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1. INTRODUCAO

Os processos de fabricacdo que envolve mudanca de forma podem ser
classificados em duas categorias: fabricagcdo com remocao de material e fabricacédo
sem remocdo de material. Enquanto a segunda categoria € composta por
processos de fabricagdo como soldagem, conformacao e fundicdo, a primeira

categoria € composta basicamente pelos processos de usinagem.

A grande utilizacdo dos processos de usinagem se deve principalmente a
variedade de geometrias possiveis de ser usinadas, com alto grau de precisao
dimensional e acabamento superficial, e ao fato de nao haver alteracdo nas
propriedades do material. Estas caracteristicas fazem com que, na grande maioria
dos casos, 0s processos de usinagem nao possam ser substituidos por nenhum
outro processo de fabricacdo, sendo muitas vezes usados com o intuito de prover
uma melhora do acabamento superficial ou tolerancia dimensional do produto

manufaturado por outros processos.

Apesar das vantagens da usinagem, esta possui desvantagens em relacdo a
outros processos de fabricagdo como, por exemplo, a baixa velocidade de
producdo quando comparada a estes. Esta desvantagem faz com que qualquer
aprimoramento no sentido de aumentar a producdo de um processo de usinagem
represente um ganho significativo. A segunda desvantagem dos processos de
usinagem diz respeito aos altos custos envolvidos. Estes custos se devem ao uso
de maquinario e ferramental caro e a necessidade de méo de obra especializada.
O nivel de conhecimento requerido na programacdo e operacdo nas modernas
maquinas de comando numeérico faz necessarios operadores com certo grau de
especializacdo. Além disso, grande parte da matéria prima usada nestes processos

é transformada em residuo.

Usinagem € um termo que abrange processos de fabricacdo por geracao de
superficies por meio de remocéo de material, conferindo dimenséo e forma a peca.
Uma definicdo bastante ampla do termo “usinagem” foi apresentada por Ferraresi,
que diz que “como operagdes de usinagem entendemos aquelas que, ao conferir a
peca a forma, ou as dimensdes ou 0 acabamento, ou qualquer combinacéo destes

trés itens, produzem cavaco”.



As operagfes de usinagem dividem-se em processos de usinagem
convencional e nao-convencional (jato abrasivo, plasma, laser, ultra-som, eletro
erosao, feixe de elétrons, etc.). Dentre os processos de usinagem convencional se
destacam, devido ao uso mais amplamente difundido, o torneamento, o fresamento

e a furagéo.

s

Neste contexto se insere este trabalho, cujo principal objetivo é explanar
sobre o torno mecéanico, mostrando seu historico, operacdes fundamentais,
classificacdo, principais componentes, acessorios, instalacdo e ferramentas

usadas.

2. HISTORICO

A magquina-ferramenta, também chamada de maquina operatriz no Brasil, €
uma maquina utilizada na fabricacdo de pecas metdlicas, plasticas, etc. de

revolucao, por meio da movimentagdo mecanica de um conjunto de ferramentas.

O torno mecanico € a maquina ferramenta mais antiga e dele derivaram
todas as outras inventadas pelo homem. Inicialmente, os movimentos de rotacao
da maquina eram gerados por pedais. A ferramenta para tornear ficava na méo do
operador que dava forma ao produto. Dai a importancia de sua habilidade no
processo de fabricacdo. Quando a ferramenta foi fixada a maquina, o operador
ficou mais livre para trabalhar. Pode-se dizer que nesse momento nasceu a

maquina-ferramenta.



Figura 1: Maquina-ferramenta.

O torno desde antigamente é utilizado como meio de fabricar rodas, partes
de bombas d'agua, cadeiras, mesas, e utensilios domésticos. Sabe-se que antigas
civilizacbes, a exemplo dos egipcios, assirios e romanos, ja utilizavam antigos

tornos como um meio facil de fazer objetos com formas redondas.

Os Tornos de Vara foram muito utilizados durante a idade média e
continuaram a ser utilizados até o século XIX por alguns artesdos. Nesse sistema
de torno a peca a ser trabalhada era amarrada com uma corda presa numa vara
sobre a cabeca do artesdo e sua outra extremidade era amarrada a um pedal. O
pedal quando pressionado puxava a corda fazendo a peca girar, a vara por sua vez
fazia o retorno. Por ser facil de montar esse tipo de torno permitia que os artesdos
se deslocassem facilmente para lugares onde houvesse a matéria prima

necessaria para eles trabalharem.

Figura 2: Torno de Vara usado na ldade Média.



A necessidade de uma velocidade continua de rotacdo fez com que fossem
criados os Tornos de Fuso. Esses tornos necessitavam de duas ou mais pessoas,
dependendo do tamanho do fuso, para serem utilizados. Enquanto um servo girava
a roda, o artesdo utilizava suas ferramentas para dar forma ao material. Esse torno

permitia que objetos maiores e com materiais mais duros fossem trabalhados.

Figura 3: Torno de Fuso, usado a partir de 1600.

Com a invencdo da maquina a vapor por James Watt, os meios de producdo
como teares e afins foram adaptados a nova realidade. O também inglés Henry
Moudslay adaptou a nova maravilha a um torno criando o primeiro torno a vapor.
Essa invengcdo ndo s6 diminuia a necessidade de méao de obra, uma vez que 0s
tornos podiam ser operados por uma pessoa apenas, como também fez com que a
mao de obra se tornasse menos especializada. A medida que a manufatura
tornava-se mais mecénica e menos humana as caras habilidades dos artesdos
eram substituidas por méo de obra barata. Isso deu condi¢cdes para que Whitworth
em 1860 mantivesse uma fabrica com 700 funcionarios e 600 maquinas
ferramenta. Moudslay e Whitworth ainda foram responsaveis por varias outras
mudancas nos tornos da época, como 0 suporte para ferramenta e o avanco

transversal. Essas inovacdes sdo mais bem observadas na ilustragéo abaixo:
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Figura 4: Inovag8es no torno, por Moudslay e Whitworth.

Em 1906, o torno j& tem incorporadas todas as modificacBes feitas por
Moudslay e Whitworth. A correia motriz € movimentada por um conjunto de polias
de diferentes diametros, o que possibilitava uma variada gama de velocidades de
rotacdo. Sua propulséo era obtida através de um eixo acionado por um motor, o

que fixava a maquina a um local especifico.

Em 1925, surge o Torno Paralelo: o problema de ter de fixar o torno é
resolvido pela substituicio do mesmo por um motor elétrico nos pés da maquina. A
variacdo de velocidades vinha de uma caixa de engrenagem, e desengates foram
postos nas sapatas para simplificar alcances de rotacdo longos e repetitivos.
Apesar de apresentar dificuldades para o trabalho em série devido a seu sistema

de troca de ferramentas, € o mais usado atualmente.

Em 1960, para satisfazer a exigéncia de grande rigidez criou-se uma
estrutura completamente fechada; criou-se o Torno Automatico. A maquina é
equipada com um engate copiador que transmite o tipo de trabalho do gabarito por

meio de uma agulha.

Em 1978, é inventado o torno de CNC (Comando Numérico
Computadorizado), que, apesar de ndo apresentar nenhuma grande mudanca na
sua mecanica, substituiu os mecanismos usados para mover O cursor por
microprocessadores. O uso de um painel permite que varios movimentos sejam

programados e armazenados permitindo a rapida troca de programa.

3. CONCEITO E EMPREGO



3.1 Conceito

Torno mecéanico é a maquina-ferramenta, destinada a trabalhar uma peca
animada de movimento de rotagéo, por meio de uma ferramenta de corte (fig. 5).
Esta ferramenta pode trabalhar deslocando-se paralela ou perpendicularmente ao

eixo da peca.

No primeiro caso a operacdo é denominada tornear e no segundo caso
facear. As curvas geradas pelos movimentos combinados da peca e da ferramenta

sdo: uma hélice, quando se torneia, e uma espiral, quando se faceia.

Figura 5: Torno de Universal
3.2 Emprego

O torno executa qualquer espécie de superficie de revolugdo uma vez que a
peca que se trabalha tem o movimento principal de rotagdo, enquanto a
ferramenta possui 0 movimento de avancgo e translagao.

O trabalho abrange obras como eixos, polias, pinos e toda espécie de pecas
roscadas. Além de tornear superficie cilindricas externas e internas, o torno
podera usinar superficies planas no topo das pecas (facear), abrir rasgos ou
entalhes de qualquer forma, ressaltos, superficies cdnicas, esféricas e perfiladas.



Qualquer tipo de peca roscada, interna ou externa, pode ser executada no
torno. Além dessas operagdes primarias ou comuns, o torno pode ser usado para
furar, alargar, recartilhar, enrolar molas, etc.

O torno também pode ser empregado para polir pecas usando-se lima fina,

lixa ou esmeril.
4. CLASSIFICACAO

A fim de atender as numerosas necessidades, a técnica moderna pde a
nossa disposicdo uma grande variedade de tornos que diferem entre si pelas
dimensoes, caracteristicas, formas construtivas, etc.

A classificagdo mais simples é a seguinte: torno simples e torno de roscar.

4.1 Torno Simples

Neste torno pode-se tornear, facear, broquear e sangrar, porém nao se pode
abrir rosca (fig. 6).

R T T

Figura 6: Torno Simples
4.2 Torno de Roscar

Classificam-se em quatro (4) grupos: simples de roscar; aperfeicoado de

roscar; revolveres e especiais.

a) Tornos simples de roscar



S&o0 os de manejo mais simples, e é necessario calcular as engrenagens,

para cada passo de rosca que se deseja abrir.

Figura 7: Torno Simples de Roscar
b) Tornos aperfeicoados de roscar

Estes tornos possuem um cabecote fixo com caixa de mudanca de marchas
por meio de engrenagens denominadas monopolias. A caixa de engrenagens tipo
“NORTON?”, também conhecida por caixa de engrenagem, € formada por carcaca,
eiXxos e engrenagens; serve para transmitir o movimento de avan¢o do recambio

para a ferramenta, Conforme a figura 8.

caixa
Norton

Figura 8: Torno com a caixa Norton
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E usada para abrir roscas dando de imediato o numero de fios por
polegadas ou milimetros, por meio de uma alavanca que corre ao longo da
abertura da caixa.

Realiza-se esta operacao fazendo a ligacdo das rodas dentadas para o passo
gue se deseja obter, de acordo com uma tabela colocada ao lado da referida caixa
e o0 eixo de ligagdo do comando automético do carro, e por meio de um dispositivo

denominado fuso (fig. 9).

Figura 9: Torno aperfeicoado de roscar horizontal

Os tornos classificam-se em:
- Torno horizontal (fig. 10),
- Torno vertical (fig. 11).

Figura 10: Torno horizontal
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a - porta-ferramentas vertical

b - porta-ferramentas horizontal
c - placa

d - travessao

& - montante

f - guia

Figura 11: Torno vertical

c) Tornos revoélveres

7

Apresentam a caracteristica fundamental, que é o emprego de varias
ferramentas convenientemente dispostas e preparadas para realizar as operacées
em forma ordenada e sucessiva, e que obriga o emprego de dispositivos
especiais, entre os quais o porta-ferramentas mdultiplo, a torre-revolver, etc. E

utilizado na confeccéo de pecas em série (fig. 12).

a - torre anterior
b - carro revalver
c - torre revolver

Figura 12: Torno revolver
12



Essas ferramentas devem ser montadas da forma sequencial e racionalizada

para que se alcance o objetivo visado, conforme na figura 13.

furar

I.-_D} lf';::\. tomear
"

w formar

cortar &%
)

Figura 13: Ferramentas do torno revélver

Os tornos revolveres classificam-se em:
- Torno revolver horizontal;

- Torno revolver vertical.

Figura 10: Torno revoélver horizontal
Os tornos revolveres horizontal e vertical podem ser: Tornos semi-
automaticos.

Nesses tornos ha necessidade do operario substituir uma peca acabada por
outra em estado bruto, no final da série de operacdes realizadas sucessivamente
de forma automatica.

A diferenca fundamental entre eles e os automaticos € a seguinte:

Os tornos automaticos produzem pecas partindo da matéria-prima, como
barras, vergalhfes, etc., com 0 avanco automatico depois de cada ciclo de
operacdes; os tornos semi-automaticos sdo apropriados especialmente para
usinar pecas de origem fundida, forjadas ou estampadas, as quais exigem uma

colocacao manual nos dispositivos de montagem que as fixam.

