dos Acos Resistentes ao Calor.

Classificacao

A classificagdo mais usual e pratica dos acos inoxidaveis é a baseada na microestrutura que eles
apresentam em temperatura ambiente, a saber:

Acos inoxidaveis ferriticos (ndo temperaveis)

Acos inoxidaveis martensiticos (temperaveis)

Acos inoxidaveis austeniticos

Os agos dos dois primeiros grupos sao ligados com cromo e eventualmente com até 2,5% de niquel
podendo conter ainda molibdénio até cerca de 1,5%.

Os agos do terceiro grupo sao ligados com cromo e niquel podendo contar ainda molibdénio e em
alguns casos titanio ou nidbio e tantalo.
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NOCOES DE
TORNEARIA




Apresentacao

Adinamicasocial dostempos de globalizacdo exige dos profissionais atualizacdo constante.
Mesmo as areas tecnolégicas de ponta ficam obsoletas em ciclos cada vez mais curtos, trazendo
desafios renovados a cada dia e tendo como conseqiiéncia para a educacdo a necessidade de
encontrar novas e rapidas respostas.

Nesse cenario, impde-se a educagao continuada, exigindo que os profissionais busquem
atualizacdo constante durante toda a sua vida — e os docentes e alunos do SENAI/RJ incluem-
se nessas novas demandas sociais.

E preciso, pois, promover, tanto para os docentes como para os alunos da educacio
profissional, as condicSes que propiciem o desenvolvimento de novas formas de ensinar e
aprender, favorecendo o trabalho de equipe, a pesquisa, a iniciativa e a criatividade, entre
outros aspectos, ampliando suas possibilidades de atuar com autonomia, de forma competente.

A unidade curricular Nogoes de Tornearia objetiva leva-lo a usinar pecas de baixa
complexidade em tornos mecanicos convencionais, utilizando acessérios, ferramentas e
instrumentos adequados.

A unidade foi estruturada de forma a conduzi-lo ao entendimento do processo de
torneamento, dos tipos e angulos das ferramentas, principais parametros de corte e
principalmente, o delineamento e a pratica na oficina.

Entdo vamos em frente!!!

Uma palavra inicial

Meio ambiente...

Saude e seguranca no trabalho...

O que é que nds temos a ver com isso?

Antes de iniciarmos o estudo deste material, ha dois pontos que merecem destaque: a
relacdo entre o processo produtivo e o meio ambiente; e a questdo da salde e seguranca no
trabalho.

Asindustrias e os negdcios sao a base daeconomia moderna. Produzem os bens e servicos
necessarios e dao acesso aemprego e renda; mas, para atender a essas necessidades, precisam
usar recursos e matérias-primas. Os impactos no meio ambiente muito freqlientemente
decorrem dotipo de industria existente no local, do que ela produz e, principalmente, de como

115



produz.

E preciso entender que todas as atividades humanas transformam o ambiente. Estamos
sempre retirando materiais da natureza, transformando-os e depois jogando o que “sobra” de
volta ao ambiente natural. Ao retirar do meio ambiente os materiais necessarios para produzir
bens, altera-se o equilibrio dos ecossistemas e arrisca-se ao esgotamento de diversos recursos
naturais que nao sdo renovaveis ou, quando 0 sdo, tém sua renovacdo prejudicada pela velocidade
da extracéo, superior a capacidade da natureza para se recompor. E necessario fazer planos de
curto e longo prazo para diminuir os impactos que o processo produtivo causa na natureza.
Além disso, as indUstrias precisam se preocupar com a recomposi¢do da paisagem e ter em
mente a salde dos seus trabalhadores e da populagédo que vive ao redor delas.

Com o crescimento da industrializacdo e a sua concentracdo em determinadas areas, o
problema da poluicdo aumentou e se intensificou. A questdo da poluicdo do ar e da agua é
bastante complexa, pois as emissdes poluentes se espalham de um ponto fixo para uma grande
regido, dependendo dos ventos, do curso da agua e das demais condicdes ambientais, tornando
dificil localizar, com precisdo, a origem do problema. No entanto, é importante repetir que,
guando as industrias depositam no solo os residuos, quando lancam efluentes sem tratamento

em rios, lagoas e demais corpos hidricos, causam danos ao meio ambiente.

O uso indiscriminado dos recursos naturais e a continua acumulacao de lixo mostram a
falha basica de nosso sistema produtivo: ele operaem linha reta. Extraem-se as matérias-primas
através de processos de producdo desperdicadores e que produzem subprodutos téxicos.
Fabricam-se produtos de utilidade limitada que, finalmente, viram lixo, o qual se acumula nos
aterros. Produzir, consumir e dispensar bens desta forma, obviamente, ndo é sustentavel.

Enquanto os residuos naturais (que ndo podem, propriamente, ser chamados de “lixo")
sdo absorvidos e reaproveitados pela natureza, a maioria dos residuos deixados pelas indUstrias
nao tem aproveitamento para qualquer espécie de organismo vivo e, para alguns, pode até ser
fatal. O meio ambiente pode absorver residuos, redistribui-los e transforma-los. Mas, damesma
forma que a Terra possui uma capacidade limitada de produzir recursos renovaveis, sua
capacidade dereceber residuos também é restrita, e a de receber residuos téxicos praticamente
nao existe.

Ganha forca, atualmente, aidéia de que as empresas devem ter procedimentos éticos que
considerem a preservagao do ambiente como uma parte de sua missao. Isto quer dizer que se
devem adotar praticas que incluam tal preocupacéo, introduzindo processos que reduzam o
uso de matérias-primas e energia, diminuam os residuos eimpegam a poluicao.

Cada industria tem suas préprias caracteristicas. Mas ja sabemos que a conservacdo de
recursos é importante. Deve haver crescente preocupagdo com a qualidade, durabilidade,
possibilidade de conserto e vida util dos produtos. As empresas precisam ndo s6 continuar
reduzindo a poluicdo como também buscar novas formas de economizar energia, melhorar os
efluentes, reduzir a poluicao, olixo, o uso de matérias-primas. Reciclar e conservar energia sao
atitudes essenciais no mundo contemporaneo.

E dificil teruma visdo Ginica que seja til para todas as empresas. Cada uma enfrenta desafios
diferentes e pode se beneficiar de sua prdpria visdo de futuro. Ao olhar para o futuro, nés (o

publico, as empresas, as cidades e as na¢des) podemos decidir quais alternativas sdo mais
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desejaveis e trabalhar com elas.

Infelizmente, tanto osindividuos quanto asinstituicdes s mudardo as suas praticas quando
acreditarem que seu novo comportamento lhes trara beneficios —sejam estes financeiros, para
suareputacdo ou para suaseguranca.

Devemos ainda observar que amudanca nos habitos ndo é uma coisa que possa serimposta.
Deve ser uma escolha de pessoas bem-informadas a favor de bens e servicos sustentaveis. A
tarefa écriar condic6es que melhorem a capacidade de as pessoas escolherem, usarem e disporem
de bens e servicos de forma sustentavel.

Além dos impactos causados na natureza, diversos sao os maleficios a saide humana
provocados pela poluicdo do ar, dos rios e mares, assim como sao inerentes aos processos
produtivos alguns riscos a saude e seguranca do trabalhador. Atualmente, acidente do trabalho
éuma questao que preocupa os empregadores, empregados e governantes, e as consequiéncias
acabam afetando a todos.

De um lado, é necessario que os trabalhadores adotem um comportamento seguro no
trabalho, usando os equipamentos de protecdo individual e coletiva; de outro, cabe aos
empregadores prover aempresa com esses equipamentos, orientar quanto ao seu uso, fiscalizar
as condi¢des da cadeia produtiva e a adequagao dos equipamentos de protecao. Aredugao do
numero de acidentes sé sera possivel a medida que cada um —trabalhador, patrdo e governo —
assuma, em todas as situacdes, atitudes preventivas, capazes de resguardar a seguranca de

todos.

Deve-se considerar, também, que cada indUstria possui um sistema produtivo préprio, e,
portanto, é necessario analisa-lo em sua especificidade para determinar seu impacto sobre o
meio ambiente, sobre a salde e os riscos que o sistema oferece a seguranca dos trabalhadores,

propondo alternativas que possam levar a melhoria de condi¢ées de vida para todos.

Da conscientizacdo, partimos para a agdo: cresce, cada vez mais, o nimero de paises,
empresas e individuos que, ja estando conscientizados acerca dessas questdes, vém
desenvolvendo a¢des que contribuem para proteger o meio ambiente e cuidar da nossa saude.
Mas isso ainda nao é suficiente... faz-se preciso ampliar tais a¢des, e a educagdo é um valioso
recurso que pode e deve ser usado em tal direcao. Assim, iniciamos este material conversando
com vocé sobre meio ambiente, salde e seguranca no trabalho, lembrando que, no seu exercicio
profissional diario, vocé deve agir de forma harmoniosa com o ambiente, zelando também pela

seguranca e salde de todos no trabalho.

Tente responder a pergunta que inicia este texto: meio ambiente, salde e seguranca no
trabalho —o que é que eu tenho a ver com isso? Depois, é partir para a acdo. Cada um de nés é

responsavel.Vamos fazer a nossa parte?
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O processo mecanico de
usinagem: torneamento

Nesta secao...

A importancia do torneamento no contexto
dos processos mecanicos de usinagem

Movimentos principais

Tipos de tornos

Equipamentos e acessérios

Tipos de ferramentas para tornear
Materiais das ferramentas

Geometria de corte da ferramenta
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A importancia do torneamento

no contexto dos processos
mecanicos de Usinagem

Quando estudamos a historia do homem, percebemos que os principios de todos os
processos de fabricagdo sdo muito antigos. Eles sdo aplicados desde que o homem comecou a
fabricar suas ferramentas e utensilios, por mais rudimentares que eles fossem.

Um bom exemplo é o processo mecanico de usinagem de torneamento. Ele se baseia em
um dos principios de fabricacdo dos mais antigos, usado pelo homem desde a mais remota
antiguidade, quando servia para a fabricacdo de vasilhas de ceramicas. Esse principio baseia-se
na rotacdo da peca sobre seu proprio eixo para a producdo de superficies cilindricas ou conicas.

Apesar de muito antigo, pode-se dizer que este principio so foi efetivamente usado para o
trabalho de metais no comeco do século passado. A partir de entdo, tornou-se um dos processos
mais completos de fabricacdo mecanica, uma vez que permite conseguir a maioria dos perfis
cilindricos e conicos necessarios aos produtos da industria mecanica.

, ANBR 6175:1971 classifica torneamento como o processo mecanico de usinagem
‘;\qnn "destinado a obtencdo de superficies de revolucdo com auxilio de uma ou mais
-‘;f ' ferramentas monocortantes. Para tanto, a peca gira em torno do eixo principal
. de rotacGo da maquina e a ferramenta se desloca simultaneamente sequndo uma
trajetoria coplanar com o referido eixo.

Entdo, vamos em frente.

