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2.1 - A Maquina

O torno CNC — Comando Numeérico Computadorizado, é assim chamado por ter seus movimentos e acdes
comandadas por um computador. O termo CNC vem da sua origem pela qual os comandos eram
numericamente arranjados em uma sequéncia, muitas vezes simples e bastante rigidas (de dificil alteracao).
A maquina é, basicamente, um torno com as mesmas partes fundamentais de um torno universal e, ainda
hoje se encontram maquinas universais convencionais as quais se adaptam CNCs. No entanto, a estrutura e
o arranjo fisico do torno sofreram atualizacdes e adaptacOes para desempenhar melhor suas fun¢des com a
adicdo do CNC. Atualmente, um torno CNC tem caracteristicas basicas ainda similares as de um torno
convencional, entretanto seu projeto é pensado de forma que possa operar automaticamente. Assim, as
principais caracteristicas desse tipo de maquina sdo:
a) Os eixos de deslocamento da ferramenta, bem como seu eixo-arvore, sdo acionados por servo
motores,
b) A estrutura é desenhada de forma a permitir que os cavacos deixem facilmente a area de corte,
c) Os sistemas de fixacdo de pec¢as tem acionamentos automaticos,
d) O sistema de fluido de usinagem dispe de dispositivos especiais de forma a garantir, para cada sub-
operacdo, que a ponta ativa da ferramenta seja atingida,
e) As ferramentas sdo montadas em um sistema que permite a troca rapida e
f) A operacdo é realizada por meio de programa elaborados em linguagem especialmente criada para
isso e normalizada.

A Figura 2.1 mostra um exemplo tipico de um torno CNC com algumas partes principais.



Painel do CNC Torre porta-ferramentas Transportador de cavacos

|
/

Figura 1 — Exemplo de um torno CNC com algumas partes fundamentais. Cortesia de Industrias ROMI
S.A.

Como o torno CNC pode trabalhar em velocidades mais altas que os convencionais e evoluiram para uma
maior produtividade, a area de trabalho foi confinada minimizando riscos ao operador a a0 meio ambiente.
Contém, em geral, uma torre porta-ferramentas com capacidade para armazenar varias ferramentas, assim
como um transportador de cavacos que 0s remove da area de corte para um depdsito externo a carenagem
da maquina. Frontalmente também se mostra o painel frontal do CNC que faz a interface home-maquina.
Outro aspecto evolutivo dos tornos CNC é a sua estrutura que contém todos os itens de um torno
convencionais, porém com arranjos fisicos diferentes. A Figura 2.2 mostra um exemplo de estrutura de
torno CNC.



Torre porta-ferramenta (motor)

Cabecote fixo (eixo-arvore)

' Cabegote moével (contraponto)

Baramento principal

Estrutura

Barramento secundario

Motor principal do eixo-arvore

Figura 2.2 — Exemplo de Estrutura de um torno CNC com partes importantes. Cortesia de Industrias
ROMI S.A..

Nota-se, em comparagdo com um torno convencional que a estrutura sofreu atualiza¢Ges significativas,
como a disposicdo do barramento principal em relacdo ao eixo-arvore, a separacao dos barramentos e a
inclinacdo do carro transversal. No torno convencional ha um alinhamento entre o eixo-arvore e 0s
barramentos, o que é diferente na maquina CNC. Na maquina convencional o0 movimento do carro superior
tem a mesma direcdo do carro principal, o que foi eliminado na maquina CNC havendo apenas o carro
principal. Com essas e outras modificacGes o torno CNC pode trabalhar com maior rapidez e, portanto,
maior produtividade, sem a necessidade da atuacdo do operador sobre os movimentos da maquina. A Figura

2.3 mostra alguns outros exemplos de arranjos fisicos em estruturas de tornos CNC.