13



Tornos automaticos
Sao maquinas nas quais todas as operacfes sdo realizadas sucessiva e

automaticamente.

d) Tornos especiais

A grande producdo de pecas em série tem desenvolvido os tornos de um
modo extraordinario. Existem varios tipos de maquinas que realizam operacoes
incriveis. Existem tornos que tém até quatro esperas num total de quinze
ferramentas, cada uma com movimento diferente e independente. Todos esses
tornos trabalham com grande velocidade usando ferramentas especiais.

O torno de placa ou platd é amplamente utilizado nas empresas que
executam trabalhos de mecéanica e caldeiraria pesada. E adotada para
torneamento de pecas de grande diametro, como polias, volantes, flanges etc. Por
exemplo, usinam rodas para vagdes que sao notaveis pelo seu grande diametro e

gue sao torneadas fixadas nos proprios eixos.

- cabecote

- placa

- zela
porta-ferramenta
- carros

(1L = PO I = ol 1]
[}

Figura 11: Torno de placa ou platé
No copiador hidraulico, um apalpador, em contato com o modelo, transmite o
movimento através de um amplificador hidraulico que movimenta o carro porta-
ferramentas, os movimentos que definem a geometria da peca sdo comandados
por mecanismos que copiam o contorno de um modelo ou chapelona. Tem grande
aplicabilidade e ndo deve ser utilizado em producdes de pecgas pequenas, por ser
antieconémicos muito utilizados na fabricagdo de grandes séries de pecas, sédo

comandados por meio de cames, excéntricos e fim de curso.

14



valvula direcional 4,2

apalpadar
chapelona
-

carre porta-
- ferramenta

Fa

df—  AVATIGD

Figura 12: Torno copiador

Extraordinario também € o torno programador; sua capacidade de producédo
€ muito grande, mas o seu alto tempo de preparacao e ajuste, para inicio de nova
série de pecas, faz com que ele ndo seja viavel para médios e pequenos lotes, dai
o surgimento das maquinas CNC (comando numérico computadorizado) (Figura
13).

Pois atualmente, o estado da arte ja contempla tornos de ultima geracéo, os

chamados tornos CNC (Comando Numérico Computadorizado), onde séo

programadas e executadas pecas em série.

Figura 13: Torno CNC
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5. DEFINICAO DE USINAGEM

e DEFINICAO de usinagem, segundo a DIN 8580, aplica-se a todos os
processos de fabricacdo onde ocorre a remocao de material sob a forma de

cavaco.

¢ CAVACO é uma porcdo de material da peca retirada pela ferramenta,

caracterizando-se por apresentar forma irregular.

O estudo da usinagem é baseado na mecanica (Atrito, Deformacdo), na

Termodinamica (Calor) e nas caracteristicas dos materiais.

“A maior parte de todos os produtos industrializados em alguma de suas
etapas de producdo, direta ou indiretamente sofre algum processo de

usinagem”.

Figura 14: Exemplo de componentes de grande porte usinados

6. CLASSIFICACAO DOS PROCESSOS DE USINAGEM

Todos o0s conjuntos mecanicos que nos cercam sao formados por uma
porcdo de pecas: eixos, anéis, discos, rodas, engrenagens, juntas, suportes,
parafusos, carcacas... Para que essas pecas sirvam as necessidades para as quais

16



foram fabricadas, elas devem ter exatiddo de medidas e um determinado

acabamento em sua superficie.

Os processos de fabricagcdo sdo possiveis fabricar essas pecas de dois
modos: sem a producdo de cavacos, como nos processos metalurgicos (fundicéo,
laminacao, trefilacdo etc.), e com a producédo de cavacos, 0 que caracteriza todos

0S processos de usinagem.

Sem cavaco
3
A 4
fundigio laminacéo trefilacdo forjamento corte

Com cavaco

serramento furacao torneamento aplainamento fresagem

Figura 15: Processos de fabricagao

Na maioria dos casos, as pecas metalicas fabricadas por fundicdo ou
forlamento necessitam de alguma operacdo posterior de usinagem. O que
acontece é que essas pecas geralmente apresentam superficies grosseiras que
precisam de melhor acabamento. Além disso, elas também deixam de apresentar
saliéncias, reentrancias, furos com rosca e outras caracteristicas que s6 podem ser
obtidas por meio da producdo de cavacos, ou seja, da usinagem. Isso inclui ainda
as pecas que, por questbes de produtividade e custos, ndo podem ser produzidas

por processos de fabricacdo convencionais.

Os processos de usinagem séo classificados da seguinte forma:
- Usinagem com Ferramenta de Geometria Definida
* Tornear * Fresar * Furar * Rosquar

» Alargar * Brochar « Serrar + Plainar, outros
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- Usinagem com Ferramentas de Geometria ndo Definida

Retificar * Brunir » Lapidar * Lixar

* Polir » Jatear  Tamborear, outros

- Usinagem por Processos Nao Convencionais
* Remocgéo térmica * Remocé&o Quimica
* Remocéo Eletroquimica * Remocgao por ultra-som

* Remocgéo por jato d'agua, outros

7. USINAGEM

Conceituando: E todo o processo pelo qual a forma de uma peca é
modificada pela remocéo progressiva de cavacos ou aparas de material metalico

ou ndo-metalico.
Ela permite:

. acabamento de superficie de pecas fundidas ou conformadas, fornecendo
melhor aspecto e dimensdes com maior grau de exatidao;

. possibilidade de abertura de furos, roscas, rebaixos etc.;

. custo mais baixo porque possibilita a producdo de grandes quantidades de
pecas;

. fabricacdo de somente uma peca com qualquer formato a partir de um bloco de

material metalico, ou ndo-metalico.

Do ponto de vista da estrutura do
material, a usinagem é basicamente um
processo de cisalhamento, ou seja,

ruptura por aplicacdo de presséo, que

ocorre na estrutura cristalina do metal.

Figura 16: Processo de cisalhamento

A usinagem é uma enorme familia de operacdes, tais como: torneamento,

aplainamento, furacdo, mandrilamento, fresamento, serramento, brochamento,
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roscamento, retificacdo, brunimento, lapidacdo, polimento, afiacdo, limagem,

rasqueteamento.

As operacdes citadas acima podem ser feitas tanto manualmente como com

o auxilio das maquinas operatrizes ou das maquinas-ferramenta. Por exemplo,

usinagem manual € a operacao de limar. Tornear, por sua vez, s6 se faz com uma

magquina-ferramenta denominada torno.

Com ferramentas manuais como a talhadeira, a serra ou a lima, quer seja

com ferramentas usadas em um torno, uma fresadora ou uma furadeira, o corte

dos materiais € sempre executado pelo que chamamos de principio fundamental,

um dos mais antigos e elementares que existe: a cunha.

talhadeira serra

cunha

Figura 17: Exemplo de cunhas

A caracteristica mais importante da
cunha é o seu angulo de cunha ou angulo
de gume (c). Quanto menor ele for, mais
facilidade a cunha ter4 para cortar. Assim,
uma cunha mais aguda facilita a penetracdo
da aresta cortante no material, e produz
cavacos pequenos, 0 que é bom para o

acabamento da superficie.

Por outro lado, uma ferramenta com
um angulo muito agudo tera a resisténcia de
sua aresta cortante diminuida. Isso pode

danifica-la por causa da pressao feita para

Figura 18: Exemplo de angulos

pressao
de corte

19



executar o corte.

Figura 19:; Presséao de corte

Qualquer material oferece certa resisténcia ao corte. Essa resisténcia sera

tanto maior quanto maiores forem a dureza e a tenacidade do material a ser

cortado. Por isso, quando se constréi e se usa uma ferramenta de corte, deve-se

considerar a resisténcia que o material oferecera ao corte.

Dureza: é a capacidade de um material resistente ao desgaste mecanico.

Tenacidade: é a capacidade de um material de resistir & quebra.

Por exemplo, a cunha de um forméo

pode ser bastante aguda porque a madeira

oferece pouca resisténcia ao corte.

Por outro lado, a cunha de uma

talhadeira tem um angulo mais aberto para

poder penetrar no metal sem se quebrar ou

se desgastar rapidamente.

P

N
/

Figura 20: Cunha de um forméo

Figura 21: Cunha de um forméo

Isso significa que a cunha da ferramenta deve ter um &ngulo capaz de

vencer a resisténcia do material a ser cortado, sem que sua aresta cortante seja

prejudicada.

65°

777

60°

o,

50°

Lo

acgo duro

ago macio

cobre

Figura 22: Angulos das ferramentas
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Porém, ndo basta que a cunha tenha um angulo adequado ao material a ser
cortado. Sua posi¢do em relagdo a superficie que vai ser cortada também influencia

decisivamente nas condi¢des do corte.

Por exemplo, a ferramenta de plaina
representada no desenho ao lado possui uma

cunha adequada para cortar o material. Todavia,

h& uma grande area de atrito entre o topo da

ferramenta e a superficie da peca.

local de atrito

Figura 23: Ferramenta de plaina

Para solucionar esse problema, ¢é
necessario criar um angulo de folga ou angulo

de incidéncia (f) que elimina a area de atrito

entre o topo da ferramenta e o material da peca.

Figura 24: Ferramenta com angulo de incidéncia

Além do éangulo de cunha (c) e do
angulo de folga (f), existe ainda um outro muito

importante relacionado & posi¢éo da cunha. E o

angulo de saida (s) ou angulo de ataque.

Figura 25: Angulos de saida

Do angulo de saida depende um maior ou menor atrito da superficie de
atague da ferramenta. A consequiéncia disso é o maior ou 0 menor aguecimento da

ponta da ferramenta. O angulo de saida pode ser positivo, nulo ou negativo.

21



S S=0 >
7
| /://):: ‘ % \ =

angulo de saida angulo de saida angulo de saida
positivo nulo negativo

Figura 26: Tipos de angulos de saida

Os angulos de cunha, de folga e de saida foram denominados
respectivamente de c, f e s. Esses angulos podem ser representados

respectivamente pelas letras gregas B (Ié-se beta), a (Ié-se alfa) e Y (Ié-se gama).

Para materiais que oferecem pouca

resisténcia ao corte, o angulo de cunha (c)

deve ser mais agudo e o angulo de saida (s)

deve ser maior.

Figura 27: Angulos de saida

Para materiais mais duros a cunha

deve ser mais aberta e o angulo de saida (s)

deve ser menor.

Figura 28: Angulos de saida (s)

Para alguns tipos de materiais plasticos e

metalicos com irregularidades na superficie,

adota-se um angulo de saida negativo para as

operacoOes de usinagem.

Figura 29: Angulos de saida negativo
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Todos esses dados sobre os angulos representam o que chamamos de
geometria de corte. Para cada operacdo de corte existem ja calculados, os
valores corretos para os angulos da ferramenta a fim de se obter seu maximo
rendimento. Esses dados s&o encontrados nos manuais de fabricantes de

ferramentas.

A geometria de corte é realmente uma informacdo muito importante que o

profissional de mecanica, principalmente o da &rea operacional, deve dominar.

Para trabalhar em metal com o auxilio de uma maquina-ferramenta que

apresentar algumas caracteristicas importantes.

A ferramenta deve ser mais dura nas temperaturas de trabalho que o metal
que estiver sendo usinado. Essa caracteristica se torna cada vez mais importante a
medida que a velocidade aumenta, pois com o aumento da velocidade de corte, a
temperatura na zona de corte também aumenta, acelerando o processo de

desgaste da ferramenta. A essa propriedade chamamos de dureza a quente.

A ferramenta deve ser feita de com um material que, quando comparado ao
material a ser usinado, deve apresentar caracteristicas que mantenham seu
desgaste no nivel minimo. Considerando-se que existe um aquecimento tanto da
ferramenta quanto do material usinado, por causa do atrito, o material da

ferramenta deve ser resistente ao encruamento e a microssoldagem.

Encruamento: é o endurecimento do metal apés ter sofrido deformacéo

plastica resultante de conformacdo mecénica.

Microssoldagem: € a adesdo de pequenas particulas de material usinado

ao gume cortante da ferramenta.

A ferramenta deve ser dura, mas ndo a ponto de se tornar quebradica e de
perder resisténcia mecéanica. Ela deve ser de um material compativel, em termos
de custo, com o trabalho a ser realizado. Qualguer aumento de custo com novos
materiais deve ser amplamente compensado por ganhos de qualidade,

produtividade e competitividade.