NogBes de Tornearia - O processo mecanico de usinagem: torneamento

O torneamento, como todos os demais trabalhos executados com maquinas-ferramentas,
acontece mediante a retirada progressiva do cavaco da peca a ser trabalhada. O cavaco é cortado
poruma ferramenta de um sé gume cortante, que deve ter uma dureza superior a do material a
ser cortado.
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Cavaco. Material que é removido da peca pela ferramenta, quando ela estd em
acdo. Tem formatos e tamanhos diferentes, conforme o trabalho e o material
utilizado.
Madquina-ferramenta é uma mdquina que utiliza ferramentas para realizar o
corte. E comumente conhecida como mdquina operatriz.

Observe a figura 1: a ferramenta penetra na peca que
possui somente um tipo de movimento: o rotativo, ou de giro
uniforme ao redor do eixo A que permite o corte continuo e

. ;. . , A
regular do material. Aforca necessaria pararetirar o cavaco é
feita sobre a peca, enquanto a ferramenta, firmemente presa Fio 1
. . ig.
ao porta-ferramenta, contrabalanca a reacao dessa forca. torneamento

Para executar o torneamento, sGo necessdrios trés movimentos relativos
(Figura 2) entre a peca e a ferramenta. Sao eles:

1. Movimento de corte: é o movimento principal que permite cortar o
material. O movimento é rotativo e realizado pela pega. _ Movimentos
2. Movimento de avancgo: ¢ o movimento que desloca a ferrament® ao longo da
superficie da pega.

3. Movimento de penetracdo: é o movimento
que determina a profundidade de corte ao se

empurrar a ferramenta em diregéo ao interior 2

da pecaeassimregularaprofundidade do passe

ea espessura do cavaco. Fig. 2 - Movimentos empregados
no torneamento

Vamos, entao, estudar melhor tais movimentos.
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Movimentos principais

As formas que a peca recebe sdo provenientes dos movimentos coordenados e relativos

entre pecas e ferramenta.

Como dissemos antes, em toda maquina-ferramenta ha trés movimentos distintos:
« Movimento de corte (ou principal).

» Movimento de avanco.

« Movimento de aproximacao e penetracao.

Movimento de corte (ou principal)

O movimento de corte ou principal é realizado pela prépria pega no processo de
torneamento, através de seu movimento giratorio.
Avelocidade do movimento de corte ou principal chama-se velocidade de corte (Vc) eela

édadaou medida normalmente em m/min.

éqﬁﬂ
.‘5" ' Sdo vdrios os fatores que influem na velocidade do corte:
= 1. Material da peca
» material duro — baixa Vc
e material mole — alta Vc
2. Material da ferramenta
» muito resistente — alta Vc
* pouco resistente — baixa Vc
3. Acabamento superficial desejado
4. Tempo de vida da ferramenta
5. Refrigeracgéo
6. Condicbes da mdquina e de fixacdo
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Movimento de avanco

No processo de torneamento, esse tipo de movimento é continuo, mas também pode ser
intermitente em seqiiéncia de cortes, como na operacdo de aplainar.

A espessura do cavaco depende do movimento de avanco e agrandeza, basicamente, das
caracteristicas da ferramenta, e, principalmente, da qualidade exigida da superficie usinada.
O movimento de avango é feito pelo operador, mas pode ser automatica também.

Movimento de aproximacao e
penetracao

O movimento de aproximacdo e penetracdo serve para ajustar a profundidade (P) de corte,
e, juntamente com o movimento de avancgo (A), para determinar a sec¢ao do cavaco a ser
retirado, como, no exemplo da figura 3. Esse movimento pode ser realizado manual ou
automaticamente e depende da poténcia da maquina, assim como da qualidade exigida da
superficie a ser usinada.

Veja, na figura 3, 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
(paraindicar o movimento de penetracao).

* a - avango em [mm/rat.]
p - profundidade em [mm]
a “I Vc - velocidade de corte em [m/min]

Fig. 3 - Representacdo dos movimentos principais

pS :
&c" O ajuste da profundidade de corte (P) normalmente é medido por meio

de uma escala graduada conectada ao fuso (anel graduado).
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Em maquinas modernas, esses movimentos sdo hidraulicos e/ou eletro-hidraulicos. Em
maquinas com comando numérico, todos esses movimentos sdo comandados por elementos

eletroénicos.

Agora que vocé conheceu os principais movimentos no processo de torneamento, vamos

melhor exemplificar as forcas neles envolvidas.

Seccao do cavaco

Aseccdo (area) do cavaco (S) no processo de
usinagem é calculada em fung¢ao da profundidade
(P) edoavanco (A) (Figura 4).

S =A.P em mm?

S = seccdo (area) do cavaco (mm?)

Composicao das forcas de corte

7

Fig. 4 - Seccdo de cavaco

Durante a formacéao de cavacos, forcas geradas pelo corte atuam tanto na ferramenta quanto

na peca.

Tais forgas devem ser equilibradas, em diregdo e sentido, pela peca e pelos dispositivos de

fixagdo da maquina. A figura 5 ilustra a representagdo espacial dessas forcas que podem ser

aplicadas a outros processos de usinagem.

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

Fa =Forca de avanco.

Fp =Forga causada pela penetracgao.

Fr =Forgaresultante de Fp +Fa

F =Forgatotal paracortar—éaresultante
deFc +Fr.Elainfluinafixacdodapeca

edaferramenta.

Fig. 5 - Composicao das forgas
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Aforca de corte Fc é basica para calculos de poténcia e é calculada em funcao da seccdo 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 =4rea da seccdo do cavaco [mm?]
Ks =forca especifica de corte do material [N/mm?]

Como vimos até entdo, o processo de usinagem exige um circuito fechado de forca entre pegae
ferramenta.Porisso,paraobterboassuperficieséprecisoqueestecircuitosejaomaisrigidopossivel.

A necessidade de movimentos relativos ferramenta-peca (velocidade de corte, avanco e
penetracao) preconiza necessidade de maquinas-ferramenta de guiamento robustas que
garantam a trajetoria desejada e dispositivos de regulagem de folga dos deslocamentos durante
ausinagem, entre outros.

‘Lq,ﬁﬂ
f’ ' Sdo 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, afiagdo, etc.)

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

Mais a frente, estudaremos os principais parametros de corte. Nesse momento, sera
detalhado o célculo da secgdo de corte e as forgas envolvidas no processo.

A maquina-ferrramenta que estamos discutindo neste material denomina-se torno. Dai
falamos em processo de torneamento

7 WAy
o

redor de) e letra bem torneada (= bem feita).

Aorigemda palavra torno élatina: tornus. Este termo designava a mdquina para

PARY 8,

tornear marfim, madeira etc., originando o sentido de “forma arredondodada’,

“movimento circular”. E esta a idéia presente em expressées como: em torno de (ao

Vejamos, entao, os tipos de torno e suas aplicagdes.
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Tipos de torno

Dependendo da peca a ser usinada, das operagdes requeridas nesse processo e do tipo de
peca, se especifica ou seriada, escolhe-se o torno mais adequado. Apresentamos, a seguir, 0s
principais tipos de tornos e os principios a eles relacionados. Mostraremaos, primeiramente, o
torno universal, suas partes e seu funcionamento, que sdo basicos para a compreensao dos

demais tipos de tornos.

auE

2_'"?

Torno é uma mdquina-ferramenta no qual geralmente sdo usadas

EM Dg,

ferramentas monocortantes.

Torno mecanico universal

Embora possua grande versatilidade, este tipo de torno nao oferece grandes possibilidades
de fabricacdo em série, devido a dificuldade que apresenta com as mudancas ou troca de
ferramentas. Ele pode executar operagdes que normalmente séo feitas por outras maquinas
como afuradeira, a fresadora e aretificadora, com adaptacdes relativamente simples.

Fig. 6

Otornouniversal (Figura 6) é o tipo mais simples que existe. Estudando seu funcionamento,
é possivel entender o funcionamento de todos os outros, por mais sofisticados que sejam. Esse
torno possui eixo e barramento horizontal e tem capacidade de realizar todas as operacdes:

faceamento; torneamento externo einterno; broqueamento; fu racao; corte.
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Assim, basicamente, todos os tornos, respeitadas suas variacdes de dispositivos ou
dimensdes exigidas em cada caso, apresentam as seguintes partes principais; no que se deno-
mina corpo de maquina: barramento (Figura 7), cabegote fixo ou arvore (Figura 8) e mével,
caixas de mudanca de velocidade.

Fig.8

As partes que compdem o corpo da maquina e as demais que fazem parte do torno sdo as

responsaveis pelo desenvolvimento dos seguintes sistemas:

* Sistema de transmissdao de movimento do eixo:
motor, polia, engrenagens, redutores.

+ Sistema de deslocamento da ferramenta e de
movimentacao da peca em diferentes velocidades:
engrenagens, caixa de cambio, inversores de

marcha, fusos, vara etc.

» Sistema de fixacao da ferramenta (Figura 9): torre,
carro porta-ferramenta, carro transversal, carro
principal ou longitudinal.

- Sistema de fixacdo da peca: placas e cabecote

movel.

- Sistema de comandos dos movimentos e das
velocidades: manivelas e alavancas.

« Sistema de frenagem (Figura 10)
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Detalhando algumas partes do torno

Afigura 11 detalha as principais partes de um torno mecanico horizontal.

Cabegote — . Placa universal
fixo Porta ferramenta
Carro transversal
i
)Esperar Cabegote movel
Barramento
Pé de torno Carro
(dianteiro) ~ longitudinal
. Bandeja
Pé de torno
=" (traseiro)

Fig. 11 - Torno horizontal

Placa universal

Serve para fixar as pecas cilindricas ou com nimero de lados multiplo de trés.
O ajuste ou perfeito encaixe da peca na placa universal é feito com uma chave encaixada

no parafuso de aperto daplaca (Figura 12).

Castanhas

Fig. 12
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As placas universais possuem dois tipos de castanhas. Veja-as na figura 13.

=T ¥

| I Castanha. E a
— | —
| parte da placa
| —== usada para fixar a peca
a ser trabalhada.
Castanha invertida Castanha comum
(para prender pegas (para prender pecas
de grande diametro) de didmetro menor)

Fig. 13 - Tipos de castanhas

As castanhas sdo numeradas e devem ser montadas na placa pela ordem de numeragéo

correspondente (Figura 14).

Fig. 14

Porta-ferramenta

E aparte naqual onde se
fixa a ferramenta de corte

(Figura15).

Fig. 15

Cabecote Movel

Esta parte serve para prender a contraponta, a broca de haste conica, os mandris etc. O
cabegote mével deve trabalhar alinhado com a placa. O alinhamento é feito com um parafuso

em sua base.Veja estes itens nas figuras 16 e 17.
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Alavanca de fixagdo
<~ do mangote

Volante de avango e
' /recuo do Mangote

Mangote

-

Parafuso de fixagdo

Contraponte ““do cabecote

Barramento

Barramento

Fig. 17

Barramento

Suporta as partes principais do torno e esta situado sobre os pés da maquina-ferramenta.
O carrolongitudinal e o cabegote mével se deslocam sobre ele. O barramento serve de referéncia
paraindicar os movimentos longitudinal e transversal (Figura 18).

