vm = —q
43Wisco(

Como oresultado dessa divisdo ndo d4 um ntimero inteiro, isso significa que
vocé tem que avancar 40 furos no disco divisor de 43 furos.

E se vocé tiver uma quantidade de dentes que ndo corresponde ao ntimero
de nenhum dos discos divisores da sua fresadora?

Por exemplo, vocé precisa fresar uma engrenagem com 13 dentes e a coroa
do divisor tem 40 dentes. O problema é que ndo existe um disco com 13 furos.
Como vocé faz?

A férmula continua sendo a mesma, isto ¢, Vm = N
Substituindo os valores:

Vm = iO ou 40&
13 13

Esse resultado significa 3 voltas completas na manivela e o avango de um
furo no disco de 13 furos. Mas, existe um disco com 13 furos? Pela tabela j&
mostrada, podemos perceber que ndo. Como fazer?

Comorestodadivisdo (1) eontimero de dentes da engrenagem que vocé tem
de fresar (13), vocé constréi a fragao 1—13

Para descobrir qual o disco correspondente, vocé multiplica o numerador e
o denominador dessa fragdo por um certo nimero, de tal modo que no denomi-
nador dessa fracdo apareca um niimero de furos que seja de um disco que
realmente esteja na tabela.

Assim, se vocé multiplicar o numerador e o denominador dessa fragdo por
3, tera a fracdo equivalente 3_3%% Ela significa que vocé deve avancar 3 furos
no disco de 39 furos.

Recordar é aprender
Fragoes equivalentes sdo aquelas que representam a mesma parte de um
inteiro. Por exemplo:

1_2_4
2 4 8
Dica

A fragao equivalente pode ser encontrada por meio da divisdo ou da
multiplicagdo do numerador e do denominador por um mesmo
numero inteiro.




E, parece que a coisa esta ficando um pouquinho mais complicada. Vamos, Tente vocé
entdo, fazer alguns exercicios para ter mais seguranga nesse tipo de calculo. Em também
caso de duvida, volte aos exemplos e as dicas. Eles mostrardo o caminho da
solugdo do exercicio.

Exercicio 2
Para fresar uma engrenagem de 18 dentes, qual o disco, o niimero de voltas
e o numero de furos a avangar, se o aparelho divisor da maquina tem uma
coroa com 40 dentes?
Solugao: C=40
N=18
disco =?
Vm =7
furos a avangar = ?

Exercicio3
Se o aparelho divisor de sua maquina tem uma coroa de 40 dentes, qual é o
nimero de voltas na manivela que vocé terd de dar para fresar uma
engrenagem de 47 dentes?

Solugao: C=40
N =47
Vm =
Exercicio 4

Calcule o niimero de voltas na manivela para fresar uma engrenagem com
32 dentes, sabendo que a coroa do divisor tem 40 dentes.

Solugao: C=40
N =32

Vm = ﬂ

32

40| 32

Caélculo de divisao angular

Esse calculo é realizado quando se deseja deslocar a pe¢a um determinado
angulo, para fazer divisdes ou usinar rasgos.
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Para fazer esse célculo, aplica-se a seguinte férmula:
vim = C-a
360

Em que C é o ntimero de dentes da coroa, o é o dngulo a ser deslocado e 360
é o angulo de uma volta completa.

Vamos supor que vocé tenha de fazer dois rasgos equidistantes 20° em uma
peca. Quantas voltas vocé precisard dar na manivela para obter o angulo
indicado, uma vez que a coroa tem 40 dentes?

Substituindo os valores na férmula:

Vim = 40- 20
360
Vm = @
360
800 | 360
80 2

Por esse resultado, ja sabemos que vocé tera de dar duas voltas completas
na manivela.

Mas, o que vocé faz com o resto?

Com o resto (80) e o divisor (360) construimos a fracao % que significa que
devemos girar 80 furos em um disco de 360 furos. O problema é que ndo existe
um disco de 360 furos. Por isso, precisamos simplificar essa fracdo até obter um
nimero no seu denominador que exista naquela tabela de discos que ja vimos
nesta aula:

80,10 _ 8,2 _ 4 Guros(
360, 10 36, 2 18 @iscos(

Portanto, para obter um deslocamento de 20°, vocé terd de dar 2 voltas
completas na manivela e avancar 4 furos em um disco de 18 furos.

O deslocamento angular é bastante comum na atividade de um fresador.
Treine esse calculo um pouco mais, para se tornar um bom profissional da drea
de mecanica.

Exercicio5
Em uma peca circular, desejamos fazer 5 furos distantes 15° um do outro. Se
o divisor tem uma coroa com 40 dentes, quantas voltas é preciso dar na
manivela para fazer esse trabalho?
Solugao:
5 C-a

360
C=40
a=15
vm=7?
_40- 15
~ 360

Vm =

Vm =



Depois de estudar a licdo e fazer exercicios, chegou a hora de testar sua
dedicagdo ao estudo. Veja os desafios que preparamos para vocé.

Exercicio 6
Qual o nimero de voltas necessdrias para usinar uma pega com 60 divisdes
em uma fresadora cujo aparelho divisor tem uma coroa com 40 dentes?

Exercicio7
Quantas voltas deveriam ser dadas na manivela do aparelho divisor para
usinar um sextavado, sabendo que a coroa tem 60 dentes.

Exercicio 8
Calcule quantas voltas sdo necessarias para executar uma pega com 42
divisdes, se a coroa do divisor tem 60 dentes?

Exercicio9
Quantas voltas um operador deve dar na manivela para fresar uma
engrenagem de 45 dentes em um divisor cuja coroa tenha 40 dentes?

Exercicio 10
Para fazer trés rasgos equidistantes 37° em uma peca circular, calcule
quantas voltas devem ser dadas na manivela, sabendo que a coroa tem 40
dentes.

Teste o que
vocé aprendeu



O problema

Nossa aula

Realizando calculos
para o aparelho

divisor (1)

M aula anterior vocé aprendeu a fazer va-
rios calculos para o aparelho divisor. Mas, o assunto ainda néo esta esgotado.
Ha casos em que nao existe um disco divisor que possua o ntimero de furos
que vocé precisa. Além disso, talvez vocé tenha uma fragdo que ndo pode ser
simplificada. Como fazer nesses casos?
Esse é o problema que tentaremos resolver nesta aula. Estude-a com
atengdo, porque, se vocé quiser ser um bom fresador ou um ferramenteiro, tera
de saber resolver esse problema muito bem.

Divisao diferencial

Imagine que vocé tem de calcular o nimero de voltas na manivela de um
aparelho divisor para fresar uma engrenagem com 97 dentes e sabendo que a
coroa do divisor tem 40 dentes.

Aparentemente, esse parece ser um problema igual aos outros que vocé ja
estudou e resolveu. A férmula é a mesma, ou seja:

_C_40
N 97

No entanto, o que parece ser a solugdo ndo é. E vocé sabe por qué?

Bem, primeiramente, ndo existe um disco divisor com 97 furos. Além disso,
aquela fragdo ndo pode ser simplificada.

Adivisdodiferencial é usada para resolver esse problema. Ela é um processo
de correcdo do niimero de dentes feito por meio do uso de um conjunto de
engrenagens.

Vm




A divisdo diferencial é usada sempre que for necessdrio fresar uma AULA
engrenagem com um nimero primo de dentes maior do que 49. Isso porque 49
é 0 maior numero de furos do disco da nossa fresadora. 1 4

Recordar é aprender
Ntmero primo é o nimero inteiro que s6 pode ser dividido por si
mesmo e pela unidade.

