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SUMARIO

Este trabzlho foi desenvolvido baseado em da-
dos fornecidos pels indistria Ferramentas Belzer do Brasil
Ltda que utiliza grandes variedades de brochas no seu se-
tor de usinagem. Embora, posse parecer que se trate de um
assunto especifico dentro desta inddstria, acreditamos que
a mesma gequdncia de raciocinio é aplicdvel na maioria dos
processog de brochamento.

Trataremos de brochas pars usinagem de chaves
fixas e combinadas que sao alguns dos produtos de linha da
indistria. E, neste contexto, hd dois segmentos distintos
em nesso trabalho.

A primeira parte consiste na determinacao  de
dimensoes de brochas {dltimos gumes calibradores) de tal /
forma que as pegas brochadas se adapte As padronizacdoes /
das normas, tendo em conta as alteracoes dimensionais bpro-
vocadas pelo processo de tratamento térmico que é poste-
rior ao brochamento. E um sssunto relacionsdo com o setor
produtivo, e cuja solugao é totalmente baseado nos concei-
tos da estatistica.

A segunda parte trata da andlise geométrica ds
brocha, ou seja, de recomendagﬁes quanto aoc passo dos gu~
mes cortantes, seus 8ngulos, incremento dos dentes e com-
primento, Sao dados retirados das vérias bibliografias
existentes e que pos=ibilita uma andlise daz durabilidasde e

efici8ncia das brochas utilizadas pela inddstria.
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CAICULO DA DIMENSAO DOS GUMES CALIBRADORES' DAS BROCHAS

Como dissemos, a inddstria febrica grandes guan
tidades de chave fixa, chave estrela e chave combinada. Den
tre estas hd duas linhas distintas: a MAYLE cujo material
de construcao & de ago SAE 1045 e a ITMA de ago cromo-vand-
dio, SAE 6130. Todas sao forjadas e brochadas, passando pe-
lo tratamento térmico onde sao temperadas e revenidas. Pos-
teriormente, elas a80 selecionadss dimensionalmente através
de calibradores convenientes, pois & norma ISC 691 ou /
DIN 475 estabelece dimensOes médximas e minimas para & boca
das chaves, conforme folha anexa. 0 operador aso testar a /
chave no calibrador e perceber que ela estd "apertada", no
mesmo instante ele esmerilhe até deixd-la nas dimensoes da
norma. Esta operagﬁo chama-ge calibragem.

Por outro lado, se a peca eatd "folgada", ou se
ja, com aberturs maior que o estabelecido pela norma, hé ne
cegsgidade de fechd-la utilizando uma peguena prensa de de-
gsempeno. Neste caso, a operacac é mais complicada e oneross,
motivo pelo qual deve ser evitada.

Neate contexto, esta parte de nosso trabalho, /
consiste em averiguar a dimensao ideal de brocha (dltimos
gumes calibradores) que possibilite menor nimero de opera-
coes de calibragem apés o tratamento térmico e um estudo

da possibilidede de novas afiag¢oes das brochas.



1.1 COLETA DE DADOS

Primeiramente, desenvolveu-se um grdfico que /
possibilitou a coleta de dados de cada lote que era proces-
sado no setor produtivo, conforme folha anexa. Foram medi-
das o dimensao da brocha (tr8s dYltimos gumes calibradores),
50 pegas apbs brochamento e outras 50 apés tratamento térmi
co. Nas primeiras amostras, observa-se claramente a contra-
¢cao da boca da chave em relacao & brocha apds usinagem e a
dilatacao apds tratamento térmico.

A1ém disso, no grafico, observa-se uma distri-
buicao normal cuja abscissa fornece uma ordem de grandezs /
de lO—Qmm. 0 ponto 00 é de refer&ncia, e pode ser tomado co
mo o do limite inferior da norma. Foram realizadas medigoes

no "fundo" e "frente" da chave conforme o esquema:s

FREMTE FUNDO

1.2 ANALISE DO PROBLEMA

A) Tomando como refer@ncia a medida (X.~- D) on-
de:
X, - média da dimenszo de boca da chave apds tratamento tér-
mico

D - dimensao da brocha (gumes calibradores)



Temos pela propriedade da médis e varifincis de

umg distribuicao normsl:

