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Processo de Torneamento
Definicao: Processo de usinagem onde a peca executa o
movimento de corte rotativo e a ferramenta o movimento de
translativo de avanco.
Geralmente utilizado na fabricacao de pecas simétricas de

revolucao
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Evolucao do processo

1504 1906 1998
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Principais operacoes no torneamento - DIN 8589

Operacao de torneamento Externo Interno
Longitudinal '

Faceamento Sangramento

Plano ou transversal

Helicoidal
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Principais operacoes no torneamento - DIN 8589

Operacao de torneamento Externo Interno
de forma

de perfil

de geracao
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Ferramentas de corte para torneamento

2> A maioria dos processos de torneamento fazem uso de
ferramentas simples

2 Todas as ferramentas de torneamento tem basicamente
forma semelhante

2 Sao compostas de uma parte cortante e de uma haste para
fixacao

2 Ferramentas podem ser integrais, ou com insertos

2 Os insertos podem ser fixados a haste mecanicamente ou
por brasagem

2 Insertos intercambiaveis tém hoje a mais ampla aplicagcao
no torneamento

PMR-2202
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Ferramentas de corte para torneamento

Exemplo de ferramentas para torneamento
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Fixacao das ferramentas de torneamento

Fixacao das
ferramentas no
torneamento

Castelo

Torre ou revolver

PMR-2202



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Ajuste das ferramentas de torneamento

Ajuste abaixo do centro | Ajuste acima do centro
| _ - __ \ | @
Cilindro residual : Cone residual
Ajuste no centro
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Torneamento cilindrico externo

Relacao L/D

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Em balanco
LD <1,6

| gae
Ferramenta 7

Contra-pontas
L/D >1,5

Contra ponta e
luneta

L/D>>5

PMR-2202
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Torneamento cilindrico interno

Problemas

Refrigracao

Saida dos
cavacos

Vibracoes

Visualizacao do
processo

11
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Torneamento cilindrico interno

== 7,
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Exemplo de ferramentas para torneamento interno
12
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Maquinas-ferramentas para o torneamento

Constituintes de um torno convencional

Sistema de Porta Carro de ajunte Carro manual  Cabegote

fixagao da ferramentas\lingit dinal transversal movel
peca

Arvore— [FTWE" ﬁ ;

.
an
< TS - @
- E.

Cabecote
fixo

TRl

Estrutura Carro Vara Fuso Guias Contra-ponta Freio

longitudinal 3
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Tipos de tornos
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Universal

Revolver

Copiador

lvelocidades, avangos

, automatizagao
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Tipos de tornos

Automatico
convencional |

Automatico
CNC

Jewolne ‘sodUBAR ‘SSPEPIDO|OA|

—

oedezl

CNC
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Tipos de tornos

Verticais

jewolne ‘sodUeAe ‘Sapeploo]aA|

i~

oedezl
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Fatores que definem a escolha de um torno

Geometria

Material
da peca

Tamanho
do lote

Prazo
do Lote

Ferramentas
necessarias

PMR-2202

Seleciao do

sistema de fixacao
Relacdo L/D

Caracteristicas geometrlcas|:|: toleranclas geometrlcas | Co m p Iax i dad e
geomeétrica

Qualidade

Grau de
desbalanceamento

Dimensdes * tolerancias dimencionais - N l:l me I'O de

operagoes

Disositivos
e acessorios
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Fixacao de pecas no torneamento

Segura

Sem perda

de proténcia Rapida

Precisa

18
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Fixacao de pecas no torneamento

2 Forca necessaria para uma fixacao segura depende
da geometria da peca, do material da peca, da
geometria da ferramenta, dos parametros de corte, e
nao deve deixar marcas ou provocar deformacoes na
peca

2 Velocidade segura depende do tamanho da peca, da
geometria da peca, das tolerancias de forma e
dimensional, do acabamento desejado, da rigidez do
setup, do tipo de fixacao, do tipo de operacao e da

19
ferramenta

PMR-2202



) ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Fixacao de pecas no torneamento