Calculo com divisao diferencial

Vamos retomar, entdo, os dados do problema:

C =40 (dentes da coroa)

N = 97 (namero de divisdes desejadas)

O calculo com divisado diferencial serd feito passo a passo. Acompanhe.
1. Encontrar um nimero arbitrario, que ndo seja primo, préximo ao nimero

de dentes da engrenagem a ser fresada. Para o nosso problema, vamos
escolher 100, ou seja, N' = 100 (1é-se “ene linha”).

Dica
A escolha do ntimero é realmente arbitraria, ou seja, ndo depende de
nenhuma regra. Por isso, pode ser que o nimero escolhido “nédo dé
certo” e seja necessario escolher outro e refazer os célculos.

2. Calcular o nimero de voltas na manivela para N” = 100:

Vm = C :4—0
N' 100
Simplificando:

L _40:10 _ 4.2 _ 8f
100:10 10.2 20 D

Com esse passo, temos o seguinte resultado: para fresar cada dente, é
necessario avangar 8 furos no disco divisor de 20 furos.

O problema é que se o cdlculo parar por aqui, a engrenagem terd 100
dentes e ndo 97. Por isso, temos de realizar mais algumas etapas.

3. Acharadiferenca entre o nimero de dentes desejado e o ntimero arbitrario,
ou entre o nimero arbitrdrio e o nimero de dentes desejados. Isso vai
depender de qual niimero é o maior.

Essa operagdo nos dard o , /A N (1é-se “delta ene”), que serd usado no
calculo das engrenagens
100-97 =3 (A N)

Com esse resultado, podemos calcular o niimero de dentes das engrenagens
auxiliares que serdo usadas para corrigir a diferenca de 3 dentes do nosso
exemplo. A correcdo sera feita pela movimentacdo do disco divisor.



AULA 4. Calcular as engrenagens. Para isso, usa-se a formula:

C.A
1 4 Zmot _ N)'N

Zmov

Em que: Zmot é a engrenagem motora,
Zmov ¢é a engrenagem movida,
C é o ntimero de dentes da coroa,
N ’ é o nimero arbitrario de dentes,
A N é a diferenca entre N e N’.

Voltando ao problema e substituindo os valores na férmula, temos:

Zmot _ 40.3
Zmov 100
Zmot _ 120
Zmov 100

A fracdo resultante significa que a engrenagem motora (Zmot) deverd ter
120 dentes e a engrenagem movida (Zmov), 100.

5. \Verificar se no jogo de engrenagens auxiliares da fresadora existem as
engrenagens calculadas.

Dica
Geralmente, as fresadoras sdo acompanhadas de um jogo de
engrenagens auxiliares com os seguintes nimeros de dentes:
24 (2 engrenagens), 28, 32, 36, 40, 44, 48, 56, 64, 72, 80, 84, 86, 96 e 100.

Mais uma vez, vocé verifica que ndo existe engrenagem com 120 dentes no
jogo. Entdo vocé passa para o proximo passo.

120

6. Trabalhar a fracdo 7, dividindo-a ou multiplicando-a por ntimeros intei-

ros, até encontrar um resultado que corresponda a duas das engrenagens
existentes no jogo.

120:10 _12
100.10 10

12.8 _ 96 (motora ou Z,)
10.8 80 (movida ou Z,)

Ou seja, a engrenagem motora devera ter 96 dentes e a engrenagem movida
devera ter 80 dentes.



Para a montagem, a engrenagem motora (Z,) devera ser fixada no eixo da
arvore do divisor e a engrenagem movida (Z,) devera ser montada no eixo do
disco.

coroa i

o7

eixo arvore

o

Z1

eixo do disco rosca sem-fim

divisor

z2

[T
TP

disco

— manivela

Porém, nem sempre sdo usadas apenas duas engrenagens para a corregao.

Conforme o caso, a fragdo é desmembrada em duas e vocé tera de calcular
4 engrenagens.

Como exemplo, vamos imaginar que vocé ja aplicou a férmula ;2:/ ,
simplificou a fragdo até obter o resultado 172

Como vocé faz o desmembramento dessa fracao? Na realidade, o método
é o da tentativa e erro até encontrar os niimeros que correspondem aos das
engrenagens que vocé tem no jogo auxiliar. Para a fragao , vocé pode fazer:
.- Entdo, vocé desmembra e tem:

Zmot 4.8 32 Z,

Zmov 7.8 56 Z,

2

Zmot 3.24 72 Z,

Zmov 1.24 24 Z,

Observe que as fra¢des tiveram seus numeradores e denominadores mul-
tiplicados por um mesmo ntiimero e, como resultado, vocé obteve Z1 =32, Z2 =
56, Z3 =72, 74 = 24, que sdo nimeros de dentes das engrenagens existentes no
jogo da fresadora.

coroa ‘li

—

eixo arvore

o

\

]
(74N
A

eixo do disco rosca sem-fim

divisor

Z4

[T
| s

disco

™ manivela




Tente vocé Para que vocé ndo se perca no meio de tantas informagdes, vamos dar uma
também paradinha para alguns exercicios.

Exercicio 1
Calcule o niimero de voltas da manivela e as engrenagens para fresar uma
engrenagem com 51 dentes em um divisor com coroa de 40 dentes.

Solugéo:
Dados disponiveis: N =51
C=40
N’ = arbitrario (vamos escolher 50)
ON=N-N'
Férmula para o célculo do ntiimero de voltas da manivela: Vm = —
40
Vm=—-=
. . Zmot _ C- AN
Férmula para o célculo das engrenagens: T
Zmot _40-1 ov
Zmov

Exercicio 2
Calcule o niimero de voltas da manivela e as engrenagens auxiliares para
fresar uma engrenagem com 131 dentes em um divisor com coroa de 40
dentes. Faga o calculo para 4 engrenagens.

Solugéo:
Dados:
N =131
N’ = 128 (arbitrario)
C=40
AN=N-N'
_C_40_
N 128

Zmot C- AN 40 - 3 _
Zmov N' 128




Determinacao das engrenagens intermediarias

Vocé pensa queja esta tudo pronto? Nao estd, ndo! Vocé deve selembrar
que no comegco da ligdo, calculamos o valor de duas engrenagens e obtivemos
Z,=96 e Z,= 80.

Como essas duas novas engrenagens que foram montadas estdo distantes
uma da outra, é preciso colocar uma ou duas engrenagens intermedidrias, que
serdo responsaveis pela transmissdao do movimento.

O que vocé precisa notar, entretanto, € que quando uma ou duas engrena-
gens intermedidrias sdo montadas no aparelho divisor, isso pode alterar o
sentido de giro do disco.

Assim, se o disco girar no mesmo sentido da manivela, serd maior cada
divisdo do material com o qual se fresard a engrenagem .

Isso significa que vocé terd menos dentes que o ntimero arbitrario (N”)
escolhido para o calculo. No nosso exemplo, N” = 100.

Essa redugdo corresponde justamente ao valor DN = 3. Entdo, teremos, na
verdade, 100 - 3 = 97 que é o valor desejado para a solugdo do problema.

Neste caso, é preciso usar apenas uma engrenagem intermediaria.

Mas vocé deve estar se perguntando: “E se eu colocasse duas engrenagens
intermediarias? O que aconteceria?”.

A colocagdo de duas engrenagens intermedidrias resultaria em um sentido
de giro do disco contrédrio ao sentido da manivela.
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Teste o que
vocé aprendeu

Com isso, cada divisdo no material a ser fresado seria menor e, por causa
disso, vocé teria mais dentes do que o nidmero arbitrario (N’ = 100).

