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Figura 8.1

Exemplos de tornos de
arco, de vara e de fuso —
do Império Romano até
o inicio do ano 1600.

humanidade j4 aplicava os principios dos processos de fabricagao

desde o momento em que comegou a produzir suas ferramentas e

utensilios. O torneamento baseia-se em um principio da mais re-
mota Antiguidade, quando o homem fabricava as vasilhas de cerimica rotacio-
nando a peca sobre seu préprio eixo e produzindo superficies cilindricas, perfila-
das ou conicas. A figura 8.1 mostra exemplos de tornos mais antigos.

Apesar de antigo, esse principio foi efetivamente usado para o trabalho de metais
a partir da Revolugao Industrial, na Inglaterra, no final do século XIX. Foi im-
pulsionado pela inven¢ao das mdquinas a vapor e a criagao do suporte para fer-
ramenta ¢ do avango do carro transversal. A partir desse momento, o torno, que
era operado por mais de uma pessoa, passou a ter apenas um operador. Pode-se
dizer que jd visava a colocagio de um operador menos especializado como forma
de redugio de custos, pois a manufatura tornou-se mais mecénica e empregou
mao de obra mais barata.

As melhorias de condigoes de operagio ficaram possiveis com o avango e a evo-
lu¢do das partes componentes do torno, e as principais sio citadas na evolu¢io
histérica ilustrada na figura 8.2, em que se apontam as partes do torno e o ano
de implantacio.

As melhorias para o operador vieram oferecer maior seguranga de uso, ao intro-
duzir componentes nas mdquinas como as protegdes e sensores €, mais recen-
temente, os equipamentos de protecio individual (EPI): 6culos de seguranca e
protetores auriculares.



Engrenagens
substituiveis (1860)

Porta ferramenta (1800)

Avanco transversal-
Whitworth (1835)

Guias independentes
(1840)

Cremalheira
(1830)

No torneamento, atualmente, o metal é removido em altas velocidades, buscan-
do-se ferramental e parimetros de corte controlados nos processos. A inten¢io
¢ atingir, na operacio de torneamento de uma pe¢a, um formato, dimensio e
rugosidade superficial especificos, seguindo orientacoes definidas no desenho
da peca ou no desenho da folha de processo. Ao mesmo tempo procura-se ob-
ter cavaco que obede¢a a uma forma controlada e aceitdvel para determinada
aplicagao e com dados de corte o mais elevados possivel com a melhor condicio
de vida da ferramenta, aproveitando as caracteristicas da nova geragao de ferra-
mentas de corte utilizadas em mdquinas convencionais ou em mdquinas CNC
(comando numérico computadorizado).

O torneamento estabeleceu-se como um dos processos mais completos de fabri-
cagdo mecanica, uma vez que permite conseguir a maioria dos perfis cilindricos
necessédrios aos produtos da industria mecinica. Em grau de importincia, quan-
do comparado a outros modelos de mdquinas-ferramenta, o torno é seguramen-
te o tipo de mdquina mais vendido e adquirido em niimero de unidades, pela
maior ocorréncia do torneamento nas empresas.

8.1 Definicdes em torneamento

O torneamento é um processo mecinico de usinagem em superficies de revolu-
¢a0, com o uso de ferramentas monocortantes. Para realizar a operagio, a peca
rotaciona em torno do eixo principal de rota¢do da médquina e a ferramenta faz a
translagio ao mesmo tempo. E um processo em geral aplicado na fabricagio de
pecas simétricas de revolugao. Necessita que a ferramenta esteja na altura exata
do eixo de centro da pe¢a e da mdquina, para se efetuar corretamente o corte e
distribuir os esforgos.

Quanto a trajetdria da ferramenta, o torneamento pode ser retilineo ou curvilineo.
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Figura 8.2

Evolucdo histdérica do torno.
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Figura 8.3

A figura mostra os
movimentos de avanco e
giratério da pega contra
o corte da ferramenta.

8.1.1 Tipos de torneamento
A tabela 8.1 mostra os tipos de operagdes de torneamento externo e interno.
Tabela 8.1

Opera¢des de torneamento
externo e interno.

-
W,

Torneamento cill')ndrico Torneamento de faceamento (2) Torneamento conico (3)
externo (1

Sangramento radial (4) Sangramento axial {5) Torneamento curvilineo (6)

Roscamento externo (9)

&

Torneamento cilindrico Torneamento conico Roscamento interno (12)
interno (10) interno (11)




Torneamento retilineo

E o processo em que a ferramenta se desloca em uma trajetéria retilinea. A seguir,
os tipos de torneamento retilineo, com referéncia numérica das figuras demons-
trativas da tabela 8.1:

* torneamento cilindrico —a ferramenta se desloca na trajetéria paralela ao eixo
principal de rotagio da mdquina. Pode ser externo (n° 1) ou interno (n° 10).
Para obter um entalhe circular deslocando paralelamente ao eixo da maquina,
o torneamento ¢ denominado sangramento axial (n°® 5).

* torneamento cdnico — a ferramenta se desloca em uma trajetéria inclinada
com o eixo da mdquina. Pode ser interno (n° 11) ou externo (n° 3) e ocorre de
duas maneiras no torno convencional: inclinando o carro espera/manual ou
deslocando o cabegote mével para inclinagées pequenas. Nos tornos CNC,
o sincronismo de movimentagio dos eixos permite realizar torneamentos
conicos sem necessidade de inclinagio da ferramenta, executando-os por
meio de uma programacao na inclina¢io desejada.

* torneamento radial — a ferramenta se desloca em trajetéria perpendicular
a0 eixo de rotagao da mdquina obtendo uma superficie plana. O processo é
denominado faceamento (n°® 2). A face gerada ¢ referéncia para as medidas
que derivam dela.

