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1- Fresagem

E o processo de usinagem com retirada de cavacos que permite modificar a superficie das pecas. Para
tanto emprega-se uma ferramenta multicortante (fresa) que gira enquanto a peca se desloca segunda
uma trajetéria qualquer (Fig.1).

2- Método de acao da fresa

A fresa é uma ferramenta que possui Varios dentes cortantes e que retira 0s cavacos por meio de
movimentos circulares (Fig.2), para cortar o material, os dentes da fresa tém a forma de uma cunha. Os
angulos da fresa dependem do material e da peca a usinar (Fig.3).

Tipo W

Y :uicoézr
B = cunho =57°
« = foiga = B8°

£ = conhe =73

Fig.1 - Fresadora

Para materiais na@o ferrosos de
baixa dureza, tais como aluminio,
bronze, plasticos, etc., utiliza-
mos fresa tipo W.

Nos materiais de dureza média, co- 1 ido = 5°
mo, por exemplo, ago até 700N/mm?,
: o 1 B = cunha = 81°
usamos fresa tipo N. {
« = folga 3-"
Para materiais duros, quebradigos

e acos com mais de 700N/mm? usamos

@ = folga = 7°

"

fresa tipo H. Fig 3 — Fresas quanto aos angulos

= As fresas com grande nimeros de dentes tém a vantagem de reduzir a for¢ca de corte por dente, porém
ndo permitem grandes retiradas de cavacos, ( Fig.4).

Fig.4- Grande namero de dentes



= As fresas com poucos dentes sdo aplicadas geralmente em materiais moles e, pela propria construcao,
podem retirar um maior volume de cavacos (Fig.5)

De acordo com o método de acdo da fresa, podemos ter uma fresagem tangencial ou frontal, com
movimentos discordantes ou concordantes

=>Fresagem tangencial

Nesse tipo de fresagem, o eixo da fresa € paralelo a superficie que esta sendo usinada (Fig.6). O cavaco
formado tem a forma de uma virgula. A fresagem tangencial exige um grande esforco da maquina e da
fresa. No acabamento superficial ndo se consegue baixa rugosidade.

iforma do cavaco

boisa de

cavacos grandes profundidode

Fig.5- Poucos dentes Fig.6- Fresagem tangencial

= Fresagem frontal
Na fresagem frontal o eixo da fresa é prependicular a superficie a ser usinada (Fig.7)

forma do cavaco

profundidade
= :
Fig.7- Fresagem frontal

=0 cavaco possui uma espessura regular e a maquina é pouco exigida, porque a forca € distribuida em
varios dentes em processo continuo.

O acabamento superficial € melhor do que o conseguido com a fresagem tangencial, e o volume de
cavaco retirado por tempo, bem maior.

=2Movimento discordante

O avanco da peca é contrario ao sentido ao sentido de rotacdo da fresa (Fig.8). Pode ser aplicado em
gualquer tipo de maquina. Em virtude da maior espessura do cavaco na saida do dente, e das vibracdes
consequentes, ndo se consegue bom acabamento. O volume de cavaco retirado por tempo € pequeno

= Movimento concordante
O avanco da peca tem o0 mesmo sentido da rotacéo da fresa (Fig.9).

O corte do material € mais acentuado no inicio, o que oferece um melhor acabamento do que o
conseguido com o0 movimento discordante.



entido de rotaeg,

avango da pega
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Fig.8- Fresagem discordante Fig.9- Fresagem concordante

3 —Tipos de fresadoras

Fresadora Universal - E assim chamada por sua grande versatilidade de operacées. Seus movimentos
se processam em varios eixos e sentidos, e podem ser acoplados a ela varios equipamentos e
dispositivos (Fig.10).

Sua mesa pode ser posicionada até 45°, tanto a direita como a esquerda, permitindo a fresagem de
superficie helicoidais.

A figura 11, mostra um cabecote vertical que pode ser acoplado a este tipo de maquina.

Fig.10 — Fresadora universal Fig.11 — Cabecote vertical

= Fresadora horizontal

E uma fresadora pouco versétil; sua arvore trabalha na horizontal e a mesa move-se vertical e
longitudinalmente (Fig.12). Alguns modelos séo parecidos sao parecidos com a fersadora universal, mas
nao inclinam a mesa e nao recebem cabecote vertical.