MEDIA:
Sendo D uma constante, como veremos no estudo
geométrico da brocha, vem #(D) = D, e entao
H(xo= D) = u(x) - u(D)
H(X, = D) = p(x) - D
VARIANCIA:
7(x.- D) = ¥x) + v{D)
D = constante ou (D) = 0
C{x,~ D) = #{x)
Portanto

Xo- D= N(u({x) - D5 6ix))

Tendo esta distribui¢ao normal através da cole-
ta de dados no setor produtivo e os limites superiores {1Ls)
e inferiores (LI) das dimensoes das chaves pela norms IS0,
podemos determinar facilmente o difimetro ideal da brocha co

mo mostra o esquemsa:

a) dimensao mdxima da brocha:
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Portanto D = LS -~ {¢(X,- D) + 3W(x))

b) dimensao minima:
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Portante D = LI + 3V(x} - #(%X,- D)

B) Andlise da possibilidade de uma correlasgso /
linear do problema.
Pelo grafico I, em anexo, tomando-se uma faixa
de chaves compreendidas entre 6,0 mm e 18,C mm, temos o8
seguinteas pares (x,v):
X - medida externa da brocha
y - diferenga entre a média da boca da chave de determinado
lote apbs tratamento térmico e a medida externa da bro-
cha, ou seja y =X%,- D

Por umg tabels auxiliar de coleta de dados:

S x = 271,96

T x°= 3621
% = 11,824

Xy = 51,54

2 y2= 229,01




¥y = 2,2409
>xy = 638,8
n =253
Portento
2 2
Ses = 2x° - (2x)° = 405,26
n
Spy = =X - IxZy = 29,41
n
2 2
Syy = Zy" - (2y) = 113,52

S
i}
o]
+
o
»

a =§-bXx = 1,4

Portanto y = 1,4 + 0,07 3x

Observacao: BEsta aproximagzo linear nao parece
aprecidvel, visto que o coeficiente de correlacao estd mui-
to préximo de zero (r = 0,14) indicando imprecisao; e obgser
va-se pelo gréfico que na faixa compreendida entre 6,0 e §0
mm, onde se exige menores tolerfincias dimensionais, a reta
nao se adapta muito bem.

Q0 problema real asasemelha-se zo griafico abaixo:
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Por outro lado, observamosn que:

a) y = f(x) varia muito pouco com x (vide correlagao feita)
b} U;, também, mantém-ge praticamente constante com x (vide
gréfico II de V)

Em vista destes fatos, ¢ procedimento mais con-
veniente seris analisaer a variagao do processo através de
grupos de chaves que abrangessem determinada faixa de dimen
sao, e para cada grupo assumiriamos gque a2 médim e varifncis
permanecensem constantes.

Desta forma, classificemos seis grupos conforme
mostra o grdfico III. A escolha teve como critério o campo
de variacao das chaves fixado pela norma IS0 {(International
Organization for Standardization).

0 grupo I € aguele no qual a dimensaoc da boca
das chaves se encontra entre 6tmm a 3/8 polegadas. 0 grupo
II, de 10 mm a 7/16 polegadas, e analogamente para outros
grupogs. Portanto, a hipdtese serias resumida graficamente co

mo segue:
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1.3 METODO DE CALCULO DAS MEDIDAS DAS BROCHAS EM FUNGAO DA
PORCENTAGEM DE PECAS DENTRCO E FORA DAS ESPECIFICACOES
DA NORNA.

Através do gréfico I de correlagoes, observamos
gque & grandeza X,- D tem medidas diferentes para cada lote
que é processado, meamo conaiderando este fato para uma mes
me medida de chave, A simbologim dessa grandeza &

X, - média de 50 pecas de cadas lote processado
D - medida da brocha

Desta forma, faco a hipbétese de que essa grande
za tem uma distribuigao normal, cuja média é a do processo:
(veja a direita do grdfico I de correla¢so, uma distribui-
¢cao normal)

Em outras pslavras, pela propriedade das médias
E(X,- D) = E(X) - E(D)

D = constante
E(R) = (%)

Portanto




E(%, - D) = 4(x) ~ D = (%~ D)

Essa média do processo #(X, - D) é a que procura
mos, restando entao a determinacao da variBincia do processo
Vz(xa.