Longitudinal

/Transversal

Fig. 18
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Cabecote fixo

Esta parte possui, no seu interior, conjuntos de engrenagens que servem para a mudanca
de velocidade e o avango automatico do carro longitudinal.

A mudanca da velocidade é feita pelas alavancas externas. O cabecote fixo recebe

movimento de um motor elétrico, através da transmissdo do movimento, feito por polias e
correias.

it

i
_ﬂ-..

. |

= he |

o P

A mudanca de

velocidade varia

RO
Sy
=

de acordo com o

| modelo da mdquina.

Fig. 19

Carro longitudinal

Esta parte trabalha ao longo do barramento (Figura 20). Seu movimento pode ser feito
manualmente, por meio do volante, ou automaticamente.

Movimento Movimento do
+  de espera

carro transversal

o T— zEspera

Carro transversal

“" Manivela B
Manivela A\ Para cima engata o
_.— carro longitudinal

Alavanca 1 de

Alavanca 2 de . =" engate da vara

engate de fuso .
(para abrir rosca) Para baixo engate o

carro transversal

Volante do carro

longitudinal — ~—.. Fuso
Vara

Movimento do -
carro longitudinal - Carro longitudinal

Fig. 20
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Fuso

Tem por funcdo controlar o movimento do carro longitudinal. E usado paraabertura derosca.

Vara

Esta parte movimenta o carro longitudinal e transversal para desbastar a peca.

Carro transversal

Trabalha transversalmente ao barramento, sobre o carro longitudinal. Seu movimento
pode ser manual, por meio de manivela "A’, ou automatico, engatando-se a alavanca 1 (para
baixo). Estas partes sdo visiveis na figura 20. E usado para dar profundidade de corte no
torneamento longitudinal ou para facear.

Espera

Trabalha sobre o carro transversal. Sobre ela estad o porta-ferramenta. Seu movimento é
feito por meio da manivela "B” (ver Figura 20). E usada para dar profundidade de corte,
manualmente, principalmente no faceamento de pecas, ou para o torneamento conico de
pecas pequenas, através dainclinacdo da espera.

[

Q A espera ndo devera ser recuada além do seu barramento (Figura 21).

- o - Recuo
Barramento - {—3 E
Errado |

[ 28T I A

Certo Certo

Fig. 21
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Suporte de ferramenta

Esta parte é destinada a prender ferramentas de corte (Figura 22).

Fig. 22

Anel graduado

Esta partetem como func¢ao controlar o movimento dos carros. Para remover certa espessura
de material, ou seja, “dar um passe”, o torneiro necessita fazer avancar a ferramenta contra a
peca, na medida determinada. Afim de que o trabalho se execute de modo preciso, a medida da
espessura a ser removida deve ser fixada e garantida porum mecanismo que, além de produzir
0 avanco, permita o exato e cuidadoso controle desse avanco.
O torno mecanico possui, em dois lugares diferentes, mecanismos que atendem a tais
condicOes:
1°) No carro transversal, cujo deslocamento é sempre perpendicular ao eixo da pecaou a
linha de centros do torno (Figura 23);
2°) Na espera, onde se situa o porta-ferramenta; ela pode serinclinada a qualquer angulo,
pois sua base é rotativa e dispde de graduacdo angular.

— -

_ .. tex
[=]
M ke
Espera——m—m—— e = W
Carro _— ] i " Anel graduado
transversal A da espera
Anel graduado __——— g
do carro transversal
Fig. 23
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Os dois mecanismos possibilitam o avanco de ferramenta por meio de um sistema
parafuso-porca. O parafuso gira entre buchas fixas, pela rotacdo de um volante ou de uma
manivela. Com o giro do parafuso, a porca (que é presa a base do carro) desloca-se e arrasta o
carro, fanzendo-o avancar ou recuar, conforme o sentido do parafuso.

O controle dos avancos, em ambos os carros, se faz por meio de graduagdes circulares
existentes em torno de buchas ou anéis cilindricos, solidarios com os eixos dos parafusos de
movimento, e junto aos volantes ou as manivelas.

Os anéis graduados, também chamados “colares micrométricos”, sdo os dispositivos
circulares que determinam e controlam as medidas em que se devem avangar os carros, mesmo

que os avanc¢os tenham de ser muitos pequenos.

{)E.HT Ro

Alguns tornos mecdnicos possuem colares micrométricos no volante do carro
longitudinal, facilitando o controle de deslocamento longitudinal.

Agora que vocé conhece as principais partes do torno mecanico universal, que séo comuns
a todos os tornos, passaremos a novos tipos de tornos mecanicos, nos quais o diferencial é a
capacidade de producao (se é automatico ou nao); o tipo de comando (manual, hidraulico,
eletrénico, por computador etc.).

Nesse grupo se enquadram os tornos revolver, copiadores, automaticos ou por comando

numérico computadorizado.

Torno revolver

A caracteristica fundamental do torno revélver é o emprego de varias ferramentas,
convenientemente dispostas e preparadas, para executar as opera¢des de forma ordenada e
sucessiva. (Figura 24)

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

Fig. 24 - Torno revolver
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As ferramentas adicionais sao fixadas em um dispositivo chamado torre revolver (Figura
25). Essas ferramentas devem ser montadas da forma seqliencial e racionalizada para que se
alcance o objetivo visado.

e i & ™ e § e i i i
1 facear
iy 2
e -
% tornéar
10 A
Q mar

Fig.' 25"~ Torre revélver

A torre normalmente é hexagonal, podendo receber até seis ferramentas; porém, se for
necessario uma variedade maior, a troca de equipamentos se processa de forma rapida.

Torno de placa ou plato

O torno de placa ou platd é amplamente utilizado nas empresas que executam trabalhos
de mecanica e caldeiraria pesada. E adotada para torneamento de pecas de grande diametro,

como polias, volantes, flanges etc. (Figura 26).

a - cabecgote

b - placa

c - sela

d - porta-ferramenta
e - carros
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Torno vertical

Esse tipo de torno possui o eixo de rotagao vertical e € empregado no torneamento de
pecas de grandes dimensdes, como volantes, polias, rodas dentadas etc. que, devido ao peso,
podem ser montadas mais facilmente sobre uma plataforma horizontal do que sobre uma
plataforma vertical (Figura 27).

a - porta-ferramentas vertical
b - porta-ferramentas horizontal
c - placa

d - travessao

e - montante

f - guia

Fig. 27 - Torno vertical

Torno copiador

Neste torno, os movimentos que definem a geometria da peca sdo comandados por

mecanismos que copiam o contorno de um modelo ou chapelona.
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No copiadorhidraulico, um apalpador, em contato com o modelo, transmite o movimento
através deum amplificador hidraulico que movimenta o carro porta-ferramentas (Figura 28).

véalvula direcional 4/2

apalpador

.chapelona

carro porta-
_F¥ ferramenta

Y

- & avango J

Fig. 28 - Detalhe do torno copiador

O torno copiador tem grande aplicabilidade e ndo deve ser utilizado em producdes de

pecas pequenas, por ser antieconémico.

Torno CNC

Ostornosautomaticos, muito utilizados na fabricacdo de grandes séries de pecas, séo coman-
dados por meio de cames, excéntricos e fim de curso. 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) (Figuras 29 e 30).

@0
Pha
&
o] A g . ~ .
3 Cames, excéntricos e fim de curso, sGo pecas que fazem parte do sistema
de controle dos movimentos rotativos e retilineos da mdquina.
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e f h g
a - placa
b - cabegote principal
c - video display
d - programagao
e - painel de operagdo
f - barramento
g - cabegote movel
h - torre porta-ferramenta
Fig. 29 - Torno CNC Fig. 30
+Q5.D

&
&"‘ ' Atecnologia avanca a passos largos. Hoje, ja sGo comercializados tornos CNC
= com mualtiplas fungbes, que podem ser usados tanto como tornos
convencionais ou como torno CNC tradicional (Figura 31).

Fig. 31

H& uma série de equipamentos que sdo adotados para uso com o torno. Vejamos alguns
deles.
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Equipamentos e acessorios

Apresentaremos o detalhamento dos equipamentos e acessorios que sdo considerados os

principais.
Contraponto (fixo) e ponto rotativo

Utilizados nas operag¢des de torneamento que requerem fixacdo entre pontos de torno
(Figura 32). O ponto rotativo € fixado no cabecote mével, assim como o contraponto. Adiferenca
€ que o contraponto fixo é usado para torneamento em baixas rotacdes e com lubrificantes.
Atualmente nos trabalhos de usinagem é mais usado o ponto rotativo.

”IIIW

Pl Pl

L

:E‘-.\.\ %‘: b #}”II’J"J‘J’//’

= ¥ 4 =1 ;
45 IF.E;,:;W

'fl’lﬁ

Fig. 32 - Ponto rotativo

Placa universal

Apesar de ser uma parte do torno, a placa
universal € um equipamento muito comum e
importante nos trabalhos de torneamento,
sendo a mais utilizada das placas. Dai, a
elencarmos aquientre os equipamentos. Possui
trés castanhas que efetuam o aperto da peca

simultaneamente e sua conseqliente centra-
lizagdo. Pode efetuar fixacdo em diametros

Fig. 33 - Placa universal

internos e externos (Figura 33).
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Placa de arraste

Este equipamento é usado no torneamento de pecas fixadas entre pontas, em que se

pretende manter a maior concentricidade no comprimento total torneado (Figura 34).

Fig. 34 - Placa de arraste

Placa de quatro castanhas

Utilizada na fixacdo de pecas de perfis
irregulares, pois suas castanhas de aperto
podem ser acionadas separadamente,
oferecendo condi¢des de centragem da regido

que se pretende usinar (Figura 35).

Placa plana

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.

Fig. 35 - Placa de quatro castanhas

contra-peso

Fig. 36 - Placa plana
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Luneta fixa

Este acessorio tem grande utilidade quando pretendemos tornear eixos longos de pequenos

diametros, pois atua como mancal, evitando que a pega saia de centro ou vibre com aagdo da

ferramenta (Figura 37).

parafuso de
ajuste T l"r:"f-'

Fig. 37 - Luneta fixa

Luneta movel

Aluneta moével é utilizada em eixos de pequenos diametros, os quais sdo sujeitos a flexdes
evibragdes na usinagem (Figura 38). Ela também funciona como mancal e deve ser montada
sempre junto da ferramenta, para evitar vibragdes e flexées, pois tais movimentos anulam as

forgas de penetragdo da ferramenta.

Fig. 38 - Luneta movel
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Mandril pinca

Este acessoério de fixacdo é amplamente utilizado quando se pretende tornear eixos de

diametros pequenos, por oferecer grande precisdo na concentricidade. Ele permite rapidas

trocas de pegas e € comumente encontrado em tornos automaticos (Figura 39).

Fig. 39 - Mandril pinga

Mandril expansivo

—————— AWM

il

T TN
H—4
T iy By

E utilizado na fixacdo de pecas que terdo seu

f
1
-

diametro externo totalmente torneado, visando 'ﬂél

manter uniformidade na superficie (Figura 40).

Fig. 40 - Mandril expansivo

Mandril paralelo de aperto com porca

E utilizado na fixacdo de uma ou varias pecas por vez (Figura 41).