As ferramentas de tornear precisam estar na altura do centro do eixo principal
(figura 8.4). O ajuste ¢ feito colocando calgos abaixo da ferramenta ou trocando
o tamanho do suporte da ferramenta. Os tornos geralmente sio projetados para
receber determinado tamanho de suporte externo e interno porta inserto inter-
cambidvel (pastilha de metal duro), por exemplo, cabo 20 x 20 mm, de modo
que a ferramenta automaticamente deverd estar na altura de centro e, em geral,
nao necessitard de calgos para ajuste de altura.

n
iy CORRETO
/7
Ajustagem do centro da ferramenta  — torneamento transversal

Se a ferramenta estiver fora da altura de centro, pode ser danificada, aumentar
esforgos e até causar acidentes. Durante o faceamento, percebemos a real necessi-
dade de as ferramentas de corte estarem na altura de centro do eixo da pega para
nio ocorrer imperfeicio na face.

O sangramento radial (n® 4) tem o objetivo de realizar na peca um entalhe
circular perpendicular ao eixo principal de rotagio da mdquina, podendo ser
interno ou externo.

Figura 8.4
Ajustagem do centro
da ferramenta.
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Figura 8.5
Operagdes de

torneamento.

O sangramento radial externo também pode ser prolongado, a fim de realizar o
seccionamento ou corte, separando parte da peca (figura 8.5). Essa operagao ¢é
comum em trabalhos de torneamento em que o material é fornecido laminado
ou trefilado em barras macigas ou tubos, e ndo em pedacos serrados. A barra ou
tubo ¢ fixada na mdquina, usina-se o perfil da peca e, em seguida, a ferramenta
de sangrar faz o seccionamento ou corte.

G

v
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Canal interno Seccionamento

* perfilamento — a ferramenta possui um perfil reproduzido da forma final
da peca e se desloca em trajetdria retilinea radial (n° 7) ou axial (n° 8). Esse
processo ¢ muito utilizado em tornos de cabegote multiplo.

* torneamento curvilineo — a ferramenta se desloca segundo uma trajetéria
curvilinea, sem referéncia fixa ao eixo de rota¢ao da maquina (n°® 6).

Por causa do movimento da ferramenta, é possivel executar operagoes de rosca-
mento externo (cilindrico, conico ou radial) ou interno (cilindrico ou cénico),
com uma ferramenta afiada segundo a geometria do tipo de rosca.

As operagoes de torneamento podem ser de desbaste e de acabamento. A ope-
racio de desbaste faz a maior remogao e arranque de material, objetivando a
forma e as dimensées préximas das finais, com maiores avancos e profundidade
de corte (@ap) para maior remogao possivel visando baixos custos. A opera¢io de
acabamento visa obter na peca as dimensoes finais com as tolerncias recomen-
dadas e a rugosidade superficial especificada, com baixa profundidade de corte
(@ap) e avango coerente para conseguir a rugosidade superficial e manter a preci-
sao de usinagem. A realizagdo de torneamentos em menores faixas de tolerdncias
dimensionais depende das varidveis:

* forma e material da peca e da ferramenta;

* condigdes de usinagem;

* rigidez da mdquina, da ferramenta, dos dispositivos de fixagao;
* geometria da ferramenta e condicoes de sua aresta de corte;

* uso ou nao de fluido de corte.

Para obter maior precisao na pega, deixa-se sobremetal na operagio de tornea-
mento, seguida por uma operagio de retificagao cilindrica para executar a di-
mensio e a rugosidade desejadas. Quando é necessdrio o tratamento térmico nas



pegas, a operagao final de acabamento nas tolerincias e rugosidade pode ser feita
nos tornos (chamada torneamento duro), com o uso de ferramentas de CBN, ou
em retificadoras, dependendo do grau de precisdo requerido e da avaliacio de
custos de fabricagao. Em vdrias aplicacoes de produgio seriada, o torneamento
duro tem sido mais vantajoso do que a retificagio.

8.2 Caracteristicas e tipos de maquinas em
torneamento

Os tornos possuem caracteristicas que orientam os profissionais de mecinica na
selecao e indicagdo de uso, em relagdo a capacidade para os diferentes trabalhos.
As caracteristicas técnicas principais a serem observadas nos tornos sao:

* 0 comprimento entre pontas — ¢ a distincia mdxima entre a ponta do
cabegote fixo e a ponta do cabegote mével todo recuado, que define o com-
primento mdximo de peca que se pode fixar para usinar;

* a altura das pontas em relagdao ao barramento — ¢ a distincia do centro
das pontas a face superior do barramento, que define o didmetro de usina-
gem das pecas fixadas em placas (didmetro sobre o barramento);

* a altura da ponta em relagiao a mesa do carro transversal — ¢ a distincia
do centro da ponta (ou centro do eixo drvore) a face superior do carro trans-
versal, que define o didmetro miximo de torneamento para pegas fixadas
entre pontas (didmetro sobre o carro).

Outras caracteristicas importantes sio: o perfil do eixo-drvore e didmetro do
furo do eixo-drvore (define o didmetro mdximo de barras que se pode traba-
lhar passando dentro do eixo), intervalos de rotagdes e méxima rotacio do eixo-
-drvore, a poténcia do motor e outras, dependendo do tipo de torno. As figuras
8.6 ¢ 8.7 mostram dois tipos de tornos, ilustrando a evolugao dessa importante
méquina-ferramenta.

8.2.1 Torno mecanico universal paralelo horizontal
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Figura 8.6
Torno do ano 1800.
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Figura 8.7
Torno — ano 2010.

Desde seu surgimento, o torno teve a caracteristica visual similar ao torno me-
canico universal paralelo horizontal que ainda ¢ utilizado, com as melhorias de
formatos visando rigidez e seguranca, entre outros.

A denominagio dessa mdquina-ferramenta deve-se ao fato de ser de acionamento
mecanico, faz operagdes universais de torneamento, possui guias de barramento
paralelas na horizontal para o movimento da ferramenta e o posicionamento da
peca na horizontal. As partes principais do torno mecanico sao descritas abaixo,
e algumas delas sio comuns em muitos modelos de tornos.