Para ume populagao com média # e varidncia Fz,
s literaturs mostra gque para uma amostra de n elementos:

a) a média dessas amostras tem uma distribui¢a&o normal com
média # da populacao (fato que foi aplicado).

b) a varifincia da média dessas amostras segue uma nova dis—~
tribuicao centrada em _E‘.

Esta segundélacepgao nao é veridico para o nos-
so caso, porque cada lote tem média e varifincia prépria, de
forma que se sumentarmos o numero n de elementos estaremos
mais préximo das média do lote e nao do processo.

Fn viete disso, procuramos calcular a varifincia
do processo fr?x) considerando gue cada lote tivesse o mes-
mo nimero de peg¢as, por exemplo 100.

Num intervalo de aproximadamente 4F centrado em
E(%) = w(x) calculo, com o guxilio da tabela de distribui-
¢cao normal, a porcentagem de pegas fore deste intervalo
para cada lote. 5, neste caso, € a média dos desvios padrEes
das amostras coletadas.

Obtenho afinal a porcentagem total de pecas fo-
rs deste intervalo, considerando todos os lotes. Retorno ou
tre vez & tabela e calculo o desvio padrac do procegso.
Estes cdlculos sao feitos tanto para E(X) + 2 ¥ como para
E(%) - 20.

Todo o roteiro descrito pode ser melhor observa
do na folha anexa, para ¢ exemplo de cdlculo dos grupos

A S 5 T A




Para cada grupo temos dois gridficos referentes

a medigoes na "frente" e no "fundo" da chave. A linha ponti
lhada indica a média do processo ¥(x,- D) = E{X,- D). Os

pontos acima referem-se a X, + 35(x) para cada lote e os pon
tos inferiores a X,- 35(x,) correspondentes. Héd uma folha au
xiliar pare cdlculo do desvio padrao do processo conforme o
eaquema de raciocinio anteriormente descrito. Hd, também,

outra folha que resume todo o nosso objetivo: ela nos forne
ce a porcentagem de pegas "gpertadas" e de pegas "folgadas"

em funcao da dimensaoc da brocha.
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PROJETO DE UMA BROCHA - PROCESSO DE CALCULO

Parg os propésitos do trabalho, no processo 8
ger desenvolvido, consider-se-4, apenas, O brocheasmento de
superficies internas.

Nesta parte do trabalho, qerd dado é&nfase, SO-
mente, ao cdlculo dos dentes da ferramenta, haja visto, na
primeirs parte, o objetivo, primordial, € a obtengao do ta-

mgnho ideal das brochas para a confeccao de chaves fixas.

2,1 CONSIDERAGOES TEORICAS

2.1.1 TERMINOLOGIA DOS ELEMENTOS DE UMA BROCHA

cabega de tracio $ do nicleo Guia traseira L |
'l
l Guia | _ dentes de desbaste | dentes dentesA_l e
e o de
e dianteira serni-acabamento | acabamento
dentes de corte  ——w=

comprimento

Fig. 1
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2.1.2 MATERIAIS EMPREGADOS NA CONSTRUGAO DE BROCHAS

Para trabalhos leves e em pequena quantidade po
de~-se empregar ag¢o ao carbono para ferramenta ou ag¢o carbo-
no com vanddio. Para servigos pesados ou grandes produgoes,
os acos rdpidos 18-4-1 e 18-4-2 (W, Cr, V) e og ag¢os ao mo-
libdénio.

Também sao usados os carburetos sinterizados
(de W, Co, Ta, Ti, Mo, etc) no corte de materiais abrasi-

vos, resinas fenéblicas, borracha dura, etc.

2.1.3 PROJETO E CALCULO DAS BROCHAS

2,1.3.1 DIAMETRO DA SECCAO DO NUCLEO

Nas brochas internas é medido no fundo da cavi-
dade de cavacos do 12 dente. Serve para o esforgo maximo /

que a brocha pode suportar.

2.1.3.2 ALTURA DOS DENTES

A altura dos dentes depende do passo, pois deve

ser tal que permita a existéncis de uma cavidade de cava-
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cogs com capacidade suficiente.

Quando o passo é grande, adota-se uma altura do
dente pequena, porque & cavidade de cavacos fica, implicita
mente, aumentada e vice-versa.