O acréscimo seria AN = 3, ou seja, N = 100 + 3. Nesse caso, a engrenagem
ficaria com 103 dentes, o que estaria errado.

Isso mostra como é importante a colocacdo das engrenagens intermedia-
rias. Elas determinam o sentido de giro do disco divisor.

O sentido de giro do disco, por sua vez, determina se a correcdo serd para
menos ou para mais.

As possibilidades de combinagdes entre engrenagens e niimeros arbitrari-
os e as respectivas quantidades de engrenagens intermediarias podem ser
resumidas no quadro a seguir.

NUMERO DE ENGRENAGENS NUMERO ARBITRARIO (N” ) QUANTIDADE DE ENGRENAGENS
DO CALCULO ESCOLHIDO INTERMEDIARIAS
2 maior que N 1
2 menor que N 2
4 maior que N —
4 menor que N 1

Agora queremos que vocé treine esse cdlculo que acabamos de ensinar.

Exercicio 3
Determine a quantidade de engrenagens intermedidrias, sabendo que o
célculo foi feito para duas engrenagens e que N” é 120 e N é 123.

Exercicio 4
Quantas engrenagens intermedidrias serdo necessdrias para transmitir
movimento para o disco do divisor, sabendo que o célculo foi feito para 4
engrenagens e que N’ é igual a 130 e que N é igual a 127.

Vamos agora testar o quanto vocé realmente se esforcou para aprender este
célculo. Leia novamente a ligdo. Se precisar, refaga os exercicios. Gaste quanto
tempo for necessario para aprender tudo com seguranga.

S6 depois faga os exercicios a seguir. Mas... sem olhar, viu?

Exercicio 5
Calcule o niimero de voltas na manivela e as engrenagens auxiliares e
intermedidrias necessarias para fresar uma engrenagem com 71 dentes em
um divisor com coroa de 40 dentes.

Exercicio 6
Quantas voltas na manivela serd necessario dar e quais serdo as engrena-
gens auxiliares e intermediarias necessdrias para fresar uma engrenagem
com 137 dentes, sabendo que vocé tera de usar um divisor com coroa de 40
dentes?

Exercicio 7
Para fresar uma engrenagem com 93 dentes, quantas voltas de manivela
serdo necessarias e quais serdo as engrenagens auxiliares e intermedidrias,
sabendo que o divisor tem uma coroa com 60 dentes?



Realizando calculos
para o aparelho
divisor(I1l)

A fresagem helicoidal é empregada na
fresagem de ranhuras de pegas como brocas, alargadores, machos e engrena-
gens helicoidais.

Vamos supor, entdo, que vocé vai concorrer auma vaga de fresador. No teste,
pede-se que vocé calcule as engrenagens auxiliares para montar o aparelho
divisor a fim de fresar uma ranhura helicoidal.

Vocé estaria preparado para concorrer a essa vaga? Se ndo estiver, estude
com atencdo esta aula. N6s vamos lhe mostrar o “pulo do gato”.

Elementos da linha helicoidal

Para quem “é do ramo”, a palavra helicoidal ndo apresenta nenhuma
dificuldade.

Porém, se vocé estd “chegando agora”, vamos iniciar nossa aula explican-
do o significado da palavra helicoidal. Para isso, fomos ao dicionério e encon-
tramos o seguinte verbete:

Se vocé enrolar um barbante em torno de um pedago de cabo de vassoura,
a linha - formada pelo barbante, enrolado em torno do cilindro, formado pelo
cabo de vassoura — tem uma forma helicoidal.

O problema

Nossa aula

|:| Helicoidal é

o que tem a forma
de hélice ou é
semelhante a uma
hélice.



Essa linha helicoidal tem elementos importantes para o nosso célculo. Eles
sdo: o angulo de inclinagdo da hélice (b) e o passo da hélice (Ph), mostrados no
desenho a seguir.

Ph

Nessa figura vocé também vé a indicagdo do diametro do cilindro imagi-
nario, em torno do qual a linha helicoidal estd desenhada. Essa medida
também é importante para o nosso calculo.

Calculo do passo da hélice

Para saber que engrenagens auxiliares vocé vai usar, a primeira coisa a fazer
é calcular o passo da hélice (Ph).

Voltando ao problema do nosso teste, vamos apresentar os dados. Como
vocé deve se lembrar, no seu teste vocé vai ter de calcular as engrenagens
auxiliares a serem montadas no aparelho divisor. Vocé precisara fazer isso para
fresar uma pega cilindrica com 35,84 mm de diametro e com uma ranhura
helicoidal cujo angulo de inclinacdo da hélice é de 15°.



Nos ja estudamos que, para encontrar medidas desconhecidas, vocé usa as
relagdes entre as medidas disponiveis de um tridngulo retdngulo. Assim, sua
primeira tarefa é construir um tridngulo retangulo no desenho.

/ c
4
-
L o
ﬁ B
A
dxT

A andlise das medidas disponiveis nos dara o tipo de relagdo que servira
para descobrir a medida desconhecida. Nesta figura, vocé tem o angulo de
inclinagdo da hélice (b = 15" ) e o cateto adjacente, que pode ser calculado.

Essa pista nos leva a relagao trigonométrica tangente, ou seja:

co
tgh=——
sB=",
Nela, ca = Ph, ou seja, a medida que procuramos, e co =d - p, ou seja, a
medida do cateto oposto, e que corresponde ao perimetro do cilindro em torno
do qual esta a linha helicoidal. Substituindo:

d.=n
tgf =41
gB PR

Assim, Ph = d.n
tgh

Substituindo os valores:

Ph = 35,84 .3,14

tg 15°
Ph = 112,53
0,2679(tabela)
Ph = 420 mm

Portanto, o passo da hélice desta peca é = 420 mm

Dica
Para a constru¢do de uma engrenagem de dentes helicoidais, o didmetro
usado para o cdlculo do passo da hélice é o didmetro primitivo
dessa engrenagem.
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O célculo do passo da hélice é imprescindivel para a execugdo do calculo
que vamos aprender nesta aula. Portanto, antes de comecar, vamos treinar um
pouco esta etapa do calculo.

Exercicio 1
Calcule o passo da hélice para fresar uma engrenagem cilindrica de dentes

helicoidais cujo didmetro primitivo é 60 mm e o angulo de inclinagdo da
hélice é de 20° .

Solugéo:
Dados: dp =60
b =20°
Ph="
Ph = dp .=
tgp
h = 60.3,14
tg20°
Ph =

Exercicio 2
Calcule o passo da hélice para fresar uma ranhura helicoidal cujo diametro

do cilindro é 65 mm e o dngulo de inclinacdo da hélice é de 45° .

Solugao:
Dados: d =65
b = 45°
Ph="?
Ph = dp .=
tgp
Ph =

Calculo das engrenagens auxiliares para o aparelho divisor

Para calcular as engrenagens auxiliares para o aparelho divisor, vocé tem de
aplicar a seguinte férmula:
Zmot Pf.C

Zmov - Ph

Em que Zmot é uma das engrenagens motoras que deve ser montada no
fuso da mesa da fresadora; Zmov é uma das engrenagens movidas que deve
ser montada no eixo do disco divisor; Pf é o passo do fuso da mesa; C é o nti-
mero de dentes da coroa e Ph é o passo da hélice.