7

Normalmente € utilizada em pecas de grandes dimensdes, possui grande rigidez e presta-se para
execucao de trabalhos pesados.



Fig.12 — Fresadora horizontal

=>Quando nas produgcbes em série surgem pecas de grande comprimento que requerem fresagem,
utilizam-se os modelos da figural3, conforme as operacdes necessarias.
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Fig.13- Fresadoras horizontais

= Fresadora vertical

Esse tipo de fresadora, pouco versatil, presta-se a execucdo de trabalhos em pecas de grande altura
(Fig.14). Trabalha normalmente com fresas frontais, executando trabalhos de usinagem em varios
angulos, visto que seu cabecote pode assumir posicionamentos angulares (Fig.15).

Fig.14- Fresadora vertical Fig.15- Usinagem em angulo



4- Aparelho divisor

Quando se usinam pecas cujas seccdes tém a forma de poligonos regulares, como quadrados,
hexagonos, etc., ou executam-se sulcos regularmente espagcados como nas engrenagens, utiliza-se
divisores simples (Fig.16), que fazem as divisdes diretas em funcédo do disco divisor. O ndmero de
divisdes executadas pode ser igual ao existente no disco ou multiplo deste.

O s divisores universais (Fig.17a e 17b) podem executar um grande numero de divisdes diretas ou
indiretas em funcéo da relacdo n=40/N, onde N é o numero de divisdes desejado e 40 é a relacdo entre o
pinhdo e a coroa, ou seja, para 40 voltas no pinhdo, a peca d4 uma volta completa. E n é o niUmero de
voltas necessarias.

disco | : 15 16 17 18 19 20
disco 11 : 21 23272931 33
disco 111: 37 39 41 434749

Fig.16-Divisor simples Fig.17a-Divisor universal Fig.17b-Divisor universal

= Os exemplos seguintes mostram como efetuar divisées em pecas.

Exemplos

1. Efetuar 10 divisodes:

n = 4 voltas completas para cada
divisdo.

Tk 2 It leta mais
2. Efetuar 32 divisoOes: 12) uma volta completa ;

4 furos
n:.d_o.:ﬂ =1+_8. :1+—4
N 32 32 16
glasal
16

1 - volta completa

= HOE R Avenal 22) uma volta completo miais

16 - o0 disco de 16 furos 4 furos



Quando a divisdo resulta em um numero misto, a parte inteira corresponde ao numero de voltas
completas e, na fracdo, o numerador indica o nimero de furos a avancar e o denominador indica o disco
gue deve ser utilizado, caso acima.

Tabela 1- Divisdes simples em fresadoras de 40 dentes na coroa

Divisdes a fazer Nimero de voltas da manivela e fragdes de voltas

3 13 voltas + 5 intervalos do circulo 15

4 10 voltas

5 8 voltas

6 6 voltas + 10 intervalos do circulo 15

7 5 voltas + 15 intervalos do circulo 21

8 5 voltas

9 4 voltas + 8 intervalos do circulo 18
11 3 voltas + 21 intervalos do circulo 33
12 3 voltas + 5 intervalos do circulo 15
13 3 voltas + 3 intervalos do circulo 39
14 2 voltas + 18 intervalos do circulo 21
15 2 voltas + 10 intervalos do circulo 15
16 2 voltas + 8 intervalos do circulo 16
17 2 voltas + 6 intervalos do circulo 17
18 2 voltas + 4 intervalos do circulo 18
19 2 voltas + 2 intervalos do circulo 19
21 1 volta + 19 intervalos do circulo 21
22 1 volta + 27 intervalos do circulo 33
23 1 volta + 17 intervalos do circulo 23
24 1 volta + 10 intervalos do circulo 15
25 1 volta + 9 intervalos do circulo 15
26 1 volta + 21 intervalos do circulo 39
27 1 volta + 13 intervalos do circulo 27
28 1 volta + 9 intervalos do circulo 21
29 1 volta + 11 intervalos do circulo 29
30 1 volta + 5 intervalos do circulo 15
31 1 volta + 9 intervalos do circulo 31
32 1 volta + 4 intervalos do circulo 16
33 1 volta + 7 intervalos do circulo 33
34 1 volta + 3 intervalos do circulo 17
35 1 volta + 5 intervalos do circulo 35
36 1 volta + 5 intervalos do circulo 45
37 1 voita + 3 intervalos do circulo 37
38 1 volta + 1 intervalo do circulo 19
39 1 volta + 1 intervalo do circulo 39
40 1 volta
41 40 intervalos do circulo 41
42 20 intervalos do circulo 21
44 30 intervalos do circulo 33
48 20 intervalos do circulo 24
50 16 intervalos do circulo 20
60 30 intervalos do circulo 45
70 20 intervalos do circulo 35
80 12 intervalos do circulo 24
100 8 intervalos do circulo 20
120 15 intervalos do circulo 45
124 10 intervalos do eirculo 31
140 10 intervalos do circulo 35