Arruelas ajustaveis

@

Fig. 41
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Pegas Calca

\ e Arruela
Mandril il

- = s |

Fig. 42 - Mandril paralelo de aperto com porca

Mandril porta-broca

E utilizado para fixar brocas no trabalho de furacéo. Ele é fixado, geralmente, no cabecote mével.

Até este ponto, vocé teve contato com os diferentes tipos de torno e as suas partes e
acessorios principais.

Passaremos a outro topico importante: as ferramentas utilizadas no torno para se efetuar o
torneamento.

Tipos de ferramentas para
tornear

As ferramentas utilizadas no processo de torneamento podem ser classificadas em dois
grandes grupos: usadas no torneamento externo e no torneamento interno.

Torneamento externo

Hadiversostiposdeferramentasparatornearexternamente.Assuasformas,osangulos,ostiposde
operagdesqueexecutameosentidodecortesdoosfatoresqueascaracterizameasdiferenciam entre si.
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Afigura44ilustra algumas ferramentas para torneamento externo, com setas indicando o

E considerado sentido d direita quando a ferramenta se deslocar em direcdo

a drvore (cabecote fixo) (Figura 43).

e ——

—

sentido do movimento.

A

a direita

Fig. 43 - Sentido de corte
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. Cortar

Cilindrar a direita
Sangrar

Alisar

Facear a direita

(§ -
pra—
7
Sangrar a direita
Desbastar a direita
Cilindrar e facear a esquerda

. Formar
10. roscar

©®No

Fig. 44 - Pegas para torneamento externo
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Torneamento interno

Asferramentas utilizadas para tornearinternamente podem ser de corpo Unico, com pontas
montadas ou com insertos. Podemos adota-las nas operagdes de desbaste ou de acabamento,
variando os angulos de corte e a forma da ponta (Figura 45). Elas recebem o nome de bedame.

Iy
) Ve . =

G

g

s | T

- - —d

1. Desbastar 2. Alisar 3. Sangrar

4. Formar 5. Roscar 6. Tornear com haste

Fig. 45 - Angulos do bedame

Materiais das ferramentas

Os materiais dos quais as ferramentas de corte sdo feitas sdo os responsaveis pelo seu
desempenho e conferem-lhes caracteristicas fisicas e propriedades mecanicas.
Os materiais mais comuns sdo: aco-carbono, ago rapido, metal duro, ceramica.
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Aco-carbono

O ago-carbono possui teores que variam de 0,7 a1,5% de carbono e é usado em ferramentas
para usinagens manuais ou em maquinas-ferramenta.

Trata-se deum material utilizado para pequenas quantidades de pegas, ndo sendo adequado
para altas producées. E pouco resistente a temperaturas de corte superiores a 250°C, dai a
desvantagem de usarmos baixas velocidades de corte.

Aco rapido

O aco rapido possui, além do carbono, outros elementos de liga, tais como: tungsténio,
cobalto, cromo, vanadio, molibdénio, boro etc., que sdo os responsaveis pela excelente
propriedade de resisténcia ao desgaste.

Os elementos desta liga, além de conferirem maior resisténcia ao desgaste, aumentam a
resisténcia de corte a quente (550°C) e possibilitam maior velocidade de corte.

Tipos de ago rapido:

Comum: 3%W, 1%Va

Superior: 6%W, 5%Mo, 2%Va

Extra-superior: 12%W, 4%Mo, 3%Va e Co até 10%
Extra-rapido: 18W2Cr, 2Va e 5%Co

[ 4=
L
Q Como exemplo de ferramentas feitas em aco rdpido, podemos destacar brocas,

alargadores, ferramenta de torno, fresas de topo, fresas circulares etc.

Metal duro

O metal duro é comumente chamado carboneto metalico e compde as ferramentas de
corte mais utilizadas na usinagem dos materiais na mecanica (Figura 46).
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Fig. 46 - Pastilhas de metal duro

Os elementos mais importantes de sua composicdo sao o tungsténio, otantalo, otitanio e
o molibdénio, além do cobalto e do niquel como aglutinantes. O carboneto metéalico possui
grande resisténcia ao desgaste, e apresenta as seguintes vantagens:
" Alta resisténcia ao corte a quente, mantendo uma dureza de 70HRC até 800°C.
" Alta velocidade de corte (£50 a 300m/min), isto é, até 10 vezes mais que a velocidade do
aco rapido.Isso favorece um maior volume de cavaco por usinagem.
[l Maior vida util para a ferramenta,

exigindo, porém, maquinas e
suportes mais robustos para evitar
vibragdes, que sdo criticas para os

metais duros.
" As pastilhas de metal duro podem “suporte
ser de dois tipos: aquelas fixadas
comsolda (Figura47) eaquelas que

sdo intercambiaveis.

Aglutinante — material
ou elemento que dd
liga em uma mistura.

Suportes compastilhas intercambiaveis

Fig. 47 - Fixagdao de pastilhas
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Aintercambialidade elimina os tempos de parada da mdquina para afiacdo.

Ha muitos tipos de modelos de suportes existentes no mercado; também sao varios os
sistemas de fixacdo da pastilha no suporte. Aescolha esté vinculada a operacdo e aos angulos de
corte desejados, pois estes sdo resultantes da combinagdo entre os angulos da pastilha e a
inclinagdo de seu assento no suporte (Figura 48).

pastilha parafuso de aperto pastilha parafuso de aperto
laca de aperto placa de aperto
\ : p p \ .
o R .
i -
e —— - 2 5
AT SN —— P

(< © negativa)

Fig. 48 - Definicdo de angulos de corte

S
> _
Fa) A escolha da pastilha em funcdo da aplicacdo é feita através de consulta a
tabelas especificas.

Ceramica

As ferramentas de ceramica sdo constituidas de

pastilhas sinterizadas com aproximadamente 98% RC
a100% de 6xido de aluminio. 100 diamante
Possuem dureza maior que a de metal duro, e - ceramica
possuem uma velocidade de corte de 5 a 10 vezes 80 | carboneto
maior (Figura 49).
O seu gume de corte pode resistir ao desgaste 652 o e rapido

em uma temperatura de até 1.200°C, o que favorece
a aplicacdo na usinagem de materiais como ferro

fundido, ligas de ago etc. Fig. 49 - Escala de dureza
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As pastilhas de ceramica também podem ser intercambiaveis, porém, em funcao da sua
altadureza, possuem pouca tenacidade e necessitam de suportes robustos que evitem vibracdes
(Figura 50) e maquinas operatrizes que oferecam boas condi¢des de rigidez.

Ovolume de cavaco por tempo é muito superior ao do metal duro, em funcao de suas altas
velocidades de corte.

c:&\{j
& Tenacidade é a qualidade do material que étenaz, ou seja, resiste a ruptura,
-
e apresentando deformacgdo permanente, em virtude da consisténcia do

material que compde o seu interior.

Fig. 50 - Suportes

Nos proximos topicos vamos avangar na questdo do corte e dos angulos das ferramentas.

Geometria de corte da
ferramenta

O estudo das condicdes de formacdo de calor e sua transmissao, em funcao de diferentes
fatores de corte, permite que se determinem as dimensdes e as formas mais convenientes das
ferramentas, além de um melhor regime de trabalho e durabilidade da aresta de corte da

ferramenta.
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No que se refere a geometria de corte da ferramenta, a definicdo depende de onde se
encontra a aresta de corte principal: se esta a esquerda ou a direita, conforme figura 51.

Aresta de corte
principal

Aresta de corte
principal

7

Ferramenta a direta

Ferramenta a esquerda

Fig. 51 - Ferramenta esquerda e direita

A geometria de corte da ferramenta é influenciada, na usinagem, pelas variaveis a seguir:
- angulodecorte
- formadaferramenta

Asegunda variavel ja foi vista ao longo do material até aqui. Passemos, entdo, a primeira.

Angulo da ferramenta de tornear

Os angulos e superficies da geometria de corte das ferramentas sdo de grande importancia
e constituem elementos fundamentais no rendimento e durabilidade dos equipamentos.

Afigura 52 apresenta os angulos representados espacialmente e a figura 53 apresenta os
angulos no plano.

Bngule de
soido gl 1]

dnguio de
randimaenta ()

senlido do
-1 ﬂﬂ;ﬂ
dnguls de

inclina g3d Bngulo de

ingidingin (o)

dngqulo de
incidancin

Fig. 52 - Angulos no espago Fig. 53 - Angulos no plano
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Os angulos da ferramenta de tornear sdo os seguintes:

Angulo de incidéncia (¢), compreendido entre a peca e a ferramenta. Varia de 5 a 12°.
Angulo de cunha (®) formado pelas faces de incidéncia e de saida, deve ser determinado
em fun¢do do material.

Materiais moles ®=40a 50° (aluminio)

Materiais tenazes ®=55a 75° (aco)

Materiais duros ®=75a 85°

Angulo de saida (©)formado pelas faces de ataque e pelo plano da superficie de saida, é
determinado em funcao do material.

Materiais moles ©=15a 40°

Materiais tenazes ©=14°

Materiais duros ©=0a 8°

Angulo de corte (™), que varia em fun¢do do material da peca, resultando: ™M= (+®

Angulo de ponta (Y) formado pelas arestas cortantes. Conforme o avanco, temos:
Avanco até Imm/volta angulo de ¥ =90°
Avanco maior que Imm/volta angulo ¥ >90°

Angulo de rendimento () é formado pela aresta cortante e a superficie da peca

trabalhada. Ao se determinar o 4ngulo |de uma ferramenta de corte para tornear, deve-
se levarem consideracdo as forcas de corte que dele dependem.Vejamos como.

Angulo | >45°

Pequena parte da aresta cortante tem contato com o material, resultando no seu rapido

desgaste (Figura 54).

Esse angulo é usado no torneamento de

pecas compridas e de didametros pequenos,

porque proporciona pouco esfor¢o radial (Fp).

Fig. 54 - Angulo | >450
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Angulo | = 45°

Afixacaoideal daferramenta paracilindrar
uma pega é posicionar o corpo da ferramenta a
90° em relagdo ao eixo de simetria da peca e
com angulo de rendimento | =45°, salvo em
casos especiais (Figura 55).

Angulo | < 45°

Neste caso, a aresta de corte tem bastante
contato com o material (Figura 56). Por isso, o
seu desgaste € menor, mas ocasiona grande
esforcoradial (Fp).

%]

X Aq3®

Fig. 56 - Angulo | < 450

- angulodeinclinagio de aresta constante (1) tem por finalidade controlar a direcéo de

escoamento do cavaco e o consumo de poténcia, além de proteger a ponta das

ferramentas de corte e aumentar seu tempo de vida util (Figura 57). O angulo de

inclinacdo pode variar del =-10°al = +10°.

visia de A

Fig. 57 - Angulo de inclinagdo
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O angulo deinclinacdo pode ser negativo, positivo e neutro.

Angulo negativo

Quando a ponta de ferramenta for a parte mais
baixa em relacdo a aresta de corte. E usado nos
trabalhos de desbaste e em cortes interrompidos
(pecas quadradas, com rasgos ou com ressaltos) em
materiais duros (Figura 58).