Dipositiovs
especiais
Placa de Diccos
castanhas %
FIXACAO DA PECA
NO TORNEAMENTO
i Placas
1d de vacuo

Outras
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Escolha do sistema de fixacao

2> A peca, o torno e as ferramentas determinam o
sistema de fixacao a ser utilizado

2> A selecao criteriosa do sistema de fixacao garante a
obtencao de melhores resultados

2> A peca deve ser presa pelo seu maior diametro
pratico, para suportar o torque durante o corte mais
facilmente

2> As pecas devem ser fixadas o mais perto das faces
das placas possivel

21
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Escolha do sistema de fixacao

> Fomas correta e errada de fixagao de pecas no torneamento

22
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Processo de Fresagem
Definicao: A fresagem ou fresamento € um processo de
usinagem onde a remocao € realizada através do
movimento de corte circular é realizado pela ferramenta, e

o movimento (relativo) de avanco € realizado pela peca.

23
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Processo de Fresagem
Generalidades do processo de fresamento

2> Ferramenta com uma ou varias arestas atuando

simultaneamente para a geracao de superficies

2 Processo utilizado na geracao de superficies que
Nnao sao de revolucao, como as produzidas no

torneamento

2 O movimento de corte transcorre de forma normal

ou obliqua a direcao de rotacao da ferramenta.

PMR-2202
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Caracteristicas da fresa

Direcdo de avango

Corpo da
ferramenta

Superficie de
saida

1a. Superficie CT“)
principal ) !
|
Z2a. Superficie
principal

/
v

./ Aresta principal

«—

Superficie o
secundaria Superficie
principal

PMR-2202

Aresta

secundaria
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Parametros de usinagem no fresamento
» Informacoes gerais (v, f, ap, etc)
* Fresamento concordante / discordante ¢ .
<
 Diametro da fresa

* NUmero de dentes (2)

» Penetracao de trabalho (ae)

« Avanco por dente (fz)

. Angulo de engajamento (definido por jE e jA) 26
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Fresamento concordante / discordante

Fresamento Concordante Fresamento Discordante

Ferramenta

/f/ Feca
Direcao de avango Direcéo de avango

Fresamento Concaordante f Discordante

Farte Concordante

Farte Discordante

27

Direcéo de avango
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Fresamento segundo a posicao da ferramenta

Fresamento Frontal Fresamento Periférico
|

Ferramenta g@[

! f i
*H*z Peca

.
Direcao de avanco

28
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Movimentos e Forcas no Fresamento

Moy . de Corte

haow . Efetivo

' \\ X 1 / r
Moy e Avanco | o~ T
P ] L Pesa
Direcdo de avancgo Forga de Fe o
_ Usinagem Froga de Direcdo de avanco
Core
Fu‘

29
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Fresamento
plano

Fresamento
circular

Fresamento
de forma
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Fresamento
de geracao

Fresamento
de perfil

Fresamento
de perfil
Roscas
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Tipo de Fresas

Fresas inteiricas Fresas com insertos Fresas com dentes posticos

31
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Tipo de Fresas

Fresas cilindricas Fresas disco Fresas angular

Fresas detalonadas Fresas topo

32
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Variacoes do processo e caracteristicas especificas

Fresamento frontal ou faceamento

CoroMill™ 365

33
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Fresamento frontal
2 Processo utilizado para usinagem de grandes superficies

> grande importancia devido a possibilidade crescente do

trabalho completo em apenas uma maquina

2> A remocao ¢ feita pela aresta principal e a superficie da

peca € gerada pela aresta secundaria

> ae consideravelmente maior que ap

2> Fresamento combinado - arestas de desgaste de

acabamento
34
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Variacoes do processo e caracteristicas especificas

Fresamento Tangencial
2 ap consideravelmente maior que ae

2 Superficie da peca gerada pela
aresta principal

> Em geral € empregado fresamento
tangencial discordante

2> Dentes retos - alta solicitagao
dinamica

2> Dentes helicoidais — menor
solicitagao dinamica

2> Forca axiial que pode levar ao
deslocamento da peca e / ou da

ferramenta
35
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Variacoes do processo
Fresamento de topo

2> Processo de fresamento continuo

frontal e periférico

2> Usinagem de formas complexas - ex.
matrizes, rasgos etc.