Em condigoes normais, a altura do dente pode /
ser determinada pela relacao:

h=0,302 0,5 ¢t {(t = passo do dente)

0 valor de h poderd ser fixado com mais preci-
sao0, variando, conforme o material a ser uginado. Assim:

h = 0,5 %t para o aluminio

h = 0,45t paras ferroc fundido cinzento, bronze
e latao
h = 0,40t para ago doce e ferro fundido duro

h=0,3% 1%t pars aco duro

2.1.3.3 NUMERO MAXIMO DE DENTES EM CORTE SIMULTANEOC

0 nimero de dentes gue deve astuar sobre ums pe-
¢a cujo comprimento é C deve ser:

n =0/t , onde t = passo dos dentes.

0 mimero de dentes nao deve ser inferior a 3 /
nem superior a 6, sendo conveniente gue C nzo seja miltiplo
de t.

2.1.3.4 PASSO DOS DENTES
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Nas brochas para furos lisos ou acanalados,o /
passo é dado pela férmula:

t =17 a 1,8Ve

Na obtencao de superficies mais lisas é costume
tomar passos desiguais. .

A ferrsmenta de brochear tem vdrias classes de
dentes:
a) o 12 dente pertence & parie guia e tem para difimetro ex-
terno o difimetro do furo preliminar.
b} os dentes seguintes saoc os dentes cortantes ou de desbas
te, em maior quantidade, conforme & pega. Cada dente seguin
te tem o difimetre maior que o precedente, desde 0,2 até
0,5 mm, o gue corresponde & profundidade de corte

Bt o 0,1 até 0,25 mm.
c) tém-se, por fim, os dentes de acabamento, que apresentam
todos a9 mesmas dimensoes. O mimero destes dentes varia de
4 a 6.

Na operaqéo de brocheamentoc, para diversos mate
risis, poderemos empregar & tabela abaixeo, para a profundi-

dade de corte, em mm:

Tabela de profundidades de corte

Brocheamento
Material Interno Extetno

desbaste acab. brunimento desbaste acab,
Aco duro 0,03-0,05 0,01 0,01-0,002 0,02-0,05 0,01
Aco doce 0,03-0,08 0,01 0,01-0,002 0,03-0,08 0,01
Ferro maledvel 0,06-0,10 0,01 0,02-0,002 0,05-0,10 0,01
Ferro fundido 0,10-0,25 0,01 0,03-0,002 0,07-0,15 0,01
Latdo 0,10-0,30 0,01 0,02-0,002 0,05-0,20 0,01
Bronze 0,10-0,30 0,01 0,02-0,002 0,10-0,30 0,01
Zinco 0,10-0,25 0,02 - 0,08-0,20 0,02
Alum{nio 0,16-0,20 0,02 - 0,08-0,20 0,02
Magnésio = - - 0,20~-0,40 0,02

Tabels 1
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0 comprimento da superficie a usinar constitui
fator que obriga a adog¢ao de menores profundidades de corte
para permitir que todo o material a ser removido por dente

pogsae ger scomodado na cavidade de cavacos.

7ol

Pig. 2

0 volume do oco entredental depende

~ do passo t3

- da altura do dente h.

A forma deve ajudar a formagao do cavaco, de ma
neira econd®mica; para isso dd-se ao fundo do oco a forma

circular.

Fig. 3
Para assegurar a formacao do cavaco em espiral,
o comprimento do arco deve chegar a 150?
Q0 raio deve ser determinado por
r =0,4 a 0,6 h
empregando valores inferiores para og materiais de cavaco
segmentdrio e superiores para os que formam cavacos conti-

nuos.
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Pode-=e, também, tomar o valor de r, em funcao

do passo:

r = 0,15 a 0,20 ¢t
2.1.3.%5 PERFIL DOS DENTES

Para o projeto de uma brocha, deverao ser consi

derados as seguintes dimensoes conforme figura abaixo-:

t

L= Y
’\ 459

3 ot
0,3-0,5

Fig. 4

2.1.3.6 ANGULOS

Os @ngulos de incid@ncia (x) e de saida (¥),s80

recomendados conforme o material a ser empregado.
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Anguios de incidéncia e de safda dos dentes de uma