Fig. 58 - Angulo de negativo

Angulo positivo
Dizemos que | é positivo quando a ponta da
ferramenta em relagdo a aresta de corte for a parte

mais alta. E usada na usinagem de materiais macios,
de baixa dureza (Figura 59).

Fig. 59 - Angulo positivo

Angulo neutro

Dizemos que | é neutro quando a ponta da
ferramenta estd na mesma altura da aresta de corte. £
usado na usinagem de matérias duros e exige menor

potencia do quel positivo ou negativo (Figura 60).

Fig. 60 - Angulo neutro

Angulo em funcio do material

O fendmeno de corte é realizado pelo ataque da cunha da ferramenta. Nele o rendimento
depende dos valores dos angulos da cunha, pois é esta que corrompe as forcas de coesdo do
material da peca. Experimentalmente, determinaram-se os valores desses angulos para cada
tipo de material da pega.

Atabela 1 nos fornece os valores para os materiais mais comuns.
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Tabela 1 - Angulos recomendados em funcdo do material

Material Angulos
( ® © |
Aco 1020 até 45N/mm?2 8 55 27 Oa -4
Aco 1045 até 70N/mm?2 8 62 20 O0a-4
Ac¢o 1060 acima de 70N/mm?2 8 63 14 -4
Aco ferramenta 0,9%C 6a8 72a78 14218 -4
Ago inox 8al0 62268 14218 -4
FoFo brinell até 250HB 8 76282 0ab6 Oa -4
FoFo maleavel ferritico brinell até 150HB 8 64268 14a18 O0a-4
FoFo maleavel perlitico brinell 160HB a até
240HB 8 72 10 O0a-4
Cobre, latdo, bronze (macio) 8 55 27 +4
Latdo e bronze (quebradico) 8 79a82 0a3 +4
Bronze parabucha 8 75 7 0a+4
Aluminio 10a12 30a35 45a48 +4
Duraluminio 8al0 35a45 37a45 Oa+4
Duraplastico
Celeron, baquelite 10 80a90 +4
Ebonite 15 75 0 +4
Fibra 10 55 25 +4
Termoplasticos
PVC 10 75 5 +4
Acrilico 10 80a90 0 0
Teflon 8 82 0 +4
Nylon 12 75 3 +4
R Al

pARS

TB-388:1990

Terminada esta unidade, vocé ja tem condi¢des de conceber o tipo de trabalho realizado
na usinagem de torneamento e os equipamentos envolvidos.

Vamos, a seguir, a outro ponto importante: a questao da geracao de calor no processo de

usinagem e como resolvé-la.

" Para saber mais sobre ferramentas de corte para usinagem, consulte a ABNT
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Acao de lubrificacao
e refrigeracao na
usinagem

Nesta secao...

A importancia da refrigeracao no processo de usinagem
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A importancia da refrigeracao
Nno processo de usinagem

A usinagem de um metal produz sempre calor, que resulta do atrito entre ferramenta,
cavaco e pega.
As principais fontes de calor no processo de formagdo de cavaco sdo decorrentes
(Figura 1):
a) daformacéo plastica do cavaco na regido de cisalhamento;
b) do atrito do cavaco com a superficie de saida da ferramenta;
c) do atrito da peca com a superficie de incidéncia da ferramenta.

PFLAND DE
CIBALHAMENTOD

FERRAMENTA

L—:ur. BE INCIDENCIA DU FOLGA

Fig. 1 - Fontes de calor na formagdo do cavaco
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Como asdeformacdes e as forcas de atrito se distribuem irregularmente, o calor produzido
também se distribui de forma irregular, como representado na figura 2.

FERRAMEMTA

Fig. 2 - Representagdo da distribuicdo do calor

Aquantidade de calor produzida por essas fontes energéticas é dissipada através do cavaco,
da peca, da ferramenta e do ambiente.

O calor assim produzido apresenta dois inconvenientes:

e aumenta a temperatura da parte da ferramenta, o que pode alterar suas propriedades;

» aumenta atemperatura da peca, provocando dilatacdo, erros de medida, deformagdes etc.

Para evitar esses inconvenientes, utilizam-se, nas oficinas mecanicas, os fluidos de corte.

Fluido de corte

Fluido de corte éum liquido composto porvarias substancias que tém a funcao de introduzir
uma melhoria no processo de usinagem dos metais.

Amelhoria podera ser de carater funcional ou de carater econémico.

Melhorias de carater funcional sdo aquelas que facilitam o processo de usinagem,
conferindo-lhe melhor desempenho. Séo elas:
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« reducao do coeficiente de atrito entre a ferramenta e o cavaco;

* refrigeracao da ferramenta;

« refrigeracdo da peca em usinagem;

» melhor acabamento superficial da peca em usinagem;

* refrigeracdo damaquina-ferramenta.

Melhorias de carater econdmico sdo aquelas que levam a um processo de usinagem mais
econdmico:

« reducado do consumo de energia de corte;

« reducao do custo da ferramenta na operacao (maior vida Gtil);

* protecdo contra a corrosao da peca em usinagem.

O uso dos fluidos de corte na usinagem dos metais concorre para maior producdo, melhor
acabamento e maior conservacao da ferramenta e da méaquina.

Funcoes dos fluidos de corte

Os fluidos de corte tém trés fungdes essenciais num processo de usinagem. Lubrificante,
refrigerante e anti-soldante.

Funcéo lubrificante —durante o corte, o fluido de corte
e e e A

6leo forma uma pelicula entre a ferramenta e
o material, impedindo quase que totalmente
o contato direto entre eles (Figura 3).

Funcao refrigerante - como o calor ferramenta

passa de uma substancia mais quente para
L i . . Fig. 3 - Agdo lubrificante
outra mais fria, ele éabsorvido pelo fluido. Por
essa razdo, o 6leo deve fluir constantemente
sobre o corte (Figura 4).
fluido de corte
Se o fluido for usado na quantidade e
velocidade adequadas, o calor sera eliminado
quase que imediatamente e as temperaturas

da ferramenta e da peca serdo mantidas em

ferramenta

niveis razoaveis.

Fig. 4 - Acdo refrigerante
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Funcdo 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 pecgaou ferramenta, prejudicando o seu corte.

& ' , .
:E ' Para evitar a solda, enxofre, cloro ou outros produtos quimicos podem ser
— adicionados ao fluido.

Tipos de fluidos de corte

As denominacdes dadas as fungdes de fluido de corte designam, também, os tipos de
fluido. Dai eles serem classificados em fluidos refrigerantes, fluido lubrificante e fluidos
refrigerantes lubrificantes.

Como fluidos refrigerantes usam-se, de preferéncia:
e arinsuflado ou ar comprimido, mais usado nos trabalhos de rebolos;
»4gua pura ou misturada com sabao comum, mais usada na afiacdo de ferramentas, nas
esmerilhadoras.

el
&
o , e
= Rebolo é uma ferramenta usada no processo de retificacGo
‘\G“D ;
fnd
4 ' Néo érecomenddvel o uso de dgua na fungéo de refrigerante nas maquinas-
- ferramentas por causa da oxidacgdo das pecgas.
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Como fluidos lubrificantes, os mais usados sdo os 6leos. Sdo aplicados, geralmente, quando se
desejadar passes pesados e profundos, em que a acdo da ferramenta contra a peca produz calor.

Como fluido refrigerante lubrificante, o mais utilizado € uma mistura de aspecto leitoso
contendo agua (como refrigerante) e de 5 a 10% de 6leo soltvel (como lubrificante). Esses
fluidos sdo, ao mesmo tempo, lubrificantes e refrigerantes, agindo, porém, muito mais como
refrigerantes, em vista de conterem grande proporcao de agua. Sao usados de preferénciaem
trabalhos leves.

Atabelalcontém osfluidos de corte recomendados de acordo com o trabalho a ser executado.

Tabela 1 - Fluidos de corte

MATERIAIS DUREZA BRINELL FLUIDOS
ACOS
Aco para cementacao 100-140
Aco para construgao sem liga 100-225
Aco para construgdo com liga 220-265 Sleo solivel 5% ou
Aco fundido 250 6leo de corte
Aco para ferramenta sem liga 180-210
Aco para ferramenta com liga 220-240
Aco para maquinas automaticas 140-180
Aco para mola 290 Oleo de corte
Aco inoxidavel 150-200 Oleo de corte sulfurado
FUNDIDOS

Ferro fundido 125-290 A seco ou 6leo soluvel 2,5%
Ferro nodular 100-125 Oleo de corte ou soltvel 5%

NAO-FERROSOS

Cobre com 1% de chumbo
Liga: cobre 70% + niquel 30%
Latdo para maquinas automaticas

Latdo comum A seco ou 6leo soluvel 2,5%
Bronze ao chumbo

Bronze fosforoso

Bronze comum

Aluminio puro Oleo de corte com 50% de
Silumino (aluminio duro) querosene

Duraluminio
Outras ligas de aluminio

Magnésio e ligas Aseco

Vamos, na préxima unidade, aprofundar questdes relacionadas ao trabalho com a peca, ou
seja, ao processo de torneamento, envolvendo diferentes calculos relacionados ao corte.
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Parametros de corte

Principais parametros de corte para
0 processo de torneamento

Tempo de fabricacao
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Principais parametros de

corte para o processo de
torneamento

Parametros de corte sdo grandezas numéricas que definem, na usinagem, os diferentes
esforcos, velocidades, etc. a serem empregados. Eles nos auxiliam na obten¢do de uma perfeita
usinabilidade dos materiais, com a utilizagdo racional dos recursos oferecidos por uma
determinada maquina-ferramenta.

No quadro 1 estdo os parametros de corte utilizados para as operaces de torneamento.

Parametro Simbolo
Avanco A
Profundidade de corte P
Areade corte S
Tensdo deruptura Tr
Pressdo especifica de corte Ks
Forca de corte Fc
Velocidade de corte Vc
Poténcia de corte Pc

Quadro 1 - Parametros de corte

Na maioria dos livros que tratam do assunto “usinagem”, o simbolo para a forca de corte é Pc

epara a poténcia de corte é Nc. Adotamos, porém, a simbologia acima para efeito didatico.

Vejamos, entdo, cada parametro de corte separadamente e sua respectiva utilizacdo nas
operagdes de torneamento.
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Avanco (A)

O avango, por definicdo, é a velocidade de deslocamento de uma ferramenta em cada volta
de 360° de uma pega (avanco em mm/rotacao), conforme figura 01, ou por unidade de tempo

(avanco em mm/minuto), conforme figura 02.

—

——

SR

I
Il u.

O e RN

il
f——]

- ma
~4— Ferramenta | __ Ferramenta
Lo i o] o =
Fig. 1 - Avango em mm/rotagao Fig. 2 - Avangco em mm/min
A = 3mm/rot. (A cada volta de 360° da A = 10mm/min. (A cada minuto de
peca, a ferramenta se desloca 3mm) usinagem, a ferramenta se desloca 10mm)

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

Quando tem-se a unidade de avanco em mm/rot. e se deseja passar para mm/min. (ou

vice eversa), utiliza-se a seguinte relacao:

Avanco (mm/min.) = Rotacdo por minutos x Avancgo (mmJroL.)