Agora, além dos dados que vocé ja tem, é necessdrio conhecer o passo do
fuso da mesa da fresadora (Pf = 6 mm) e o nimero de dentes da coroa (C = 40).

Retomando:

Zmot =7?

Zmov =7?

Pf=6 mm

C=40

Ph = 420 mm

Substituindo os valores na formula:

Zmot _ 6- 40
Zmov 420
Zmot _ 240
Zmov 420

Esse resultado, como ja se sabe, significa que vocé precisa de uma
engrenagem motora de 240 dentes e uma engrenagem movida de 420. O pro-
blema é que ndo existem engrenagens com esses niimeros de dentes no jogo de
engrenagens auxiliares do aparelho divisor.

Recordar é aprender
Veja novamente os nimeros de dentes do jogo de engrenagens auxilia-
res danossa fresadora: 24 (2 engrenagens), 28, 32, 36, 40, 44, 48, 56, 64,72,
80, 84, 86, 96 e 100.

Mais uma vez, por tentativa e erro, vocé tera de trabalhar a fragdo até con-
seguir nimeros de dentes que existam no conjunto de engrenagens auxiliares.

Zmot _ 240510 2432 12
Zmov 420:10 42:2 21

Desmembrando:

21 3.7

12 _ 2.6

Zmot _ 2.12 _ 24(Z, mot)
Zmov 3.12 36(Z, mov)

Zmot _ 6.8 _ 48 (Z; mot)
Zmov 7.8 56 (Z,mov)

Esse resultado significa que vocé terd de usar quatro engrenagens: Z1 = 24
dentes, Z2 = 36 dentes, Z3 = 48 dentes e Z4 = 56 dentes.




Tente voce
também

Dica
Quando temos 4 engrenagens auxiliares (Z1, 22, 73 e Z4), a engrenagem
Z1 é montada no fuso da mesa da fresadora e a engrenagem 74 é
montada no eixo do disco do aparelho divisor. As engrenagens Z2 e Z3
sdo montadas em um mesmo eixo, conforme mostra a ilustra¢do a seguir.

=]
] Fuso da mesa da fresado
S = — <
K z1 H
Z= =2
eixo do disco
divisor =
== IS },
z4 H
=

Dica
Dependendo do sentido da hélice, é necessdrio colocar uma engrena-
gem intermedidria com um ndmero qualquer de dentes.

Enfim, agora vocé vai realmente treinar o cdlculo para o seu teste. Releia a
aula, detendo-se nos exemplos e faca os exercicios a seguir.

Exercicio 3
Determine as engrenagens auxiliares para fresar uma ranhura helicoidal em
uma peca cilindrica com 40 mm de diametro e angulo de inclinagdo da
hélice de 20° , sabendo que o aparelho divisor tem uma coroa com 40 dentes
e que o fuso da mesa da fresadora tem 6 mm de passo.

Solugao:

a) Célculo do passo da hélice (Ph)
Dados:
d =40
B =20°
Ph="?
_d.r
tgp
40.3,14
tg20°
Ph =

b) Célculo das engrenagens
Dados:

Ph

Ph

Zmot ="?

Zmov = ?

Pf =6 mm

C=40

Ph = resultado do célculo anterior



Zmot _Pf. C

Zmov W

Zmot _ 6-, 40 1 5
Zmov

Zmot _

Zmov

Exercicio 4
Calcule as engrenagens auxiliares para fresar uma ranhura helicoidal de
uma peca cilindrica com 30 mm de diametro e angulo de inclinagdo da
hélice de 40° , sabendo que o aparelho divisor tem uma coroa de 60 dentes
e que o fuso da mesa da fresadora tem um passo de 5 mm.

Solugao:

a) Calculo do passo da hélice
Dados: d =30 mm
p=40°
Ph="7?
Ph =

b) Calculo das engrenagens
Dados: Zmot =?
Zmov =7
Pf=5
C=60
Ph = calculado
Zmot _

Zmov

Agora chegou a hora da verdade. Vocé vai fazer de conta que estd mesmo Teste o que

fazendo o teste para fresador e vai fazer com bastate cuidado os exercicios a voceé aprendeu
seguir.

Exercicio 5
Calcule as engrenagens auxiliares para fresar uma engrenagem helicoidal
cujo didametro primitivo é de 80 mm, o angulo de inclinagao da hélice é de
45° , sabendo que a coroa do divisor tem 40 dentes e o0 passo do fuso da mesa
da fresadora é de 6 mm.

Exercicio 6
Determine as engrenagens auxiliares para fresar uma ranhura helicoidal
em um cilindro com 70 mm de diametro, com um angulo de inclinagado da

hélice de 30°, usando um divisor cuja coroa tem 60 dentes e que o passo
do fuso é de 6 mm.



Tabelas



Para suas anotacoes




TABELA DE CONVERSAO
DE POLEGADA EM MILIMETRO E VICE-VERSA

Polegada mm Polegada mm Polegada mm Polegada mm

1/128" 0,198 33/128" 6,548 65/128" 12,898 | 97/128" 19,248
1/64" 0,397 17/64" 6,747 33/64" 13,097 | 49/64" 19,447
3/128" 0,595 35/128" 6,945 67/128" 13,295 | 99/128" 19,645
1/32" 0,794 9/32" 7,144 17/32" 13,494 | 25/32" 19,844
5/128" 0,992 37/128" 7,342 69/128" 13,692 | 101/128" 20,042
3/64" 1,191 19/64" 7,541 35/64" 13,891 | 51/64" 20,241
7/128" 1,389 39/128" 7,739 71/128" 14,089 | 103/128" 20,439
1/16" 1,588 5/16" 7,938 9/16" 14,288 | 13/16" 20,638
9/128" 1,786 41/128" 8,136 73/128" 14,486 | 105/128" 20,836
5/64" 1,984 21/64" 8,334 37/64" 14,684 | 53/64" 21,034
11/128" 2,183 43/128" 8,533 75/128" 14,883 | 107/128" 21,233
3/32" 2,381 11/32" 8,731 19/32" 15,081 | 27/32" 21,431
13/128" 2,58 45/128" 8,93 77/128" 15,28 109/128" 21,63
7/64" 2,778 23/64" 9,128 39/64" 15,478 | 55/64" 21,828
15/128" 2,977 47/128" 9,327 79/128" 15,677 | 111/128" 22,027
1/8" 3,175 3/8" 9,525 5/8" 15,875 | 7/8" 22,225
17/128" 3,373 49/128" 9,723 81/128" 16,073 | 113/128" 22,423
9/64" 3,572 25/63" 9,922 41/64" 16,272 | 57/64" 22,622
19/128" 3,77 51/128" 10,12 83/128" 16,47 115/128" 22,82
5/32" 3,969 13/32" 10,32 21/32" 16,669 | 29/32" 23,019
21/128" 4,167 53/128" 10,52 85/128" 16,867 | 117/128" 23,217
11/64" 4,366 27/64" 10,72 43/64" 17,066 | 59/64" 23,416
23/128" 4,564 55/128" 10,91 87/128" 17,264 | 119/128" 23,614
3/16" 4,763 7/16" 11,11 11/16" 17,463 | 15/16" 23,813
25/128" 4,961 57/128" 11,31 89/128" 17,661 | 121/128" 24,011
13/64" 5,159 29/64" 11,51 45/64" 17,859 | 61/64" 24,209
27/128" 5,358 59/128" 11,71 91/128" 18,058 | 123/128" 24,408
7/32" 5,556 15/32" 11,91 23/32" 18,256 | 31/32" 24,606
29/128" 5,755 61/128" 12,1 93/128" 18,455 | 125/128" 24,805
15/64" 5,953 31/64" 12,3 47/64" 18,653 | 63/64" 25,003
31/128" 6,152 63/128" 12,5 95/128" 18,852 127/128" 25,202
1/4" 6,35 1/2" 12,7 3/4" 19,05 1" 25,4




