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As méquinas apresentadas nesta préatica, torno, fresadora e furadeira, sdo as mais bésicas e
antigas utilizadas para a fabricacdo mecénica, especificamente para a remocao de material por
meio da usinagem. Fundamentalmente o torno € usado para produzir superficies de revolucéo
sobre um eixo da peca. A fresadora, por sua vez, produz superficies planas e pode ser usada

também para furacdo, embora a maquina mais adequada seja a furadeira.

1.1 - TORNEAMENTO

1.1.1 - Améaquina

O torno é uma maquina-ferramenta muito versatil utilizada, comumente, na fabricacdo de eixos,
polias, pinos, qualquer tipo possivel e imaginavel de roscas, pecas cilindricas internas e
externas, além de cones, esferas e diversas outras pe¢as mecanicas para industrias das mais

variadas naturezas. A Figura 1.1 mostra alguns exemplos de pecas fabricadas exclusivamente

por torneamento.

o el it _ < —

Figura 1.1 — Exemplo de pecas fabricadas por torneamento.


http://www.google.com.br/imgres?q=pe%C3%A7as+torneadas&hl=pt-BR&tbo=d&biw=1366&bih=539&tbm=isch&tbnid=71mBEfrnFCOBjM:&imgrefurl=http://pt.encydia.com/es/Tornear&docid=t2SNKZIVFTu8YM&imgurl=http://images.encydia.com/thumb/9/91/TurnedChessPieces.jpg/200px-TurnedChessPieces.jpg&w=200&h=155&ei=M560UJLnOYH68QTazoDgDg&zoom=1&iact=hc&vpx=541&vpy=194&dur=800&hovh=124&hovw=160&tx=117&ty=79&sig=104496919327087689112&page=3&tbnh=124&tbnw=160&start=42&ndsp=29&ved=1t:429,r:45,s:0,i:237
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O torno é uma das maquinas mais antigas e, portanto, mais desenvolvidas. Basicamente esta
maquina-ferramenta, no modelo universal, € composta de algumas partes comuns a todos 0s
modelos: cabecote fixo, placa de fixacdo da peca (placa de 3 castanhas fechamento simultaneo),
barramento, cabecote mdvel, carro principal, carro transversal, carro superior e torre para
fixacdo das ferramentas. A Figura 1.2 mostra essas partes em um torno do tipo universal.

Seletorde  Cabecote fixo
velocidades

=" Eixo-arvore Torre de ferram. Carro principal
Tabela de X Com placa/ Carro superior guias
avangos/roscas Carro
». o —— - //transversal /_ ERNLrAROLLD
A W Cabegote movel

Seletor de ' Avonts
avangos
Embreagem

Controle __5 “Liga/dest.”

do fuso

fuso

ara
L Controle dos avangos

Figura 1.2 — Torno universal com algumas das suas partes basicas.

A maioria dos tornos possui eixo de rotacdo horizontal, como o universal mostrado na Figura
1.1. No entanto outro modelo de torno, menos conhecido, mas também bastante Gtil para pecas
de grande volume e peso é o torno vertical, no qual o eixo de rotacdo é vertical. A Figura 1.2

mostra um exemplo desse modelo.
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Carro transversal

Porta-ferramentas

Eixo-arvore
com placa

Figura 1.2 — Exemplo de torno vertical

O cabecote fixo abriga o eixo-arvore, o principal eixo do torno, no qual se fixa a peca a ser
torneada, usando um dos sistemas de fixacdo descritos a seguir. O eixo-arvore contém, na
maioria dos tornos, rolamentos de alta precisao e rigidez, o que deve garantir a circularidade
das pecas torneadas. Em geral o cabecote fixo se assenta sobre o barramento, o qual possui as
guias de deslocamento dos carros e onde se assenta o cabecote mdvel. Este, por sua vez contém
0 contraponto, necessario como apoio para o torneamento de pecas longas. Contrapontos podem

ser fixos ou rotativos, conforme mostrados na Figura 1.3.

(@) Contrapontos fixos



Universidade de Sao Paulo - Escola de Engenharia de Sdo Carlos

(b) Contrapontos rotativos

Figura 1.3 — Exemplos de contrapontos fixos e rotativos.

Os contrapontos fixos sdo utilizados nas placas de centro, do lado do cabecote fixo, ou no
cabecote movel, quando se deseja mais rigidez na fixacdo da peca. Como ha o perigo de
excessivo aquecimento com o contraponto fixo, pode-se utilizar o contraponto rotativo para
aliviar esse aspecto.

O barramento do torno possui as guias de deslizamento do carro principal e se constitui na
estrutura de sustentacdo e da a rigidez necessaria ao torno para suportar os esforcos de corte,
com o minimo de distor¢do e de vibragdo, sendo um dos principais responsaveis pela qualidade
das pecas produzidas pela maquina.