Carro principal/transveral .
P pal/ Carro principal/transveral

Eixo-arvore

Eixo-arvore

Figura 2.3 — Exemplos de outras estruturas de tornos CNC. Cortesia de Index Tornos Automaticos e Mori

Seiki Co.

Atualmente sdo inimeras as configuracdes de tornos CNC existentes no mercado. Configuram-se a
estrutura, assim como a disposicao dos carros e dos cabecotes fixos e moveis. Ha maquinas que ainda podem
ser fornecidas com dois eixos-arvore que trabalham independentemente, ou sincronizados. Mesmo alguns
fabricantes ogferecem torno dotado de capacidade de fresamento com ferramentas acionadas na posicéo
axial ou transversal. Tais maquinas sdo denominadas de centros de torno-fresamento, por exemplo. A

Figura 2.4 mostra um exemplo de um torno com dois eixos-arvore e capacidade para fresamento.

Cabecote de fresamento

Eixo-arvore Secundario

Eixo-arvore principal

Estrutura
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Figura 2.4 — Exemplo de um torno com dois eixos-arvore e capacidade de fresamento. Cortesia Mori Seiki
Co.

Os tornos CNC também sofreram evolucéo nas guias, antes de deslizamento. Atualmente sdo dotadas de
sapatas com elementos rolantes em todas as dire¢cdes de movimento. Essas guias proporcionam menor atrito,
contendo esferas ou rolos, o que possibilita movimentos em velocidades de avango mais altas. A Figura 2.5

mostra exemplos dessas guias.

Figura 2.5 — Exemplos de guias de rolamento aplicadas em maquinas CNC.

Os acionamentos dos carros do torno, que em maquinas convencionais eram por meio de um parafuso com
rosca perfil trapezoidal em uma porca de bronze, sem maquinas CNC contém fusos com esferas
recirculantes, contribuindo também para a redugdo do atrito e possibilitando maiores velocidades de
acionamento. Maquinas CNC avangam com velocidade de até 80 m/min devido ao uso de guias e
acionamentos com reduzido atrito, elevando a produtividade desses equipamentos a niveis nunca antes

imaginados. A Figura 2.6 mostra exemplos desses fusos de esfera recirculantes.




Figura 2.5 — Exemplo de fusos com esferas recirculantes para maquinas CNC.

2.2 — Fixagéo das pecas em torno CNC

As pecas em um torno CNc séo fixadas de maneira muito semelhante a méaquina convencional. Na sua
maioria os tornos CNC usam placas de 3 castanhas com fechamento simultaneo, com a diferenca que sao
placas com fechamento hidraulico automatico. Raramente se usam placas de 4 castanhas uma vez que 0sS
tornos CNC objetivam o trabalho com pecas em grandes lotes e ndo trabalhos individuais, os quais ainda
sdo executados em tornos universais. As placas 3 castanhas hidraulicas, ou mesmo pneumaticas, sao de
operacdo automatizadas por um comando externo & carenagem da maquina, ou mesmo interligadas a um
sistema automatizado de carga/descarga da maquina. Tal sistema proporciona oportunidade para maior
produtividade e menores tempo de carga/descarga de tornos. A figura 2.6 mostra um exemplo desse tipo de
placa.

Sistema de acionamento hidraulico

Placa

Figura 2.6 — Exemplo de placa de 3 castanhas acionamento hidraulico. Cortesia Rohm.

Pecas mais esbeltas, ou que necessitam fixagdo mais rigida sdo também suportadas pelo contraponto, da

mesma forma que em maquinas convencionais, com a diferenca de que em tornos CNC o avanco do
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contraponto € hidraulico, ou pneumatico de forma automatizada. De maneira similar ao acionamento da
placa, o contraponto também pode ser avangado/recuado por comando externo, ou por sistema automatizado
de carga/descarga.