Do ponto de vista do manuseio, a ferramenta deve ter o minimo atrito

possivel com a apara, dentro da escala de velocidade de operacdo. Isso é
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importante porque influi tanto no desgaste da ferramenta quanto no acabamento de
superficie da peca usinada.

Para que as ferramentas tenham essas caracteristicas e o desempenho
esperado, elas precisam ser fabricadas com o material adequado, que deve estar

relacionado:

. a natureza do produto a ser usinado em funcao do grau de exatidao e custos;

« ao volume da producéao;

. ao tipo de operacdo: corte intermitente ou continuo, desbastamento ou
acabamento, velocidade alta ou baixa etc.;

. aos detalhes de construcédo da ferramenta: angulos de corte, e de saida, métodos
de fixacdo, dureza etc.;

. ao estado da maquina-ferramenta;

. as caracteristicas do trabalho.

Levando isso em consideracédo, as ferramentas podem ser fabricadas dos

seguintes materiais:

1. Aco-carbono: usado em ferramentas pequenas para trabalhos em baixas
velocidades de corte e baixas temperaturas (até 200°C), porque a

temperabilidade é baixa, assim como a dureza a quente.

2. Acos-ligas médios: sdo usados na fabricagdo de brocas, machos, tarraxas e
alargadores e ndo tém desempenho satisfatério para torneamento ou
fresagem de alta velocidade de corte porque sua resisténcia a quente (até
400°C) é semelhante a do acgo-carbono. Eles sdo diferentes dos agos-
carbonos porque contém cromo e molibdénio, que melhoram a
temperabilidade. Apresentam também teores de tungsténio, o que melhora a

resisténcia ao desgaste.

3. Acos rapidos: apesar do nome, as ferramentas fabricadas com esse material
séo indicadas para operacdes de baixa e média velocidade de corte. Esses
acos apresentam dureza a quente (até 600°C) e resisténcia ao desgaste. Para
isso recebem elementos de liga como o tungsténio, o molibdénio, o cobalto e o

vanadio.
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4. Ligas nao-ferrosas: tém elevado teor de cobalto, sdo quebradicas e ndo sao
tdo duras quanto 0s acos especiais para ferramentas quando em temperatura
ambiente. Porém, mantém a dureza em temperaturas elevadas e sdo usadas
guando se necessita de grande resisténcia ao desgaste. Um exemplo desse

material € a estelite, que opera muito bem até 900°C e apresenta bom

rendimento na usinagem de ferro fundido.

5. Metal duro (ou carboneto sinterizado): compreende uma familia de diversas
composicdes de carbonetos metélicos (de tungsténio, de titanio, de tantalo, ou
uma combinacdo dos trés) aglomerados com cobalto e produzidos por
processo de sinterizacdo. Esse material € muito duro e, portanto, quebradico.
Por isso, a ferramenta precisa estar bem presa, devendo-se evitar choques e
vibracdes durante seu manuseio. O metal duro estd presente na ferramenta
em forma de pastilhas que sdo soldadas ou grampeadas ao corpo da
ferramenta que, por sua vez, é feito de metal de baixa liga. Essas ferramentas
sdo empregadas para velocidades de corte elevadas e usadas para usinar
ferro fundido, ligas abrasivas nédo-ferrosas e materiais de elevada dureza

como o aco temperado. Opera bem em temperaturas até 1300°C.

Para vocé ter idéia de como sdo essas ferramentas, algumas delas estéo

exemplificadas na ilustracao a segquir.

Figura 30: Ferramentas de metal duro
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Ainda existem outros materiais usados na fabricacdo de ferramentas para
usinagem, porém de menor utilizacdo por causa de altos custos e do emprego em
operacdes de alto nivel tecnologico. Esses materiais sdo: ceramica de corte, como
a alumina sinterizada e o corindo, e materiais diamantados, como o diamante

policristalinico (PCD) e o boro policristalinico (PCB).

8. TORNEAMENTO

A NBR 6175:1971 classifica torneamento como 0 processo mecanico de
usinagem destinado a obtencéo de superficies de revolucdo com auxilio de uma ou
mais ferramentas monocortantes. Para tanto, a peca gira em torno do eixo principal
de rotacdo da maquina e a ferramenta se desloca simultaneamente segundo uma
trajetdria coplanar com o referido eixo.

O processo que se baseia em trés movimentos relativos (Figura 16) entre a
peca e a ferramenta. Sao eles:

1. Movimento de corte: € o movimento principal que permite cortar o material.
O movimento é rotativo e realizado pela peca.

2. Movimento de avanco: é o movimento que desloca a ferramenta ao longo da
superficie da peca.

3. Movimento de penetracdo: é o movimento que determina a profundidade de
corte ao se empurrar a ferramenta em direcao ao interior da peca e assim regular a

profundidade do passe e a espessura do cavaco.

Figura 31: Movimentos empregados no torneamento

O torneamento é uma operacdo de usinagem que permite trabalhar pecas
cilindricas movidas por um movimento uniforme de rotacdo em torno de um eixo
fixo. Para tanto, a peca gira em torno do eixo principal de rotacdo da maquina e a
ferramenta se desloca simultaneamente segundo uma trajetoria coplanar com o
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eixo referido. Quanto a forma da trajetéria, o torneamento pode ser retilineo ou
curvilineo.

O torneamento, como todos os demais trabalhos executados com maquinas-
ferramenta, acontece mediante a retirada progressiva do cavaco da peca a ser
trabalhada. O cavaco é cortado por uma ferramenta de um sé gume cortante, que
deve ter uma dureza superior a do material a ser cortado.

No torneamento, a ferramenta penetra na peca, cujo movimento rotativo
uniforme ao redor do eixo A permite o corte continuo e regular do material. A forca
necessaria para retirar o cavaco é feita sobre a peca, enquanto a ferramenta,

firmemente presa ao porta-ferramenta, contrabalanca a reagao desta forca.

Figura 32: Retirada de cavaco da peca sendo usinada

8.1 Torneamento retilineo

Processo de torneamento no qual a ferramenta se desloca segundo uma

trajetdria retilinea. O torneamento retilineo pode ser:

a) Torneamento cilindrico — Processo de torneamento no qual a ferramenta se
desloca segundo uma trajetoria paralela ao eixo principal de rotacdo da maquina.
Pode ser externo (Figura 34 -a) ou interno (Figura 34 -b). Quando o torneamento
cilindrico visa obter na peg¢a um entalhe circular, na face perpendicular ao eixo
principal de rotagdo da maquina, o torneamento é denominado sangramento axial
(Figura 34 -c).

b) Torneamento cdnico — Processo de torneamento no qual a ferramenta se
desloca segundo uma trajetoria retilinea, inclinada em relacéo ao eixo principal de

rotacdo da maquina. Pode ser externo (Figura 34 -d) ou interno (Figura 34 -e);
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c) Torneamento radial - Processo de torneamento no qual a ferramenta se
desloca segundo uma trajetéria retilinea, perpendicular ao eixo principal de rotagédo
da maquina. Quando o torneamento radial visa a obtencdo de uma superficie
plana, o torneamento é denominado torneamento de faceamento (Figura 34 -f).
Quando o torneamento radial visa a obtencdo de um entalhe circular, o
torneamento € denominado sangramento radial (Figura 34 -g).

d) Perfilamento — processo de torneamento no qual a ferramenta se desloca
segundo uma trajetdria retilinea radial (Figura 34 -h) ou axial (Figura 33 -a), visando

a obtencdo de uma forma definida, determinada pelo perfil da ferramenta.

8.2 Torneamento curvilineo

O torneamento curvilineo é um processo onde a ferramenta se desloca
segundo uma trajetoria curvilinea (Figura 33-b). Quanto a finalidade, as operacdes
de torneamento podem ser classificadas ainda em torneamento de desbaste e
torneamento de acabamento. Entende-se por acabamento, a operacdo de
usinagem destinada a obter na peca as dimensdes finais, 0 acabamento superficial
especificado, ou ambos. O desbaste € a operacdo de usinagem, que precede o

acabamento, visando obter na peca a forma e dimensdes proximas das finais

a) Perfilamento axial b) Tormmeamento curvilineo

A ()]

]| E

—
|

Figura 33: Tipos de Torneamentos
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a) Torneamento cilindrico externo

-4

¢) Sangramento axial

¢) Torneamento conico interno

N
_

g} Sangramento radial

b} Torneamento cilindrico intermno

d} Torneamento conice externo

f) Torneamento de faceamento

L.

I

hi Perfilamento radial

Figura 34: Tipos de Torneamentos
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9. GRANDEZAS FiSICAS NO PROCESSO DE CORTE

9.1 Movimentos no processo de usinagem

9.1.1 Movimentos que causam diretamente a saida do cavaco:

1.

Movimento de corte: movimento entre a peca e a ferramenta, no qual sem

0 movimento de avanco, origina uma unica retirada do cavaco;

Movimento de avango: movimento entre a peca e a ferramenta que

juntamente com movimento de corte origina a retirada continua de cavaco;

Movimento de aproximacdo e penetragdo: movimento resultante dos

movimentos de corte e avancgo realizado ao mesmo tempo.

9.1.2 Movimentos que ndo tomam parte direta na formacédo do cavaco:

1.

Movimento de aproximacao;

. Movimento de ajuste;

. Movimento de correcéo;

Movimento de recuo.

« avango (f)

+ profundidade de corte (a_)
+ largura de corte (b)

«  espessura de corte ()

« angulo de direcio do gume (c)

Onde:

Fr ~ Angula de diregdo do gume

iy - Profurdidade de core

ﬁE ''''''''''' f_'_'_'_'_'_'"'_ f = Awarga

¥ [ Fog b = largura de usinagem

h = Espessura de usiangem

Ay * = secho de usinagem
i ] e
X 5 b * b = segia de usinagem

Ferramenta

30



Figura 35: Movimentos de Torneamento

9.2 Principais parametros de corte para o processo de torneamento

Parametros de corte sdo grandezas numericas que definem, na usinagem,
os diferentes esforcos, velocidades, etc. a serem empregados. Eles nos auxiliam
na obtencédo de uma perfeita usinabilidade dos materiais, com a utilizac&o racional
dos recursos oferecidos por uma determinada maquina-ferramenta.

No quadro 1 abaixo estdo os parametros de corte utilizados para as

operacdes de torneamento.

Parametro Simbolo
Avanco A
Profundidade de corte P
Area de corte S
Tensao de ruptura Tr
Pressado especifica de corte Ks
Forcade corte Fc
Velocidade de corte Ve
Poténcia de corte Pc

Quadro 1: Parametros de corte

Vejamos, entdao, cada parametro de corte separadamente e suas utilizacdes

nas operacgoes de torneamento.

9.2.1 Avancgo (A)

No processo de torneamento, esse tipo de movimento € continuo, mas
também pode ser intermitente em sequéncia de cortes, como na operacdo de

aplainar.

A espessura do cavaco depende do movimento de avanco e a grandeza,
basicamente, das caracteristicas da ferramenta, e, principalmente, da qualidade
exigida da superficie usinada. O movimento de avanco é feito pelo operador, mas

pode ser automatica também.
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O avanco, por definicdo, € a velocidade de deslocamento de uma ferramenta
em cada volta de 360° de uma peca (avanco em mm/rotagéo), conforme figura 36,

ou por unidade de tempo (avanco em mm/minuto), conforme figura 37.

o
A
 Semam——

)

—
1
i

o) o i
-~
Fig. 36 - Avanco em mm/min Fig. 37 - Avanco em mm/rotacao
A = 10mm/min. (A cada minuto de A = 3mm/rot. (A cada volta de 360° da
usinagem, a ferramenta se desloca 10mm) peca, a ferramenta se desloca 3mm)

A escolha do avanco adequado deve ser feita levando-se em consideracéo o
material, a ferramenta e a operacdo que serd executada na usinagem. Os
fabricantes de ferramentas trazem em seus catalogos os avancos adequados, ja
levando em consideragao as variaveis acima citadas, testadas em laboratério.

Quando tem-se a unidade de avango em mm/rot. e se deseja passar para

mm/min. (ou vice e versa), utiliza-se a seguinte relagéo:

Avanco (mm/min.) = Rotagao por minutos x Avango (mm/rot.)

Para facilitar o estabelecimento do avanco adequado nas operacdes de

torneamento.