O carro principal desliza sobre o barramento, sendo este um dos responsaveis pela linearidade
que compde a circularidade das pecas torneadas. O barramento pode ser de guias prismaticas,
retangulares, ou de esferas, sendo estas Ultimas as mais usadas em tornos CNC e as primeiras
em maquinas mais antigas e convencionais. A Figura 1.4 mostra em maiores detalhes 0s carros

de um torno universal.
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Figura 1.4 — Detalhes dos carros de um torno universal

O carro transversal assenta-se sobre o principal e corre perpendicular ao eixo de giro do torno.
E o principal responséavel pela precisio dimensional no didmetro das pecas torneadas. O carro
superior assenta-se sobre o transversal e corre paralelo ao eixo de giro do torno, sendo esta a
mesma direcdo do carro principal. E mais usado quando se deseja um deslocamento mais
sensivel do que aquele conseguido com o carro principal. E também usado quando se deseja

tornear um cone, conforme mostrado na Figura 1.5.
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volante

\ anel graduado

porta-ferramenta

Figura 1.5 — Exemplo de como tornear um cone usando o carro superior.

O carro porta-ferramentas, ou torre porta-ferramentas é usado para fixar as ferramentas de corte
a serem usadas no torneamento. Nos modelos universais, normalmente, tem espago para 4
ferramentas e pode ser indexado para que cada ferramenta atue separadamente. A Figura 1.6

mostra uma ferramenta fixada no porta-ferramentas de um torno universal.

=

r?f?‘.L

Figura 1.6 - Exemplo de ferramenta fixada no porta-ferramentas de um torno universal.
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Nos tornos CNC, pode-se fixar um nimero maior de ferramentas e em certos casos um

magazine também pode estar presente. A Figura 1.7 mostra um exemplo do carro de

ferramentas para um torno CNC.

Figura 1.7 — Exemplo de carro porta-ferramentas de um torno CNC.

1.1.2 - Fixacao das pecas

A fixacgdo das pecas para as operacdes de torneamento, pode ser feita de 3 maneiras: placa de 3
castanhas simultaneas, placa de 4 castanhas independentes e placa com ponto de centro. A placa
de 3 castanhas simultaneas permite a fixacdo de pecas centradas, desde que a forma inicial
cilindrica seja de boa qualidade, ou seja poligonal com nimero de lados multiplo de 3 e com
boa simetria em relagéo ao centro. A Figura 1.8 mostra exemplos de placas de 3 castanhas e seu
mecanismo interno.
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Cremalheira

Figura 1.8 — Placa de 3 castanhas com fechamento simultaneo

Este tipo de placa é principalmente usado em casos onde em opera¢des onde a peca fica fora da
placa a uma distancia menor do que 3 vezes o diametro. Distancias maiores que 3 vezes 0

diametro, a fixacdo preferida deve ser placa e contraponto, conforme a Figura 1.9.

(a) placa de 3 castanhas (b) Placa de 3 castanhas e contraponto

Figura 1.9 — Fixacdo de pecas empregando a placa de 3 castanhas simultaneas.
Quando a peca deve ser removida do torno para opera¢fes em pontas opostas a fixagdo entre

pontas deve ser preferida para garantir a concentricidade. Este tipo de fixacdo é mostrado na
Figura 1.10.

10
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Figura 1.10 — Fixacdo entre pontas para torneamento nas duas extremidades da peca.

Para que a peca possa ser fixada entre pontas o furo de centro deve antes ser feito, conforme
mostrado na Figura 1.11.

11
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Placa de 3 castanhas

Pega

Broca de
centros Cabegote

\ moével
R

Figura 1.11 — Operacdo de furacdo de centros para torneamento entre pontas.

Para pecas muito longas e de pequeno didmetro existe o recurso de se usar a luneta, a qual serve

de apoio rotativo para a extremidade da peca. A Figura 1.12 mostra esse tipo de fixacéo.

4 -

U P

Figura 1.12 — Exemplo de fixagdo com luneta

~_l

Para operacdes em pecas nédo cilindricas, em formas que néo se ajustam a placa de 3 castanhas
simultaneas, furos fora do centro, ou de formas muito irregulares a placa de 4 castanhas

independentes pode ser a solucédo de fixagdo, conforme mostrado na Figura 1.13.

12
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Figura 1.13 — Exemplo de placas de 4 castanhas independentes.