* Barramento — apoiado nas colunas, o barramento forma o corpo principal
do torno. Ele apoia o cabecote fixo. O carro principal e o cabecote mével se
movem segundo as guias prismdticas do barramento (¢ sua parte superior).
Esse perfil prismdtico tem a funcao de resistir melhor a pressio do traba-
lho, compensar o desgaste das partes em atrito e proporcionar precisio. E
construido de ferro fundido especial, e as guias prismdticas sao endurecidas
por témpera superficial e, posteriormente, retificadas. A figura 8.8 mostra
a distribui¢io de esfor¢os no processo de torneamento e a altura de centro.

* Cabegote mével (também chamado contraponta) — apoia as pecas longas
com a ponta rotativa, para dar suporte e estabilizacdo ao torneamento. E
ttil também para fixar diretamente no mangote (pega que desliza dentro
do cabegote mével na mesma altura de centro do eixo-drvore) as brocas nas
operagoes de furagio.

* Carro — existem o longitudinal, o transversal e o manual (espera). Nesse
conjunto é montada a torre porta-ferramentas. Os carros realizam os movi-
mentos de translagao das ferramentas de corte durante a usinagem.

* Caixa de roscas e avangos — mecanismo no qual se ajusta e define, por
alavancas, o avango em revolugoes por minuto (rpm) em que serdo feitas
as operagdes de tornear em automdtico e o passo da rosca para o qual serd
executada a operagao de roscar.

DAVID J. GREEN - INDUSTRY / ALAMY/OTHERIMAGES



* Avental — é montado abaixo do carro principal, e nele ficam os volantes e
as alavancas para acionar os carros manual ou automaticamente nos torne-
amentos e roscamentos.

Os anéis graduados do carro longitudinal e do transversal, da espera e do cabe-
cote mével orientam o operador em relagio a quanto avangar ou retroceder as
ferramentas, em milimetros. A graduacio acompanha uma indicagao gravada
do valor de cada divisio. Cada menor divisdo de cada anel graduado ¢é calculada
dividindo-se o passo da rosca (PR) que movimenta a ferramenta nesses carros
pelo ndmero de divisoes do anel (ND).

div=PR/ND

Os tornos convencionais sao adquiridos por escolas e por oficinas em geral, para
operagoes de torneamento em departamentos de manutengio, ferramentaria,
produgido e montagem. Tém baixo grau de automacio e grande dependéncia do
operador, trabalham com baixas velocidades e avangos e sao usados na fabrica-
¢ao de pequenos lotes.

8.2.2 Tornos verticais

Possuem essa denominagio porque as pegas sio dispostas na posigao vertical,
e as guias obrigam a ferramenta a fazer a trajetdria vertical para a usinagem.
Sao utilizados para usinar pegas pesadas de grandes dimensoes, como volantes,
polias e vélvulas, que ficam mais bem apoiadas em placas geralmente de 1 a 10
metros de didmetro, podendo exceder essas medidas em casos especiais e depen-
dendo do tamanho da mdquina. Trabalham em baixas e médias velocidades e
avangos, para a fabricagio de pequenos e médios lotes de produgio, com depen-
déncia do operador.

Figura 8.8
Distribuicdo de esforcos
e altura de centro.
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Figura 8.9
Torno CNC.

As versdes com CNC (comando numérico computadorizado) possuem alto grau
de automagio mecénica e eletrénica, com menor dependéncia do operador.
Existem, ainda, modelos atuais que acrescentam as operagées de fresa e furagao,
como se fosse um centro de usinagem horizontal de cabegote universal.

Existem tornos verticais com um sistema chamado pickup, para inverter o po-
sicionamento do eixo-drvore e da pega, caso em que a ferramenta fica parada e
o eixo-drvore faz os movimentos vertical e horizontal de posicionamento, além
da rotagdo, para que a usinagem seja realizada. Sao utilizados em médias a altas
séries de usinagem de pecas, por exemplo, discos e tambores de freios, engrena-
gens e componentes de transmissio automotiva. As pegas ficam posicionadas em
uma esteira, sio coletadas pela placa que estd no eixo-drvore e devolvidas para a
esteira apds usinagem.

8.2.3 Torno revdlver

Tipo de torno que trabalha em baixas velocidades e avancos, com grande de-
pendéncia do operador. Possui torre na forma de castelo ou revélver para fixar
as ferramentas, que se movimentam pelo acionamento de comandos mecanicos
ripidos contra o material, realizando diversas operagdes de torneamento. Os
tornos revolveres foram desenvolvidos para trabalhos em série em pegas como
parafusos, porcas etc.

MATT NASH/FLICKR.COM



8.2.4 Tornos multifusos

Sdo tornos com vdrios eixos-drvore que fixam vdrias pegas a0 mesmo tempo,
definindo uma estagao de trabalho em cada um deles, conforme figura 8.10. As
pecas fixadas recebem a agao de uma ferramenta de corte, que faz uma operagio
igual ou diferente na pega em relagio a outras estagdes, utilizando o mesmo
tempo de usinagem. Ao final desse tempo, finda o ciclo, e os eixos-drvore deslo-
cam-se em novo posicionamento para novo ciclo.

GITALE BILDAGENTUR GMBH / ALAMY/OTHERIMAGES

O tempo de preparacio da usinagem é muito grande, em geral feito pelo ajuste
da posigao da ferramenta ¢ montagem de cames para definir o avango da fer-
ramenta de corte. Esses tornos sao aplicados na produgao de pegas de altissima
série e de perfil ndo complexo. Totalmente automatizados, com baixas velocida-
des e grande dependéncia do operador na preparagio, em geral trabalham com
barras em alimenta¢ao automadtica.

8.2.5 Tornos automaticos — numericamente
comandados (CNC)

Com as exigéncias de mercado por maior qualidade, flexibilidade e menores cus-
tos de fabricagao, surgiram e foram muito difundidas as mdquinas de usinagem
com CNC (comando numérico computadorizado). A evolugao do CNC, desde
sua introdugao entre os anos 1940 a 1950, nos Estados Unidos, até hoje, gerou
mdquinas com elevada precisao, alto grau de automagao eletronica, pouca de-
pendéncia do operador no aspecto fisico e maior dependéncia quanto a concen-
tragao (figura 8.11). Essas mdquinas trabalham com altas velocidades e avancos.