5- Engrenagem

Uma das operacdes mais impotantes das fresadoras é a usinagem de engrenagens. A partir disso, ha a
necessidade de conhecermos a geometria de seus dentes e a forma de obté-los.

Séo formados por rodas dentadas (Fig.18) e constituem um meio importante de transmisséo de
movimentos de rotacdo entre dois eixos, de modo direto e exato, sem deslizamento. As engrenagens
mais usuais sao: cilindricas retas, conicas, helicoidais e helicoidais com parafuso sem-fim.

3. ¥ 4

Notagdes (seguhdo ABNT-NB-17)

z = nimero de dentes do pinh3o f = altura do pé do dente (mm)

Z = nimerc de dentes da coroa h = altura total do dente (mm)

m = mddulo métrico (mm) S = espessura do dente em arco

p = passo primitivo (mm) (mm)

P = ponto-passo a g = corda correspondente ac arco

B = é@ngulo de pressfic () s (mm)

A-A = linha de agd@o ou de pressdo v = v3o entre dois dentes em ar-

%:dimetmbase(m) co (mm)

d, = difmetro primitivo (mn) T THIONTD WG e)

de = difmetro do topo (mm) ou fr = folga do fundo (mm)
diametro externo L-L = linha dos centros

dr = didmetro da raiz (mm) C = distancia entre os centros

r =raio de reforco do pé do (o)

b = espessura da engrenagem (mm)
dente (mm)
R = raz#o de um par de engrena-
= dent: jads
c ?lmit;radacabet;ado e gens conj
t = profundidade de trabalho
(mm)

Fig.18- Engrenagem cilindrica reta



Tabela 2- Formulas para engrenagens de dentes retos — modulo (m)

Para achar Simbolo Conhecendo Férmula
0 passo m._._%L
d
médulo o diametro primitivo & o n2 de dentes m= ;2
de
o didmetro exterior e o n2 de dentes m= g
diametro o médulo e o nimero de dentes dp=m.z
primitivo o didmetro exterior e o médulo d = de - 2m
passo o médulo p=m. T
a espessura P=2.S5
didmetro o0 didmetro primitivc e o médulo de - dp + 2m
externo o médulo e o n2 de dentes d =m(z + 2)
di&metro da o didmetro primitivo e o médulo dr=2 . 1,166 . m
raiz
S dD
o o didmetro primitivo e o mddulo i e
dentes
Altura (*) o mddulo h=2,166 . m
Espessura 0 passo s =%
do dente
o médulo s§=1,57 . m
d T d
disténcia os didmetros primitivos c-:--g—-g
2
entre os
centros o médulo e o n? total de dentes csngz1+zzz
2
espessura da o médulo b=deéa 10m
engrenagem
cabega o médulo c=m
fundo o0 médulo f=1,166m

(*#) A altura total dos vios entre os dentes das fresas-médulo das engrenagens com B = 20° de
angulo de press3o € determinada da seguinte maneira:

Pela ABNT e DIN

h=2,1%6.m




= Geometria dos dentes

Para que a engrenagem trabalhe perfeitamente, é
necessario que seus dentes tenham o mesmo maodulo,
passo e angulo de presséao (Fig.19).