Quando a fixacdo de uma peca cilindrica para o torneamento deve ser com giro precisamente
centrado, sem batimento, o sistema de pincas é, normalmente a solucdo. As pincas sao
fabricadas em aco com efeito de mola. Sdo fabricadas com um didmetro ligeiramente maior que
aquele no qual a peca deve ser fixada e um cone na parte externa. A parte conica externa da
pinca é montada dentro de um cone interno de forma que um deslocamento axial faz com que
o diametro interno se contraia. Desta forma, a pinca é puxada contra um cone interno até que o
seu didmetro interno fixe a peca contraindo-se. Tal procedimento garante que a peca seja
precisamente centrada, para uma operacdo de acabamento, ou em barras com excelente
acabamento superficial e cilindricidade. A Figura 1.14 mostra um exemplo desse tipo de

fixacéo.

13
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Figura 1.14 — Exemplo de fixacdo por meio de pingas.

O torno pode também ser usado para operagdes de furacdo, no entanto, a peca deve ser a parte

rotativa, o que restringe o universo de pecgas que podem ser furadas. A Figura 1.15 mostra essa
operacao.

Figura 1.15 — Exemplo de furacdo usando o torno.

14
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1.1.2 — Operacdes de torneamento

Inicialmente, a fabricacdo por torneamento de qualquer peca deve ser dividida em uma
sequencia em operagdes simples, dentre aquelas que o torno é capaz de realizar, como mostrado

na Figura 1.16.

S ‘ . §
2 3
Faceamento ‘\ .
——— Faceamento

. conico
Cilindrico externo

er et (B

Ombro Contorno De forma
2 =
o <
\ ¢
Cone Forma Furacdo
interno interna
Rosca
externa
IR iin
a ‘
i j
Rosca —™™ — Roscﬁ
: . T — Recartilhado
externa interna g

Figura 1.16 — Operagdes possiveis de se realizar em torneamento.

1.1.3 - Ferramentas

As operacOes de torneamento sdo executadas por ferramentas de torneamento, em geral,
compostas de um suporte de aco no qual é fixado um inserto intercambiavel de metal duro,
responsavel pela remocao de material por usinagem. Tanto o suporte como 0 inserto possuem
determinadas caracteristicas geomeétricas que sdo mais adequadas a cada operacdo de
torneamento. Para cada operacdo de torneamento, deve-se selecionar o suporte adequado, assim
como a geometria do inserto, para que se obtenham os melhores resultados possiveis, em termos

de qualidade e produtividade. Suportes para ferramentas de torneamento possuem, basicamente,

15
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trés sistemas de fixar o inserto: grampo superior, interno e inserto soldado. A Figura 1.17 mostra

exemplos de diversas geometrias de insertos e alguns tipos de fixacdo dos insertos.

Sistema de fixagdo por cima
suporte

Parafuso —
\
Grampo .

\

Inserto

~ cal
Variedade de insertos alco

Sistema de fixagdo central
Inserto

Sistema de fixag¢do central

Pino trava suporte

suporte Inserto

Figura 1.17 — Exemplos de insertos de diversas geometrias e alguns tipos de fixa¢&o no suporte

para torneamento.

Assim, por exemplo, para uma operacdo de torneamento interno em um furo cego deve-se usar

o0 suporte na forma de barra como um inserto que permita o torneamento da face ao fundo do

Figura 1.18 — Exemplo de uma ferramenta especial para torneamento interno.

16
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Diversas sdo as ferramentas de torneamento feitas de aco cobalto (10% Co) comumente
chamadas de “bits”, as quais podem ser afiadas manualmente para trabalhos simples em torno,

conforme mostrado na Figura 1.19.

’-
' !
:’ 'A'\QY{'\]‘]A'\] |
Bedame w <9._
- t [] Ferr.
Ferr. Ferr. direita Ferr. rosea
direita esquerda  esquerda Faceammento Ferr. Faceammento
esquerdo ~ mergulho direito

Figura 1.19 — Operacdo de torneamento interno em furo cego.

-

Na Figura 1.2tém-se diversos exemplos de suportes para insertos de torneamento e suas
aplicacdes tipicas. Tais suportes comportam uma determinada gama de insertos compativeis

com as aplicacdes.

Figura 1.20 — Exemplos de geometrias de suportes e de insertos indexaveis para torneamento.

17
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Salienta-se que a selecdo da geometria do inserto é também fundamental para o sucesso da

fabricacdo por torneamento, conforme mostra a Figura 1.21.

Factors affecting R |90 {80 |80 |60 |3 |35 ﬁg
choice of insert shape © @ T\ [
Roughing (strength) . BN BN NEOREG
Light roughing/Semi-finishing (No. of edges) Ol BN BK BK .
Finishing (No. of edges) OJEORE BE BN |
Turning and Facing (feed directions) ® OO0 e e
Profiling {Accessability) OJROREGORE BN |
Operational versatility O ®  C O @ O
Limited machine power O O . . .
Vibration tendencies {reduction) O ® @ @
Hard material ® ©
Intermittent Machining ® ® O OO
Large entering angle ® 0 0 ¢
Small entering angle ® 'O ®' 0

@ Maost suitable (") Suitable

Figura 1.21 — Exemplos de geometria de inserto e suas aplicagdes tipicas.