9.2.2 Profundidade de corte (P)

O movimento de aproximagcdo e penetragdo serve para ajustar a
profundidade (P) de corte, e, juntamente com o movimento de avanco (A), para

determinar a sec¢ao do cavaco a ser retirado, como, no exemplo da figura 3. Esse
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movimento pode ser realizado manual ou automaticamente e depende da poténcia

da maquina, assim como da qualidade exigida da superficie a ser usinada.

Trata-se da grandeza numérica que define a penetracao da ferramenta para
a realizagdo de uma determinada operacéo, possibilitando a remocao de certa

guantidade de cavaco (Figura 38).

D0

Figura 38: Profundidade de corte (P)s

Veja, na figura 39, uma representacdo desses trés movimentos,
acompanhando o sentido das setas Vc (para indicar o movimento de corte), a (para

indicar o movimento de avanco) e p (para indicar o movimento de penetracao).

CL

: J lL| p - profundidade em [mm]

a - avango ern [mm/rat.]

Ve - veloddade de corte em [m/min]

Figura 39: Representacao dos trés movimentos

9.2.3 Area de corte (S)

Constitui a &rea calculada da sec¢édo do cavaco que serd retirada, definida

como o produto da profundidade de corte (P) com o avanco (A) (Figura 40).
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Figura 40: Area de corte (S)

Onde:
P=mm
A = mm/rot.
. 5=PxA
Entao:

9.2.4 Tabela de tenséo de ruptura (Tr)

E a maxima tenséo (forca) aplicada em um determinado material, antes do
seu completo rompimento, tensdo esta que €é medida em laborat6rio, com
aparelhos especiais. A unidade de tenséo de ruptura € o kg/mmz,

A tabela 1 com os principais materiais comumente utilizados em usinagem e

suas respectivas tensdes de ruptura.
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Material que serd usinado Tensao de Ruptura (kg/mm?=)
Aluminio-bronze (fundido) 16 m 56
Ahiminlo 42
Bronze-manganés 42-49
Bronze-fdsforo kL
Inconel 42
Metal (Monel) (Fundido) 53
Mlcrome 46
Ferro Fundido Espectal 2B adb
Ferro Mabedvel (Fundido) 0
Aco sem liga 44
Aco-liga fundido 63-41
Aco-carbono:
SAE 1010 (laminado ou forjado) 40
SAE 1020 (laminado ou forjedo) 46
SAE 1030 (laminado ou forjedo) K3
SAE 1040 laminado ou forjado) B0
SAE 1060 (laminado ou forjado) ™
SAE 1095 (laminado ou forjado) ez
Aco-carbono de corte facil:
SAE 1112 (laminado ou forjado) |
SAE 1120 (laminado ou forjado) 44
Aco-manganés:
SAE 1315 (laminado ou forjado) |
SAE 1340 (laminado ou forjado) Fif)
SAE 1350 (laminado ou forjado) M
Aco-niquel:
SAE 2315 (laminado ou forjado) &0
SAE 2330 (laminado ou forjedo) &7
SAE 2340 (laminado ou forjado) i
SAE 2350 (laminado ou forjado) 42
Aco-cromo-niguel:
SAE 3115 (laminado ou forjedo) K3
SAE 3135 (laminado ou forjado) i
SAE 3145 (laminado ou forjado) i1
SAE 3240 laminado ou forjado) 12
Aco-moltbdénto:
SAE (laminado ou forjado) |
SAE 4140 (laminado ou forjedo) g2
SAE 4340 (laminado ou forjado) 1
SAE 4615 (laminado ou forjado) L
SAE 4640 laminado ou forjado) it
Aco-cromao:
SAE 5120 (laminado ou forjado) T
SAE 5140 (laminado ou forjado) i1
SAE 52100 laminado ou forjado) 106
Aco-cromo-vanddio:
SAE G115 (laminado ou forjedo) L
SAE 6140 (laminado ou forjado) 43
Aco-slliclo-manganés:
SAE 0255 (laminado ou forjado) |
Ao Inoatdével Bd-154

Tabela 1: Tabela de tenséo de ruptura (Tr)
9.2.5 Pressao especifica de corte (Ks)
E, por definicdo, a forca de corte para a unidade de area da secdo de corte
(S). Também é uma varidvel medida em laboratério, obtida mediante varias

experiéncias, onde se verificou que a pressdo especifica de corte depende dos
seguintes fatores: material empregado (resisténcia); seccao de corte; geometria da
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ferramenta; afiacdo da ferramenta; velocidade de corte; fluido de corte e rigidez da

ferramenta.

9.2.6 Forca de corte (Fc)

A forca de corte Fc (também /
conhecida por forca principal de corte) A
€, por definicdo, a projecdo da forca

de usinagem sobre a direcao de corte,

conforme a figura 41.

Esse parametro resulta do

produto da pressdo especifica de

corte (Ks) com a area de corte (S).

A unidade é dada em kgf.

Figura 41: Area de corte (S)
Entao:

Fc=KsxSou

Fc=KsxPxA

(poisS=P xA)
Lembrando:

P = profundidade de corte (mm)
A = avango (mm/rot.)

9.2.7 Velocidade de corte (Vc)

Por definicdo, a velocidade de corte (Vc) é a velocidade circunferencial ou de
rotacdo da peca. Dizemos, entdo, que em cada rotacao da peca a ser torneada, o
seu perimetro passa uma vez pela aresta cortante da ferramenta, conforme a figura
42.
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Figura 42: Area de corte (S)

A velocidade de corte é importantissima no estabelecimento de uma boa
usinabilidade do material (quebra de cavaco, grau de rugosidade e vida util da
ferramenta) e varia conforme o tipo de material; classe do inserto; a ferramenta e a
operacdo de usinagem. E uma grandeza numérica diretamente proporcional ao

didmetro da peca e a rotacdo do eixo-arvore, dada pela féormula:

1qvf\‘:::'?'E.]::'.l\;[
1000

Onde:

Vc = velocidade de corte (metros/minuto)
T = constante = 3,1416

D = diametro (mm)

N = rotacdo do eixo-arvore (rpm)

A maioria dos fabricantes de ferramenta informa, em tabela, a Vc em funcgéo
do material e da classe do inserto utilizado. Nesse caso, calcula-se a rotacao do

eixo-arvore pela formula:

N = Vc . 1000
m.D

Exemplo:
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Utilizando-se uma Vc = 160m/min, qual € a rotacdo do eixo-arvore para a
usinagem de uma peca de 60mm de diametro?

N = 160 . 1000 N = 849 rpm
m . 60

Tabelas de velocidades de corte destinadas a usinagem seriada de grandes
lotes s&o tabelas completas que levam em conta todos os fatores que permitem
trabalhar com parametros muito perto dos valores ideais. Podemos contar também
com tabelas que levam em conta apenas o fator mais representativo, ou o mais
critico, possibilitando a determinacdo dos valores de usinagem de maneira mais
simples e rapida (Tabela 2).

Materiais Ferramentas de aco rapido Ferramentas de
carboneto-metilico
Desbaste | Acabamento Roscar Desbaste |Acabamento
Recartilhar
Aco00,35%C 25 30 10 200 300
Ac00,45%C 15 20 8 120 160
Aco extraduro 12 16 6 40 60
Ferro fundido maleavel 20 25 8 70 85
Ferro fundido gris 15 20 8 ) 95
Ferro fundido duro 10 15 6 30 50
Bronze 30 40 10-25 300 380
Latdo e cobre 40 50 10-25 350 400
Aluminio 60 90 15-35 500 700
Fibra e ebonite 25 40 10-20 120 150

Tabela 2: Velocidades de corte (Vc) para torno (em metros por minuto)
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(EM METROS POR MINUTO)

TABELA DE VELOCIDADE DE CORTE (V) PARA O TORNO

FERRAMENTAS DE

FERRAMENTAS DE

AGO RAPIDO CARBONETO-METALICO
MATERIAIS —
DESBASTE AcABAMENTO | OO0t DESBASTE ACABAMENTD
Ago 1020 25 30 10 200 300
AGO 1045 20 25 8 120 160
Aco ExTRADURD 1060 15 20 6 40 60
FERRC FUNDIDO MALEAVEL 20 25 8 70 85
FERRO FUNDIDO GRIS 15 20 8 65 85
FERRO FUNDIDO DURQ 10 15 6 30 50
BRONZE 30 40 10-25 300 380
LATAC E COBRE 40 50 10-25 350 400
ALUMINIO 60 20 15-35 500 700
FIBRA E EBONITE 25 40 10-20 120 150

Tabela 3: Velocidades de corte (Vc) para torno (em metros por minuto)

Utiliza-se as tabelas relacionando velocidade de corte e diametro de

material, para a determinacéo da rotacao ideal. Vejamos um tipo na tabela 3.
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v Diametro do material em milimetros
m/min| 6 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10 {120

6| 318| 191 96 64 48 38 32 27 24 21 19 16

9 477 | 287 | 14 96 72 57 48 41 36 32| 29 24
12/ 636 | 382 | 191 127 96 76 64 54 48 42| 38 32
15, 794 | 477 | 238 | 159 | 119 96 80 68 60 53| 48 40
19/ 1108 | 605 | 303 | 202| 152 | 121 101 86 76 67| 60 50
210 1114| 669 | 335 | 223 | 168 | 134 112 95 84 74| 67 56
24 1272| 764 | 382 | 255 | 191 | 152 128 | 109 96 85| 76 64
28| 1483 | 892 | 446 | 297 | 223 | 178 149 | 127 | 112 99| 89 75
30| 1588 | 954 | 477 | 318| 238 | 190 159 | 136 | 119 | 106 95 80
36| 1908 | 1146 | 573 | 382 | 286 | 230 191 164 | 143 | 127| 115 96
401 2120|1272 | 636 | 424 | 318 | 254 | 212 | 182 | 159 | 141| 127 | 106
45| 2382|1431 | 716 | 477 | 358 | 286 | 239 | 205| 179 | 159 143 | 120
50| 2650|1590 | 795 | 530 | 398 | 318 | 265 | 227 | 199 | 177| 159 | 133
54| 2860|1720 | 860 | 573 | 430 | 344 | 287 | 245 | 215 | 191| 172 | 144
60| 3176|1908 | 954 | 636 | 477 | 382 | 318 | 272 | 239 | 212| 191 | 159
65 3440|1070 | 1035 | 690 | 518 | 414 | 345 | 296 | 259 | 230| 207 | 173
72| 4600|2292 |1146 | 764 | 573 | 458 | 382 | 327 | 287 | 255| 229 | 191
85| 4475|2710 | 1355 | 903 | 679 | 542 | 452 | 386 | 339 | 301| 271 | 226
120| 6352|3816 | 1908 |1272 | 945 | 764 | 636 | 544 | 477 | 424| 382 | 318
243| 12900 | 7750 | 3875 [2583 | 1938 |[1550 | 1292 | 1105 | 969 | 861 | 775 | 646

Tabela 4: Rotag¢des por minuto (RPM)

Vamos a um exemplo pratico, considerando desbaste e acabamento,

tomando as tabelas 2 e 4 e as formulas ja apresentadas.

Para determinar a N (rpm) necessaria para usinar um cilindro de aco 1020,

com uma ferramenta de aco rapido, conforme desenho da figura 8, onde o valor de

100, “maior”, é para desbaste, enquanto o de 95, “menor”, é para acabamento.

i

@95
@100

|

A

Figura 43: Desbaste e acabamento
Relnem-se todos os dados necessarios:
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() de desbaste
* Para desbaste

Ve de desbaste

) de acabamento
* Para acabamento

Ve de acabamento
» A velocidade de corte obtém-se pela tabela.
* Monta-se a férmula e substituem-se os valores.
Solucéo para desbaste
D = 100 mm (Valor obtido na figura 43)

Ve=25_1M_ (Valor obtido na tabela 3 onde para materiais deaco 0,35%C o desbaste

min PP,
com ferramentas de aco rdapido indicaVc = 25)

N = Vc.1000 _  25.1000 mm —g0 _1
n.D mmm. min. 100 min
n=80 rpm

Solucéo para desbaste

D =95 mm (Valor obtido na figura 43)

Ve=30_"M__ (valor obtido na tabela 2)
min

N = Ve. 1000
n.D

N=_30.1000mm _ g0 _1

95 . mmm. min min

n=100rpm

9.2.8 Poténcia de corte (Pc)
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Poténcia de corte é a grandeza despendida no eixo-arvore para a realizagdo
de uma determinada usinagem.