TABELA DOS SENOS

00 — 45°
’77/,'70,0
P N 0 10 20 30 40 50

0 0,0000 0,0029 0,0058 0,0087 0,0116 0,0145
1 0,0175 0,0204 0,0233 0,0262 0,0291 0,0320
2 0,0349 0,0378 0,0407 0,0436 0,0465 0,0494
3 0,0523 0,0552 0,0581 0,0610 0,0640 0,0669
4 0,0698 0,0727 0,0756 0,0785 0,0814 0,0843
5 0,0872 0,0901 0,0929 0,0958 0,0987 0,1016
6 0,1045 0,1074 0,1103 0,1132 0,1161 0,1190
7 0,1219 0,1248 0,1276 0,1305 0,1334 0,1363
8 0,1392 0,1421 0,1449 0,1478 0,1507 0,1536
9 0,1564 0,1593 0,1622 0,1650 0,1679 0,1708
10 0,1736 0,1765 0,1794 0,1822 0,1851 0,1880
11 0,1908 0,1937 0,1965 0,1994 0,2022 0,2051
12 0,2079 0,2108 0,2136 0,2164 0,2193 0,2221
13 0,2250 0,2278 0,2306 0,2334 0,2363 0,2391
14 0,2419 0,2447 0,2476 0,2504 0,2532 0,2560
15 0,2588 0,2616 0,2644 0,2672 0,2700 0,2728
16 0,2756 0,2784 0,2812 0,2840 0,2868 0,2896
17 0,2924 0,2952 0,2979 0,3007 0,3035 0,3062
18 0,3090 0,3118 0,3145 0,3173 0,3201 0,3228
19 0,3256 0,3283 0,3311 0,3338 0,3365 0,3393
20 0,3420 0,3448 0,3475 0,3502 0,3529 0,3557
21 0,3584 0,3611 0,3638 0,3665 0,3692 0,3719
22 0,3746 0,3773 0,3800 0,3827 0,3854 0,3881
23 0,3907 0,3934 0,3961 0,3987 0,4014 0,4041
24 0,4067 0,4094 0,4120 0,4147 0,4173 0,4200
25 0,4226 0,4253 0,4279 0,4305 0,4331 0,4358
26 0,4384 0,4410 0,4436 0,4462 0,4488 0,4514
27 0,4540 0,4566 0,4592 0,4617 0,4643 0,4669
28 0,4695 0,4720 0,4746 0,4772 0,4797 0,4823
29 0,4848 0,4874 0,4899 0,4924 0,4950 0,4975
30 0,5000 0,5025 0,5050 0,5075 0,5100 0,5125
31 0,5150 0,5175 0,5200 0,5225 0,5250 0,5275
32 0,5299 0,5324 0,5348 0,5373 0,5398 0,5422
33 0,5446 0,5471 0,5495 0,5519 0,5544 0,5568
34 0,5592 0,5616 0,5640 0,5664 0,5688 0,5712
35 0,5736 0,5760 0,5783 0,5807 0,5831 0,5854
36 0,5878 0,5901 0,5925 0,5948 0,5972 0,5995
37 0,6018 0,6041 0,6065 0,6088 0,6111 0,6134
38 0,6157 0,6180 0,6202 0,6225 0,6248 0,6271
39 0,6293 0,6316 0,6338 0,6361 0,6383 0,6406
40 0,6428 0,6450 0,6472 0,6494 0,6517 0,6539
41 0,6561 0,6583 0,6604 0,6626 0,6648 0,6670
42 0,6691 0,6713 0,6734 0,6756 0,6777 0,6799
43 0,6820 0,6841 0,6862 0,6884 0,6905 0,6926
44 0,6947 0,6967 0,6988 0,7009 0,7030 0,7050
45 0,7071 0,7092 0,7112 0,7133 0,7153 0,7173




TABELA DOS SENOS

450 - 90°
K

N 0 10 20 30 40 50
45 0,7071 0,7092 0,7112 0,7133 0,7153 0,7173
46 0,7193 0,7214 0,7234 0,7254 0,7274 0,7294
47 0,7314 0,7333 0,7353 0,7373 0,7392 0,7412
48 0,7431 0,7451 0,7470 0,7490 0,7509 0,7528
49 0,7547 0,7566 0,7585 0,7604 0,7623 0,7642
50 0,7660 0,7679 0,7698 0,7716 0,7735 0,7753
51 0,7771 0,7790 0,7808 0,7826 0,7844 0,7862
52 0,7880 0,7898 0,7916 0,7934 0,7951 0,7969
53 0,7986 0,8004 0,8021 0,8039 0,8056 0,8073
54 0,8090 0,8107 0,8124 0,8141 0,8158 0,8175
55 0,8192 0,8208 0,8225 0,8241 0,8258 0,8274
56 0,8290 0,8307 0,8323 0,8339 0,8355 0,8371
57 0,8387 0,8403 0,8418 0,8434 0,8450 0,8465
58 0,8480 0,8496 0,8511 0,8526 0,8542 0,8557
59 0,8572 0,8587 0,8601 0,8616 0,8631 0,8646
60 0,8660 0,8675 0,8689 0,8704 0,8718 0,8732
61 0,8746 0,8760 0,8774 0,8788 0,8802 0,8816
62 0,8829 0,8843 0,8857 0,8870 0,8884 0,8897
63 0,8910 0,8923 0,8936 0,8949 0,8962 0,8975
64 0,8988 0,9001 0,9013 0,9026 0,9038 0,9051
65 0,9063 0,9075 0,9088 0,9100 0,9112 0,9124
66 0,9135 0,9147 0,9159 0,9171 0,9182 0,9194
67 0,9205 0,9216 0,9228 0,9239 0,9250 0,9261
68 0,9272 0,9283 0,9293 0,9304 0,9315 0,9325
69 0,9336 0,9346 0,9356 0,9367 0,9377 0,9387
70 0,9397 0,9407 0,9417 0,9426 0,9436 0,9446
71 0,9455 0,9465 0,9474 0,9483 0,9492 0,9502
72 0,9511 0,9520 0,9528 0,9537 0,9546 0,9555
73 0,9563 0,9572 0,9580 0,9588 0,9596 0,9605
74 0,9613 0,9621 0,9628 0,9636 0,9644 0,9652
75 0,9659 0,9667 0,9674 0,9681 0,9689 0,9696
76 0,9703 0,9710 0,9717 0,9724 0,9730 0,9737
77 0,9744 0,9750 0,9757 0,9763 0,9769 0,9775
78 0,9781 0,9787 0,9793 0,9799 0,9805 0,9811
79 0,9816 0,9822 0,9827 0,9833 0,9838 0,9843
80 0,9848 0,9853 0,9858 0,9863 0,9868 0,9872
81 0,9877 0,9881 0,9886 0,9890 0,9894 0,9899
82 0,9903 0,9907 0,9911 0,9914 0,9918 0,9922
83 0,9925 0,9929 0,9932 0,9936 0,9939 0,9942
84 0,9945 0,9948 0,9951 0,9954 0,9957 0,9959
85 0,9962 0,9964 0,9967 0,9969 0,9971 0,9974
86 0,9976 0,9978 0,9980 0,9981 0,9983 0,9985
87 0,9986 0,9988 0,9989 0,9990 0,9992 0,9993
88 0,9994 0,9995 0,9996 0,9997 0,9997 0,9998
89 0,9998 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999 0,9999
90 1,0000
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TABELA DAS TANGENTES