=>Mddulo (m) é uma relacéo entre o passo (p) e T;

indica quantas vezes o valor de T esta contido no o A
passo e é medido do diametro primitivo (d,) da
engrenagem. Fig.19- Angulo de pressdo
i
m

=>Passo (p) € a distancia circunferéncial entre entre :
dois pontos consecutivos, medido no diametro primitivo P=m.n
(dp) da engrenagem.

Os pontos de contato entre os dentes das engrenagens
motora e movida estao ao longo do flanco do dente e, com
0 movimento das engrenagens, deslocam-se em uma linha .
reta, a qual forma, com a tangente comum as duas engrena- a = angulo de pressao |
gens,um angulo. Esse angulo é chamado angulo de presséo (a),
e no sistema modular é utilizado normalmente com 20° ou 15°.

Os parametros acima mencionados, juntamente com o formato do dente, que é uma envolvente ou
cicléide, garantem o engrenamento. A geracdo dos dentes é realizada pela fresa, que possui uma
geometria adequada a envolvente e pela combinacdo de movimentos entre a peca e a fresa. A sele¢céo da

fresa é realizada pelo médulo a que ela se destina.
=»Escolha do numero da fresa

Quando duas engrenagens de mesmo modulo tém numero de dentes diferentes, seus diametros
primitivos séo diferentes, consequentemente o perfil dos dentes devera ser também um pouco diferente
para que haja um perfeito engrenamento. Dai a necessidade de termos uma série de fresas de perfis
diferentes para um mesmo modulo (Fig.20).

B S - =5 A
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F— o o
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N®1 N22 N23 N24 NZ5 NZ6 N7 N28B

Fig.20- Perfis de mesmo maddulo

As tabelas 3 e 4, determinam o emprego correto da fresa em relagdo ao numero de dentes da
engrenagem.



Tabela 3- Jogo de fresas até médulo m = 10mm

Nimero da fresa Nimero de dentes (Z)
Ne 1 12 e 13 dentes
Ne 2 14 a 16 dentes
N2 3 17 a 20 dentes
Ne 4 21 a 25 dentes
Ne 5 26 a 34 dentes
Ne 6 35 a 54 dentes
Ne 7 55 a 134 dentes
Ne 8 135 dentes para cima e cremalheira

Tabela 4- Para execucao das engrenagens acima do modulo 10, o jogo de 15 fresas € assim fornecido.

Ll o P T % 2|2 % 3|3 % 4|4 % 5|5 % 6|6 % 7|7 —;— 8
fresa
N2 de 15 | 17 19 | 21 23 |26| 30 | 35| 42 |5 | 8 | 135
dentes e e e - e e e e e e e | para
(2) 12 13 | 14 6 |18| 20| 22| 25 |29 | 34 | 41 54 |79 | 136 | cima
=2 Elementos de corte
Velocidade de corte e rpm e
. A , . . e N
Diversas maquinas apresentam abacos de construcdo logaritmica ou polar. i n = 5
m
|

Os elementos de corte Vc e n em funcao do diametro da fresa podem ser
determinados pela formula a direita:

Ou ainda, através dos abacos apresentados pelas figuras 21 e 22. Para determinarmos n, basta apenas
tracar as coordenadas Vc e D e o ponto de encontro nos fornece a faixa de rotagdo n que se deve colocar
na maquina.

Exemplo

No dbaco logaritmico A: D = 150mm;
Vc = 15m/min

n = 31,5rpm

No d&baco polar B, notamos que a
faixa de rotagao € a mesma do
exemplo anterior.

A velocidade de corte recomendada
para obter um bom rendimento na
usinagem pode ser obtida em tabe-
las (vertabela 5).
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Poro consultd-lo vocS deverd conhecer quolro folores: | - moleriol o fresor
2 - tipo de freso o ulilizor
3 - moterial do fresa
4 - tipo de trobalho (desbostewacobomento)