2> Dependendo da aplicacao, as
ferramentas tem indice de esbeltez
elevado (I/D = 5 a 10) - problema

de vibracoes

2> Vibracoes implicam em desgaste
acentuado, lascamentos das aresta3§,

PMR-2202 erros de forma e dimensionais
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Fresamento de topo

Exemplos de fresas de topo

37
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Fresamento de topo

Classificacao quanto a forma construtiva de fresas

Fresas de topo inteiricas

Fresas de topo com insertos

PMR-2202
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Fresamento de topo

Fresa para ranhuras com haste
cilindrica

Fresa de topo com haste cilindrica com
corte a direita e hélice a direita

Fresa de topo com cone morse

Fresa de topo semi-esférica com haste

cilindrica
Fresa topo conica para matrizaria,

et
===
s
==
————

39
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Fresamento de geracao
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Fresamento de geracao

2> Processo de fresamento onde a fresa reproduz a
cinematica do engrenamento, gerando geometrias

corretas no perfil dos dentes da engrenagem fabricada

2> Interferéncia variaveis entre ferramenta e peca -

formacao de cavacos de espessuras e formas distintas

2> O perfil evolvente do dente € obtido devido ao
movimento entre a ferramenta e a peca nos cortes

sSuUcCessivos

2> Cada dente da ferramenta retira cavacos sempre com a

mesma forma geometrica
41
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Fresamento de geracao

Exemplo de fresas de geracao

42
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Fresadoras

Requisitos gerais de fresadoras

2> As maquinas devem ser projetadas
para altas solicitagcoes estaticas e
dinamicas

2> O posicionamento da arvore deve
ser radial ou axial sem folgas

> O acionamento da arvore deve ser
continuo e sem folgas para evitar
vibracoes

2 Fresamento sincronizado necessita
de cuidados no acionamento e no
avanco da mesa e dos carros

2> Facilidade na operacao, aplicaca®
de comando numeérico
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Tipos de Fresadoras

horizontal

vertical

44
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Tipos de Fresadoras

copiadora

universal
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Tipos de Fresadoras

portal ou
Gantry

cinematica
paralela
ou hexapod

46
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Processo de furacao com brocas
2Processo de usinagem onde movimento de corte €

principal rotativo, e o movimento de avanco € na
direcao do eixo

48
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Generalidades
2> 1800 - primeiras publicacoes sobre furacao de metais
> 1884 - Morse - Twist Drill and Machine Company

2> 1891 - Primeiros testes de furacao

s

Broca colher Broca plana

49
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Variacoes do processo de furagcao com brocas
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Furacao com brocas helicoidais

2 Processo de maior importancia - 20 a 25% do total

de aplicacoes dos processos de usinagem

> A broca helicoidal é a ferramenta mais fabricada e

mais difundida para usinagem

2> Existem aproximadamente 150 formas de afiagoes

e uma serie de perfis especificos

> Utilizacao em furos curtos ou profundos

52

PMR_22O->2 Utilizacao na furacao em cheios ou com pré-furo
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Particularidades do processo
> A velocidade de corte vai de um valor maximo na

periferia da broca até o valor zero no seu centro

r 0O v O; r r v V. max

C C C
2> Dificuldade no transporte dos cavacos para fora da
regiao do corte

> Distribuicao nao adequada de calor na regiao do
corte

> Desgaste acentuado nas quinas com canto vivo

2> Atrito das guias nas paredes do furo “

PMR-2202
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Denominagdes em brocas helicoidais

- Comprimento total -
% § - Comprimento da Hélice -
5% % - Comprimento do Gume < Comprimento da Haste -
Qo
(@) — I
A Haste Cilindrica
. Comprimento Guia
da Ponta
< Comprimento total -
g § - Comprimento da Hélice -
q) — . .
5% % - Comprimento do Gume Comprimento da Haste -
0o
@) — S . - SN TSN &S — — — #
A . Haste Cénica Lingueta de
| - g COMprimento Guia Rebaixo . extragao .,
da Ponta
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Cinematica do processo