0° - 45°
'77/,')(/

NN 0 10 20 30 40 50
0 0,0000 0,0029 0,0058 0,0087 0,0116 0,0145
1 0,0175 0,0204 0,0233 0,0262 0,0291 0,0320
2 0,0349 0,0378 0,0407 0,0437 0,0466 0,0495
3 0,0524 0,0553 0,0582 0,0612 0,0641 0,0670
4 0,0699 0,0729 0,0758 0,0787 0,0816 0,0846
5 0,0875 0,0904 0,0934 0,0963 0,0992 0,1022
6 0,1051 0,1080 0,1110 0,1139 0,1169 0,1198
7 0,1228 0,1257 0,1287 0,1317 0,1346 0,1376
8 0,1405 0,1435 0,1465 0,1495 0,1524 0,1554
9 0,1584 0,1614 0,1644 0,1673 0,1703 0,1733
10 0,1763 0,1793 0,1823 0,1853 0,1883 0,1914
11 0,1944 0,1974 0,2004 0,2035 0,2065 0,2095
12 0,2126 0,2156 0,2186 0,2217 0,2247 0,2278
13 0,2309 0,2339 0,2370 0,2401 0,2432 0,2462
14 0,2493 0,2524 0,2555 0,2586 0,2617 0,2648
15 0,2679 0,2711 0,2742 0,2773 0,2805 0,2836
16 0,2867 0,2899 0,2931 0,2962 0,2994 0,3026
17 0,3057 0,3089 0,3121 0,3153 0,3185 0,3217
18 0,3249 0,3281 0,3314 0,3346 0,3378 0,3411
19 0,3443 0,3476 0,3508 0,3541 0,3574 0,3607
20 0,3640 0,3673 0,3706 0,3739 0,3772 0,3805
21 0,3839 0,3872 0,3906 0,3939 0,3973 0,4006
22 0,4040 0,4074 0,4108 0,4142 0,4176 0,4210
23 0,4245 0,4279 0,4314 0,4348 0,4383 0,4417
24 0,4452 0,4487 0,4522 0,4557 0,4592 0,4628
25 0,4663 0,4699 0,4734 0,4770 0,4806 0,4841
26 0,4877 0,4913 0,4950 0,4986 0,5022 0,5059
27 0,5095 0,5132 0,5169 0,5206 0,5243 0,5280
28 0,5317 0,5354 0,5392 0,5430 0,5467 0,5505
29 0,5543 0,5581 0,5619 0,5658 0,5696 0,5735
30 0,5774 0,5812 0,5851 0,5890 0,5930 0,5969
31 0,6009 0,6048 0,6088 0,6128 0,6168 0,6208
32 0,6249 0,6289 0,6330 0,6371 0,6412 0,6453
33 0,6494 0,6536 0,6577 0,6619 0,6661 0,6703
34 0,6745 0,6787 0,6830 0,6873 0,6916 0,6959
35 0,7002 0,7046 0,7089 0,7133 0,7177 0,7221
36 0,7265 0,7310 0,7355 0,7400 0,7445 0,7490
37 0,7536 0,7581 0,7627 0,7673 0,7720 0,7766
38 0,7813 0,7860 0,7907 0,7954 0,8002 0,8050
39 0,8098 0,8146 0,8195 0,8243 0,8292 0,8342
40 0,8391 0,8441 0,8491 0,8541 0,8591 0,8642
41 0,8693 0,8744 0,8796 0,8847 0,8899 0,8952
42 0,9004 0,9057 0,9110 0,9163 0,9217 0,9271
43 0,9325 0,9380 0,9435 0,9490 0,9545 0,9601
44 0,9657 0,9713 0,9770 0,9827 0,9884 0,9942
45 1,0000 1,0058 1,0117 1,0176 1,0235 1,0295




TABELA DAS TANGENTES

459 - 9Q°

'77/;)0,0

|0 10 20 30 40 50
45 1,0000 1,0058 1,0117 1,0176 1,0235 1,0295
46 1,0355 1,0416 1,0477 1,0538 1,0599 1,0661
47 1,0724 1,0786 1,0850 1,0913 1,0977 1,1041
48 1,1106 1,1171 1,1237 1,1303 1,1369 1,1436
49 1,1504 1,1571 1,1640 1,1708 1,1778 1,1847
50 1,1918 1,1988 1,2059 1,2131 1,2203 1,2276
51 1,2349 1,2423 1,2497 1,2572 1,2647 1,2723
52 1,2799 1,2876 1,2954 1,3032 1,3111 1,3190
53 1,3270 1,3351 1,3432 1,3514 1,3597 1,3680
54 1,3764 1,3848 1,3934 1,4019 1,4106 1,4193
55 1,4281 1,4370 1,4460 1,4550 1,4641 1,4733
56 1,4826 1,4919 1,5013 1,5108 1,5204 1,5301
57 1,5399 1,5497 1,5597 1,5697 1,5798 1,5900
58 1,6003 1,6107 1,6213 1,6318 1,6426 1,6534
59 1,6643 1,6753 1,6864 1,6977 1,7090 1,7205
60 1,7321 1,7438 1,7556 1,7675 1,7796 1,7917
61 1,8041 1,8165 1,8291 1,8418 1,8546 1,8676
62 1,8807 1,8940 1,9074 1,9210 1,9347 1,9486
63 1,9626 1,9768 1,9912 2,0057 2,0204 2,0353
64 2,0503 2,0655 2,0809 2,0965 2,1123 2,1283
65 2,1445 2,1609 2,1775 2,1943 2,2113 2,2286
66 2,2460 2,2637 2,2817 2,2998 2,3183 2,3369
67 2,3559 2,3750 2,3945 2,4142 2,4342 2,4545
68 2,4751 2,4960 2,5172 2,5387 2,5605 2,5826
69 2,6051 2,6279 2,6511 2,6746 2,6985 2,7228
70 2,7475 2,7725 2,7980 2,8239 2,8502 2,8770
71 2,9042 2,9319 2,9600 2,9887 3,0178 3,0475
72 3,0777 3,1084 3,1397 3,1716 3,2041 3,2371
73 3,2709 3,3052 3,3402 3,3759 3,4124 3,4495
74 3,4874 3,5261 3,5656 3,6059 3,6470 3,6891
75 3,7321 3,7760 3,8208 3,8667 3,9136 3,9617
76 4,0108 4,0611 4,1126 4,1653 4,2193 4,2747
77 4,3315 4,3897 4,4494 4,5107 4,5736 4,6383
78 4,7046 4,7729 4,8430 4,9152 4,9894 5,0658
79 5,1446 5,2257 5,3093 5,3955 5,4845 5,5764
80 5,6713 5,7694 5,8708 5,9758 6,0844 6,1970
81 6,3138 6,4348 6,5605 6,6912 6,8269 6,9682
82 7,1154 7,2687 7,4287 7,5958 7,7704 7,9530
83 8,1444 8,3450 8,5556 8,7769 9,0098 9,2553
84 9,5144 9,7882 10,0780 10,3854 10,7119 11,0594
85 11,4301 11,8262 12,2505 12,7062 13,1969 13,7267
86 14,3007 14,9244 15,6048 16,3499 17,1693 18,0750
87 19,0811 20,2056 21,4704 22,9038 24,5418 26,4316
88 28,6363 31,2416 34,3678 38,1885 42,9641 49,1039
89 57,2900 68,7501 85,9398 114,5887 171,8854 343,7737
90