O acionamento hidraulico da placa ndo proporciona um curso muito longo de fechamento/abertura, assim
quando se modifica muito o didmetro das pecas a serem fixadas, deve-se reposicionar manualmente as
castanhas para que possam ser usadas. Isso facilita o torneamento de lotes grandes de pegas com diametro
de fixacdo muito préximos, mas dificulta a usinagem de pecas diferentes. Assim, todas as vezes que se
modificam as pecas a serem torneadas e ha a necessidade de modificacdo manual das castanhas, estas devem
ser usinadas ap06s a mudanca, para reduzir o erro de batida nas pecas.

Além das placas de 3 castanhas, o sistema de fixacdo de pecas por pingca também é muito utilizado em
tornos CNC. Este sistema limita mais ainda o didmetro de fixacdo das pecas a serem torneadas, pois 0 curso
de fechamento/abertura de uma pinca € da ordem de 1 mm. No entanto, este sistema proporciona um erro
de batida minimo nas pecas torneadas sendo o preferido em operacGes de acabamento. A Figura 2.7 ilustra

um sistema de fixagao por pincas para tornos CNC.

Figura 2.7 — Exemplos de sistemas de fixagé@o por pingas para tornos CNC.

Além desses, outros sistemas de fixacdo podem ser encontrados, mas em geral todos tém em comum o fato
de serem automatizados, uma vez que o torno CNC ¢é direcionado a grandes lotes de pecas, onde se busca
uma alta produtividade.

Para sistemas produtivos onde os lotes de pecas sdo volumosos e as pecas podem ser fabricadas a partir de

matéria-prima em barras, 0s tornos podem conter um sistema de alimentacdo automatica chamado
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“alimentador de barras”. O alimentador de barras é constituido de um sistema que mantem a barra apta a
girar e tem capacidade de empurra-la através do eixo-arvore passando por dentro do sistema de fixacéo
(placa ou pingas, por exemplo). Normalmente o alimentador de barras € montado do lado externo do
cabecote fixo, no mesmo alinhamento do eixo arvore da maquina. Com este sistema inteiramente
automatizado o operador carrega o alimentador com varias barras e o sistema trabalha por longo tempo sem

interferéncia humana, torneando pecas. A Figura 2.8 mostra exemplos de alimentadores de barras.

Figura 2.8 — Alimentador de barras acoplado a um torno CNC

Quando a alimentagdo ndo pode ser realizada a partir de barras, mas deve ser com partes discretas, podes-e
automatizar o sistema com alimentadores mecanicos, ou mesmo bragos roboticos, como ilustrado na Figura
2.9.



11

Figura 2.9 — Sistemas de alimentacdo de pecas usando brago robotico

2.3 — Ferramentas

As ferramentas de torno CNC devem ser sempre do tipo insertos indexaveis montadas em suportes proprios
para cada modelo de torno. H& normas que padronizam os suportes, assim como o tipo de fixagdo na torre

dos tornos. A Figura 2.10 mostra diversos exemplos de insertos para torneamento.

Figura 2.10 — Exemplos de insertos em diversos formatos para torneamento. Cortesia Sandvik Coromant
Brasil.

Os insertos sd@o comercializados em diversos formatos sendo 0os mais comuns mostrados na Figura 2,8,
quadrados, triangulares, losangulares e redondos, além formatos especificos para aplicacdes particulares.
Cada formato tem aplicagdes especificas em termos de acessibilidade e resisténcia mecénica. As arestas de
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corte desses insertos tém geometrias especiais destinadas a controlar o formato dos cavacos produzidos,
minimizar os esforcos de corte e a rugosidade superficial, prolongando a vida das ferramentas ao maximo.
Os insertos sdo montados em porta-ferramentas os quais sdo também padronizados. A Figura 2.11 mostra

alguns exemplos de suportes para ferramentas de torneamento.

Figura 2.11 — Exemplos de diversos porta-ferramentas para torno CNC.