brocha para diferentes materiais &
brocheamento
Material interno externo
safda incidéncia safda incidéncial
Aco duro = 70 kg/mm? 10-120 0,5-20 8-12 1/2-20
Ago meio duro e doce 70 kg/mm? 14-18 12 15-20 13
Ferro maledvel 7 13 7 1-3
Ferro fundido duro 5-6 24 "6 i-3
Fetro fundido macio 10 2-5 8 1-5
Latao duro 5 1/4-1/2 8 1/2.2
Latdo macio 10 ° 1/4-1/2 5,5 1/2-2
Bronze fundido 8 1/4-172 . 08 1/2-2
Alum{nio duro ¢/Si 12 1-3 i5 1-3
Alumfnio macio ¢/Cu 15 1-3 18 1-3
Alumfnio fundido sob pressio 20 2-5 20 2-5
Zinco fundido sob pressio y 12 1-5 12 i-§
Magnésio fundido sob pressio 20 1-3 20 13
Tabels 2

2.2 SEQUENCIA PARA O PROJETO DE UMA BROCHA

Para o projeto de uma brocha, é convenienie se~

guir o roteiro:

2.2.1 Eascolher o material daz brocha em fungao da profundi-
dade e velocidade de corte recomenddveis & operacao, consi-
derando também a vida Util da ferramenta que se deseja.
2.2.2 Escolher a profundidade de corte e a gltura dos den-
tes,
2.2.3 Determinar o escalonamento dos dentes se for o caso.
2.2.4 Calecular o passo dos dentes pela férmula

t =1,7 e 1,8/C
2.2.% Calcular a altura dos dentes pela férmula

h=0’35-0’5t
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2.29,6 Calcular o raio de curvaturs da cavidade de cavacos
pela férmula:

r=0,4a 0,6h

2.2.7 Calecular a largura da plataforma dos dentes
a=0,22a0,3t

2.2,8 Escolher os f#ngulos de indid@ncia e de saida

5.2.9 Calcular a largura da plataforma reta, em fungaso do

ndmero de afiacoes previstas durante a vida util da ferra-
menta.
2.2.10 Calcular a seccao longitudinal dos cavacos de cada
dente e o provdvel difimetro da espiral de cavacos.
2,.2,11 Verificar se o passo adotado é compativel com a capa
cidade necessdris da cavidade de cavacos pela férmula

t 2 3V/Cpx , sendo x o fator volumétrico de cavacos

com os valores indicasdos na tabela abaixo:

Brocheamento
Material interno externo
desbaste acab, desbaste acab.

Materiais frdgeis com Jad [ 3a5 ]
cavacos segmentirios

Materiais tenazes com 4a7 8 5a8 10
cavacos contfnuos

Tabela 3

2,2.12 Verifica-se o passo tendo em vista a resisténcia da

brocha pela férmula

bCr
t 22" " (mm)
%n q&éx

profundidade de corte, mm

largura de corte, mm

comprimento total da superficie de corte, mm

n 0O o d°
]

Seccao do nicleo da brocha, mm2.
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U;axt Taxa de trabalho permitida para O material da brocha,
em Kg/mmz.
r, = Registéncia egpecifica de corte,.Kg/mm2.

Os valores de re estao dados na tabels abaixo,

para diferentes materiais:

Resisténcia espectfica de corte para
o brocheamento de vdrios materiais:

Material a brochear - 1 kg/mm?
Ago de resisténcia 90 a 115 kg/mm? 500
Ago de resisténcia 70 a 90 kg/mm® 400
Ago de resisténcia 502 70 kg/mm? 315
Agos de resisténcia até 50 kg/mm? 250
Ago extra doce 200
Ferro fundido 120-160
Eerro maiedvel 150
Bronze duro 125
Bronze macio 100
Latdo 80
Aluminic duro 63

Tabela 4

2.2.13 Verificagao do pagso pelo esforgo total da brocheado
ra, pela férmula:
pbCrT

t? e

gsendo P = forga total de brocheamento.

Deve-se adotar F = 0,70 Fmax’ onde Fmaxz capaci
dade da brocheadura {esforgo total disponivel].
2,2.14 Calcular 0 ntimero médximo de dentes a remover em cor-
te simulténeo.
2,2.1% Calcular © nimero total de dentes de corte e de aca-
bamento em fungao da quantidade total de material a removew
2.2.16 Calcular o comprimento total e o curso da brocha em
funcgao do comprimento da superficie a usinar e dag exigén-

cias do mandril, do dispositivo de sujeicao e da brocheado-
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ra.