PO T AL ATEIILT IIT I AL DT X w

Fresos de

Fresos frontois de | Fresos de perfil Fresa em Fresas “de haste com
Tipo de freso :u:o:dc::::drlcoa de ::::‘: cill'ndr'lgo ; d';on :’.o“r'd d‘:’:"“ de dentes posticos de | conslonle de ogo |T de ago :'::'. ‘l‘(')'! didmetro superior a -
Dty 990 sy melol duro rdpido rdpido 9 "M i0mm de oo rapido.
ogo rdpido
Desbaste |Acobamento | Desboste [Acabamento | Desboaste [Acobomento| Desbaste [Acabomento | Desbaste |Acobamento 2;::::“,; Ig:::’.“':"
Operagdo posse de |passe  de |posse de [posse de [posse de |posse de|posse de Jposse de |posse de [posse de iquol @ doltode ¢ °’ Acabado '
Smm 0,5mm Smm 0,5mm Smm 0,5mm Smm 0,5mm Smm 0,5mm '?uo @ do freso
MATERIAL A USINAR VELOCIDADES DE CORTE m/min |
N e e
Ago liga extraduro| 8-12 13-18 B-12 13-18 9-12 13-16 | 45-60 55-65 6~10 8-12 8-10 8-10 10-14 14-16 '
Ago duro 10-16 16-18 12-186 16 -25 12-18 16 -25 | 62-80 80-90 8-12 14-16 10-12 10-12 14-20 | 20-26 :
1 . {
Ago macio 15-20| 20-35 | 16-22 | 25-35 18-25 |- 20-30 |100-125] 125-140)] 15-18] 18-2] 12-18] 12-18 18-24 | 20-28
]
Ferro fundido duro
S ierto wateden) 12-18 18-25 12-16 18-25 12-18 18 -25 | 45-55 50-90 10-15 14-18 8-10 8-10 12-14 | 18-25§
:::? fundido semi 56 .25 | 25-30 |16-22 | 25-30 | 20-25| 25-30 | 55-65 | 60 100]| 16-20| 18-22 | 18-22| 15-20 | 22-25 | 25-28
Bronze 30-40 | 40-50 | 30-40 | 40-50 30-40 | 40-50 70-120] 80-200] 20-30 30-40 25-30| 20-24 35-45 | 40-50
Laldo 335-50)] S0-70 | 35-%50 )] 50-70 35-50 | 50-70 80-120} 80-200)] 40-50] S0-60 | 40-65 22-28 | 36-60 | 60-70 l
Cobre 30-50 | 45-80 |30-50| 45-80 | 30-50 | 45-80 |100-180| 180-300| 30-40| 35-45% 22-25| 20-24 | 30-50 | 50-80 i
Aluminio e suos ligos 150-22(1 250 - 300 200-250' 300 - 350 |150-2 500-600} 800-1000}120 - 150] 150 -200 150~ 200| 120 - 160 |120 - \80' 150 - 200?

Observe que!

300 -350

| - Os volores de profundidode paro desbosie ¢ acobomento sdo valores médios.

2 - Como a velocidode de corle vorlo em fungdo do profundidode do posse, os
fresar ogo mocio em posse de desboste podemos desenvoiver de 15 o éO

Tabela 5- Velocidade de corte para fresagem

m/min,

volores opresentados sdo volores limites. Por exemplo, poro



=>Avanco de corte

O avanco na fresagem caracteriza-se em milimetros por rotacdo (a), milimetros por dente (a;) ou
milimetros por minuto (a,).

Temos que:

Sendo: a; = avanc¢o do dente

L]

Z = Numero de dentes da fresa
. Se necessitarmos do avan¢o em [mm/min] basta
a = avanco por rotagao multiplicar por n [rpm] da fresa:

n = rotagdo da fresa

n [mnfmin]

A tabela 6, recomenda os valores dos avangos por dente, considerando a fresa e o0 material para passes
com profundidade de 3mm.

Freso cilin- |Freso de den| Fresa d:JFma de per| Freso de
TIPO DE FRESA |drico e cilin-|tes posticos |disco em fil conston-|haste de agol
drica frontal |(Metal duro) rapido  |te rapido
OPERACAO des |ocobg| des |ocobg| des |ocabg| des |ocabg| deg |ocobg
baste {mento | baste imento | baste |mento| baste |mento| baste jmento
MATERIAL AVANCO (poro profundidade de 3mm)
Ago liga extroduro | 0,1 | 0,04|0,1 [0,05]005]0,02]0,02]001 002|003
Ago duro 0,15 | 0,05|0,2 |0,1 |0,06]0,02|0,03]|001|0,02] 0,03
Ago maocio 0,2 |0,08|0,25|0,1 0,07 | 0,03|0,04]0,02]0,04| 0,08
Ferro fundide normol | 0,2 | 0,08]0,3 |0O,1 | 0,07 0,03]|0,03}0,01|003| 0,06
Ferro fundido duro | O, | 0,04 0,2 |0O,} 0,07 | 0,03]0,03| 0,01 | 0,03 0,05
Bronze 0,15 | 0,06|0,5 |0,15 |0,06| 0,03 0,04]| 0,02 | 0,04 0,08
Lotdo 02 |0 |05 |0,15]|0,06]|0,03|0,04]0,02|0,04]0,08
Ligos de aluminio 0,1 0,05]0,5 |0,15}0,07| 0,03| 0,03] 0,01 | 0,04] 0,08