Em seguida a selecdo da ferramenta para o torneamento, deve-se determinar melhor sequencia
de operacOes, visando a qualidade e a produtividade. Operacdes de desbaste, por exemplo,
devem ser usadas antes do acabamento, quando as condi¢des dimensionais e de acabamento
superficial exigirem. Caso o acabamento superficial seja muito exigido, em termos de

rugosidade, uma operacédo de polimento, pode ainda ser necessaria, apos a de acabamento.

1.2 - FRESAMENTO

O processo de fresamento é aplicado principalmente para a usinagem de pecas prismaticas,
superficies planas ou esculpidas, mais recentemente, por meio do uso de maquinas comandadas
por computador (maquinas CNC). A Figura 2.1 mostra exemplos de pecas tipicamente obtidas
por fresamento.

18



Universidade de S&o Paulo - Escola de Engenharia de Sao Carlos

Figura 2.1 — Exemplos de pecas tipicamente obtidas por fresamento.

1.2.1 - Améaquina

A fresadora é uma maquina-ferramenta com movimentos nas 3 dire¢@es perpendiculares (X, Y
e Z), 0s quais podem ser manuais, automaticos ou ainda controlados por computador. A
maquina possui uma estrutura rigida, contém uma mesa, na qual se fixa a peca, que pode se
mover nas diregdes X e Y. Em alguns modelos a mesa se assenta sobre uma estrutura que se
move na direcdo Z, ou pode ser fixa com o cabecote do eixo-arvore se movendo na dire¢éo Z.

A Figura 2.2 mostra exemplos de fresadoras simples.

19
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i ﬂW

LR
—

(a) Eixo-arvore vertical (b) Eixo-arvore horizontal
Figura 2.2 — Exemplos de fresadoras universais simples
Mais usual, atualmente, sdo as fresadoras ferramenteiras, as quais sdo mais simples e flexiveis

em termos de posicionamento para o trabalho. A Figura 2.3 mostra exemplos desses tipos de

maquinas.

20
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/ Motor

Cabegote

Volante de Eixo-arvore
avango
transversal

Avental

Alavanca de
movimento
longitudinal

Alavanca de Base
movimento vertical

Figura 2.3 — Fresadora ferramenteira

Fresadoras universais mais completas também podem ser ainda encontradas, embora sejam

modelos mais antigos, como mostrada na Figura 2.4.

Alavanca
liga/desliga
Fixagdo braco

Brago superior

/ Eliminador de folga

=W,

O Automatico da mesa

Movimento
brago superior

sup. K

Suporte do mangote

Mudanga
velocidade
eixo-arvore

Automatico carro principal

Movimento A ——
mesa \C) _Volante carro
> principal

1 Automatico . Rapido carro

O

mesa principal
Alavanca movimento vertical
Ve
Automatico vertical Mudanca velocidade de avango

Figura 2.4 — Fresadora universal tradicional.
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1.2.2 — Fixacao das pecas

As pecas podem ser fixadas diretamente na mesa da fresadora, ou por meio de morsas, para as

operacdes de fresamento, conforme mostrado na Figura 2.6.

(a) Fixacao sobre a mesa (b) Fixac&o por meio de morsa
Figura 2.6 — Exemplo de fresamento de peca presa sobre a mesa da maquina, ou por meio de

morsa.

As morsas, por sua vez, podem ser fixas, ou com posicionamentos rotativos no plano da mesa,
ou ainda com possibilidade de movimentos em 2 eixos rotativos, conforme mostrado na

Figura 2.7.

(@) Morsa fixa

22
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= \
s R

1 .

(@) Morsa giratéria plana (c) Morsa giratoria 2 eixos

Figura 2.7 — Exemplo de 3 tipos diferentes de morsa para fresamento

1.2.3 - Operagdes de fresamento

A fresadora pode executar uma série imensa de operagdes, em geral produzindo superficies
planas em pecas prismaticas. As principais operagdes possiveis em um fresadora estéo

mostradas na Figura 2.5.

(a) Fresamento frontal e lateral

(b) Fresamento de perfis com cortadores e com fresas de topo macigas.