Nesse tipo de torno podem ser executadas usinagens de pequena, média ou alta
série, de pegas cortadas de barras ou diretamente com barras e o uso de acessério
alimentador de barras, ou previamente forjadas ou fundidas. Hoje, esse tipo de
torno ¢ utilizado para trabalhos de ferramentaria em geral, produgio e em esta-
belecimentos de ensino técnico.
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Figura 8.10

Detalhe de torno multifuso.
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Figura 8.11
Vista de um torno CNC.
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A introdu¢ao do CNC na industria mudou de forma radical os processos in-
dustriais. Os torneamentos conicos e curvilineos sao facilmente executados em
programagio manual ou auxiliados por computador (CAM — computador no
auxilio & manufatura), e a intervengao de operadores é reduzida. O CNC redu-
ziu também o nimero de erros humanos, melhorou a qualidade dos produtos,
diminuiu o retrabalho e o desperdicio e facilitou as linhas de fabrica¢io e mon-
tagens, tornando-as mais flexiveis.

Um tipo especifico de torno CNC utilizado na industria é o de cabecote “tipo
suico”. A matéria-prima ¢ fornecida em barras, com o acessério de alimentador
automdtico de barras. As pecas sio fixadas com pin¢as. O movimento de com-
primento (eixo Z) ¢é feito pela peca, que vai se soltando da pinga. O movimento
de didmetro (eixo X) ¢ realizado pela ferramenta. As pecas sao em geral de pe-
quenos didmetros em lotes seriados, com o uso de ferramentas de tamanho apro-
priado, em altas velocidades. As pecas prontas sio separadas por ferramentas de
sangrar. Esse tipo de torno é comum na produgio de pegas para implantes den-
tario ou ortopédico, préteses e outros da industria em geral e automobilistica.

8.2.6 Tornos especiais

Desenvolvidos para atender requisitos especificos na fabricagiao de grandes
lotes de um unico tipo de peca, sio pouco utilizados na industria, pois sdo
mdquinas de uso especial — linhas transfer em pegas de grandes dimensées. A
dependéncia do operador depende do grau de automatizacao, e as velocidades
e avangos ocorrem em funcio do tipo de peca a que se destinam.

8.3 Fixacdo da peca e acessérios em torneamento

O torno tem vdrios acessérios, e os principais deles ajudam a prender e a fixar as
pegas para tornar as operagoes executdveis. A fixagao deve ser segura, rdpida e
precisa. A poténcia do motor requerida para o corte deve ser integralmente trans-
mitida a peca. A for¢a necessdria para uma fixagio segura depende da geometria
e material da pega, da ferramenta e parAmetros de corte, sem deixar marcas nem
distorcer a pega. A velocidade requerida para usinar depende do tamanho e da
geometria da pega, da forma e acabamento desejado, da rigidez do tipo de fixa-
¢ao ou do tipo de operacio e ferramentas.
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A escolha da fixagao depende da peca, do torno e das ferramentas de corte e deve
suportar o torque durante o corte do material. Os sistemas mais comuns de fixa-
a0 sao as placas de castanhas, as pingas, os mandris e os dispositivos especiais.

Os principais acessorios s3o os seguintes:

* Placa de castanhas — as placas sdo presas no eixo-drvore com o auxilio de
flanges. Podem ser de duas, trés ou quatro castanhas autocentrantes (o giro
de um parafuso aciona todas as castanhas), geralmente em formatos de fixa-
¢ao regular. Existe uma versio com quatro castanhas independentes, cada
parafuso movimentando uma castanha de cada vez, usada em pecas de geo-
metria irregular. Podem ter funcionamento de fechar e abrir manual ou au-
tomdtico (pneumdtico ou hidrdulico). Utilizam castanhas integrais ou inter-
cambidveis. As castanhas podem ser “moles” (sem endurecimento) ou “du-
ras” (endurecidas por témpera), para fixagoes pelo interno ou externo das
pecas. A escolha depende, basicamente, do formato e geometria da peca e do
tipo de operagio. A placa autocentrante de trés castanhas ¢ a mais utilizada
(ver figura 8.12). Como existem diversos tipos de placas, pelo tipo de movi-
mento que fazem nas castanhas, eles trazem mais versatilidade nas opera-
¢oes de torneamento.

Figura 8.12

Guia da castanha Detalhes de uma placa

Ranhura autocentrante.

Furo

Disco com engrenagem
conica e rosca espiral

Engrenagem cénica
com encaixe para a chave

* Ponta fixa e ponta giratéria ou rotativa (figura 8.13) — sdo acessorios de
formato conico com 60° de abertura, endurecidos e retificados. Utilizados
para apoiar pecas que ficam distantes da face da placa em fixagao placa e
ponta, ou para fixagio entre pontas. Possibilitam versatilidade na fixagao
entre pontas. Para seu uso, é necessirio que a peca tenha furo de centro para
acomodar a ponta cdnica. A ponta giratéria diminui o atrito com a pega,

o o Figura 8.13
suportando esforgos radiais e axiais.

Ponta rotativa.

60° D
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Ponta fixa Ponta rotativa Ponta rebaixada
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Na fixacdo entre pontas (figura 8.14), coloca-se a ponta fixa e a placa arrastadora no
eixo-drvore. O arrastador (ou grampo de arraste) faz a fungio de transmitir a rota-
40 ¢ o torque do eixo-drvore para a peca. O esforgo de corte é limitado pela rigidez
do arrastador. Monta-se a ponta giratdria no cabegote movel e ajusta-se o posiciona-
mento do cabecote.

Figura 8.14

Peca entre pontas. /Arrastador

Contraponta

£y

F._

Placa arrastadora

A figura 8.15 ilustra alguns tipos de montagem de arrastadores.

Figura 8.15

Placas arrastadoras
e arrastadores.