Cada formato de inserto tem o0 modelo de porta-ferramentas adequado e dentre esses havera aquele com os
angulos mais adequados para as operacOes a serem executadas. Por exemplo, para o inserto triangular ha
porta-ferramentas com o angulo de posi¢do 90° para torneamento cilindrico externo e 90° para torneamento

de faceamento, como mostrado na Figura 2.12.

Figura 2.12 — Porta-ferramentas para inserto triangular com diferentes disposicoes.
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O sistema de fixacdo dos insertos nos porta-ferramentas também pode variar, conforme as exigéncias de
esforco e de precisdo dimensional. Em geral, usa-se um calco sob o inserto, também fabricado em metal
duro (Figura 2.13), porém com dureza e especificagdes menos exigentes do que os insertos. A fixacdo deve
ser capaz de prender o inserto firmemente contra o porta-ferramentas de forma a manté-lo sempre localizado
na mesma posic¢do, uma vez que na sua substituicdo a mesma dimensdo deve ser usinada, a fim de néo
perder a precisdo do processo. A Figura 2.13 mostra alguns exemplos de sistemas de fixagdo para os insertos

no porta-ferramentas.

=1
= *J&

Figura 2.13 — Exemplos de sistemas de fixacéo para os insertos no porta-ferramentas.

Assim, nota-se que os insertos devem ser corretamente fixados aos porta-ferramentas para garantir o correto
posicionamento e firmeza necessarios para manter a precisdo dimensional esperada de um torno CNC.

Ap0s a fixacdo do inserto ao porta-ferramentas este ainda se instala em um suporte que se fixa a torre de
ferramentas do torno CNC. Esses suportes também obedecem padrdes segundo o tipo e origem da maquina-

ferramenta. Dentre esses 0os mais comuns sdo o VDI e Capto™, mostrados na Figura 2.14.
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Figura 2.14 - Sistemas de fixacdo dos porta-ferramentas na torre do torno CNC.

2.4 — Operacdes de torneamento

As operacOes realizadas em um torno CNC nédo se diferem muito daquelas executadas em um torno
convencional, j& mencionadas na parte | desse texto. No entanto, reservam-se aos tornos CNC as operacgdes
com perfis complexos, ou repetitivas, no intuito de conferir maior produtividade. Por exemplo, um perfil
esférico demandaria grande habilidade de um operador e um longo tempo de ciclo em um torno
convencional. Pelo contrario em um torno CNC somente poucas linhas de comando seriam necessarias € 0
resultado seria muito melhor em termos de qualidade e precisao dimensional. Ainda ressalta-se que o tempo
de preparacédo dessa mesma operacdo em um torno convencional seria muito menor do que em um torno
CNC, o que indica que para usinar apena uma peca, o tempo total, incluindo a preparacdo seria maior em
um torno CNC, portanto o custo pode ser maior.

De modo geral, pode-se afirmar que o torno CNC e o convencional podem, em tese, realizar as mesmas
operacdes, porém deve-se levar em conta o tempo de preparacdo para a maquina CNC e a habilidade do
operador em uma maquina convencional, como limitantes no uso de cada uma dessas modalidades de torno.
Também pode-se executar operagdes de fresamento e furagdo fora de centro em torno CNC, o que néo se
recomenda tentar em tornos convencionais. A Figura 2.15 ilustra, de modo geral, as operagdes mais comuns

em um torno CNC.
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Figura 2.15 — Alguns exemplos de operacGes mais comuns em tornos CNC. Cortesia Sandvik.

O uso de fluidos de corte em maquinas CNC também tem sido muito comum embora as demandas por
adequacdo ambiental dos processos de usinagem criem uma tendéncia a limitacdo desse recurso. Pelo fato
dos tornos CNC confinarem a area de trabalho o uso de fluido € facilitado e a abundéncia desse insumo na
area de trabalho facilita a operagdo de torneamento de desbaste principalmente, na qual a geracao de calor
é intensa. Porta-ferramentas contendo canais internos oferecem a melhor oportunidade de aplicacdo de
fluido em abundancia na regido de formacéo de cavacos, conforme mostrado na Figura 2.16.
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Figura 2.16 — Aplicacdo de fluidos de corte em abundéncia na regido de formacéao de cavacos.