E um parametro de corte que nos auxilia a estabelecer o quanto podemos
exigir de uma maquina-ferramenta para um maximo rendimento, sem prejuizo dos
componentes dessa maquina, obtendo-se assim uma perfeita usinabilidade.

E diretamente proporcional a velocidade de corte (Vc) e a forga de corte
(Fc).

pc = _Fc . Ve
n.60.75

onde: Fc=KsxPxA

pc = Ks.P. A.VC
N . 4500 onde: Ks = pressdo especifica de corte (kg/mm?2)

P =profundidade de corte (mm)
A =avanco (mm/rot.)

Ve = velocidade de corte (m/min)
" =rendimento da maquina (%)

Pc = poténcia de corte (CV)

Note que a Pc (poténcia de corte) € dada em CV (cavalo-vapor), utilizando-

se corretamente 0s outros parametros em suas unidades mencionadas acima.

O rendimento (n)

Geralmente, em maquinas novas, tem-se um rendimento entre 70% e 80%
(0,7 a 0,8). Em maquinas usadas, um rendimento entre 50% e 60% (0,5 a 0,6).
O rendimento é uma grandeza que leva em consideracdo as perdas de

poténcia da maquina por atrito, transmissao, etc.

Quando se deseja obter a poténcia de corte (Pc) em kw (quilowatt), basta
transformar a unidade (da Pc que é CV) pela relacao:

1CV= 0,736 kw

O HP é também uma unidade de poténcia, e podemos considerar que 1 HP
=1CV.
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Na pratica, também é fornecida a poténcia do motor principal da maquina-
ferramenta.

Entdo, no lugar de calcularmos a Pc (poténcia de corte) e compararmos o
resultado com a poténcia do motor, aplicamos a férmula para o calculo da
profundidade de corte (P) permitida de acordo com a poténcia fornecida pela

maquina.

Pc . n . 4500
Ks.A.VC

P =

Visando consolidar o entendimento, vamos a um exemplo para calculo da

profundidade de corte (P).

Dados:

- poténcia da maquina: 35kw
- Ks = 230 kg/mmz2

- A =0,3 mm/rot.

- Vc = 180 m/min.

- n = 0,8 (maquina nova)

Observe que ndo é dado o valor da poténcia de corte (Pc), mas ja foi
indicado que Pc pode ser dada em cavalo-vapor (CV) que, por sua vez, pode ser
transformada em kw e vice-versa.

Entdo, primeiramente, vamos obter Pc a partir de kw.

1CV 0,736 kw
X 35 kw

X=—-35___ | X=4755CV
0,736

Agora, aplicamos todos os valores a formula.

P= 4?,55 x 0,8 x 4500 P= 13r?3

230 x 0,3 x 180
‘ P=13mm
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Logo, a maxima profundidade de corte (P) permitida nas condigbes acima,
para uma poténcia do motor principal da maquina de 35 kw (47,55 CV), é de

13mm.

9.2.9 Tempo de fabricacéao

O tempo de fabricacdo abarca desde o comeco até a entrega do produto de
uma tarefa que ndo tenha sofrido interrupcdo anormal em nenhuma de suas
etapas.

O tempo de fabricacdo engloba tempos de caracteristicas diferentes, dentre
0S guais consta o tempo de usinagem propriamente dito, tecnicamente chamado
tempo de corte (Tc).

Sendo, vejamos: preparar e desmontar a maquina se faz uma Unica vez por
tarefa; ja o corte se repete tantas vezes quantas forem as pecas. Fixar, medir,
posicionar resultam em tempo de manobra, operacdes necessarias, mas sem dar
progresso na conformacao da peca. Também podemos ter desperdicios de tempo
ocasionados por quebra de ferramentas, falta de energia etc.

Vamos entéo, ao estudo de uma variavel importante para a determinacao do

tempo de fabricacdo: o tempo de corte (Tc).

9.2.9.1 Tempo de corte (Tc)
Também chamado tempo principal, € aquele em que a peca se transforma tanto

por conformacg&o (tirar material) como por deformacgéo.
Nesta unidade s6 trataremos do céalculo do tempo de corte (Tc) em que a unidade

usual e adequada é o segundo ou 0 minuto.

Tec = [s; min]

9.2.9.2 Calculo do tempo de corte (Tc)

Antes de vermos o tempo de corte propriamente dito, vamos recordar como

se processa 0 calculo do tempo em fisica. O tempo (t) necessario para que um
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objeto realize um movimento € o quociente de uma distancia S (comprimento) por
uma velocidade V.

Se pensarmos no nosso trabalho, especificamente, o tempo para que a

S (comprimento do corte)

ferramenta execute um movimento é V (avango)

Exemplo

Um comprimento de 60mm deve ser percorrido por uma ferramenta com a

velocidade (avanc¢o) de 20mm/min. Qual o tempo necessario para percorrer essa

distancia?
Solucéao
- , 5
Férmula geral t=——
'1|le
t= B0mm . min — 3 min
20mm

Vejamos agora, a formula do Tc, considerando tais relacdes entre
comprimento e velocidade.

Normalmente, o avanco (a) é caracterizado por milimetros de deslocamento
por volta.

Através da férmula do tempo, vemos que velocidade de avanco (Va) pode

ser determinada pelo produto do avanco (mm) e da rotacdo (rpm).

Va=a.n mm-_1
min

Portanto, a formula para o célculo do tempo de corte pode ser:

Te=—S E‘ﬂil‘l]

Conforme o desenho e a notacdo da figura 9, e levando em conta o numero de

passes (i), podemos ter a formula completa:
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Te=—0L.1 [milﬂ

a.N a = avanco

Onde: L =eixo de comprimento

i=no de passes (movimentos)

N =rotacdo por minuto

Vejamos um exemplo de aplicacdo desta formula em um processo de torneamento

longitudinal.

Exemplo

a) Torneamento longitudinal

Um eixo de comprimento L = 1 350 mm;
Vc = 14 m/min; diametro @ = 95 mm,;
avanco a = 2 mm, deve ser torneado

longitudinalmente com 3 passes.

Rotacdes da maquina:
24 —33,5-48 - 67 — 96 — 132/min

Calcule
a) rpm

b) Tempo de corte Tc

Solucéo

/an
i

A

Figura 44: Peca do exemplo
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lopasso: calcular N = rpm

a) N=\Vc-1000
d-n

N=__14-1000  _ 4693/min
95mm - mmin

N=48

20 passo: calcular o Tempo de corte

Te=1350mm -3 _ 42 mm
2mm -_ 48
min

b) Torneamento transversal

Figura 45: Desbaste e acabamento

O calculo de Tc neste tipo de torneamento € 0 mesmo que para O
torneamento longitudinal, sendo que o comprimento L é calculado em fungédo do

didmetro da peca.

9.3 Composicéao das forcas de corte

Durante a formacédo de cavacos, forcas geradas pelo corte atuam tanto na

ferramenta quanto na peca. Tais forcas devem ser equilibradas, em direcédo e
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sentido, pela peca e pelos dispositivos de fixagdo da maquina. A figura 46 ilustra a
representacao espacial dessas for¢cas que podem ser aplicadas a outros processos
de usinagem.

Fc = Forca de corte — depende do material e dos angulos da ferramenta.

Fa = Forga de avanco.

Fp = Forga causada pela penetracao.

Fr = Forca resultante de Fp + Fa

F = Forca total para cortar — € a resultante de Fc + Fr. Ela influi na fixacdo da peca

e da ferramenta.

Figura 46: Composicéo das for¢as

A forca de corte Fc é basica para céalculos de poténcia e € calculada em
funcdo da seccao do cavaco e do material a ser utilizado, aplicando Ks, forca
especifica, a férmula. Os valores de Ks de cada material sdo determinados e

tabelados.

Fc =S .Ks

Fc = forca de corte [N]
S = area da secc¢éo do cavaco [mm?]
Ks = forga especifica de corte do material [N/mm?]
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O processo de usinagem exige um circuito fechado de forca entre peca e
ferramenta. Por isso, para obter boas superficies é preciso que este circuito seja o
mais rigido possivel.

A necessidade de movimentos relativos ferramenta-peca (velocidade de
corte, avango e penetracdo) preconiza necessidade de maquinas-ferramenta de
guiamento robustas que garantam a trajetéria desejada e dispositivos de

regulagem de folga dos deslocamentos durante a usinagem, entre outros.

g’ ' Sao vdrios os fatores que influem no acabamento superficial da peca.
— Veja alguns.

1. Processo de usinagem

2. Aspecto construtivo da mdquina

3. Velocidade de corte

4. Ferramenta (material, dngulos, afiacao, etc.)

5. Refrigeracdo e suas propriedades (resfriar, lubrificar, transportar cavacos etc.)

9.4 Seccao do cavaco

A seccdo (area) do cavaco (S) no processo de usinagem é calculada em funcéo da
profundidade (P) e do avango (A)

S=A.P W /.a/"

em mmz2 II

e

_——

S = secc¢dao (area) do cavaco (mmz2)

Figura 47:Seccéo de cavaco
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10. NOMENCLATURA DO TORNO MECANICO E ACESSORIOS

10.1 O Torno Mecéanico

O torneamento é a operagdo por intermédio da qual um sdlido indefinido é
feito girar ao redor do eixo da maquina operatriz que executa o trabalho de
usinagem (o torno) ao mesmo tempo em que uma ferramenta de corte Ihe retira
material perifericamente, de modo a transforma-lo numa peca bem definida, tanto

em relagdo a forma como as dimensdes.

10.2 Principais partes de um torno universal.

O torno é formado por diversas partes que sdo unidas por muitos 6rgaos de
ligacdo. No torno de producdo moderna quase todos os 6rgdos em movimento nao
estdo a vista, mas sdo protegidos por caixas para preservar o operador de
acidentes, segundo as normas contra acidentes e para dar a maquina, um perfil
estético funcional.

E obvio que, para compreensdo, suas partes sejam abordadas com a exata
nomenclatura. Assim, as partes principais séo: os pés, o barramento, 0s carros, a
espera, 0s cabecotes, o fuso, a vara, as grades, o indicador de quadrantes, 0

copiador para cones, 0 esbarro para movimento automatico etc.

cabecgote cabegote

fixo arvore  pofa-femamenta cony  mével
carro ponta

transversal

caixa
cambio

Figura 48: Torno mecénico
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fabegote fiso placa porta fe ta

cabegole mével
= aif . _ Tarramenta
o fuse
| =1 & .?‘ - wara
Caixa de =
mecinisma 10
de avangos == T A
ba ' =
" ]:i b= avental

a -~ placa

b - cabecote fixo

¢ - caixa de engrenagens
d - torre porta-ferramenta
e - carro transversal

f - carro principal

g — barramento

h - cabegote movel

i -carro porta-ferramenta

Figura 50: Torno mecéanico




Placa Carros

Cabecote
) ¢ | Cabecote
fixo 755 | 1 | j
NARDINI-TT 125:7 | -1 Movel
gl .'..'.' A s 5 ; ‘v
1Y
Barramento
2010/02/24
Figura 51: Torno mecénico do Curso Técnico Eletromecanica
Avental

E o painel onde encontram-se o manipulo do carro longitudinal e as alavancas de

comando dos movimentos automaticos dos carros longitudinais e transversal.

Barramento

Sao superficies planas e paralelas que suportam as partes principais do torno,
servindo de guia para o carro e cabecote movel no deslizamento longitudinal.

Ha dois tipos de barramento: o liso e o prismatico.

Na parte superior do barramento existem guias com perfis trapezoidais que, além
de resistirem a pressao de trabalho do carro, servem também para o perfeito
alinhamento entre os cabecotes, fixo e movel.

Na parte inferior do barramento existe a cremalheira para 0 movimento manual do
carro longitudinal.

Alguns tornos possuem no barramento uma abertura chamada “cava”, que serve
para aumentar a capacidade do torno no torneamento de pecas de grandes

didmetros, sendo para isto necessario a retirada do “calgo da cava”.

Cabecote fixo

52



E a extremidade esquerda do torno, onde situam-se a placa, a arvore (eixo
principal do torno onde se fixa a placa), a caixa de velocidades e a cai de avancos.
E a parte mais importante do torno; fixado ao barramento, tem como
finalidade principal, transmitir movimento de rotacédo a peca, ao fuso e a vara.

Sua peca principal chama-se “arvore” e € constituida por um eixo oco retificado em
toda a sua extensdo, tendo as extremidades apoiadas sobre mancais e uma
das extremidades, geralmente, roscada onde é colocada a placa.