Ilustrativamente, apresentaremos alguns valores na tabela 1, que foi confeccionada em
laboratorio, apds varios testes realizados, e levaem consideracdo o grau de rugosidade emrelagdo
ao avango e raio da ponta da ferramenta, facilitando o estabelecimento do avanco adequado

nas operac;ées de torneamento.
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Tabela 1- Grau de rugosidade x avanco x raio da ponta da ferramenta

leusasopoyjaliedy
YdNL1I313AvVINILSIS

S305v¥3d03ASISSY D

ouljojusweqedy

| 05"
_ | * | ov'2
T —— »e0 T T T s "o —To .
wwws f I -
| g 0s'1
E¥'D W
| 0z')
| oo |
0e'o
09'0
0s'0
ob'0
| cz'0
I
o9PEpIS0oNY T m—a = Rk —
— — o, o s
¥l D — [TR] 40'0 A0'G 00 _ ol ...u_..
“SVINNd04
OYAVLOY/WWINISOINVAY adi
! -
m 0 RN 1733 ﬂ.lil |uﬂ|_1_ - m
T o <
(a4 - y - i}
5 M u 21 7] | 13 51 DUn AM.n
5 _ | 52
m By} — — _. == T DUn w W/
gE (v1D)ey = _ =— = B ‘ — el OZE
S € [T ] 3] ™% e I 't »o ADn =
= _ | =
nTu. =z
<R
<
o

168



Profundidade de corte (P)

Trata-se dagrandeza numérica que define a penetracdo da ferramenta para arealizacdo de
uma determinada operacao, possibilitando a remocao de certa quantidade de cavaco (Figura 3).

7

7

Fig. 3 - Profundidade de corte (P)

Area de corte (S)

Constituia area calculada da seccdo do cavaco que sera retirada, definida como o produto
da profundidade de corte (P) com oavanco (A) (Figura 4).
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Fig. 4 — Area de corte (S)

Onde:
P=mm

A = mm/rot.

Entao:

53=PXA

Tabela de tensao de ruptura (Tr)

E amaxima tenséo (forca) aplicada em um determinado material, antes do seu completo
rompimento, tensdo esta que é medida em laboratério, com aparelhos especiais. Aunidade de
tensdo de ruptura é o kg/mm?.

Apresentamos, a seguir, a tabela 2 com os principais materiais comumente utilizados em
usinagem e suas respectivas tensdes de ruptura. Ela serve para consultas constantes em nosso

estudo.
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Tabela 2- Tabela de tensao de ruptura (Tr)

Material que sera usinado

Tensio de Ruptura (kg/mm?)

Aluminio-bronze (fundido) 46 a 56
Aluminio 42
Bronze-manganés 42-49
Bronze-fésforo 35
Inconel 42
Metal (Monel) (Fundido) 53
Nicrome 46
Ferro Fundido Especial 28 a46
Ferro Maleéavel (Fundido) 39
Acosemliga 49
Aco-ligafundido 63-41
Aco-carbono:
SAE 1010 (laminado ou forjado) 40
SAE 1020 (laminado ou forjado) 46
SAE 1030 (laminado ou forjado) 53
SAE 1040 (laminado ou forjado) 60
SAE 1060 (laminado ou forjado) 74
SAE 1095 (laminado ou forjado) 102
Aco-carbono de corte facil:
SAE 1112 (laminado ou forjado) 50
SAE 1120 (laminado ou forjado) 49
Aco-manganés:
SAE 1315 (laminado ou forjado) 51
SAE 1340 (laminado ou forjado) 77
SAE 1350 (laminado ou forjado) 84
Aco-niquel:
SAE 2315 (laminado ou forjado) 60
SAE 2330 (laminado ou forjado) 67
SAE 2340 (laminado ou forjado) 77
SAE 2350 (laminado ou forjado) 92
Aco-cromo-niquel:
SAE 3115 (laminado ou forjado) 53
SAE 3135 (laminado ou forjado) 74
SAE 3145 (laminado ou forjado) 81
SAE 3240 (laminado ou forjado) 102
Aco-molibdénio:
SAE (laminado ou forjado) 54
SAE 4140 (laminado ou forjado) 92
SAE 4340 (laminado ou forjado) 194
SAE 4615 (laminado ou forjado) 58
SAE 4640 (laminado ou forjado) 84
Ac¢o-cromo:
SAE 5120 (laminado ou forjado) 70
SAE 5140 (laminado ou forjado) 81
SAE 52100 (laminado ou forjado) 106
Aco-cromo-vanadio:
SAE 6115 (laminado ou forjado) 58
SAE 6140 (laminado ou forjado) 93
Aco-silicio-manganés:
SAE 9255 (laminado ou forjado) 94
Acoinoxidavel 84-159
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Pressao especifica de corte (Ks)

E, pordefinicdo,aforcadecorteparaaunidadedeareadaseciodecorte(S). Tambéméumavariavel
medidaemlaboratério,obtidamediantevariasexperiéncias,ondeseverificouqueapressaoespecificade
corte depende dos seguintes fatores: material empregado (resisténcia); sec¢do de corte; geometria da
ferramenta;afiacdodaferramenta;velocidadedecorte;fluidodecorteerigidezdaferramenta.

Na pratica, utilizam-se tabelas e diagramas que simplificam o calculo desse parametro de corte.
Apresentamos,aseguirumatabela,nafigura5,paraaobtencaodiretadapressaoespecificadecorte(Ks),
em funcdo da resisténcia (tensdo de ruptura) dos principais materiais e dos avangos empregados
comumentenasopera¢desdetorneamento,bemcomoparaangulodeposicdodaferramentade90°.Para
diferentes angulos de posicdo da ferramenta, ndo ha necessidade de correcao do valor de Ks, pois as

diferencasnaosaosignificativas. MATERIAL

(TENSAO DE RUPTURA EM Kg/mm?OU DUREZA)
1 - AGCO DURO MANGANES
2 - ACO LIGA 140-180 Kg/mm?

e ) AGO FERRAM. 150-180 Kg/mm?
ot o, \ 3 - ACO LIGA 100-140 Kg/mm?
"5,\\\\\ 5 . 4 - ACO INOXIDAVEL 60-70 Kg/mm?
(R w] - - 2
\\\\\\\ ﬂ\\ 5 - AGO Cr Mg 85-100 Kg/mm
T 6 - ACO Mn Cr Ni 70-85 Kg/mm?
B Y T . _ )
e S 7 - AGO 85-100 Kg/mm
il \\\\.%\\\ K"H"\ AN 8 - ACO 70-85 Kg/mm’
o R AR “2 kY ] 9 - ACO 60-70 Kg/mm?
\\\%Q\\\%‘f > ?\ 10- ACO 50-60 Kg/mm?
00 o b, e o \. 11- ACO FUNDIDO ACIMA DE TO Kg/mm?
Y Y Y AN < 12 - AGCO ATE 50 Kg/mm?
B00 i \\\\ i Q\\ = AGO FUNDIDO 50-70 Kg/mm?
™ ] oSy \}_\\ ) FUNDICAO DE CONCHA 65-90 SHORE
\ s, b \.\\\‘\.\ b \3\\_\\ \\ 13- ACO FUNDIDO 30-50 Kg/mm?
ik = = E o %Q FERRO FUNDIDO DE LIGA 250-400 BRINELL
50 = = P e A0 S 14 - FERRO FUNDIDO 200-250 BRINELL
e N Y SR WO R 15- FERRO FUNDIDO MALEAVEL
= RS e 16- FERRO FUNDIDO ATE 200 BRINELL
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Fig. 5 - Diagrama de obtengdo pressdo especifica de corte (Ks)
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Como utilizar a tabela

a) Definir o material que se quer usinar.

b) Definir o avango em mm/rot para a usinagem.

¢) Definir tensdo de ruptura (Tr) do material a ser usinado, utilizando tabela especifica.
(Tabela 2)

d) Aplicar ovalor datensdo deruptura achado, na relagdo de material na tabela da presséo
especifica de corte (Ks) (Figura 5), determinado-se assim uma das 16 retas do grafico.

e) Procurar oavanco empregado em mm/rot. no eixo das abscissas.

f) Tragar uma linha até interceptar a reta determinada no item (d) e passar uma
perpendicular até o eixo das ordenadas, determinado-se assim o Ks em Kg/mm?.

Exemplo:
Usinar uma peca cujo material € aco SAE 1020, forjado, com um avanco de 0,2 mm/rot.

Vamos até a tabela da tensdo de ruptura e localizamos o material e sua respectiva Tr.

Aco-carbono:

SAE 1010 (laminado ou forjado) 40
SAE 1020 (laminado ou forjado) 46
SAE 1030 (laminado ou forjado) 53
SAE 1040 (laminado ou forjado) 60
SAE 1060 (laminado ou forjado) 74
SAE 1095 (laminado ou forjado) 102

Para acos SAE 1020, forjado [1 Tr =46 kg/mm?

Com o valor de Tr =46 kg/mm? (resisténcia), vamos até a tabela de Ks e determinamos a
reta do material empregado.

Para isso, devemos verificar na legenda o nimero da reta indicada para o material com
Tr =46Kg/mm?°.

Material

(Tens&o de ruptura em Kg/mm? ou dureza)

1-ACO DURO-MANGANES

2-ACO-LIGA 140-180 kg/mm?
ACO-FERRAM. 150-180 kg/mm?

3-ACO-LIGA 100-140 kg/mm?
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4-ACO-INOXIDAVEL 60-70 kg/mm?
5-ACO-Cr.-Mo. 95-100 kg/mm?
6—ACO-Mn.—-Cr. 70-85 kg/mm?

7-ACO 85-100 kg/mm?

8-ACO 70-85 kg/mm?

9-ACO 60-70 kg/mm?

10-ACO 50-60 kg/mm?

11-ACO FUNDIDO ACIMA DE 70 kg/mm?
12 - AGO ATE 50 kg/mm?

ACO FUNDIDO 50-70 kg/mm?

FUNDIDO DE CONCHA 65-90 SHORE
13-ACO FUNDIDO 30-50 kg/mm?

FERRO FUNDIDO DE LIGA 250-400 BRINELL
14-FERRO FUNDIDO 200-250 BRINELL
15-FERRO FUNDIDO MALEAVEL
16 - FERRO FUNDIDO ATE 200 BRINELL

Entdo, para agos até 50 kg/mm? temos a reta niimero 12. O avanco ja foi dado =0,2mm/rot.

Finalmente entramos com esses valores no grafico de Ks. A partir da abscissa (eixo
denominado Avango—mm/rotagdo) tragamos uma reta vertical até atingirmos a reta diagonal
com numero 12 (obtido anteriormente). Nesse ponto de intersecgdo, seguir com uma reta
horizontal e paralela ao eixo das abscissas até tocar um ponto no eixo das coordenadas (Pressao

especifica de corte). A reta tocou no valor 250, o que significa que temos um Ks =250 Kg/mm?.