Para minimizar o uso de fluidos de corte sistemas do tipo MQF — Minima quantidade de Fluido, tem sido
empregados. Nestes sistemas um fluxo de ar comprimido, o qual arrasta pequenas quantidades de 6leo, é
direcionado a regido de formacdo de cavacos. Em geral, os sistemas MQF utilizam carga de 20-60 ml de
fluido por hora, enquanto os sistemas de fluido em abundéncia, gastem cerca de 20-50 | por minuto. A

Figura 2.17 ilustra um sistema desse em ag&o.

Figura 2.17 — Exemplo de um sistema MQF- minima quantidade de fluido para torneamento.
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2.5 —Introducéo a Programacédo CNC

Este trecho do texto pretende iniciar o leitor na programacdo CNC, com conceitos muito basicos e gerais
para a programacdo de uma maquina. A elaboracdo de um programa CNC é uma tarefa complexa que
envolve conceitos de programacdo, geometria, conhecimentos basicos de matematica, além um
significativo conhecimento da teoria de usinagem dos metais. Antes se langar comandos em uma
maquina, usando a interface homem-maquina, deve-se planejar previamente as operac@es de usinagem,
estipulando as ferramentas e conhecer as particularidades de cada conjunto maquina-ferramenta e CNC.
Os CNCs séo fabricados por diferentes empresas, as quais oferecem ligeiras diferenciagdes entre si,
requerendo do programador conhecimentos especificos de cada fabricante, além dos conhecimentos
comuns a todos equipamentos. Na elaboracdo do programa o programador deve sempre ter em mente a
seguranca do operador, do equipamento e do meio ambiente.

Outro ponto a ser lembrado é que esse trecho de texto se destina a programagéo direto do CNC “ao pé da
maquina” e ndo a programacao por meio de programas CAM (Computer Aided Machining). Nestes casos,
definem as estratégias de usinagem e o programa CAM gera o programa CNC com os blocos e a maioria
das instrucdes. Quando a sequéncia de usinagem demanda movimentos de geometria complexa somente
um programa CAM é capaz de produzir o programa CNC. Nos casos de operacfes simples a programacéo

manual ainda é insubstituivel.

2.5.1 — Seguranca na Operacdo de Maquinas CNC

Maquinas CNC estdo atualmente presentes em todas industrias modernas e sdo o principal meio de
producdo. Sdo maquinas rapidas, com movimentos de cerca de 25-80 m/min (equivalente a 500 mm/s),
poténcias da ordem de 20 a 30 kW no eixo-arvore. Desta forma, a operagdo deste tipo de equipamento
oferece alto risco de acidentes e, em geral com consequéncias muito graves ao operador e ao proprio
equipamento, cujo custo é elevado. A operacgdo segura de maquinas CNC passa por diversas precaucoes
que comegam com o0 programador. Ja na elaboracdo de um programa CNC, o programador deve se
preocupar com a seguranca, adotando uma sequéncia de programa que leve em conta este aspecto. Algumas
precaucOes estdo listadas abaixo e devem ser seguidas, como forma de minimizar as possibilidades de

acidente:

1-ESTABELECER A SEQUENCIA DE USINAGEM ANTES DE INICIAR A ELABORACAO DO
PROGRAMA,;
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2 - ESTABELECER QUAIS SERAO AS FUNCOES PREPARATORIAS ANTES DE INICIAR OS
BLOCOS DE MOVIMENTACAO DOS EIXOS

3 — O PRIMEIRO MOVIMENTO DEVE RECUAR A FERRAMENTA PARA UMA POSICAO
SEGURA, LONGE DA PLACA, OU DA PECA.