23
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Figura 2.5 — Algumas das principais operacoes executadas por fresamento

1.2.4 — Ferramentas de fresamento

As ferramentas para o fresamento podem ser fabricadas de forma macica, em geral de aco
rapido, o que limita sua aplicacdo ao corte de materiais ndo endurecidos e de baixa dureza.
Devido aos altos custos, o didmetro dessas ferramentas ndo passa de aproximadamente 200-
250 mm. Outra op¢éo sdo os cortadores fabricados com ago que contém insertos
intercambidveis de metal duro. Neste caso, o limite para o diametro méaximo depende da
capacidade da fresadora em comportar tais ferramentas. Por outro lado, ha limitagdes quanto
ao diametro minimo possivel de se conseguir fixar insertos, que atualmente esta em tornpo de

10 mm. Para didmetros menores, usam-se ferramentas macicas de ago rapido ou de metal

duro, como é o caso das fresas de topo. A Figura 2.8 mostra exemplos dessas ferramentas.

(a) Fresas aco rapido (b) Fresas Metal duro (c) Fresas metal duro macico

Figura 2.8 — Exemplos de ferramentas para fresamento.

As ferramentas de fresamento de pequeno didametro, em geral abaixo de 25 mm, sdo presas a
suportes, 0s quais se fixam ao eixo-arvore. A fixagdo das ferramentas pode ser feitas por
diversos meios, entre eles a pinga € 0 mais comum. Ha varios modelos de pingas, segundo
diversas normas, dependendo de cada pais. A Figura 2.9 mostra um exemplo de fixag&o por

meio de pinca.
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Cone de fixagao
no eixo-arvore

Cone de sujeigdo

Figura 2.9 — Exemplo de fixacdo da fresa por meio de pinca.

Além do sistema de fixagdo das ferramentas por pin¢a, ha outros sistemas mais sofisticados
usados, em geral, para usinagem de altas velocidades, que garantem menores desvios de

batimento, sdo eles a fixacdo hidraulica e por contracdo térmica, mostrados na Figura 2.10.

(

F

L

Figura 2.10 — Exemplos de fixacdo de ferramentas para fresamento usando forca hidraulica

(acima) e contragdo térmica (abaixo).
Quando as ferramentas devem ser de diametros maiores, acima de 25 mm, em geral, usa-se

fixar o cortador a um suporte, contendo o cone de fixacdo no eixo-arvore, conforme exemplos

mostrados na Figura 2.11.
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Figura 2.11 — Exemplo de fixacdo das ferramentas em um suporte, o qual se fixa ao eixo-arvore.

Os suportes contém cones para centralizacdo e minimizacdo de desvios de batimento. Ha varios

tipos de cones como os tipos BT, CAT, ISSO e HSK, conforme ilustrados na Figura 2.12.

(a) BT50 (b) CAT50 (c) 1SO30 (d) HSK50A
Figura 2.12 — Exemplos de cones BT e HSK para fixacéo no eixo-arvore.

1.2.5 — Cabecote divisor
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A fresadora também pode ser usada para producgdo de formas prisméticas regulares, como um
sextavado, usando-se um cabecote divisor. Este acessério € montado sobre a mesa da fresadora,
prendendo a pec¢a, em geral, entre pontos. O cabecote divisor permite o posicionamento angular
de um eixo sob a acdo da fresa, conforme mostrado na Figura 2.13.

Figura 2.13 — exemplo de fresamento de pecas prismaticas regulares usando o cabecote divisor.

O cabegote divisor pode também ter eixo vertical e neste caso permite que a peca gire no eixo

vertical sob a acdo da fresa. A Figura 2.14 mostra um desse cabecotes.

Figura 2.14 — Exemplo de um cabecote divisor com eixo vertical.

Com o uso de um cabecote divisor é possivel fabricar engrenagens usando-se uma fresadora,
conforme mostrado na Figura 2.15.
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(@) Engrenagem dentes retos (b) Engrenagem cénica

Figura 2.15 — Fresamento de uma engrenagem de dentes retos e de uma conica.

Se o cabecote divisor for ligado, por meio de outras engrenagens, ao fuso de comando da mesa,

pode-se fresar uma rosca sobre um eixo, conforme mostrado na Figura 2.16.

Figura 2.16 — Exemplo do fresamento de uma rosca sobre um eixo.

1.3.- FURACAO

A Furacdo é dos mais conhecidos e antigos dentre 0s processos de fabricacdo. Consiste em usar
uma ferramenta rotativa, por exemplo, uma broca, para produzir furos, sendo, em geral, um
processo amplamente utilizado atualmente. A Figura 3.1 mostra alguns exemplos de pecas que
passaram por operacoes de furagéo.
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Figura 3.1 Exemplo de pecas que passaram por operacdes de furacgéo.

1.3.1 - Améaquina

Para executar a furacdo, podem ser utilizadas fresadoras, ou mesmo o torno, conforme ja

mostrado acima neste texto, mas a maquina mais apropriada € a furadeira. As furadeiras podem

ser pequenas, apoiadas sobre bancadas, maiores como as furadeiras de coluna ou ainda grandes

como as furadeiras radiais. A Figura 3.3 mostra algumas dessas maquinas, com seus principais

componentes.