Forca de corte (Fc) . ;

A forga de corte Fc (também conhecida por %
forca principal de corte) é, por definicdo, a TN :'
projecao daforca de usinagem sobre a direcao de _FT_
corte, conforme a figura 6.

—— - re
'\\I\“
\\.

FORCA DE
USINAGEM

Fig. 6 — Forga de corte
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Esse parametro resulta do produto da pressdo especifica de corte (Ks) com a area de corte
(S). Aunidade é dada em kgf. Entao:

Fc=KsxS ou

Fc=KsxPxA (pois S =P x A)

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

Velocidade de corte (Vc)

Por definicao, 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 passauma
vez pela aresta cortante da ferramenta, conforme a figura 7.

o _)_

Fig. 7 - Representacdo do movimento circunferencial

Avelocidade de corte éimportantissima 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 doinserto; a ferramenta e a operacdo de usinagem. E uma grandeza numérica
diretamente proporcional ao diametro da peca e a rotacado do eixo-arvore, dada pela férmula:

-1 ol B B o
1000

VG =
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Onde:

Vc = velocidade de corte (metros/minuto)

7T = constante =3,1416
D =diametro (mm)
N = rotacdo do eixo-arvore (rpm)

Amaioria dos fabricantes de ferramenta informa, em tabela, aVc em funcdo do material e

daclasse doinserto utilizado. Nesse caso, calcula-se a rotacao do eixo-arvore pela férmula:

Exemplo:

N— Vc . 1000

-

)

Utilizando-se umaVc =160m/min, qual é a rotacdo do eixo-arvore para a usinagem de uma

peca de 60mm de diametro?

N = 160 . 1000
. 60

N = H49rpm

Tabelas de velocidades de corte destinadas a usinagem seriada de grandes lotes sdo 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 determinagdo dos valores de

usinagem de maneira mais simples e rapida (Tabela 3).

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

Materiais Ferramentas de aco rapido Ferramentas de
carboneto-metalico
Desbaste | Acabamento Roscar Desbaste |Acabamento
Recartilhar
Aco0,35%C 25 30 10 200 300
Ac00,45%C 15 20 8 120 160
Aco extraduro 12 16 6 40 60
Ferro fundido maleével 20 25 8 70 85
Ferro fundido gris 15 20 8 65 95
Ferro fundido duro 10 15 6 30 50
Bronze 30 40 10-25 300 380
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
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Visando facilitar o trabalho, costuma-se utilizar tabelas relacionando velocidade de corte e
diametro de material, para a determinacao da rotacdo ideal. Vejamos um tipo na tabela 4.

Tabela 4 - Rotagdes por minuto (rpm)

v Diametro do material em milimetros
m/min| 6 10 |20 30 40 50 60 70 | 80 9 | 10 |120

6 318 191 96 64 48 38 32 27 24 211 19 16
9 477 287 | 144 96 72 57 48 41 36 32| 29 24
12| 636 382 191 | 127 96 76 64 54 48 42| 38 32
150 794 477 | 238 | 159 | 119 96 80 68 60 53| 48 40
19| 1108 605 | 303 | 202| 152 | 121 | 101 86 76 67| 60 50
21| 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
40| 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| 26501590 | 795 | 530| 398 | 318 | 265 227 | 199 177| 159 | 133
54| 28601720 | 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| 63523816 (1908 |1272| 945 | 764 | 636 | 544 | 477 | 424| 382 | 318
243[ 12900 | 7750 | 3875 (2583 | 1938 |1550 [1292 | 1105 | 969 | 861| 775 | 646

Vamos a um exemplo pratico, considerando desbaste e acabamento, tomando as tabelas 3
e4easformulasjaapresentadas.

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.
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Fig. 8 — Desbaste e acabamento

Relinem-se todos os dados necessarios:

@ de desbaste
» Para desbaste
Vc de desbaste

@ de acabamento

» Paraacabamento
Vc de acabamento

» Avelocidade de corte obtém-se pela tabela.
« Monta-se a formula e substituem-se os valores.

Solucao para desbaste

) = 10§ mm (Valor obtido na figura 8)

Vc=125 L (Valor obtido na tabela 3 onde para matenais de ago 0,35%C o desbaste
i com ferramentas de ago rapido indicaVe=25)
N=YC 1000 25.1000mm  _gp 1.

n.D 7T mm . min. 104 min

n =80 rpm
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Solucdes para acabamento

D=95mm (Valor obtido na figura 8)
Vc=30_m i Valor obtido natabela 3)
miin
= Wi 1000
m.D

o B0 OO0 mm — 100 1
QR —ITImm . min min

n=100rpm

Poténcia de corte (Pc)

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 forca de corte (Fc).

Pc = _FC. Ve onde: Fc=KsxPxA
n.60.75

pe = K. PLA W
v . 4500 onde:  Ks=pressio especifica de corte (kg/mm?)

P=profundidade de corte (mm}

A =nvango (mm/ToL)

¥ =velocidade de corte (mymin)
M =rendimento da maguina {%)
Pc = poiéncia de corte (CV)
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Note que a Pc (poténcia de corte) é dadaem CV (cavalo-vapor), utilizando-se corretamente
os outros parametros em suas unidades mencionadas acima.

g“ ' O rendimento (| M)
- Geralmente, em mdquinas novas, tem-se um rendimento entre 70% e 80%
(0,7a0,8). Em mdquinas 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

mdquina por atrito, transmissdo, etc.

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

1CV= 0,736 kw

O HP étambém uma unidade de poténcia, e podemos considerar que LHP = 1CV.

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 formula para o calculo da profundidade de corte (P) permitida
de acordo com a poténcia fornecida pela maquina.

Pc..n . 4500
KS . A _VC

pP-

Visando consolidar o entendimento, vamos a um exemplo para calculo da profundidade
de corte (P).

Dados:

- poténcia da maquina: 35kw

- Ks =230kg/mm?

- A=0,3mm/rot.

- Vc =180 m/min.

- N =0,8(maquina nova)

Observe que ndo é dado o valor da poténcia de corte (Pc), mas ja foiindicado 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.
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1CV 0,736 kw
X 35 Jow

X=__ 35 o X=4755CV
0,736

Apora, aplicamos todosos valores a [ormula.

p_ 47,55 1 0.8 x 4500 P11TH

240 1 L3 X 180
“ P=13mm

!

Logo, a méxima profundidade de corte (P) permitida nas condi¢des acima, para uma
poténcia do motor principal da maquina de 35 kw (47,55 CV), éde 13mm.

A firmuia apreseritada, na prafica. € a mais ulilizada, pois sermpre € fornecida a poténcia

nominal da mdqur’:rﬁ.

Tempo de fabricacao

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

O tempo de fabricacao engloba tempos de caracteristicas diferentes, dentre os quais consta
o tempo de usinagem propriamente dito, tecnicamente chamado tempo de corte (Tc).

Sendo, vejamos: preparar e desmontar amaquina se fazuma Unica vez por tarefa; ja o corte
se repete tantas vezes quantas forem as pecas.

Fixar, medir, posicionar resultam em tempo de manobra, operagdes 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 entdo, ao estudo de uma variavel importante para a determinagdo do tempo de

fabricacdo: o tempo de corte (Tc).

181



Tempo de corte (Tc)

Também chamado tempo principal, é aquele em que a peca se transforma tanto por
conformacao (tirar material) como por deformagéo.

Nesta unidade s6 trataremos do calculo do tempo de corte (Tc) em que a unidade usual e
adequada é o segundo ou o minuto.

Tc = |5 min|

Calculo do tempo de corte (Tc)

Inicialmente, antes de vermos o tempo de corte propriamente dito, vamos recordar como
se processa o calculo do tempo em fisica.

O tempo (t) necessario para que um objeto realize um movimento é o quociente de uma
distancia S (comprimento) por uma velocidade V.

Se pensarmos no nosso trabalho, especificamente, o tempo para que a ferramenta execute
um movimento é S (comprimento do corte) |

V (avanco)

Exemplo

Um comprimento de 60mm deve ser percorrido por uma ferramenta com a velocidade
(avanco) de 20mm/min.

Qual otempo necessario para percorrer essa distancia?

Solucgao
Formula geral t= -
\
t= 60mm . min  _ 3 min

20mm

Vejamos agora, a férmula doTc, considerando tais relacdes entre comprimento e velocidade.
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Normalmente, o avanco (a) é caracterizado por milimetros de deslocamento por volta.
Através da formula do tempo, vemos que velocidade de avanco (Va) pode ser determinada pelo
produto do avanco (mm) e da rotagdo (rpm).

Va=a.n mm-+ ] -
min

Portanto, a férmula para o calculo do tempo de corte pode ser:

S

d

Conforme o desenho e a notacdo da figura 9, e levando em conta o nimero de passes (i),
podemos ter a formula completa:

Te=_L.i_ [mir]l Onde: L =eixo de comprimento

q.M i =n° de passes (movimentos)

a =avanco

N =rotacao por minuto

Vejamos um exemplo de aplicagdo desta formula em um processo de torneamento
longitudinal.

Torneamento longitudinal

| SR
]
|
|
s

Fig. 9 - Torneamento longitudinal
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Exemplo

Um eixo de comprimento L =1 350 mm;Vc =14 m/min; didametro @ =95 mm; avancoa =
2mm, deve sertorneado longitudinalmente com 3 passes.

Rotagdes da maquina:

24-33,5-48-67-96-132/min

Calcule

a) rpm

b) Tempo de corte Tc
Solugao

1°passo: calcular N =rpm

a1 N = Vi - 1000
d-=
N=_ 14-1000  _ 45 93/mm

o5mm - Tnin

N=48
2= passo: calcular o Tempo de corte

b) Te=—L 1
d-=Il

Tc=_1350mm-3 _ 42 mm
2mm- 48
min

Torneamento transversal

O célculo deTc neste tipo de torneamento € o mesmo que para o torneamento longitudinal,
sendo que ocomprimento L é calculado em funcdo do diametro da peca (Figura 10).
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10 - Torneamento transversal

Agoraque terminamos a apresentacao dos diversos elementos e procedimentos envolvidos

no torneamento, vamos a pratica.
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Delineamento e
aplicacao pratica

Nesta secao...
Caso pratico
Seqliéncia légica para usinagem do eixo

Seqliéncia logica para usinagem da luva
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Caso pratico

Chegou a horade colocara“mao namassa”, com a pratica em oficina. Para tanto, vamos ao
desafio: tornear o conjunto apresentado na figura 1, o desenho de conjunto 197-operador, que
se apresenta de forma mais detalhada na figura 2.

O conjunto é formado por duas pegas: eixo e luva.

A pratica envolvera diversas operacdes de torneamento, destacando:

Fixacdo de peca na placa Universal
Faceamento

Furo de centro

Fixacdo de peca entre placa e ponta
Fixacdo de peca entre pontas
Torneamento de canal

Tornear superficie cdnica externa
Abrir rosca externa

Furacédo

Broqueamento

Calibrar furo com alargador
Tornear peca presaem mandril

As operagdes estdo desenvolvidas em sequéncias l6gicas: 15 sequiéncias légicas para o
torneamento do eixo e 9 para o da luva.