Broca

movimento
de corte

Movimento Ve E
efetivo

Movimento
de avanco

PMR-2202
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Denominacdoes em brocas helicoidais

Aresta principal

Superficie de saida

Superficie principal

Aresta transversal
Aresta secundaria

56
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Geometria das brocas helicoidais

a = angulo de incidéncia

B = angulo de cunha

y = angulo de saida

0 = angulo de ponta

Y = angulo do gume transversal
€ = angulo de quina

re = raio de quina

a
a

— -

57
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Geometria da cunha de corte

>A aresta transversal € parte integrante da aresta principal, e
tem como fungao estrudar material na direcao do gume
principal

>A aresta principal € a parte cortante e aponta no sentido de
corte

>A forma e o angulo de hélice da broca definem o angulo de
saida y, que nao é constante ao longo do gume principal

2> vy tem valor maximo na quina da broca e diminui no sentido de
centro da broca, tornando-se negativo na passagem para o
gume transversal.

> vy (e consequentemente d) sao variados de acordo com as
caracteristicas do material a ser usinado
2> Guia reduz atrito com as paredes e direciona a broca
2> Haste: fixacao na maquina
2> Canal: retirada de cavaco 53
pMR-22 > Canal interno: alimentagao do fluido de corte
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Afiacoes especiais de brocas helicoidais
I |

_

Afiacao duplo tronco duplo tronco de cone com
padrao de cone reducao do gume transversal
I I .

| | |
duplo tronco de cone com

reducao de cone Afiacio cruzada ~
transversal e quina t reducao Olle cone “
ehanirada S chanfrada

PMR-2202
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Forcas na furacao com brocas helicoidais

60
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Materiais para brocas

Requisitos para materiais de brocas

2 Tenacidade

2 Resisténcia a compressao

2 Resisténcia a abrasao

2 Resisténcia termica

2 Resisténcia ao choque e a fadiga
Principais materiais

2 Aco rapido

> Metal duro, ferramentas integrasi ou com insertd'
PMR-2202
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Desgaste em Broca Helicoidais
* Desgaste de flanco (Vb) - baixa qualidade, imprecisoes e
aumento do atrito
* Desgaste nas guias - nao gera aumento no momento

* Desgaste do gume transversal - arredondamento e

possivel lascamento das zonas de transicao

* Desgaste de cratera - remocao de material por abrasao e
difusao

 Gume postico - adesao do material da peca encruado na

ferramenta

e Fratura - fim catastrofico 62
PMR-2202
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Desgaste em Broca Helicoidais

Max

Desgaste do gume
transversa ou desgaste
! de ponta

[esgaste de flanco

Desgaste
de guias

Desgaste de ponta |

63
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Exemplos de desgaste em brocas

(a) lascamento de gume (b) desgase abrasivo 64
PMR-2202
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Critério de fim de vida em furacao

Definigcao: perda do controle sobre os cavacos ou

iminéncia de uma quebra rapida

Fatores considerados

* Textura superficial

« Exatidao dimensional e geométrica
* Estado da ferramenta

 Formacao do cavaco

 Vida restante da ferramenta
PMR-2202
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Erros comuns na geometria do furo

conico abaolado concavo inclinado
| L A
\ \
e |
I | /
\ | ~ 7
dimensao com cuUrvo _
excessiva rebarba desejado

real

erro de erro de erro de erro de
fgrma posicao circularidade dimensao
(triangulo)

PMR-2202
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Tipos de Furadeiras
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Fixacao de ferramentas na furacao

Brocas com haste cilindricas
> Mandril
 Os de trés castanhas sao os mais utilizados

 Aperto manual ou com chave

68
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Fixacao de ferramentas na furacao

Exemplos de pincas

pinca estacionaria

Pinca push out

PMR-2202

Pinga draw-in
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Furacao profunda
Relacoes profundidade/diametro (L/D)

2> Relacdes I/D > 20 até 150: com freqliéncia |/D<20 ja é
considerado furacao profunda

2> 3< L/D <5: uso de brocas helicoidais convencionais com
furacao continua

> L/D >5: uso de brocas helicoidais convencionais, com
furacao em ciclos

2> L/D >>5: processos especificos, empregando brocas de
canais retos, brocas canhao, brocas de gume unico,
brocas BTA e Ejektor.