Protegdo das

correias Motor elétrico

Profundidade

de furagdo

Mandril Coluna
—_

Mesa

Motor
elétrico

Protegao das
correias

Alavanca de
furagao

Mandril

Mesa
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(a) Furadeira de bancada

Motor elétrico Motor
posicionamento elétrico do
vertical eixo-arvore

Mesa

(c) Furadeira radial

Figura 3.3 — Exemplos de furadeiras de diversos modelos.

1.3.2 — As operacdes de furacédo

Volante de
furacdo

(b) Furadeira de coluna

4

ST

. v|'|||||..7v |

. A'Figura 3.4 mostra algumas das operac¢des mais comuns executadas pelo processo de furacao.
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Furacdo escalonada
ao
Furagdo broca canhdo

Fura¢ao em cheio
Esareamento

Fluido de
alta pressao

Furagao com pré-furo
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Figura 3.4 — Exemplos de operacdes de furacao.

1.3.5 - Ferramentas de furacao

As brocas podem ser de varios modelos, sendo a mais a helicoidal de haste paralela, usada para
aplicagdes gerais, com diametros abaixo de 25 mm. Brocas helicoidais com didmetros maiores
possuem a haste conica, com cone do tipo Morse, para facilitar a fixacdo no eixo-arvore das
furadeiras. A Figura 3.5 mostra exemplos desses tipos de brocas com as principais

denominacdes das suas partes.
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Trava \ ] Recesso
O |

Haste em cone Morse

A P . *—_
Angulo de alivio *
Haste paralela
‘— Didmetro da haste Angulo de hélice
i — :
Eixo de centro .
Canais
Comprimento do recesso —smiem Comprimento canais ——a
==~ Comprimento haste —ie Comprimentocorpo —————
- Comprimento total -
: SESSSS)
I-~ Comprimento haste —ste——— Comprimento canais ——=

Figura 3.5 — Borcas helicoidais de haste paralela com nomenclatura.

A ponta das borcas helicoidais sdo a parte principal, responsaveis pelo processo de corte e
remocao do material. Sua geometria €, normalmente, complexa evoluida ao longo de anos para
aumento de produtividade e eficiéncia. A Figura 3.6 mostra um exemplo de geometria da ponta
de uma broca helicoidal.
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Alivio do didametro

Alivio aresta
lateral

Angulo
aresta da alma

1

. Didmetro da broca
Angulo de ponta

Aresta
lateral \Aresta da
Canal alma

Alma
Largura da faca

Figura 3.6 — Geometria tipica da ponta de uma broca helicoidal.

Outro aspecto importante das brocas helicoidais é o angulo de hélice, o qual é responsavel pela
retirada dos cavacos da area de corte, por meio dos canais. Tipicamente a broca helicoidal tem
um angulo de ponta de 118° com angulo de hélice de 30° empregada para furacdo de agos em
geral. Borcas com angulo de hélice de 20° e ponta de 118° sdo normalmente empregadas para
furacdo de é 40°, os quais servem para latdo e de bronze. Com angulo de ponta mais agudo de
90° normalmente sdo empregadas em plasticos. Angulos de hélice de 40° combinados com
angulo de ponta de 100° sdo usados para ligas leves como as de aluminio. Tais brocas estdo

exemplificadas na Figura 3.7.
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207

Figura 3.7 — Exemplos de brocas com diferentes geometrias para diversos materiais com

caracteristicas distintas.

A Figura 3.8 mostra ainda alguns outros tipos especiais de brocas helicoidais.

NATIONAL . = ‘
— ~ N .;»“ . ,v,_d“‘\\‘

T T - Broca com 3 facas

Broca com 4 facas

L NUHS R

Broca do tipo espada

Broca haste longa

Broca rigida

Haste cone morse

Figura 3.8 — Exemplo de diversos tipos de brocas.
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A fixacdo das brocas para a realizacdo dos furos é feita por meio dos mandris, que sdo similares
a uma placa de 3 castanhas com fechamento simultaneo. O mandril é, normalmente, fixado ao

eixo-arvore por meio de um cone Morse. A Figura 3.9 mostra como € um mandril por dentro.

"7.

ﬂ..\/\\\}}.\\\\\1
7 {@W
7

Figura 3.9 — Mandril para fixacéo das brocas.

Para a abertura de furos de grande didametro, em geral acima de 25 mm, as brocas helicoidais
se tornam inviaveis, devido ao seu alto custo e alto risco de ruptura em trabalho. Furos de
grandes didmetros sdo realizados iniciando-se com brocas de menor didmetro, seguida de
aumento progressivo até os limites das brocas helicoidais. Acima de, em geral 30 mm, usam-se

brocas com insertos indexaveis, como aquelas mostradas na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Exemplo de broca com insertos intercambidveis.
Para furos ainda maiores, onde mesmo as brocas com insertos se tornam economicamente

inviaveis, a solucdo pode ser o mandrilamento com cabecotes expansivos, como mostrado na
Figura 3.11.