A arvore, devido a sua forma oca, permite o torneamento de pecas de
grandes comprimentos, e por possuir a parte frontal cobnica, permite
adaptacdo de pontos, hastes de ferramentas, mandris e pingas.

Geralmente no cabecote fixo existe o mecanismo da dobra, que permite
reduzir a velocidade do eixo do cabecote (arvore) aumentando assim a sua

poténcia.

Cabecote mével

E um dispositivo de apoio para pecas longas que através de um cone Morse pode
fixar um contra-ponto (mancal de apoio para a peca em forma de cone) ou um
mandril para fixacdo de brocas para a realizacéo de furos na peca usinada.

E um conjunto de pecas que desliza sobre o barramento, destinado a apoiar
pecas, principalmente quando entre pontos, por meio de pontos e, em alguns
casos, prender e conduzir ferramentas de corte como brocas, alargadores, etc.

E composto de base, corpo, canhdo ou mangote com volante e dispositivo de
fixacao

Carros
Conjunto composto por 3 carros (longitudinal, transversal e orientavel) que serve

para a fixacao e deslocamento da ferramenta em relacdo a peca.

Placa
Dispositivo para fixagao da pega a ser usinada.
Pés (base)

Solidamente fixados no solo da oficina, sustentam todas as pecas do torno.
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10.2.1 Cabecote Fixo

Alavancas de
selecdo de
velocidade da placa

Manipulo de sele¢ao do
sentido de avango

automatico

Botdo de
emergéncia

--2010/02/24

Manipulos de sele¢do Figura 52: Torno mecéanico da EME
de velocidades de
avanco automatico



Alavancas de
—————— - _ selegdo de
; velocidade da placa

Manipulo de selegao do
sentido de avanco

automadtico
Botdo de
emergéncia
Manipulos de selegdo
de veloudades,d.e Seletor de
avanco automatico velocidades
do motor
Figura 53: Torno mecénico do Curso Técnico Eletromecéanica
— ] IW
E; : ” I ~~=— Alavancas de
= - selegdo de
Manipulo de sele¢do do l ! =TB350 velocidade da placa
sentido de avango ==
automatico e E

Botdo de
emergéncia

Cek

[ /7 7

Figura 54: Torno mecanico

] - do Curso Técnico Eletromecénica i
Manipulos de selegdo de fluido

de velocidades de refrigerante.
avanc¢o automatico

Chave da bomba
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|

1

Alavancas de
selecdo de
velocidade da placa

Chave da bomba
de fluido
refrigerante.

Manipulo de sele¢do do
sentido de avango
automatico

--------------------

Manipulos de selecdo d s Bt o o
. Figura 55: Torno mecénico do Curso Técnico Eletromecéanica
de velocidades de

avanc¢o automatico

10.2.2 Cabecote movel Alavanca de
fixacdo do
Colar
Alavanca de cabegote micrométrico
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Figura 56: Torno mecéanico do Curso Técnico Eletromecénica

10.2.3 Carros

Carro longitudinal

E uma das partes principais do torno que se desloca ao longo do
barramento conduzindo o carro transversal, a espera e o porta-ferramentas,
manual ou automaticamente.

Na parte posterior do carro ha o avental que serve para alojar as alavancas
e volantes. Esses comandos, alavancas e volantes, servem para executar 0S
movimentos dos carros longitudinal e transversal, manualmente, através da
cremalheira.

Existe ainda, no interior do avental, 0 mecanismo automatico dos carros,
composto de engrenagens, que recebe o movimento do fuso e da vara. O
movimento do fuso € transmitido ao carro por meio de uma porca bipartida que é

utilizada na operagé&o de abrir rosca.
Carro transversal

Situado sobre o carro longitudinal, pode movimentar-se manual ou

automaticamente no sentido transversal.
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Colar
micropmétrico do
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Alavanca de
engrenamento do
automatico dos
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carros. o
o
BT s
o
. () .
Manipulo S Manipulo
do carro N do carro
transversal transversal
Figura 57: Torno mecéanico do Curso Técnico Eletromecanica
10.2.4 Placas
Denominagac Figura Fungao
F'Iasaddiinasfa- far cilingi
Flaca de 4 casta- fivar pepas cllingicas
B nhas independen- para fomear exceniricas
Fiaca arasta- fomecer movimen-
dora to giratonio & pega fes & fivar pegas quadradas
fixada enfre porias
Flaca lisa fixar pegas de famas
imeguiares
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10.2.4.1 Placas de arraste

Utilizada com contrapontos e arrastador. Permite trabalhar com
desalinhamento do cabecote moével para a realizacdo de operacdoes de

torneamento cdnico em pecgas cujo corpo cbnico € longo.

Figura 58: Placa de arraste

E um acessorio que transmite 0 movimento de rotacéo do eixo principal as
pecas que devem ser torneadas entre pontas. Tem o formato de disco, possui um

cone interior e uma rosca externa para fixacao. As placas arrastadoras podem ser:

fig.9.1; fig.9.2; fig.9.3.
©

placa com pino

fig.2

-

placa com ranhura

fig.1

Figura 59: Placas de arraste

Em todas as placas usa-se o arrastador que é firmemente preso a peca,
transmitindo-lhe o movimento de rotagéo, funcionando como orgéo intermediario.

Os arrastadores podem ser de varios tipos: fig.4; fig.5; fig.6

|
arrastadar de haste reta |arasiader  de  hasle

ﬁg ) curva
fig.5

arrastador com diis
parafusos

fig.6

Figura 60: Arrastador da placa

59



e Arrastador de haste reta: € o mais empregado na placa com pino e na placa

com dispositivo de seguranca;

e arrastador de haste curva: é empregado com a placa com ranhura;

e arrastador com dois parafusos:

usinagem de passes profundos.

indicado para suportar esforcos em

Figura 61: Placa de arraste montada no torno mecénico

10.2.4.2 Placas universal de 3 castanhas

Utilizada para fixar pecas cilindricas de forma centralizada. Todas as

castanhas se movimentam de forma sincronizada através de uma rosca em espiral,

garantindo a centralizacédo da peca.

Maqgleme

A gla caslanhs
AL

I = SINEA SO BN
CATRER & Msea espind

argredagem cAnca Com
ERCARE (XIS & i

Figura 62: Placas de 3 castanhas

Figura 63: Placa de 3 castanhas com corte
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T PimhAn

Figura 64: Placas de 3 castanhas desmontada

Castanhas

Figura 66: Exemplo de aplicacdo da placas de 3 castanhas
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10.2.4.3 Placas de 4 castanhas independentes

Utilizada para a fixacdo de pecas de formas irregulares ou para fixacao de

pecas cilindricas de forma desalinhada para torneamento de pecas excéntricas.

2010/02/24

Figura 67: Placas de 4 castanhas

10.2.4.4 Placas lisas

Utilizada na fixacdo de pecas irregulares com auxilio de alguns dispositivos.
Como vemos na figura 36, a placa plana amplia as possibilidades de fixacdo de

pecas de formato irregular que necessitam ser torneadas.

contra-peso

Figura 68: Placa lisa

10.2.5 Lunetas

E outro dos acessorios usados para prender pecas de grande comprimento e
finas que, sem esse tipo de suporte adicional, tornariam a usinagem inviavel, por
causa da vibracao e flexao da peca devido ao grande vao entre os pontos. A luneta

pode ser fixa ou moével.
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Sé&o pecgas utilizadas como mancais de apoio para o torneamento de pecas
muito extensas, principalmente quando ndo é possivel utilizar contraponto, ou
ainda quando as pecas sdo de pequenos diametros e tendem a sofrer flambagem

ou vibracoes.

10.2.5.1 Luneta fixa

E fixa ao barramento, ndo se deslocando com a ferramenta. Possui 3 pontos

de apoio.

2010/02/25

’(\ / ! TFa

e . == ) 4 :
Figura 69: Luneta do Curso Técnico Eletromecénica

lunela s

Figura 70: Exemplos de lunetas méveis
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E presa no barramento e possui trés castanhas regulaveis por parafusos e a
parte da peca que nela se apoia deve estar previamente torneada. Se a pec¢a néo

puder ser torneada antes, o apoio deve ser lubrificado

10.2.5.1 Luneta moével

Geralmente possui duas castanhas. Ela apoia a peca durante todo o avanco
da ferramenta, pois esta fixada no carro do torno

E fixada ao carro longitudinal e por esse motivo desloca-se junto com ele,
oferecendo um 6timo apoio para pecas longas e de pequeno diametro, que tendem
a vibrar devido ao esforco cortante exercido pela ferramenta. Essa luneta possui
apenas duas castanhas que se distribuem em um angulo de aproximadamente 120

graus em relacdo a ferramenta de corte e deslocam-se com ela.

Figura 72: Exemplos de lunetas méveis



10.2.5 Ponta e contra-ponta do torno

As pontas e contrapontas sdo cones duplos retificados de aco temperado
cujas extremidades se adaptam ao centro da peca a ser torneada para apoia-la.

A contraponta € montada no mangote do cabecote mével, padronizado pelo
sistema morse, com um cone de 60° . Recebe esse nome porque esta montada em
uma posicdo oposta & uma placa arrastadora com ponta. E apresentada em varios
tipos: fig.8.1; fig.8.2; fig.8.3

T3

aonta fiss

m°

e }

ponla rebaixada

fig.8_2 fig.B.3

Figura 73: Ponta e contra ponto

Utilizados nas operagdes de torneamento que requerem fixacdo entre pontos
de torno. O ponto rotativo € fixado no cabecote mdvel, assim como o contraponto.
A diferenca € que o contraponto fixo é usado para torneamento em baixas rotacées
e com lubrificantes.

Atualmente nos trabalhos de usinagem € mais usado o ponto rotativo.

A ponta e a contra ponta sdo acessorios do torno utilizados para apoiar as

extremidades do material a ser torneado entre as pontas.

Ponta Fixa
nunl\c //
Fia. 2 \;omo\z

Figura 74: Ponta fixa

Ponta tem forma de cone duplo, é de aco temperado e retificado. A haste se

constitui em um cone “Morse” e a ponta, em um cone de 60°

Ponta com bucha de reducéo e placa de arraste.
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bucha de redugdo

ponta contraponta

Figura 75: Exemplo de aplicacéo

Este tipo de fixacdo permite manter a linha de referéncia dos centros das
pecas usinadas em cadeia com outras maquinas.

Ponta rebaixada

0

Fig. 3

Figura 76: Ponta rebaixada

Ponta Rotativa

Rolamenta cOnico )
Furo de lubrificogor

Gareta \\ ——Rolamento de encasto
o > .C /Hos'e rototivo
nTo rolgtive N
| 7N\ PRI
AN 7 v BE T
7/ e
T \Bo‘mhd \C°"° e

Fig. 4

Figura 77: Ponta rotativa

E utilizado quando o torneamento vai submeter a pecas a grandes esforgos ,
tanto radiais como axiais.

66



10.3 Operacdes béasicas de torneamento.

IMPORTANTE:

Fixacdo da ferramenta de modo que a ponta da ferramenta fique na altura do
centro do torno. Para isso, usa-se a contraponta como referéncia. Deve-se
também observar que a ferramenta deve ficar em angulo em relacéo a face da

peca.

i
k-
Erro no ddmetro |

e Torneamento externo.

e Torneamento interno
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IMPORTANTE:

Fixacdo da peca Balanco da peca
O comprimento maximo além das castanhas ndo deve ultrapassar a trés vezes

o diametro a desbastar.

e Faceamento

e Sangramento

e Rosqueamento

e Recartilhamento

e Qutras
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Principais operagdes no tormeamento - DIN 8589

QOperagdo de torneamento Externo Interno

J\

Faceamento Sangramenifo

Langitudinal

'f_(\

Flang ou transversal

Helicoidal

da farma

da perfil

da geragao

10.3.1 As ferramentas de corte e suas respectivas operacdes

Formas de ferramentas

Farramenta com Femramenia com Ferramenia com
guina quadrada quina rn'dnlilu angulo de diregdo

[P~ ——. SHh=== N

Ferramantas
affset
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: i ﬂ = 1 ‘1 \
F [ §

1. Cortar 6. Sangrar com grande dimensdo
2. Cilindrar a direita 7. Desbastar & direita

3. Sangrar B. Cilindrar e taocear 3 esquerda
4. Alisar 9. Formar

5. Facear 3 direita 10. Roscar

10.4 Algumas operacdes de torneamento.

10.4.1 Faceamento.

Operacao que se desenvolve na face da peca com o intuito de deixa-la plana
e perpendicular ao eixo de giro do torno. O faceamento pode ser desenvolvido da
periferia para o centro (operacdo mais comum) ou do centro para periferia, no caso
de pecas com um furo central.