2.2.17 Fixar os demais elementos necesgdrios so desenho da

brocha.

2,3 EXEMPLO DE DIMENSTONAMENTO GEOMETRICO DE UMA BROCHA

Nests parte do trabalho, iremos redimensionar /
ume determinads brocha segundo o9 eritérios fornecidos pela
1iteratura existente, e que foram resumidas nos itens ante-
riores. Desta forma, teremos condigoea de analisar as bro-
chas utilizadas no setor produtivo sobre o aspecto constru-
tivo e geométrico.

Escolheremos para andlise a brocha para usina-
gem da chave fixe de 22 mm. 0 desenho da peg¢a, bem como da

ferramenta encontram-se em anexo.

2.3.1 PECA A USINAR

Material : ag¢o 6130 / forjado - V; 90 Kp/mm2
sco 1040 / forjado - V; = 60 Kp/mm2

Dimensdes: "furo® inicial: 20,00 * 0,5 mm = £, (esta tole-
réncia foi adotada)

nfuro" final: 22,12 * 0,02 mm = T

f
guperficie a usinar: 8,2 mm = C

perimetro de usinagem: b = 2x24 + 22,12= 70, 12mm
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2.3.2 FERRAMENTA

2.3.2.1 MATERIAL DA BROCHA

Ago répido: 18-4-1

2.3.2.2 ESCOLHA DA PROFUNDIDADE DE CORTE: p

Da tabela 1, pars ago duro, tém-se p: 0,03 a
0,05 mm. Adotando o valor médioc tém-se

p=0,04mm

2.3.2.3 CALCULO DO PASSO: t

a) Cdlculo em 12 aproximagao

t =1,75 €C = 1.,7% 8,2 = t = 5,0 mm
b) Cdlculo do passo minimo

t » 37/Cpx

0 valor de x é obtido da tabela II, para mate-
risis com cavacos continuos, brocheamento interno, desbaste,
Peln tabela, x: 4 a 7.

Adotando para x, o valor 7, temos

t > 3¥8,2x0,04x7 = t > 4,5 mm
¢) ¢dlculo do passc pelo esforgo total da brochadeira

ty PBC Te
F

P = 0,70 Fmax = forga total de brocheamento
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3 = 10 tf
max

ry = 400 Kp/mm2 de tabela III, para agos de resisténcia en-
tre 70 a 90 Kp/mmg.

ty 0,04x70,12%8,2x400 o ¢ » 1,3 mm
7000

Dos valores calculados, adota—-se o maior. Desta
forma, 0 passo serd

't=5,0mm
2.3.2.3 CALCULO DA ALTURA DOS DENTES
h=0,320,51%
Segundo a tabela IV, para ag¢o duro, é recomends

do

2.3.2,4 CALCULO DO RAIO DE CURVATURA DA CAVIDADE DE CAVA-
cos
r = 0,4 a 0,6 h
Adotando r = 0,6 h = 0,6x1,8 2 r = 1,1 mm

2.3.2.5 CALCULO DA LARGURA DA PLATAFORMA DOS DENTES

a = 0,30 t = 0,30)(5,0 = a = 1,50 mm

2.3.2.6 ANGULOS
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Pela tabela V:
Saida: 12% 170 = ¥ = 12

Incidéncisa: 1% 3°=?o< ==

o

O

5.3.2.7 CALCULO DA PLATAFORMA RETA

Admitindo 3 afisgOes de 0,1 mm, a plataforma re
ta serd de 0,3 mm.
2.3.2.8 CALCULO DO Ne DE DENTES DE DESBASTE

0 cdlculo é efetuado com a dimensao minima  de

fi = 19,50 mm

- 1fe-fi_ 1 22,12 - 19,50
2 12 ) 0, 04

N = 33 dentes
2.3.2.9 COMFRIMENTIO T0TAL DE CORTE
a) Parte cdnica

Ll =N+t = 33x5 => Ll = 165 mm
b) Parte de calibragem (4 dentes de acabamento)