Figura 3.11 — Exemplos de cabecotes expansivos para mandrilar.

O mandrilamento, normalmente, é uma operacdo de acabamento e se usado para aumentar
diametros de furos pode resultar em longos tempos de operacdo, devido & vibracdo que ocorre
guando se tenta profundidade de usinagem de desbaste, aumentado 0s custos. Se uma maquina
CNC com interpolagdo simultdnea em 3 eixos é disponivel, pode-se abrir furos de grandes
diametros, e forma diferentes da cilindrica, usando-se a interpolacdo helicoidal em uma fresa
de topo, como esquematizado na Figura 3.12.

Figura 3.12 — Exemplo de abertura de furos por interpolacéo helicoidal.

1.4 - Planejamento dos Processos de Fabricacao

36



Universidade de Sao Paulo - Escola de Engenharia de Sdo Carlos

A gestdo de processos &, atualmente, um mecanismo de suma importancia para a Engenharia
Industrial e visa, além de estruturar e organizar as etapas de fabricacdo, aperfeicoar a
manufatura de maneira a conseguir menores tempos nas atividades, maior qualidade do produto
acabado, aumentando a produtividade e, por consequéncia maior satisfacdo do cliente final.
Para tanto, € necessario conhecimento de dois niveis de planejamento de processo: o plano
Macro e o detalhamento de operagdes.

O Plano Macro fornece a sequencia de processos, especificacdo de maquinas e equipamentos,
e tempo, sendo utilizado pelo Planejamento e Controle da Producdo para programar de forma
correta a fabricacdo do componente (ou montagem do sistema). O detalhamento das operacgdes
produz todas as informagdes que s&o colocadas ao lado do posto de trabalho, permitindo que a
realizacdo das operacOes tenha repetibilidade e qualidade. Ou seja, descreve em detalhes como
se deve realizar uma operacao. A Figura 4.1 descreve o0s principais documentos gerados para o

planejamento dos processos.

Plano Macro

Preparar
Cabegalho contra 543(@@
ponta ...
Seq|Maqg|Descricio| Tempos
]
para cada operacao
I e SN GO00 X0 YO

'ﬁ‘ [ 1

Figura 4.1 — Plano Macro e demais documentos para detalhamento do Processo

Para um componente mecanico, por exemplo, podem ser definidos os seguintes processos:
Torneamento, furacgdo, tratamento térmico de témpera e retificagéo.
Basicamente, o plano de processo € a ligacdo entre o projeto do produto e seu desenho e a sua

fabricacdo, pois € a partir deste intermédio que a instituicdo de um processo 6timo é definida.
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Para a realizacdo de tal planejamento, varias variaveis sdo discutidas, dentre elas o tempo, pois

este definird o prazo de entrega do produto, a avaliacdo dos gastos a partir do custeio dos tempos

2 <e

“homem”, “maquinas” e de “preparo” e as possiveis modificacdes no projeto original. Portanto,

define-se o planejamento do processo como elemento integrador dos setores de producdo. A

Figura 4.2 a seguir ilustra as etapas que definem o planejamento do processo.

Figljra 4.2 — Sequencia de etapas para realizacdo do Plano de Processo de Fabricagédo

Projeto do componente /
Especificacdoes de entrada

Atividades
= Selegao dos
Selegao da — instrumentos de
peca em bruto inspecao
! !
Selecao dos processos, Determinacao das
ferramentas e dimensoes intermediarias e
dispositivos das tolerancias de produgao
v v
Selegao das maquinas- Determinagio dos tempos
ferramentas ativos e passivos
) !
Selecao das condigoes Elaboracdo das folhas
do processo de processo
Seqlienciamento das
operagoes

Apbs a analise geral do projeto, é necessario definir quais processos de usinagem serdo

empregados e para isso sdo considerados 0s seguintes aspectos:

1.5

Material, forma, tamanho, estrutura do componente, quantidade do componente;
Tolerancias dimensionais e geométricas;

Rugosidade superficial;

Integridade funcional do componente;

Condigdes do “chao de Fabrica” (maquinas, ferramental);

Etc.

- PRATICA 1 - SEQUENCIA DE USINAGEM

Nesta pratica o aluno devera especificar a melhor sequéncia de fabricacdo para um produto

inteiramente usinado, um abridor de garrafas, usando 0s processos de torneamento,
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fresamento e furacdo. Ao final o grupo deve apresentar um roteiro de fabricagdo para o
produto, roteiro este que sera executado pelo Técnico Mecanico. Antes, porém, de o0 Técnico
executar a sequéncia, este ird examinar a mesma e discutir com o grupo as possibilidades e
alternativas. O Grupo devera estar preparado para possiveis alternativas e sugestoes,
respondendo aos questionamentos praticos do Técnico, o qual estara avaliando o desempenho
do Grupo.