Placa com ranhura Placa com pino Placa de seguranca

Em usinagem seriada prefere-se a ponta com arraste (ponta com garras), em vez
do arrastador. E uma ponta fixa com garras que trava na face da pega quando
acionada a contraponta. O esfor¢o de corte (profundidade de corte e avanco) é
limitado pela rigidez da ponta de arraste. Substitui a placa com vantagens de
redugio de tempo e maior produtividade, permite a usinagem da pega em toda a
sua extensio, sem necessidade de virar e fixar de novo para completar a operagao.

* Pingas — substituem as placas de castanhas para fixar pegas. Sao Uteis para
o torneamento de pegas pequenas e de precisdo, em geral associadas ao uso
de material no formato de barras. Permitem a utilizagao de maiores veloci-
dades de rotagdo e fornecem baixas deformacoes na pega. As pingas pren-
dem a peca pelo externo. Para prender pelo interno das pegas, ¢ comum o
uso de mandris expansivos. Tanto a pinga (figura 8.16) como os mandris
expansivos sdo fabricados de ago mola.

Figura 8.16

Pinca estaciondria.
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* Luneta — ¢ um acessorio usado para solucionar a fixagao de pecas longas
(higura 8.17). Em operagdes executadas na pega, longe da placa de castanhas,
utiliza-se a luneta fixa posicionando as pontas de contato apoiadas em por-
¢ao regular da peca, em geral jd torneada, devendo receber aplicagio de lu-
brificante para reduzir o desgaste. Para tornear pegas de formato muito fino
e delgado, utiliza-se a luneta mével, que reduz ou elimina a vibragao e flexao
da peca por causa do grande vao entre os pontos.

Figura 8.17
Tipos de lunetas.

Luneta fixa

* Mandril porta-brocas e bucha de redugao — servem para prender as brocas
de haste paralela que serdo usadas para furagao (figura 8.18). Sao comprados
separadamente e depois adaptados & haste cone Morse que serd alojada no
cone do mangote. As brocas com haste cone Morse encaixam-se diretamen-
te no mangote. Quando as pontas rotativas, os mandris e as brocas tém
haste cone Morse menor do que o cone Morse do mangote, é necessdrio
empregar uma bucha de redugao.

Figura 8.18
Mandril.
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8.4 Furar, roscar e recartilhar no torno

8.4.1 Furar

Em tornos convencionais sdo possiveis furagoes apenas no eixo da peca (centro
da peca). As operagoes de furar (figura 8.19) sdo feitas com brocas em geral de
aco répido, com ponta conica afiada de acordo com o material da pega. Podem
ser feitas também as operagoes de alargar, roscar com macho e escarear.
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Para a operagio, no inicio ¢ feito o faceamento no topo da pega. Em seguida,
realizam-se os seguintes passos:

e fixar a broca diretamente no cone do mangote ou em mandril, verificando
se é necessdrio o uso de bucha de reducao, com esfor¢o para fazer pressao da
haste da broca ou do mandril no cone do mangote (tomar cuidado com as
maos) ou em mandril;

* acoplar o mandril no mangote do cabegote mével;

* selecionar a rpm ideal em fungao do diAmetro da broca, da V recomendada
para o material da broca e da pega;

* aproximar e travar o corpo do cabecote mével;

e ligar o torno para girar a peca contra o corte da broca, girar o volante do
cabegote mével para fazer avangar a broca e realizar a furagio no formato

ideal, guiando a profundidade pelo anel graduado.

Figura 8.19
Operagdo de furan

Furar centro — A operacio de furar centro tem duas finalidades:

* guiar a broca, que serd usada na operagio de furacio em cheio;

* suportar pecas no torneamento externo entre pontas que sio longas demais
e necessitam do encosto pelo centro para poderem ser torneadas. Nesse caso,
operagoes posteriores eventualmente também utilizarao o centro para fixa-
¢ao e referenciamento, como a retificagdo e alguns fresamentos, aumentan-
do a responsabilidade do furo de centro quanto a qualidade da pega.

Os furos de centro simples possuem forma conica de 60° (figura 8.20) para
adaptar os cones das pontas rotativas e fixa. Podem ocorrer variagdes de formato
com algum outro furo cilindrico que alivia o contato das pontas. O furo de
centro protegido possui, além das partes conicas e cilindricas do furo de centro
simples, um alivio a 120° para proteger a parte conica contra possiveis deforma-
¢oes por choques ou rebarbas capazes de prejudicar a centragem.

Figura 8.20

Furo para centro.
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Para fazer furos de centros nas pegas sao usadas brocas de centrar, ou “brocas
de centro”. As brocas de centrar comumente utilizadas sdo feitas de ago rdpido
em medidas padronizadas. Os furos de centro devem ser proporcionais aos dia-
metros das pecas. A seguir, a tabela 8.2 mostra valores praticos de medidas das
brocas em fungao do didmetro da pega a centrar.

Tabela 8.2
Medidas das brocas em
funcdo do didmetro

da peca a centrar.

d D C C
5 até 15 1,5 5 2 40
16 até 20 2 6 3 45
21 até 30 2,5 8 3,5 50
31 até 40 3 10 4 55
41 até 60 4 12 5 66
61 até 60 5 14 6,5 78

8.4.2 Roscar no torno

Roscar ou abrir roscas (figura 8.21) ¢é criar sulcos ou filetes com ferramenta de
corte monocortante perfilada no formato da rosca desejada (triangular, quadra-
da ou trapezoidal, no sistema métrico ou polegada), principalmente em superfi-
cie cilindrica interna ou externa, ou ainda na face da pega. E necessdrio que a
ferramenta esteja perpendicular a superficie de corte, selecionar a velocidade em
rpm e o passo da rosca na caixa de roscas e avangos. Em tornos CNC esses pa-
rAmetros sio programdveis, e também ¢ possivel roscar superficie externa ou in-
terna conica.

Figura 8.21
Ajuste da posicdo
com o escantilhdo.