70
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Ferramentas utilizadas na furacao profunda

= HRa @

Broca helicoidal

Broca de canal reto

— e =] H— . . . . A

Broca BTA

? __________________ _@_

Broca Ejektor 7
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Alargamento

Definicao: Processo de usinagem em geral utilizado
para produzir furos com alta definicao geomeétrica,

dimensional e qualidade superficial.

72
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Tipos de alagadores

Alargador de multiplos gumes

Alargador de gume unico

I s (e v »

73
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Tipos de alagadores

RGO

-
— el

74
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Tipos de alagadores

75
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Classificacao dos alargadores
Quanto ao tipo de operacao
De desbaste
Usados para aumentar diametros de furos em bruto
De acabamento

Usados para a obtencao de furos calibrados, com

exigéncias quanto ao acabamento e precisao

76
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Classificacao dos alargadores
Quanto ao uso
* Alargadores manuais 0s manuais tem chanfro na
entrada maior e de menor inclinagao

* Alargadores maquina

77
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Rosqueamento

Definicao: processo de usiangem cujo a funcao é

produzir rocas internas e externas

« E um dos processos mais complexos de usinagem
Velocidade de corte

« Em tornos paralelos com ferramentas de aco rapido - v¢ <

1/2 vc de torneamento

- Ferramentas de materiais ceramicos - v¢ ~ 1500 m/min

* Ferramentas de metal duro
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Problemas da fabricacao de roscas

Existem diversas classes de ajuste e precisao

Pelo menos cinco medidas que devem ajustar entre si:

diametros maior,

Ji v
S L
./q * Qm

\ R ‘
AN

menor e efetivo,

* Passo

d

et

* e angulo de rosca |

i
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Problemas da fabricacao de roscas

Existem varios de roscas
* Rosca métrica - normal (DIN 13-1), fina (DIN 13-2...10)
* Rosca métrica conica (DIN 158-1)
* Rosca Whitworth (nao recomendada)
* Rosca GAS (DIN ISO 228-1)
* Rosca ISO trapezoidal (DIN 103-1)
* Rosca de dente de serra (DIN 513)
* Roscas UNF (EUA+Inglaterra)
* Roscas Edson

* Roscas especiais 80
PMR-2202
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Formas de Fabricacao
Usinagem
* Torneamento com ferramenta simples ou multipla

* Cabecotes automaticos com pentes, tangenciais radiais
ou circulares

* Turbilhonamento

* Com machos e cossinetes

* Fresagem com fresas simples e multiplas

* Retificacao com rebolos de perfil simples ou multiplo
Conformacao

* Laminacao entre rolos ou entre placas planas .
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Exemplo de macho de roscar

Femamenta

— T

FPeca

Frimeiro corte
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Cossinetes

* Ferramentas multicortantes utilizadas no corte de roscas

externas

* Trabalhos de manutencao, reparos, maquinas de roscar

com exigéncias limitadas de precisao e acabamento

* Inversao da rotacao para a retirada da peca (pode causar

danos nos filetes da rosca e desgastar a ferramenta)
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Cossinetes

* Pequeno diametro - uso em maquinas com espaco
limitado

* Metais de resisténcia média - roscas de até 24 mm
* Metais leves - roscas de até 30mm

* O sobrematerial para acabamento nao deve ser
pequeno

* O sobrematerial de mais - desgaste excessivo,
trancamento e quebra
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Processo de brochamento