Tais sequiéncias sdo um delineamento detalhado, desenvolvido para cada pega do conjunto
(eixo e luva).

Interprete os desenhos técnicos mecanicos nas figuras 1 e 2 e vamos em frente.

%] .
d‘-«o Analisando as pecas, conclui-se que elas serdo montadas com ajustes

determinados. Assim sugerimos que se inicie a usinagem pela pe¢a n° 01 eixo,
visando facilitar o ajuste do furo da peca n°® 02 no momento de sua usinagem.
Logo, poderemos testar o ajuste, ainda com a luva montada no torno.
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Materiais 1 pega Trefilado ago ABNT 1020 ¢ 1 1/4" x 145mm

3 pecas Trefilado ago ABNT 1020 ¢ 1 1/4" x 35mm

/// ~N ///fl_ﬁsl / /f’:;\'
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CONSULTADO Cassilas temos a tabela abaixo de ajustes para furo H7

+ 0,021~

Didmetro 18 a30 temos a tolerancia para furo H7

desenho Fig 2

0.000

e eixo g6

—0.007

— 0,020

* CIFRAS MARCADAS CON ASTERISCO NO PASA

para o ajuste pedido no

AGUIERO

DIAMETROS H7 EJES norPasa () X Pasa
NOMINALES RE=T] S
mm.
Nopasa-Pasa| 6 hé g b 7 e8 d9
- ¢ 0.009° | +0.006 | 0.000|—0.003 [—0.007 |—0.014 |—0.020
° 0.000 |—0.001"|—0.0074—0.0104—0.016*—0.028 |- 0.045*
i ge 10 o | +0012¢ {40,007 [ 0,000 |—0,004 [—0010 |—0.020 | 0,030
Gde -9 0,000 [—0,001-|—0.008* —0.01241— 0.022(— 0.038|— 0,060+
s 4o 6o 10 | +0:015% |+0.007 [ 0,000 (0,005 [—0.013 [—0025 | 0.040
ede oa 0,000 |—0.002°|—0.009+|—0,014(—0,028%|—0,047-|]—0.076"
+0.018% | +0.008 | 0,000 [—0.006 |— 0.016 |—0.032 |—0.050
Mdas de 10a 18 ) I ) ! .
0,000 [—-0,003]— 0,011+ — 0,017 *|— 0,034 *|— 0,059 |— 0,093 -
+0.021° | +0.009 | 0.000 |—0.007 [-~0.020 |—0.040 | —0.065
Mds de 18a 30 ;
0.000 |—0,004%|—0.013%|— 0.020%|— 0,041*|—0,073*|—0.117"
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Rosca Whitwort 55°

Rosca BSP (Gas)

Rosca Americana

Rosca Métrica

55° UMC 60° Din 13 60°

a |Fasso & Prrnitivo a 1 rasso & Poimitivo o | rasso @ Primitivo 24 | @ Primitivo 3A 2 | Passa & Pomitivo

Par Pal. Min Max Par Pol. Min (NEYS Par Pol. Min Max Min Max § Par mm Mdx Min
{mm) {mm) {mm} {mm) {mmy) {mm) {mm) {mm) {mm) [ {mm)
18 40 2,695 2,769 1/a 28 9,040 9,147 J Nr1 4 1,537 | 1,582 | 1,560 | 1,598 | M1 25 | 0,785 | 0,838
a6 | 24 3,995 4,084 114 19 12,176 | 12,301 | Nr2 56 1,821 | 1,875 | 1,849 | 1,890 1]";'11 0,25 | 0,885 | 0,938
114 20 5424 5,537 38 19 15,679 | 15,806 Jl Nr3 | 48 209 | 2154 | 2129 | 2172 1?'.'12 25 | 04985 | 1,138
516 | 18 6,915 034 112 14 19651 | 19793 || Nr4 | 4D 23500 | 2,413 | 2,385 | 2,433 1*'; 03 1,145 | 1,205
38 16 8,382 8,509 5i8 14 21607 | 21,749 || Nr5 | 40 2677 | 2,743 | 2,715 | 2,764 1%16 0,35 | 1,201 | 1,354
M6 | 14 9,816 9,951 34 14 25137 | 25279 || Nr6 32 2898 | 2969 | 2936 | 2,990 1*'_'15 0,35 | 1,491 | 1,554
172 12 11,199 | 11,345 || 7/3 14 28,897 | 29039 M Nr& 32 3,553 | 3627 | 3,584 | 3,650 }; 04 1,654 | 1,721
oM16 | 12 12,787 | 12,933 g 11 31,580 | 31,770 rl“::r 4 4028 | 4112 | 4074 | 4,138 2’:’12 045 | 1,817 | 1,688
5ia 1 14,244 | 14397 || /8 11 36,238 | 36,418 1”; 4 4 686 | 4773 | 4,732 | 4,798 2!':15 045 | 2,117 | 2188
11116 | 11 15,837 | 15,984 || 1"1/4 | 11 40,251 | 40431 114 20 5403 | 5497 | 5453 | 5,524 !;:l 05 | 2580 | 2655
304 10 17,264 | 17424 | 1"38 | 11 42 664 | 42844 N SM6 18 6,888 | 6,930 | 6,944 | 7,021 3?':15 06 | 3,004 | 3089
78 9 20,250 | 20418 f[1M2] 1 46144 | 46324 §| 38 16 8,349 | 8461 | B410 | B,494 T 07 | 3433 | 3523
1" 8 23,189 | 23368 [ 174 | 11 52,087 | 52267 || ™16 14 9,77% | 9,898 | 9,845 | 9,934 4“.'15 075 | 3,901 | 399
1*1/8 7 26,062 | 26,25 2" 11 57,955 | 58135 Q| 12 13 | 11,265 | 11,392 | 11,336 | 11,430 *g 08 | 4361 | 4458
17114 ¥ 29,237 | 29428 f[2"v4 | 1 64,014 | 684231 ) 9186 12 | 12741 | 12,873 [ 12,814 | 12,913 ?él 1 5,212 | 5324
173/8 B 32,008 | 32215 f2"uz| M T34BB | T3IT0S | S8 b 14,196 | 14,336 | 14,272 | 14,376 ?;,'1 1 6,212 | 6,324
1*172 5 35,184 | 35301 [[2°w4 | 11 79,838 | 80055 ff 3 10 | 17,203 | 17,353 | 17,287 | 17,299 :;l 1,25 | 7,042 | 7,160
175/8 5 37,797 | 38,024 3" 11 86,186 | 86405 §| 7i8 9 20,183 | 20,343 | 20,272 | 20,391 ?;: 1,25 | 8,042 | 8,160
17344 5 40,972 | 41,198 314 | 11 92284 | 92,501 1" B 23,114 | 23,287 | 23,208 | 23,338 :'HD 1,5 | 8,862 | 8,994
1°7/8 | 41/2 | 43773 | 44012 |32 11 98,634 | 98,851 Jl 118 7 25979 | 26,162 | 26,081 | 26,218 :"; 15 | 9,862 | 9,954
2" (412 | 46948 | 47387 |34 | 11 104,984 | 105,201 | 1"1/4 7 29,149 | 29,337 | 29,253 | 28,393 :"'; 1,75 | 10,679 | 10,829
2744 4 52,833 | 53,086 4" 11 141,334 | 111,551 || 1"35 6 31,840 | 32,113 | 32,022 | 32,174 ‘Tlhl 2 12,503 | 12,663
=142 4 53,183 | 59,436 f4™1z| 11 124,034 | 124,251 | 17112 6 35,082 | 35,288 | 35,194 | 35,349 :MB 2 14503 | 14,663
2°34 | 3172 | 64,934 | 65205 o 11 136,734 | 136,951 | 1"3/4 5 40,856 | 41,082 | 40,980 | 41,151 :"ﬂa 25 | 16164 | 16,334
3" (32| 7,285 | 71,556 || 52 11 149434 | 149651 2 | 41/2 | 46,820 | 47,061 | 46,954 | 47,135 QMD 25 (18,164 | 18334
3704 | 314 | TT267 | 77548 6" 11 162,134 [ 162,351 | 2"1/4 | 4 1/2 | 53,165 | 53,411 | 53,299 | 53,485 ;"12 25 (20,1684 | 20,334
372 | 31/4 | 83618 | 83,899 22 4 59,032 | 59,296 | 598,296 | 59,177 2” 3 21,803 | 22,003
37304 3 89,540 | 89,832 2734 4 BS377 | 65,844 | 65524 | 65,725 ;".], 3 24803 | 25,003
4" 3 95,890 | 96,182 3 L) 71,722 | 71,994 | 71,872 | 72,075 ;"ﬂn 35 | 27462 | 27674
471/4 | 27/3 | 101,998 | 102 297 3"1/4 4 78,064 | 78,341 | 76217 | 78,425 ;";‘ 3,5 | 30462 | 30674
4%1/2 | 27/8 | 108,348 | 108,647 32 4 84412 | 84,691 | B4.564 | 84,775 ;:13 4 33,118 | 33,342
47304 | 2314 | 114435 | 114,740 334 4 90,754 (91,039 | 90,912 | 91,125 SMQ 4 36,118 | 36,342
5" (234 | 120,785 | 121,090 4" 4 97,102 | 97,3809 | 97,259 | 97 475 ;"12 45 (38778 38,014
57104 | 25/8 | 126,846 | 127,159 ;"'15 45 41778 | 42,014
S™/2 | 258 | 133,196 | 133,509 ;'HB 5 442431 | 44 B81
5734 | 212 | 139229 | 139,549 g;_ 5 48 431 | 48,681
B" | 212 | 145,580 | 145900 ;";13 55 |52088 | 52353
h 55 |56088 | 56353

B0 ! ' i

é'j‘ 5 59,743 | 60,023
;ﬂa B 63,743 | 64,023
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Rosca Americana TABELA DE CONVERSAQ DE

Rosca Conica NPT UNF 60° DUREZAS

% @ Primitivo passo | D Primitio || oo e vikers | Rockwell

: Pal | s o | (HRC i i
Par Min | Max Max | Min | RC | HB. | HV. HRB | HRD

1116 G,888 | 7302 1260 | 17306 5 817
118 9,238 | 9652 1562 | 1610 3 833
1i4 12126 | 12,763 1,862 | 1913 ) §11
15,545 | 16,192 2146 | 2202 / 893
19264 | 20111 2423 | 2484 il
24 579 | 25445 278 | 2781 ] —- | 923
30,826 | 31,910 3007 | 3073 : 039
39,551 [ 40673 3617 | 3688 ] 3 933
45621 | 46,769 4211 | 4288 —- | 967

57633 | 55834 4790 | 4872 978
69,076 | 70,882 5652 | 5735 60.5 | 983

B4 852 | BE 757 1127 | 124 03
B712 | 8809

10,147 | 10,254
14,730 | 11841
13221 | 13335
14,803 | 14922
17857 | 17981
20,869 | 21,006
23830 | 23980
27003 | 27155
30173 | 30330

33,343 | 33503

=

e | ra

HREE RS |E SR E S

L

tam | s | taa | tea | s | ea
—

2
(=4

=

=

=

36515 | 36,678
42865 | 43,028
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