A imagem abaixo apresenta uma operacao de faceamento da periferia para o
centro, com a ferramenta se deslocando no sentido do torno para o operador e com
a placa girando em sentido horario.

Essa operacdo pode ser realizada com movimento manual do carro
transversal ou com movimento automatico. Nesse caso, deve-se tomar muito
cuidado com o sentido de movimento da placa e do deslocamento do carro, pois se
0 automatico for engrenado, com o carro proximo do final do curso, e 0 avanco
desloca-lo nesse sentido, poderdo ocorrer graves danos ao sistema de transmisséo
do trono.
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Figura 78: Torno mecénico do Curso Técnico Eletromecénica

10.4.2 Execucéao de furo de centro.

O furo de centro tem a finalidade de apoiar pecas longas em um contraponto
(peca que serve de mancal) com a finalidade de evitar que a peca seja arrancada
da placa devido ao esforco sofrido pela acdo do corte da ferramenta. A figura

abaixo mostra o contraponto ajudando a fixar a peca na placa.

Contraponto

Figura 79: Torno mecéanico do Curso Técnico Eletromecanica

A execucdo do furo de centro é realizada com uma broca de centro fixada a
um mandril que se conecta ao mangote do cabecote movel através de um cone
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Morse n° 3. Durante a execugdo do furo de centro a placa deve girar no sentido
anti-horario, uma vez que a broca permanece parada. A broca deve penetrar, na
face da peca, até 2/3 do cone da broca. Deve-se tomar um cuidado especial com a
rotacdo. A velocidade de corte ndo deve ser excedida para ndo causar a queima da
broca, no entanto, velocidades baixas demais podem causar a quebra da ponta da
ferramenta, pois com rotacdo baixa a profundidade de corte pode se tornar
excessiva.

Afigura abaixo mostra a execucdo de um furo de centro.

Cone Morse

Broca de

centro.

Figura 80: Torno mecanico do Curso Técnico Eletromecanica

10.4.3 Desbaste longitudinal

Durante esta operacao, utiliza-se uma ferramenta, de desbaste a direita, que
se desloca em dire¢do longitudinal, com sentido do cabecote mével para o
cabecote fixo e com a placa girando no sentido anti-horario. Nessa operacédo a
velocidade de corte deve ser rigorosamente respeitada, pois a ferramenta
permanecera por um longo periodo de tempo sujeita ao atrito gerado pela operacéo
de corte.

Esta operacdo pode ser realizada com deslocamento manual do carro
longitudinal ou com deslocamento automatico. Para realizar esta operacdo com

deslocamento automatico do carro longitudinal devemos, antes de iniciar a
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operacéo, realizar testes com o sentido de deslocamento do carro em uma posi¢céo
do curso em que néo ofereca riscos de acidentes.

Depois de selecionado o sentido de movimento do carro, devemos selecionar,
através dos manipulos para selecdo de avancos, a velocidade de avanco
adequada para a operacao, verificando na tabela impressa na frente do cabecote

fixo. Veja exemplo a seguir.

Figura 81: Torno mecanico do Curso Técnico Eletromecanica

10.4.4 Torneamento c6nico com inclinacdo do carro orientavel.

Para realizacdo de torneamento cbénico com inclinacdo do carro orientavel,
devemos afrouxar os parafusos de fixacdo desse carro e deslocar o carro para o
angulo desejado, voltando a fixar novamente os parafusos, sem exercer um aperto

excessivo. Observe a imagem abaixo.

Parafusos
de fixacdo
do cabecote
movel

Figura 82: Torno mecénico do Curso Técnico Eletromecénica
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Para proceder o corte da peca devemos deslocar a ferramenta através do
movimento do cabegote movel. Movimento esse que deve ser feito manualmente
de forma continua, utilizando-se as duas maos, uma vez que esse carro nao possui

movimento automatico.

Figura 83: Torno mecénico do Curso Técnico Eletromecénica

10.4.5 Recartilhamento

Recartilhado é um acabamento que consiste em gerar uma rugosidade
superficial na peca para proporcionar uma maior aderéncia para 0 manuseio.

Essa operacdo consiste em realizar uma deformacédo, causada por pressao,
na peca utilizando rolos estriados em forma de hélice denominados de recartilho.

Essa operacéo requer uma velocidade baixa para que o material tenha tempo
de ser deformado.

O avanco automatico recomendado deve ser equivalente a 1/5 do passo do

recartilho.

Tipos de recartilhas:
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Estriada Cruzada  Obliqua

O diametro da parte a ser recartilhada tera de ser reduzido com uma
diferenca igual & metade do passo da recartilha. d; =d — P/2

As extremidades da recartilha serdo chanfradas a 45°

o
Passo:
Fino médio Grosso
£33
8333,
52505
TABELA LII
5.16.1 - Aplicacdes das recartilhas
Aplicacao em fungao do passo, diametro, material e tipo de recartilhado.
ESTRIADA CRUZADA OBLIQUA
7 para metais
APLICACAO DAS para qualquer para ebonite 3
¢ material e similares : leves, _Iat.ao, REN. 200,
RECARTILHAS fibra e similares
PASSO (P) largura (L) largura (L) largura (L) largura (L)
n|jo|C|Yloal ©of | H|Sal 0o @ Y [Cau| 0] ©| D [Bey
2| o| G| GED e o| SIED e 5| s |ED| @] o] s ED
% T S| Nlo|o|88 T|lo|w|88 T|wo|wo|88] T|o|o|c3
V diametro (d) = ™ s il
& até 8 0,5/0,5/0,5/0,5{0,5/0,5/0,5(0,5(0,5|0,5/0,5/0,5{0,5(0,5|0,5{0,5|0,5
de 8a15 0,5/0,5|0,5/0,5(0,5/0,5(0,5/0,5/0,5|0,5/0,5|0,5(0,5| 1 | 1 | 1 | 1
= de 16 a 32 (o33 om0 ot G i i e i e
L de 32 a 63 0,5|0,5| 1 1 110,5[ 1 1 10105811 1 1 1 1.11,511.8
de 63 a 100 1 1 1 104518 1 1 /5] 1 e 1 |55
acima de 100 1 1 1 L N i B S AL S 1 1,58 a1 15 LS 15
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Figura 84: Torno mecénico do Curso Técnico Eletromecénica

10.4.6 Abrir Canal e Sangrar

Figura 85: Torno mecénico do Curso Técnico Eletromecéanica

10.4.7 - Rosqueamento externo.

A operacgédo de rosqueamento requer, além de uma ferramenta de corte afiada
de acordo com a rosca a ser executada, um gabarito denominado de escantilhdo.

Esse gabarito serve para afiar a ferramenta de corte com o angulo correto da rosca
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e para acertar a perpendicularidade entre o eixo da ferramenta e o eixo da peca. As
figuras abaixo mostram o escantihdo e o seu uso para acertar a

perpendicularidade.

Figura 86: Escantilndo de 55° para rosca triangular whitworth.

Figura 87:Escantilndo de 60° para roscas triangulares métrica e unificada.

Figura 88: Torno mecéanico do Curso Técnico Eletromecanica
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Ajuste da perpendicularidade da ferramenta em relagéo a peca.

Para realizar o rosqueamento deve-se seguir a seguinte sequéncia:

1-

Fixar a peca no torno e proceder as usinagens necessarias para dar o
formato desejado a peca.

Inclinar o carro orinetavel com a metade do angulo do perfil do filete
da rosca. O carro deve ser inclinado a partir da posicao perpendicular
ao barramento. Para as rocas direitas inclina-se o carro para a direita
e para as roscas esquerdas inclina-se o carro para a esquerda.
Utiliza-se 27°30’ para as roscas triangulares whitworth e 30° para as

roscas métrica e unificada.

Colocar e ajustar a ferramenta de corte no torno utilizando um

escantilhdo com angulo da rosca a ser executada.

Selecionar a rotacao de corte indicada para a operagao respeitando a
velocidade de corte indicada para os materiais da peca e da

ferramenta de corte.

Selecionar o0 avan¢o automatico com o0 passo da rosca a ser

executada.

Liga o torno e tangenciar a ferramenta na pecga, zerando o colar

micrométrico do carro transversal nessa posicao.

Engrenar o automatico do torno, aplicar um pequena profundidade de

corte no carro orintavel e ligar o torno.

Afastar o carro transversal quando chegar ao final da rosca e inverter
o sentido de giro do torno para retornar ao inicio, sem desengrenar o

torno.
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9- Repetir as operacdes 7 e 8 até concluir a rosca, verificando a juste da

rosca com uma porca.

Figura 89: Operacdo de rosqueamento.

11. PRINCIPAIS FLUIDOS DE CORTE

11.1 Fluidos de Corte

Os fluidos de corte geralmente empregados séo:

a) Fluidos refrigerantes
Usam-se de preferéncia:
[) Ar insuflado ou ar comprimido, mais usados nos trabalhos de
rebolos;
I) Agua pura ou misturada com sabdo comum, mais usados
nas afiacbes de ferramentas nos esmeris. Nao € recomendavel o uso de
agua como refrigerante,

nas maquinas-ferramenta, por causa da oxidacao das pecas.

b) Fluidos lubrificantes
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Os mais empregados séo os 6leos. Sao aplicados, geralmente, quando se
deseja dar passes pesados e profundos nos quais a agdo da ferramenta
contra a peca produz calor, por motivo da deformacdo e do atrito da apara
(cavaco) sobre a ferramenta.

I) Fungao lubrificante:

Durante o corte, o Oleo forma uma pelicula entre a ferramenta e o

material, impedindo quase totalmente o contato direto entre 0s mesmos.
II) Funcéo anti-soldante

Algum contato, de metal com metal, sempre existe em areas reduzidas. Em
vista da alta temperatura nestas areas, as particulas de metal podem soldar-se a
peca ou a ferramenta, prejudicando o seu corte. Para evitar isto se adicionam

ao fluido, enxofre, cloro ou outros produtos quimicos.

c¢) Fluidos refrigerantes-lubrificantes

Estes fluidos sdo, ao mesmo tempo, lubrificantes e refrigerantes, agindo,
porém muito mais como refrigerante, em vista de conterem grande propor¢cdo de
agua.

S&o usados, de preferéncia, em trabalhos leves.

O fluido mais utilizado é uma mistura, de aspecto leitoso, contendo agua
(como refrigerante) e 5 a 10% de 6leo soltuvel (como lubrificante).

O uso dos fluidos de corte na usinagem dos metais concorre para maior

producdo, melhor acabamento e maior conservacdo da ferramenta e da maquina.

11.2 - Processos de resfriamento

Os processos de resfriamento classificam-se em: a seco, liquido e solido.

a) Processo a seco
Refrigerante: ar

Materiais refrigerantes a seco: ferro fundido, bronze, latdo, estanho, celeron,
etc.

b) Processo liquido
Refrigerante: Solucdo de agua saponificada ou uma mistura de 5 a 10% de 6leo
soltvel com agua.

Material: ferro e aco.
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Oleo vegetal para cobre, querosene ou aguarras para o aluminio.
b) Processo sélido

Refrigerante: sebo de vela. Materiais: Chumbo e Ebonite.

11.3 - Objetivos do resfriamento

a maquina, para afid-la ou tempera-la novamente.

Evitar o superaquecimento da ferramenta e perda de tempo ao parar

e Evitar que o calor concorra para dar falsas indicacdes na precisdo das

medidas das pecas.
e Permitir maiores velocidades de corte, consequentemente,
avangos e profundidades de corte.

e Proporcionar melhores acabamentos nas superficies das pecas.

maiores

11.4 InstrugOes para o uso de refrigerantes e lubrificantes na usinagem das

pecas.

Observe a fita de cavaco tirada pela ferramenta. Se essa fita sai

continuamente (pouco rompimento) € porque se trata de um material tenaz e a

acao do lubrificante na ponta da ferramenta € importante, pois facilita a saida da

fita do cavaco e deixa a superficie da peca mais lisa.

Se a fita do cavaco sai quebradica, a acdo do refrigerante nesse

caso sera mais no sentido de resfriar ou diminuir o calor na ponta da ferramenta,

aumentando a vida util da mesma.