TABELA DE VELOCIDADE DE CORTE NA PLAINA LIMADORA

(VELOCIDADE DE CORTE EM METROS POR MINUTO)

VELOCIDADE DE CORTE (m/min)

DESIGNACAO %
ABNT MATERIAL 0 CARBONO FERRAMENTA DE FERRAMENTA DE
ACO RAPIDO METAL DURO

1010 Aco-carbono extramacio 0,08 - 0,13 16 80

1020 . 0,18 - 0,23 12 60
Aco-carbono macio

1030 0,28 - 0,44

1035 . 0,32 -0,38 10 50
Aco-carbono meio duro

1040 0,37 -0,44

1045 0,43 -0,50 8 40
Aco-carbono duro

1050 0,48 - 0,55

1055 Aco-carbono muito duro 0,50 - 0,60 6 25

1060 ¢ 0,55 - 0,65

1070 Aco-carbono extraduro 0.65-0.75 5 20

1095 ¢ 0,90 - 1,03

SAE Bronze comum - 32 150
63
SAE Bronze fosforoso - 12 60
64 e 65
SAE Bronze de aluminio - 8 30
68
- Aco inoxidavel - 5 20
- Ferro fundido cinzento - 15 60
- Ferro fundido duro - 12 50
- Aluminio e latdo mole - 100 300
- Ligas de aluminio -

Latéo duro 60 350
- Cobre - 26 100
- Materiais plasticos - 26 120




TABELA DE VELOCIDADE DE CORTE (V) PARA O TORNO
(EM METROS POR MINUTO)
FERRAMENTAS DE FERRAMENTAS DE
AGO RAPIDO CARBONETO-METALICO
MATERIAIS
DESBASTE ACABAMENTO RE?S:ﬁ'ﬁEAR DESBASTE ACABAMENTO

AGO 1020 25 30 10 200 300
AGO 1045 20 25 8 120 160
ACO EXTRADURO 1060 15 20 6 40 60
FERRO FUNDIDO MALEAVEL 20 25 8 70 85
FERRO FUNDIDO GRIS 15 20 8 65 95
FERRO FUNDIDO DURO 10 15 6 30 50
BRONZE 30 40 10-25 300 380
LATAO E COBRE 40 50 10-25 350 400
ALUMINIO 60 90 15-35 500 700
FIBRA E EBONITE 25 40 10-20 120 150

VELOCIDADE DE CORTE NA RETIFICADORA CILINDRICA

(VELOCIDADES DO REBOLO EM CADA TIPO DE OPERAGAO)

SAO RECOMENDADAS AS SEGUINTES VELOCIDADES:

1. NA AFIAGAO DE FERRAMENTAS = 23 A 30 METROS POR SEGUNDO.
2. NA RETIFICAGAO CILINDRICA = 28 A 33 METROS POR SEGUNDO.

3. NA RETIFICAGAO INTERNA = 10 A 30 METROS POR SEGUNDO.

4. NA RETIFICAGAO DE SUPERFICIES — 20 A 30 METROS POR SEGUNDO.

VELOCIDADES PERIFERICAS DA PECA
(EM METROS POR MINUTO)
MATERIAL
DESBASTE ACABAMENTO RETIFICAQAO INTERNA
ACO 9ail2 12a15 18a24
ACO TEMPERADO 12 15a18 24 a 33
ACO-LIGA 9 9al2 24 a 30
FERRO FUNDIDO 15a18 15a18 36
LATAO E BRONZE 18a 21 18a21 42
ALUMINIO 18a?z21 18a?21 48




VELOCIDADE DE CORTE NA FRESADORA
(EM METROS POR MINUTO)

NOTA 1 — VELOCIDADES DE CORTE RECOMENDADAS, SEGUNDO O MATERIAL E O TIPO DA FRESA.
NOTA 2 — PARA FRESAS DE CARBONETO, A VELOCIDADE DE CORTE DEVE SER 3 (TRES) VEZES MAIOR.

OPERACAO DESBASTE ACABAMENTO
FRESAS E MATERIAIS DE ATE DE ATE
FRESAS CILINDRICAS
AGO DURO 8 10 10 14
AGO SEMIDURO 10 12 14 18
AGO DOCE 12 14 18 22
FERRO FUNDIDO 10 12 14 18
METAIS LEVES 150 200 200 300
BRONZE 30 40 40 60
FRESAS COM HASTE
AGO DURO 12 14 16 18
AGO SEMIDURO 14 16 18 20
AGO DOCE 16 18 20 24
FERRO FUNDIDO 14 16 18 20
METAIS LEVES 140 180 150 180
BRONZE 30 40 50 60
FRESAS CILINDRICAS FRONTAIS
AGO DURO 8 10 12 40
AGO SEMIDURO 10 12 16 18
AGO DOCE 12 14 20 22
FERRO FUNDIDO 10 12 16 18
METAIS LEVES 150 250 200 300
BRONZE 30 40 40 60
FRESAS COM DENTES POSTIGOS
AGO DURO 10 12 15 20
AGO SEMIDURO 12 15 20 25
AGCO DOCE 15 20 25 30
FERRO FUNDIDO 12 18 20 25
METAIS LEVES 200 300 200 400
BRONZE 40 60 50 80
FRESAS DE DISCO
AGO DURO 8 10 10 14
AGO SEMIDURO 10 18 14 18
AGO DOCE 12 14 18 22
FERRO FUNDIDO 10 12 14 18
METAIS LEVES 150 200 200 300
BRONZE 30 40 40 60
FRESAS - SERRA
AGCO DURO 15 20 25 30
AGCO SEMIDURO 25 30 35 40
AGCO DOCE 35 40 45 50
FERRO FUNDIDO 20 30 30 40
METAIS LEVES 200 300 300 400

BRONZE 40 60 30 40




VELOCIDADE E AVANGO PARA BROCAS DE AGCO RAPIDO
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VELOCIDADE-CORTE
i 35 25 22 | 18 32 50 65 | 100
0 ba
AVANGO )
BROCA | (o) ROTAGOES POR MINUTO (rpm)
(mm)
1 0,06 11140 7950 7003 5730 10186 | 15900 20670 | 31800
2 0,08 5570 3975 3502 2865 5093 7950 10335 | 15900
3 0,10 3713 2650 2334 1910 3396 5300 6890 | 10600
4 0,11 2785 1988 1751 1433 2547 3975 5167 7950
5 0,13 2228 1590 1401 1146 2037 3180 4134 6360
6 0,14 1857 1325 1167 955 1698 2650 3445 5300
7 0,16 1591 1136 1000 819 1455 2271 2953 4542
8 0,18 1392 994 875 716 1273 1987 2583 3975
9 0,19 1238 883 778 637 1132 1767 2298 3534
10 0,20 1114 795 700 573 1019 1590 2067 3180
12 0,24 928 663 584 478 849 1325 1723 2650
14 0,26 796 568 500 409 728 1136 1476 2272
16 0,28 696 497 438 358 637 994 1292 1988
18 0,29 619 442 389 318 566 883 1148 1766
20 0,30 557 398 350 287 509 795 1034 1590
22 0,33 506 361 318 260 463 723 940 1446
24 0,34 464 331 292 239 424 663 861 1326
26 0,36 428 306 269 220 392 612 795 1224
28 0,38 398 284 250 205 364 568 738 1136
30 0,38 371 265 233 191 340 530 689 1060
35 0,38 318 227 200 164 291 454 591 908
40 0,38 279 199 175 143 255 398 517 796
45 0,38 248 177 156 127 226 353 459 706
50 0,38 223 159 140 115 204 318 413 636
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Gabaritos das
Tal5