Rosca trapezoidal Rosca triangular:

ajuste da ferramenta

Apés o ajuste com o escantilhio, é preciso fazer uma passada de rosca em peque-
na profundidade para verificar o passo da rosca usando o pente de rosca.
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O passo da rosca
norte-americana é
fornecido em tabelas
de fabricantes de
ferramentas e em
livros de normas.

Havendo a necessidade de fazer roscas com mais de uma entrada, primeiro exe-
cuta-se uma entrada e depois se desloca no carro secunddrio (espera) a quantida-
de necesséria, definida pelo passo da rosca.

Além do roscamento convencional no torno, podem ser produzidas superficies
internas roscadas com o uso de machos para roscar, fixados com adaptadores
especiais no cabegote mével. Os sistemas de roscas sio padronizados, definem
as tolerincias e dimensées gerais, como o perfil, os diAmetros, o passo da rosca
(em milimetros ou fios por polegada), a altura do filete e demais caracteristicas.
A seguir, um resumo de indica¢oes de roscas.

Normalizagdao europeia

M 10 — rosca métrica de 10 mm de didmetro nominal, passo normal — se externa,
tornear com didmetro nominal e, se interna, furar seguindo indica¢des de tabelas
de fabricantes de machos, observando se a rosca ser4 feita com macho convencio-
nal ou com macho para prensar ou esmagar;

M 10x1 — rosca métrica fina de 10 mm de diAmetro nominal e com 1 mm de
passo;

Tr 48x8 — rosca trapezoidal métrica de 30° com 48 mm de didmetro nominal
e 8 mm de passo;

Tr 48x16-2E — rosca trapezoidal métrica, com 48 mm de didAmetro nominal,
16 mm de passo da rosca e de duas entradas a esquerda.

Normalizagao americana

3/8” — 16 UNC-2 — rosca norte-americana grossa, didmetro nominal de 3/8”
com 16 fios por polegada (passo em mm ¢é 25,4/16), da classe 2 de ajustagem;

1/4” — 20 BSW — rosca sistema Whitworth grossa, com 1/4” de didmetro nomi-
nal e 20 fios por polegada (passo em mm ¢é 25,4/20).

8.4.3 Recartilhar no torno

Algumas pegas de constante manuseio, como cabegas dos parafusos de instrumentos
de medida, por exemplo, o parafuso existente no paquimetro para travar o cursor, ou
corpo de instrumentos como o calibrador de furo, precisam ter pequenos sulcos de
geometria regular na superficie, para tornd-las mais rugosas e facilitar o uso.

Com a recartilhadora, composta de roletes em ago temperado extremamente du-
ros chamados recartilhas, aplica-se grande pressao no material da peca. Monta-
-se a recartilhadora no porta-ferramenta da mesma forma que uma ferramenta
comum do torno, observando a altura de centro e girando a peca em baixa
rotacio. Os roletes giram pela rotagao da peca e, como estdo firmemente pressio-
nados contra ela, imprimem o desenho na superficie. Um comprimento maior
do que a largura dos rolos pode ser obtido engatando o automitico do carro e



deslocando a quantidade necessiria. A execu¢io da operagio ¢ feita com muita
pressdo da ferramenta na peca. Os roletes devem estar inclinados cerca de 3°
no contato com a superficie em operagdo. Alguns cuidados precisam, ainda, ser
tomados, como:

* dosar a pressao, executar varios passes para nao deformar as pegas;

* centralizar a pega corretamente na placa;

* certificar-se de que o furo de centro e a ponta rotativa nao estao deformados,
para que a pega nao gire excentricamente;

* escolher de forma correta a recartilha.

8.5 Selegdo da ferramenta e maquina no
torneamento

Para selecionar a mdquina e as ferramentas no torneamento, ¢ necessario conhe-
cer as informacoes abaixo:

* Geometria da peca (dimensées + e Quantidade de ferramentas
tolerancias) necessarias

* Material da peca * Dispositivos e acessérios

* Tamanho do lote disponiveis

* Prazo do lote * Qualidade da rugosidade

* Relagao L/D (comprimento pelo superficial
didmetro da pega L/D > 1,5 usar
contrapontas)

* Grau de complexidade
* Grau de desbalanceamento
* Quantidade de operacoes

8.6 Ferramentas para tornear

H4 milhares de anos, a humanidade servia-se de instrumentos de punho, usa-
dos como armas ou ferramentas, para cortar e trabalhar materiais. Esses ins-
trumentos, empregados para cortar, arrancar ou partir, sempre tiveram forma
de cunha.

Quanto mais agudo o Angulo da cunha, menor ¢ o esfor¢o para fazer a cunha
penetrar no material trabalhado. Portanto, a abertura do 4ngulo da cunha tem
importincia decisiva na eficiéncia da ferramenta de usinagem.

Analogamente, uma pe¢a, quando ¢é forcada contra uma ferramenta cuja
parte ativa tenha forma cénica (cunha), recalca o material contra as faces
da cunha, e a penetracao da cunha ocorre na dire¢do da minima resisténcia
oferecida pelo material. Se a cunha se move paralelamente a superficie do
trabalho, o material se solta com maior facilidade. A figura 8.22 mostra fer-
ramentas e formatos de cunha.

CAPITULO 8
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Figura 8.22
Ferramentas e

formatos de cunha.

Figura 8.23

Diferentes tipos de cavacos.

O material que se solta é o cavaco, ¢ o tipo de material cortado define o tipo de
cavaco para a mesma geometria da ferramenta. Por exemplo, no ferro fundido,
nio existem ligagdes entre os cavacos retirados. Nesse caso, formam-se cavacos
muito pequenos, porque o material é quebradico. No trabalho com materiais
mais tenazes, por exemplo, o aco de baixo carbono, os cavacos agarram-se uns
aos outros, formando verdadeiras fitas de ago. Na figura 8.23 podem ser vistos
diferentes tipos de cavacos.

a) cavaco em fita;

b) cavaco helicoidal;

¢) cavaco espiral;

d) cavaco em lascas ou pedagos.