Se vocé trabalha com uma grande velocidade de corte e profundidade de

corte pequena (penetracdo da ferramenta), entdo tanto a ferramenta como a

peca devem ser resfriadas.

Se o caso é contrario (baixa velocidade de corte e grande penetracdo da
ferramenta), o fluido de corte devera ter sua agdo mais no sentido de lubrificac&o.

Lubrdicnzio Lubriflcazin & -
el g refrigeragin | |

R §_ won
on )~ =0
o BOM

Figura 90: Aplicacdo de fluido de corte
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Dicas’

e Dicas de como fixar melhor uma pec¢a no torno mecanica:

=2 A peca, otomo e as ferramentas determinam o sistema de fixacio a ser utilizado

=+ A zelecio criterioza do sistema de fixagdo garante a obtencdo de melhores resultados

=< A peca deve ser presa pelo seu maior didmetro pratico, para suportar o torgue durante o cortd
mais facilmente

Figura 92 = Fomas correta e errada de fixacio de pegas no tomeameanto

< As pecas devem ser fixadas o mais perio das faces das placas possivel

Figura 93 = Fomas correta e errada de fixacio de pegas no tomeameanto
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¢ Dicas da importancia de refrigerar as pecas no torno:

Reducio do atrito entre ferramenta e cavaco
Refrigeracdo da ferramenta

Refrigeracio da peca

Expulzdo dos cavacos gerados

Melhona no acabamento superficial
Refrigeracio da maguina-ferramenta

Melhoras de carater econdmico

Refrigeragio Lubrificagso Transporte de
Cavacos

*hados Termicos *Formacdo de cavacs
"Ma pega +Aurmanio do srilo +Retirada de cavacos
‘Ma ferramenta ‘::} +Aumeanio das adesdes [::: da peca
+Fomacdo de covsco day ferramenda
+Estabilidade térmica da ‘ﬁf__:' :} da manuira-ferraments
miadguina-ferramenta

Ferramenta Pega Maquina-ferramenta
b Desgaste L Exatido de forma L Establlidade térmica
b Chogque térmico . Exatidéo dimensional L Precizéo

L. Quslidade superficial
b Influéncia ma camada limit

e Dicas de fixar a peca na plana:

# Com o auxilio da chave de aperto,
abraas castanhasaté umamedida
um pouco maior do que o diametro
do material (Figura 6).

& Deixar para fora da placa o minimao
de material possivel, somente o
suficiente para realizar a seqliéncia
de faceamento, sem chogque coma
ferramenta e seu suporte. Assim, o
ideal € que a parte para fora da
placa, seja no maximo a medida do
diametro do material. (Figura 7).

& O material deverd estar centrado,
isto €, ao gimr naodeve oscilar,
Caso ndo fique centrado, mude de
posicao, girando sobre si, até ficar
centrado e bem apoiado na pega
dastrés castanhas da placa.

(Figura 8).

& Aperte com as duas mios e retire a
chave da placa. (Figura 9).

Ohbs.: Ligar a maquina com a chave
de aperto na placa € super-
perigoso, logo, sempre que concluir
oaperto da peca, retire-a da placa.




e Dicas de colocar a ferramenta no centro:

& Prenda a contraponta no cabecote mdvel,
com awxilio da bucha de redugaon.

& Prenda a ferramenta de facear a direita no
suporte, deixando para fora o minimo
possivel.( Figura 10).

« Prenda o suporte no porta-ferramenta do
torno, considerandouma posicaode
maior apoio possivel (Figura 11).

# Alinhe a ponta da ferramenta na altura do
eixo do tomo, fazendo coincidir a ponta da Parea
ferramenta com a ponta do contraponto. g
(Figura 12).

# Posicione a aresta de corte da ferramenta,
formando o menor dngulo possivel com a
face do material e prenda o porta-
ferramenta. (Figuma 13).

« Certifique-se de que a chave da placa nao
esteja na placa, a ferramenta e seu suporte
estejam bem presos, as alavancasdo
automitico do tormo estejam em posicio
neutra.

Fig. 11

# Ligue a maquina na RPM calculadaoua
mais prixima abaixo dacaleulada
permitida pelo torno,

& Aprodime aferramenta da face até tocar e
fixe ocarro longitudinal.

Fig. 12

¢ Dicas de facear a peca:

Afaste aferramenta para fora da
peca, dé profundidade coma ajuda
do anel graduado do carro porta-
ferramenta e avance manualmente ! e
até ao centro do material

-

Nao ultrapasse o centro do o
material, pois certamente danificara — \.I "
aferramenta. Fig. 13

Dé profundidade e faceie atéa
regularizagio completa da face da
peca. (Figura 14).

Agora que voce jd tem a
sensibilidade da acio de corte em
um faceamento, déum dltimo
passo utilizando o movimento
automiticotransversal.

Avango
de 0,5mm

Obs.:Toda agio de corte deve ser - - —-—
acompanhada com o uso de
refrigeracio e usode EPI
(equipamento de protegio
individual) exigido para o uso de
magquinas-ferramentas. . Fig. 14
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e Dicas como fazer um furo de centro na peca:

& Prenda o mandril porta-brocas no
magote do cabegote mavel, com
auxilio da bucha de redugio.

(Figur 15).

& Prenda a broca de centrar no mandril
com auxilio da chave de aperto do
mandril.

e Aproxime a broca da face da pecaa
ser furada, pormeiodo
deslocamento do cabegote mivel e
fixe-o quando a broca estiver
aproximadamente & 10 mm da face.
(Figura 16).

Obs.: 0 cabecote deverd estaralinhado
como eixo do material, se necessdrio,
efetuar regulagem. (Figura 17).

& Ligue a magquina na RPM calculada ou
amais proxima abaixoda caleulada
que o torno permita.

& Através do wlante do cabegote
mivel, aproxime a broca e efetue o
furo de centro. (Figura 18).

Obs.: Utilize refrigeracaon.,

# Afaste a brocapara fora da peca
permitindo a limpeza dos cavacos.
Obs.: Utilize pincel.

Parafusc de

regul agem

¢ Dicas de fixar peca entre pontos:

Fixar peca entre pontas

« Monte a placa arrastadora do torno.
Obs.: Limpe bem os cones e arosca, afim de
evitar acidentes e ficagao descentralizada.

e Verifique a centragem e o alinhamento das
pontas, corrigindo se necessdrio. (Figura22).

& Prenda o cabecote mdvel no barramento, de
tal forma que a distincia entre pontas seja o
comprimento dapeca. (Figura 23).

+ Monte o arrastador na peca sem fixd-lo.

Coloque a peca entre pontas e fixe o mangote,

posicione e fixe o arrastador.(Figura 24).
Ohs: Verifique se a ponta do arrastador estd

posicionada de tal forma que ao ligar o torno,

O MEesMo arraste a pega.

Comprments da p

R s itk e BRI |

Fig. 23

Fig. 22

O

=]

e
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EXERC/ICIOS PRATICOS

EXERCICIO 1 - TORNEAMENTO DO PESO DE UM PRUMO.

Execute a peca apresentada no desenho, executando as operagdes de

acordo com o roteiro de usinagem abaixo.

450

b

10

52

)38

42

1 — Cortar 95mm de aco 1020 redondo com diametro de 50mm.

2 — Calcular as velocidades de corte para cada operagéo de torneamento.

3 — Fixar o matérial na placa deixando uns 25mm para fora da placa.

4 — Realizar o faceamento da peca.

5 — realizar a execucéao do furo de 4mm.

6 — Realizar o chanfro do furo utilizando a broca de centro.

7 — Fixar a peca na placa com 8mm apenas para dentro das castanhas e

apoiar o furo no contraponto.

8 — Realizar o desbaste da parte do corpo com maior diametro.

9 — Realizar o desbaste do rebaixo de 38mm de diametro.

10 — Realizar o desbaste da cabeca do peso com diametro de 18mm.

11 — Realizar a usinagem das ranhuras ao longo do corpo do peso.

12 — Inclinar 45° o carro orientavel e realizar o torneamento conico.

13 — Usinar todos os chanfros possiveis deste lado.

14 — Virar a peca na placa e facea-la até ficar no comprimento indicado no

desenho.

15 — Realizar o chanfro na base do peso.
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EXERCICIO 2. USINAGEM DO GUIA DE UM PRUMO.

Faca o roteiro de usinagem e execute as operacdes de torneamento para

construir a peca representada no desenho abaixo.

42
A

)

Roteiro:
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EXERCICIO 3. USINAGEM DE UM PUNCAO DE BICO.

Faca o roteiro de usinagem e execute as operacdes de torneamento para

construir a peca representada no desenho abaixo.

950 | :

5o v 8

s L 55 o
125

1 — Cortar 150mm de ac¢o 1020 redondo com didametro de 7%”.

2 — Calcular as velocidades de corte para cada operagao de torneamento.

3 — Fixar o matérial na placa deixando uns 25mm para fora da placa.

4 — Realizar o faceamento da peca.

5 — Realizar a execuc¢ao do furo de centro.

6 — fixar a pecga entre placa e ponto deixando apenas 10mm fixados na placa.

7 — Realizar o desbaste da peca, com didametro de 11mm, até 130mm de
comprimento (Observacao: tomar cuidado para ndo deixar a ferramenta de corte
atingir a placa. Faca um simulacdo de deslocamento do carro longitudinal com o
torno desligado para conferir se ndo ha risco de atingir a placa)

8 — Desbastar a peca, com diametro de 9,5mm até o comprimento de 60mm.

9 — Realizar o recartilhamento da peca utilizando recartulho com passo de
1,5mm.

10 — Inclinar 2°30’ o carro orientavel e realizar o desbaste da ponta cénica até
65mm de comprimento.

11 — Cortar a ponta da peca, utilizando uma serra manual, para remover o
furo de centro.

12 — fixar a peca, na placa, sobre o recartilhado, protegendo-o com uma volta
de lixa.

13 — Inclinar o carro em um angulo de 30° no sentido anti-horério e realizar o

torneamento da ponta.
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14 — Virar a pec¢a na placa e desbatar a outra extremidade com diametro de
9,5mm.

15 — Facear a peca até ficar no comprimento desejado.

16 — Realizar o chanfro da peca para remover as arestas vivas

(aproximadamente 1mm x45°)

EXERCICIO 4. CONSTRUCAO DE UM DESANDADOR PARA COSSINETES

EXERCICIO 4.1 USINAGEM DO CORPO DO DESANDADOR.

Faca o roteiro de usinagem e execute as operacdes de torneamento para

construir a peca representada no desenho abaixo
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@50

Roteiro:
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EXERCICIO 4.2 USINAGEM DAS LUVAS DO DESANDADOR.

Faca o roteiro de usinagem e execute as operacdes de torneamento para
construir a peca representada no desenho abaixo

35

@18
@22

M]2x],5/|“'|‘l

Roteiro:
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EXERCICIO 4.3. USINAGEM DAS HASTES DO DESANDADOR.

Faca o roteiro de usinagem e execute as operacdes de torneamento para

construir a peca representada no desenho abaixo

180

2

13

67,80

T
Qm_

Roteiro:
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QUESTOES

1) O que € um torno?

2) Quais séo os trabalhos que podemos efetuar em um torno?

3) Cite quantos tipos de tornos existem.

4) O que é um torno universal?

5) O que é um torno semi-universal? Cite exemplos.

6) Quais os componentes do sistema de fixacdo da ferramenta?

7) Quais os utensilios usados para prender e tornear pecas de grande
comprimento?

8) Para fazer um furo de centro, 0 que vocé usaria?

9) A gque altura devemos fixar a ferramenta para fazer um torneamento
externo?

10) O que compde basicamente o corpo do torno?

11) Do que compdem basicamente o sistema de transmissao do eixo.

12) Como se faz o deslocamento da ferramenta e de movimento da peca em
diferentes velocidades?

13) Quantos e quais séo os carros do torno?
14) Quais séo os equipamentos de protecéo individual para se trabalhar em
um torno; e o que nao se deve usar para nao causar acidentes?

15) Para executar o torneamento, quais sdo 0s movimentos relativos entre a
ferramenta e a peca?

16) O que € uma placa de 3 castanhas?

17) Qual é a finalidade da ponta e contraponta em um torno
18) Como podem ser as placas arrastadoras em um torno?
19) O que vocé entende por luneta em um torno?

20) Em quais situagdes utilizamos a luneta mével?
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