Aula 1 -Usando unidades de medida
1. (2)0,5mm

(4) 0,008 mm

(1) 3 mm

(3) 0,04 mm

(2) 0,6 mm

(4) 0,003 mm

2. Chavedebocade:

a) % =12,7mm

n

7
b) — =1L112mm
16

3
] n =19,05mm

d) ; =22,225mm
Limasde:

a) 8"=203,2 mm
b) 10"= 254 mm
¢) 12" =304,8 mm

Brocasde:

n

1
a) — =1,587mm
16

1
b) e 3,175mm

1
c) i 6,35mm

aulas



9.

a) 19,05 mm = i

b) 5,159 mm = 13
64

n

1
¢ 1,588 mm= —
16

n

d) 24,606 mm = 31
32

n

]
a) = =0,0625"
16

13"
b) =2 =0,40625"
32

n

C) l :0,5"
2

d) U e
— =0,125
8

15"
e) 7 =0,46875"
32

1 "
a) 0,0625"= —
16

1
b) 0,125"=—
8

n

13
c) 0,40625"= —
32

n

1
d) 0,500"= —
2

n

15
e) 0,9375"= —
16

X =97,17 mm
X =14,75 mm
D =98,11 mm

X =37,28 mm

10. A =43,7 mm

11. 92 pegas



12. X =80 mm

13.2) > 203105
16

n

3
b) . =0,375"

3
c) 2 =0,750"
4

14. a) 0,125"::g

n

7
b) 0.875"=

1
c) 0,250"=—
4

Aula 2 -Calculando a dilatagdo térmica
1,425 mm

1,44 mm

95,4°C

25,02 mm

75,062 mm

LN

Aula 3 - Calculando o comprimento de pecas dobradas ou curvadas
1. L=110mm
2. P=97,34 mm
3. L=8082mm
4, L @116,3 mm
5. a) 110 mm
b) 140 mm
c) 85mm
6. a) 81,134 mm
b) 89,08 mm

Aula 4 - Descobrindo medidas desconhecidas (I)
28,284 mm
28,284 mm
X =72,459 mm
35,355 mm
16,97 mm
d =18,02 mm
X=22,97 mm
77,51 mm
X =29,69 mm

. X =20,856 mm

. a) X=67,32mm
b) X =19,313 mm

12. X =22,628 mm

REYRXNSAR N

= O



Aula 5 - Descobrindo medidas desconhecidas (II)
L @234,2 cm

L @201,6 cm

L @135,1 cm

L @378,85 cm

L @248,82 cm

L @142,27 cm
a) L @59,12 cm
b) L @202,5 cm
c¢) L @455,1 cm
d) L @392,3 cm

Nk ®h=

Aula 6 - Descobrindo medidas desconhecidas (III)
CO =49,514 mm
X =78,284 mm
X =24,05 mm

X =36,769 mm
X =51,76 mm

a =60°

X =34,64 mm

d =77,64 mm

. h=92,703 mm
10. h =51,96 mm
11. X =80,30 mm

ORNNTT R WON =

Aula 7 - Descobrindo medidas desconhecidas (IV)
1. oa=16°40
2. o=2630'
3. X=13,6 mm
4. X =22,39 mm
5. a) a=24°20"e B=22°
b) o =19°20'
c) B=41°
6. a) X =58,85mm
b) X =76,84 mm
c¢) X=21,49 mm

Y =13,59 mm
7. a) X =40mm
b)d = 15,34 mm
oY =125mm
8. a) X =7837mm
b) X = 64,57 mm
¢ X =2795mm
9. a)b =3338mm
b) a = 119,68 mm
d = 168,86 mm
c¢) ¢ =4880mm
d) a = 76,687 mm
d = 104 mm



Aula 08 - Calculando rpm
1. ¢) 840 rpm

d) 2000 rpm
n2 =480 rpm
nl = 3600 rpm
D2 =20 cm
n4 =100 rpm
n2 =50 rpm
nl = 3600 rpm
D2 =20 cm

. n2=100 rpm
10. 2=90

11. n2 =300 rpm
12. n4 = 640 rpm

00N U R ®N

Aula 09 - Calculando o desalinhamento da contraponta
M = 4,68 mm

M=1mm

M =2,8 mm

M=1,2mm

M =3 mm

M = 0,55 mm

M =21 mm

M =21 mm

M=1,75mm

WRNNTA XN =

ula 10-Calculando a aproximacgédo do anel graduado
X =75 divisdes
X = 140 divisdes
X =1 volta e 50 divisdes
X =125 divisodes
X = 8 divisdes

G =

Aula 11 - Calculando o rpm e o gpm a partir da velocidade de corte
1. n @48rpm
2. n @410rpm
3. n @2.293rpm
4. gpm @31
5. n @127rpm
6. n @120rpm
7. n @86rpm

n @664rpm
. n @2150rpm
0. gpm=17

Aula 12 - Calculando engrenagens cilindricas
1. dp =270 mm

2. Z=60

3. m=15

4. de=154 mm



5. h=3,79 mm

6. m=2

7. b=175mm

8. m=3

9. di=71,50 mm

10. di=71,50 mm

11. m=1

12. p=9,42 mm

13. m=4

14. d =210 mm

15. dp =180 mm, de =188 mm, di = 170,68 mm
h=8,664mm, a=4mm, b=4,664 mm
p =12,56 mm

16. m =4, dp =80 mm, di=70,68 mm
h=8,664 mm, a=4mm, b=4,664 mm
p =12,56 mm

17. d= 130 mm

Aula 13 - Realizando célculos para o aparelho divisor

1. Vm=1

2. Disco = 18 furos
Vm =2
furos a avangar = 4

3. Vm =0 e 40 furos no disco com 47 furos

4. Vm=1 e 4 furos no disco com 16 furos

5. Vm =1 e 12 furos no disco com 18 furos

6. Vm=0e 12 furos no disco com 18 furos

7. Vm=10

8. Vm=1 e 9 furosno disco com 21 furos

9. Vm=0 e 16 furos no disco com 18 furos

10. Vmm =4 e 2 furos no disco com 18 furos

Aula 14 - Realizando célculos para o aparelho divisor (II)

1.

Vm =0 e 16 furos no disco com 20 furos
Zmot _ 80
Zmov 100

Obs.: Existem outras respostas certas
Vm =0 e 5 furos no disco com 16 furos

Zmot _ﬁ'@
Zmov 24 64

Obs.: Existem outras respostas certas

2 engrenagens intermediarias
nenhuma intermedidria

p/ N =70

Vm = 0 e 12 furos no disco com 21 furos
Zmot _ 32

Zmov - 56

Serdo necessarias 2 engrenagens intermediarias



Aula 15 - Realizando célculos para o aparelho divisor (III)
1. Ph @518 mm
2. Ph @204 mm
3. Ph @344 mm

Zmot _ 40 36
Zmov 86 24

4. Ph @112 mm

Zmot _ 100 36
Zmov 56 24

5. Ph @252 mm

Zmot _@_ﬁ
Zmov 56 36

6. Ph @380 mm
Serd necessario conseguir uma engrenagem com 38 dentes ou aproximar o
ph para 384 mm
p/ph =384 mm
Zmot _ 40 72
Zmov 48 64