Formas de cavacos produzidos na usinagem dos metais.

ap 1 PP /®\
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A formacao do cavaco varia com a profundidade de corte,
0 avango, o material da peca e a geometria da ferramenta.

Para o controle dos cavacos, utilizamos os ajustes dos pardmetros de corte e a
tecnologia dos quebra-cavacos nas ferramentas, afiadas nas pontas ou sinteriza-
das quando sao usadas as pastilhas intercambidveis. A figura 8.24 demonstra os

efeitos da profundidade de corte e avango na forma dos cavacos em usinagem de
aco ABNT 1045.
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Profundidade de corte
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Existem diversos tipos de ferramentas de corte para tornear. A ferramenta
inteiri¢a de ago rdpido é um pequeno prisma ou uma ldmina, com aproxima-
damente 10% de cobalto, chamado bizs (vem de palavra inglesa, que signifi-
ca “pedago”). O bits é fixado nos suportes reto ou inclinado, e esse suporte
por sua vez é preso na torre porta-ferramenta da mdquina. Outra ferramenta
tem ponta soldada de carboneto (metal duro). Em ambos os casos, se a ferra-
menta se desgasta, é possivel a reafiacdo. A figura 8.25 ilustra um exemplo de
geometria da ferramenta de tornear e mostra os principais dngulos da ferra-
menta inteiri¢a.

Direcao
de corte

Face :
Gume >
secundario

Direcao
de avango

Chanfro no flanco do
gume secundario

Chanfro na face
do gume principal
Gume principal

Quina com raio de
arredondamento

Flanco

AN Flanco principal
secundario princip

Chanfro no flanco do
gume secundario

Pelo efeito de praticidade e produtividade, sao largamente utilizadas as pastilhas,
ou insertos intercambidveis (figura 8.26), que sdo presas em suportes fixados na
torre porta-ferramentas. Existem os insertos fabricados com os materiais metal
duro, cermet, ceramica, CBN, PCD. A selecio e indicacio de uso estdo descritas
no capitulo 6 deste livro. Basicamente, o tipo de material da pega, as condigoes
de dureza e forma geométrica, o tipo de operagio a ser executado, nivel de exi-
géncia e outros definem o tipo de material dos insertos.

Figura 8.24

Efeito da profundidade
de corte e do avanco
na forma do cavaco.

Figura 8.25
Geometria da
ferramenta de tornear.
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Figura 8.26

Inserto intercambidvel.

Figura 8.27
Angulos decorrentes
do uso de insertos.

Inserto

Angulo de
posicao da aresta_|
de corte

Os 4ngulos decorrentes do uso de insertos sao ilustrados na figura 8.27.

Aresta
de corte
principal

Angulo
de posicao

Secao
transversal
Angulo
de saida
efetivo

" ey
Angulo de
folga lateral

Angulo da aresta
de corte secundaria

C I

Inclinacao da
aresta de corte

Angulo de
saida frontal

Aresta
de corte
secundaria

Angulo de saida lateral

Angulo de
folga da aresta
secundaria

Vista lateral Vista lateral Secao transversal

O 4angulo de folga ¢ o Angulo entre a superficie usinada e o flanco principal do
inserto. Ele impede o contato do flanco principal do inserto com o material.

O 4ngulo de saida é por onde o material escoa e forma as aparas ou pedacos
chamados de cavaco. Ele determina a agudez da ferramenta e é formado entre o
plano perpendicular a superficie usinada e a face de saida do inserto. A impor-
tancia dele estd na influéncia que exerce sobre a resisténcia ao corte.

O 4ngulo de saida negativo possui Angulo entre a face de saida e o flanco prin-
cipal de 90° e permite usar as duas faces ou lados do inserto, definindo insertos
negativos. O angulo de saida positivo possui, entre a face de saida e o flanco
principal, 4ngulo menor que 90° e permite usar apenas uma face ou lado do
inserto, definindo insertos positivos. Os insertos positivos sao usados em geral
em operacoes de acabamento que requeiram menor esfor¢o de corte para nio
deformar a peca, caso de usinagens de furos muito precisos (figura 8.28).
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oo Angulode 0° Angulo de
saida negativo saida positivo
-) (+)
a)

Efeito Negativo Positivo
Acudez MENOR alta resisténcia MAIOR baixa resisténcia

8 ao corte ao corte
Resisténcia da aresta ALTA maior resisténcia a BAIXA menor resisténcia
de corte fratura a fratura

b)
Inserto negativo Inserto positivo
Figura 8.28

a) Angulos de safda positivo e negativo e seus efeitos;
b) inserto positivo e negativo.

8.7 Cinematica do torneamento Figura 8.29

Af 8.29 p d Esfor¢os no processo
ura 8.29 mostra os esforcos que aparecem no processo de torneamento.
& 0s que ap p de torneamento.

Em que:
W = Angulo de direcdo do gume

ap — Profundidade de corte
_'ﬁ iy f— Avanco

b — Largura de usinagem

h — Espessura de usinagem
ap - f = Secao de usinagem
ap - h = Secao de usinagem

A

Rugosidade

R~ fU(8 -r,) Esforcos no processo de torneamento
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Solicitagoes na cunha de corte — forgas na usinagem
A for¢a de usinagem (F,) depende de condigdes de corte (f; vc, ap), geometria da
ferramenta, desgaste da ferramenta, uso de refrigerantes e outros.

Esfor¢os no processo de torneamento
F¢ = for¢a de corte; F; = for¢a de avango; F, = for¢a passiva.

A forga de corte é o principal fator no cdlculo da poténcia necessdria de usina-
gem. Sua magnitude depende principalmente do material a ser usinado, das
condicoes efetivas de usinagem, da secio de usinagem e do processo.

A equagao fundamental da forca de corte, também denominada de equagao
Kienzle, relaciona as constantes do processo de usinagem com o material a ser
usinado.