L2 =4 1% = 4x5 = L2 = 20 mm
Portanto L = Ll + L2 = 135 + 20 = I = 185 mm

2.3.2.10 VERIPICAGCAO DO PASSO €/ RELACAO A RESISTENCIA DA
BROCHA
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tapbcre
3
n max
V;ax = 5% Kp/mmzc/ fator de seguran¢a 2 e a¢o rdpido 18-4-1
S, = seccao do nmicleo
Pars efeito de segurang¢a, esta seccaoc serd con-

siderado conforme esguema abaixo:

e a== fi -2h
2;/ ) a =20 ~2 h = 16,4 mm
a b = 8 (na realidade b a, pe~
/¢2 las dimensces da chave)

a

268,96x%55

2.3.2.11 ANALISE DOS VALORES ENCONTRADOS

Com os resultados obtidos,a execu¢ao da brocha
gseria dificultada, haja visto, que as dimensdes encontradas
820 reduzidas. A razao deste fato é proveniente da superfi-
cie a uginar da chave, C, que segundo o desenho é pequena.

Por outro lado, de acordo com a recomendacsac da
da pelo item 2.1.3.3, a relacao C/t deverd obedecer a
3 € ¢/t € 6, que moatra o nimero de dentes atuando simulta-
neamente sobre a superficie a usinar.

Nos cdlculos efetuados, obtivemos C/t = 1,64.
Dests forma, se tentdssemos introduzir 3 dentes em corie /
continuo (o minimo) conforme recomendacoes, ns dimensdes se
riam ainda menores.

Assim, por aspectos construtivos o item 2.1.3.3
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serd desprezado em nosso proceaso de cédleulo.

2.3.2.12 cORRECXO DO PASSO

Em vista destes fatos, utilizaremos passo ¥ = T
mm para O cdlculo final da brocha. Neste casO a relacao
G/t serd 1,17, o que representa a atuacao de 1,17 dentes na
superficie a usinar. Como hd sempre maisg de um dente atuan-
do nao teremos problemas de choque brusco entre dente e su-
perficie de usinagem.

Desta forma, adotando o passo b = 7 mm, e se-
guindo © roteiro de cédlculo, teremos os seguintes resulta-
doa:

a) Altura dos dentes: h = 0,36 %

h = 2,50 mm
b) Raio de curvatura da cavidade de cavacosi I = 0,6 h

r = 1,5 mm
¢) Plataforma reta dos dentes: a = 0,30 ¢t

a = 2,1 mm
d) Angulos:

I 2
K = 3°
e) Plataforma reta dos dentes: 0,3 # 0,5 mm

f) N¢ de dentes de desbaste: N = é fr - £5
P
N = 33 dentes

g) comprimento total de corte:

- parte cdnica: Ll =N =y Ll = 231 mm
- parte de calibragem: (4 dentes)
L. =4t = L, =28 mm

2 2
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Adotando 3 dentes reforgados para impacto, de /
passc t = 10 mm temos
L3 = 3 x 10 = 30 mm

Portanto
=L 4 + = 3 8 mm
L 1 L2 L3 > L 289
Parae os dentes de impacto ficarao fixados ag
mesmas caracteristicas geométricas dos demais dentes (h, &,
¥, r) aumentando, porém as dimensoes da plataforma para efei

to de reforgo.
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- — E— m— — et am e

Quanto a primeira parte do {rabalho, pode-se Ve
rificar pelos cdlculos efetuados nos grupos I, IIT e v de
chaves que as dimensoes dos gumes calibradores das brochas
utilizadas na produgao estao muito préximos daqueles que sg
riam adotados conforme estes cdlculos. Para o grupo Iv, em
particular, obgervamos gue as dimensoes das brochas de medi
das em mm difere das de polegadas guanto a 1ocalizacao rela
tiva no campo de especificacéo da norma, conforme folha ane
xg8 ne 33. Deveria ter a mesma localizagao.

Pelos valores obtidos na gegunda parte do traba
lho, fica evidenciado que as brochas utilizados ne produgac
poderiam gpreaentar menores dimenasoces. Isto acarretaria me-
nor consumo de material,e, portanto, menores custos de con-
feccao da ferrasmenta.

Cabe ressaltar que 08 cdiculos efetuados para &
geometria da brochs foram com & adocéo de parémetros, cujos
valores estao acima dos recomenddveis pela iiteratura exis-—

tente.
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