Esse roteiro deverad conter o sequenciamento dessas operacdes, agrupando-as em operagoes
principais e secundarias, além do croqui das operacdes.

As operac0es principais (OP) sdo colocadas no plano Macro e devem ser detalhadas atraves de
operacOes secundarias (OPE). Estas serdo responsaveis pelos detalhamentos, célculos de
tempos, defini¢bes de parametros de usinagem e verificagdes metroldgicas dos processos.
Deve-se ressaltar que uma operacdo (OP) é, por definicdo, a porcdo completa de um processo
para usinar uma peca (ou varias pecas simultaneamente) numa Unica fixacdo. Uma nova
operacdo é gerada quando ha mudanca de fixacdo da peca ou mudanca de maquinario.
Representa a ideia de continuidade. J& as operagdes secundarias decorrem do detalhamento
dessas operagdes principais. Uma nova operacdo secundaria deve ser descrita quando da
utilizacdo de uma nova ferramenta de corte, usinagem de uma nova superficie da peca ou
alteracdo de velocidade ou avanco. A seguir, figuram dois exemplos que caracterizam
diferenciacdo entre operacgdes principais e secundarias (Figura 5.1 e 5.2):

.

Seqiiéncia de usinagem:

a) Furacéo

<§“d: b) Torneamento do furo de

desbaste

c) Tornemaneto do furo em
acabamento

.

Unica operacgédo (OP1):

Demais condigbes: a) Furagdo— OPE1
. Duas ferramentas diferentes b) Torneamento do furo em desbaste
—OPE 2
. Mesma maquina: torno
. . {j c) Torneamento do furo em
. Unica fixacao acabamento — OPE 3

Figura 5.1 — Exemplo de descri¢do de operagOes
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Seqiiéncia de usinagem:
a) Furacao

b) Torneamento do furo em
varios passes

Demais condigoes: Unica operagdo (OP1):
*  Duas ferramentas diferentes B

. a) Furacdo- OPE1
«  Mesma maquina: torno

. Unica fixagdo b) Torneamento do furo- OPE 2

Figura 5.2 — Segundo exemplo de descricdo de operacoes

1.5.1 - OBJETIVO DA PRATICA

Nesta pratica o objetivo é desafiar o grupo de alunos a encontrar a melhor sequéncia de
fabricacdo do produto. Deve-se ter em mente que a melhor sequéncia sera aquela que produza

mais rapido, porém dentro das especificacBes técnicas do produto.

1.6 - METODOLOGIA

Trés maquinas-ferramentas, um torno universal, uma fresadora ferramenteira e uma furadeira
de coluna, séo apresentadas ao Grupo na primeira aula, juntamente com uma colecdo de
ferramentas, as quais podem ser usadas para a fabricacdo do produto (um abridor de garrafas)
por usinagem somente. Nem todas as ferramentas precisam ser obrigatoriamente usadas, porém
as maquinas sim. Sugere-se que, inicialmente, sejam sequenciadas as maquinas-ferramentas,
depois as operacOes de usinagem em cada maquina, seguidas dos métodos de fixacéo para cada
uma. A sequir, especifique as ferramentas de corte a serem usadas.

Na aula seguinte o Grupo deve trazer o roteiro impresso com essas defini¢des. Tal roteiro de
fabricacdo serd passado ao Técnico Mecanico encarregado de executar o roteiro e fabricar o
produto. O roteiro anexo pode servir como sugestdo para o grupo para o Plano Macro. Utilize
os formularios PP1-Plano de Processo de Fabricagdo (Macro-OP), PP2-Plano de Operacdo de
Fabricacdo (OPE) e PP3 - Croquis de Sub-operagdo (Modelol), disponiveis no ambiente virtual

de aprendizagem (Moodle) da disciplina.
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ANEXO -1
ROTEIRO DE FABRICACAO - FOLHA DE PROCESSOS DE USINAGEM

PRODUTO: Abridor de garrafas, conforme desenho anexo
MATERIA-PRIMA: aco ABNT 304 diametro 15 mm comprimento 100 mm

OPER. DESCRI(}AO MAQUINA FERRAMENTA | DISPOSITIVO
10 Serrar Serra de fita Serra Morsa da serra
20 Tornear em faceamento Torno Suporte 20x20 | Placa 3 castanhas
inserto TMG1208-
GC
30 |.. e e
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ANEXO - 11
DESENHO DO PRODUTO - ABRIDOR DE GARRAFAS
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