Tabela 6- Tabela de avango por dente da fresa

Quando desejamos dar passes com profundidades superiores ou inferiores a 3mm € necessario diminuir
ou aumentar na mesma propor¢do o valor do avango obtido na tabela.

Exemplo: Se desejamos dar um passe de 6mm de profundidade, o avanco lido na tabela (0,02) devera
ser reduzido & metade (0,01).

O avanco por dente € dado para obter um acabamento uniforme com varias fresas diferentes e para obter
a forca do corte nas cunhas da fresa.

= Tempo de corte

Na fresagem, o tempo de corte (Tc) pode ser calculado aplicando-se basicamente a férmula ja conhecida:

L.
n.a

Tc =




Onde:

L=I+ea+cp

L = curso completo da ferramenta
ea = espaco anterior

ep = espaco posterior

| = comprimento da peca

Os espacos ea e ep poderdo ser calculados a partir de férmulas
trigonométricas (Fig.23), obtidas por ocasido do ajuste da maquina
ou por tabelas especificas.

Exemplo: Figura 24

1 { p= profundidade
de corte
ea

Fig. 23 — Curso da ferramenta

Calcule:
a. Avango (a1) em mm/min ——
b. Tempo de corte (Tc) para dois 7t

passes -
Dados: Z= 6 "

a, = 0,2mm 1

Solugdo Fig.24- Exemplo
L=2 +ea+ep

L = 380mm + 20mm + 1mm
L=401m1|
d. a1 |AT o T o N
a, =0,2m .6 .08 ™
min min
e et
*
40Tmm . 2 .
Tc = ———— = 9,54min
g4

min



Exercicios:

1. Calcular o tempo de corte (Tc) para fresar um rasgo conforme a figura.

Dados: ”
Material da peca aco 1020 r_Q_ |
Passos do trabalho: :
12, Fresa de topo 040mm ; /'
¥ =" 3 Y
a, = 80mm/min o

22, Fresa angular 60° - 050mm
i =2
50mm/min 4

9

2. Calcular a rpm, o .nimero de passes (i) e o tempo de corte para a fre-
sagem do rasgo de chaveta conforme a figura.

Dados:
Vc = 20m/min i
. . . .-q*
Profundidade de corte = 2mm i
Fresa de topo O12mm 8s 4

2 = 60mm/min



6 - Exemplos de divisdes diretas:

Como proceder para fresar um quadrado de 25mm inscrito

em um circulo?

E = ndmero de furos a deslocar

D = namero de furos da placa
divisora

N= divisdes a efetuar

Para fresar um quadrado utilizando um disco de 24 furos.

- Sempre o numero de furos do disco deve ser multiplo do
namero de faces a serem fresadas no caso do quadrado que
tem quatro faces, foi escolhido um disco de 24 furos que é

multiplo de 4.

Utiliza-se a féormula:

)
E=N

E=D/N =>E=24/4 2E =6 = PORTANTO: TEREMOS DE DESLOCAR
PARA USINAR CADA FACE, 6 FUROS EM UM DISCO DE 24 FUROS.

Para se calcular o didametro minimo de um circulo onde possa ser executado o quadrado, sendo a, a
hipotenusa de um triangulo retangulo, c e b os catetos, podemos calcular através de Pitagoras.

a

a2= b2+ C2

a’=25%% 25"

a’= 1250

a = 35,35

a =v1250

O diametro minimo da peca para se conseguir fresar um quadrado
de 25mm é de 35,35mm.