Brochamento, brochaemento ou brochagem: processo de

usinagem onde a remocao de material da peca ocorre de
forma progressiva, pela acido ordenada de arestas de corte
dispostas em série, e em uma profundidade de corte

escalonada em ferramentas multicortantes.
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Generalidades

A transformacao de um perfil é feita de forma gradativa, na
sequéncia de acao de cada um dos elementos de corte da brocha

» Cada elemento cortante promovem um incremento na
profundidade de corte (aps) ao longo de seu comprimento da

brocha

» As brochas podem realizar uma operacao completa de usinagem,
desde o desbaste grosseiro atée o acabamento

» O brochamento permite obter bom acabamento nas pecas
trabalhadas, geralmente dispensando, operacdes de usinagem
posteriores

« A profundidade de corte (ap podem variar na ordem de 0,06 a

s)
0,15 mm de modo que a necessidade de se remover grandes
quantidades de material resultam em um numero elevado de

dentes, 0 que leva a necessidade de maguinas com um curso

longo
86
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Exemplos de fases da transformacao
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Exemplos de geometrias geradas pelo brochamento

000 0e

(c)

200w
@@@@@

(1)

(P) (@) (r) () ()
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Tipos de brochamento

> Brochamento externo: quando a operacao € feita
sobre a superficie externa da peca, dando

acabamento ou semi-acabamento a seus perfis

2> Brochamento interno: quando a operacao € feita
internamente a peca, permitindo modificar a

geometria de um furo vazado
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Elementos de uma Brocha
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é

Onde: A — Suporte
B — Guia
F — Cabo
H — Tirante de fixacao

C — Dentes de calibracdo — comprimento cilindrico

D — Dentes de acabamento — comprimento conico

E — Dentes de desbaste — comprimento conico

G — Area de absorcao de cavaco ou bolsa de cavacos

Dn — Didmetro do nucleo
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Exemplos de brochas
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Vantagens do brochamento

 Tolerancias estreitas de usinagem

« Bom acabamento superficial

» Capacidade de produzir formas variadas e complexas externas e
internas

 Vida longa da ferramenta, a producao pode atingir 2.000 a 10.000
pecas entre afiacoes.

* Produgao economica, o custo da ferramenta € alto porem o custo por
peca é baixo.

 Alta produtividade. a remocao do cavaco é bem rapida pois varios
dentes atuam ao mesmo tempo em sequencia continua

« Operacoes podem ser realizadas em uma soO passada realizando

92
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Desvantagens do brochamento

* Custo da ferramenta

* Necessidade de maquinas especificas

* Reafiacao complexa da ferramenta

* Perda de um elemento cortante pode levar aperda de

toda a ferramenta
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Brochadeiras
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Geometria dos dentes das brochas

Quebra cavaco

Superficie Superficie de saida Dorso

principal

/
Aresta

principal Fundo
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Geometria dos dentes das brochas

Recomendacdes de angulos de incidéncia o

Recomendacgées de angulos de incidéncia a

Material Dentes de desbaste | Dentes de acabamento
ACO 1,5%:3° 0,5°:1°
Ferro-Fundido 2% 4° 0,5%:1°
Bronze e Latao 19 2° 0,25°: 05"
Aluminio

20 3°

10 2°




ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Parametros para brochamento
Velocidade de corte - A velocidade de corte no
brochamento é funcao do perfil do par material da peca e
material da ferramenta, da forma do gume principal, dos

angulos de incidéncia e saida, da profundidade de corte etc.

Velocidades de corte para brochas de aco rapido

MATERIAL VELOCIDADE DE CORTE
Aco de 500 a 700N/mm - 5 —8 m/min
Aco de 700 a 800N/mm* 3 — 6 m/min
Aco de 800 a 900N/ mm“ 1 — 3 m/min
Ferro maleavel 92— 9 m/min
Ferro fundido 6 — 9 m/min
Latdo, bronze 8 — 12 m/min
Aluminio 10 — 14 m/min
Zinco (fundido sob pressao) 20 — 30 m/min
Magnesio 20 — 30 m/min
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Filmes
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Fim da Aula 02/03
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