8.8 Requisitos de poténcia para o torneamento

E necessario que a poténcia de corte seja menor do que a poténcia disponivel no
motor da mdquina. Caso ela seja igual ou maior, o eixo-drvore da maquina dei-
xard de girar pela sobrecarga, danificando a ferramenta. Dessa forma, calcula-se
a poténcia de corte no torneamento pela expressao a seguir, vdlida para angulo
de posi¢ao de 90°:

_K;-av-ap-V,
° 4500

em que:

P¢ = poténcia de corte (CV)

Ks = pressao especifica de corte (kgf/mm?)
ap = profundidade de corte (mm)

av = avan¢o (mm/rpm)

V; = velocidade de corte (m/min)

1N = rendimento. Exemplo:

transmissao direta = 0,9

transmissao por correia = 0,75

Os valores de Kg sao determinados em laboratério. Existe uma lista extensa para
cada tipo de material e, ainda, fatores diversos de correcao da forca de corte e
poténcia de corte (P¢). A tabela 8.3 mostra alguns valores de K para o célculo
da poténcia de corte (Ng).

8.9 Consideragdes importantes

A velocidade de corte, o avango ¢ a profundidade de corte sio os para-
metros que afetam a taxa de material removido e a vida da ferramenta. Um
aumento deles aumenta a taxa de remocao de material, mas diminui a vida
da ferramenta.
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Tabela 8.3
Valores de K para o cdlculo da poténcia de corte.

SAE 1010 a 1025 Até 50 Até 140 360 260 190 136
SAE 1030 a 1035 50a 60 140 a 167 400 290 210 152
SAE 1040 a 1045 60a70 167 a 192 420 300 220 156
SAE 1065 75285 207 a 235 440 315 230 164
SAE 1095 85a 100 2352278 460 330 240 172
Aco fundido mole 30a50 96 a 138 320 230 170 124
Aco fundido médio 50a70 1382 192 360 260 190 136
Aco fundido duro Acima de 70 Acima de 192 390 286 205 150
Ao Mn-Aco Cr-Ni 702 85 192 a 235 470 340 245 176
Aco Cr-Mo 85a 100 2352278 500 360 260 185
Aco de liga mole 100 a 140 278 a 388 530 380 275 200
Aco de liga duro 140 a 180 388 a 500 570 410 300 215
Aco inoxidavel 60a70 167 a 192 520 375 270 192
Aco ferramenta (HSS) 150 a 180 415 a 500 570 410 300 215
Ago manganés duro 660 480 360 262
Ferro fundido mole Até 200 190 136 100 72
Ferro fundido médio 200 a 250 290 208 150 108
Ferro fundido duro 250 a 400 320 230 170 120
Fofo maledvel (temp) 240 175 125 92
Aluminio 40 130 90 65 48
Cobre 210 152 110 80
Cobre com liga 190 136 100 72
Latdo 80a 120 160 115 85 60
Bronze vermelho 140 100 70 62

Bronze fundido 340 245 180 128
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A profundidade de corte (ap) é o paridmetro que menos afeta a vida da ferra-
menta. Aumentos de 50% na ap reduzem em cerca de 15% a vida da ferramenta.
Aumentar a ap ¢ o melhor método para aumentar a taxa de remogao de material.
Os fatores limitantes ao aumento da profundidade de corte sdo:

* quantidade de material a ser removido;

* poténcia disponivel na mdquina e rigidez do sistema mdquina-peca-
-ferramenta;

* capacidade da ferramenta;

* acabamento superficial, forma da peca e precisao requerida.

Avango — tem grande efeito sobre a vida da ferramenta, pois 50% de aumento
na taxa de avan¢o provoca redug¢io de até 60% na vida da ferramenta. Aumen-
tos no avango sio limitados pela mdquina-ferramenta, dados técnicos da peca,
requisitos de qualidade superficial e rigidez para suportar as for¢as de corte.

Acabamento superficial — 0 avan¢o tem o maior impacto sobre a qualidade
superficial. O aumento no raio de quina ou redugao no avango melhora a qua-
lidade da superficie. Selecionar o avanco (produtividade/vida) coerentemente
¢ importante, tanto quanto selecionar o raio de quina corretamente, visando a
rugosidade necessdria.

Velocidade de corte (V) — tem o maior efeito sobre a vida da ferramenta. A
selecao da V é critica. No geral, 50% de aumento na velocidade de corte resulta
em 90% de perda na vida da ferramenta. Um aumento na V¢ é o meio menos
desejdvel para aumentar a produtividade. Materiais de corte como metais duros
revestidos, cerdmicas, diamante policristalino ¢ CBN tém boas propriedades
a altas velocidades de corte. Uma alta V¢ pode gerar problemas de vibragao,
reduzir a vida de componentes da maquina e colocar em risco a seguranga. E
recomenddvel avaliar com o fabricante da ferramenta qual a melhor V¢ para a
aplicagao desejada.

Criteriosas consideracoes devem ser feitas a respeito de aumentos na produgio e
custos por peca. Recomenda-se fazer alteragdo em um pardmetro por vez quan-
do for solicitado mudar as condigdes de produtividade e vida da ferramenta, para
saber qual parAmetro estd realmente influenciando no resultado final.

Para o célculo da rpm, usar:

V. -1000
n-D

N=

em que:

V. = velocidade de corte (m/min)

D = didAmetro de torneamento (mm)
7t = 3,14 (constante)

N = rotagao do eixo-drvore (rpm)
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Para o cdlculo da velocidade de avanco (V,) em torneamento, usar:
V, =f: rpm, com V, = mm/min; f ¢ o avanco da ferramenta em mm por rpm.

O ciélculo do tempo (t) de usinagem, em minutos, ¢ dado pelo espago percorrido
pela ferramenta em milimetros dividido pela velocidade de avango:

_ espago (mm)
VA

t

Ao trabalhar no torno mecinico ou CNC, o operador deve estar plenamente
capacitado para trabalhar com a médquina-ferramenta. Precisa usar os EPIs de
forma adequada, nio manusear os cavacos e verificar as condigdes de uso em
geral, evitando assim acidentes.