Calculando a profundidade de corte para executar o quadrado.

2% . o

36

d

D-d
2

B 05
= >

)

a = profundidade de
corte

D = Diametro do
material

d = medida do quadrado




Medicao da primeira face usinada.

A medida de 30,5 — € formada pela
& metade da medida da pec¢a que € de @
o | . ) ; 36mm, mais a metade da medida do
S . \ : quadrado de 25mm.
! b -
1 -

7 - Exemplos de divisdes indiretas: 2 o
Definicdo de mddulo: € o cociente resultante da diviséo do 3 o
didmetro primitivo pelo namero de dentes, é sempre expresso
em mm, o calculo do médulo fornece todas as dimensdes da a ¢
engrenagem, o modulo é normalizado e expresso com numeros (
inteiros ou decimais, 0 modulo é cada parte do diametro primitivo. .
Exemplo de execuc¢do de duas engrenagens de uma de 25 dentes ’ :

e outra de 60 com as duas com moédulo 2.

P LB B R R U N U
1 234567 800NN

- Célculo do diametro primitivo das engrenagens.

m=—:dp=m-z =p

dp dp,=m-z,=2.25=50mm
Z

dp,=m-z,=2.60=120mm

- Célculo do diametro externo das engrenagens.

de=dp+2m=p de,=50+2-2=54mm

de,=120+2 -2=124mm

- Célculo do comprimento dos dentes.

De acordo com a ABNT o comprimento dos dentes oscila de 6 a 10 vezes o modulo, na prética € usual
trabalhar co 8 vezes o médulo.

b=8-m || b=8-2=16mm

- Célculo da altura dos dentes — (quanto a ferramenta devera ser aprofundada para executar os dentes).

I DIN/ABNT l ASA (USA) I 1SO (UNE 10.016)' =40
/
P\V

2,166 x m 2,157 xm 2,25xm

h=2,166xm=> h=2,166x2 =» h=4,332mm




=» Escolha da fresa moédulo

Para a engrenagem 1 com Nimero da fresa Nidmero de dentes (Z)
25 dentes utilizaremos a NS 1 12 e 13 dentes
fresa médulo nimero 4 e NS 2 14 a 16 dentes
para a engrenagem 2 com Ne 3 17 a 20 dentes
numero de dentes igual a Ne 4 21 a 25 dentes
60 utilizaremos a fresa b5 26 a 34 dentes
médulo nimero 7. Como > A e
N2 7 55 a 134 dentes
mostra a tabela ao lado. Ne 8 135 dentes para cima e cremalheira

= Usinando as engrenagens de dentes retos

- Engrenagem 1 — 25 Dentes Engrenagem 1 Engrenagem 2

- Relembrando os valores obtidos de acordo com Z=25 Z=60

0 quadro ao lado. dp = 50mm dp =120 mm

_ Calculo da divisio indireta simples. de = 54mm de = 124 mm
b=16mm b= 16 mm
B=20 =20
h=4_332 h=47332

n = diviséo
Cabegote divisor RD = relacéo do divisor

Z = nUmeros de divisbes a

~ L efetuar
Para relacéo do divisor igual a 1/40, temos:
RD 1 40 Isso significa que temos que
gL = 7 SO dar uma volta mais 15 furos DISCOS
num disco de 25 furos.
— - 1 2 3
TI 5.5 S Fracdo Como néo existe disco de 15 71 37
225 5.5 equivalente 25 furos, (quadro ao lado), 6 23 29
_ temos que utilizar uma " - -
. fracdo equivalente. o |17 27 41
n g 5.9 Adequando para =T 29 43
-5 5 15, || discos existentes, ||| Agora temos que dar uma = T 31 T
neste caso para volta completa e mais nove - -
15 furos furos em um disco de 15 20 |38 | ¥
furos.
- Engrenagem 2 — 60 Dentes
'3) Para esta engrenagem teremos que girar o manipulo em 10 furos
""1:47 em um disco de 15 furos.
y A
ﬂQ () Af Neste caso foi uma coincidéncia de se obter o mesmo disco de 15
N= 60 B ' ~ "T;T‘ furos para as duas engrenagens, apesar de ser bom nao é sempre
U s gue isso acontece.