4 - TER O PROGRAMA REVISADO ANTES DE IMPLANTA-LO NA MAQUINA;

5 - SEMPRE TESTAR O PROGRAMA PELA PRIMEIRA VEZ EM AVANCOS LENTOS (SEM
MOVIMENTACAO RAPIDA AUTOMATICA)

6 — A CADA NOVA MODIFICACAO QUE ENVOLVA MUDANCA DE TRAJETORIA,
VELOCIDADE OU AVACO, O PROGRAMA DEVE SER NOVAMENTE TESTADO EM
VELOCIDADE REDUZIDA E MODO DE SEGURANCA.

7 - OTIMIZAR O PROGRAMA SOMENTE DEPOIS DE TESTADO E NAO MODIFICAR
NOVAMENTE LINHAS DE MUDANCA DE TRAJETORIA, VELOCIDADE OU AVANCO.

2.5.2 — Estrutura de um Programa CNC

Uma programacao segura e eficiente deve seguir sempre um método padrdo que, de maneira geral,
compreende a seguinte estrutura:

Cabecalho

Funcdes preparatérias

Recuo para posi¢do segura (no inicio do programa)

Posicionamento para trabalho

Movimentacdo de trabalho e execucdo de todo o servico

Recuo para posicéao segura (no final do programa)

Fim do programa
Esta sequéncia abrange a grande maioria dos programas a serem executados e cada item serd detalhado
abaixo. O programa é composto de linhas de programacdo, comumente chamado de bloco de programa. Em
um bloco estdo contidos 0os comandos, que séo instrucdes a serem interpretadas pelo CNC. Estas instrucdes
podem ser um comando para ligar, ou desligar, o eixo-arvore, ligar, ou desligar, o fluido refrigerante,
executar um movimento rapido em vazio para posicionamento, executar um movimento de corte, segundo
uma trajetoria linear ou curva, desviar o fluxo de programa para uma subrotina, etc. Dentro do CNC ha uma
unidade que “interpreta” os comandos, que sdo instrugdes, como que traduzindo a linguagem CNC para
comandos elétricos que v&o acionar as partes mecanicas da maquina. Este interpretador so é capaz de

entender determinadas palavras, e sdo estas que devem ser dominadas pelo programador.
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2.5.3 — Cabegalho de um programa CNC

No cabecalho de um programa CNC devem estar as informacdes gerais que possibilitem ao leitor,
no futuro, saber qual a finalidade do programa, quais 0s pontos principais da sequéncia de usinagem
adotada, quais as possiveis variaveis usadas e os seus valores iniciais, etc. O cabecalho sera o elo de ligagédo
entre o autor do programa e outro profissional que venha a usa-lo no futuro e, o préprio autor em um futuro
mais distante. O cabecalho, desta forma é a documentagdo resumida do programa CNC, que também deve
contar com outros documentos que descrevam a sequéncia e a estratégia de usinagem com mais detalhes.
Esta parte do programa néo sera executada e cada linha deve iniciar-se com um caractere proprio para evitar

a interpretacéo do bloco pelo CNC.

2.5.4 — FuncBes preparatorias

Este trecho do programa deve conter as funcfes gerais que serdo usadas por todo o decorrer do
programa, ou na primeira parte do mesmo. E composto de funcBes modais tais como: definir sistema de
medicdo (se € métrico ou inglés), unidade de medida do avanco (se mm/rev ou mm/min), definir sistema
de coordenadas (se absoluto ou incremental), etc.. Neste trecho do programa o programador deve preocupar-

se em visualizar o programa e a sequéncia de usinagem como um todo.

2.5.5 — Recuo para posicdo segura (no inicio do programa)

Este trecho do programa ja compreende a movimentacdo dos eixos da maquina e requer, portanto a
méaxima atencdo. Recomenda-se que nessa primeira instrucdo de movimentacdo, cada eixo seja
movimentado individualmente. No caso de tornos, por exemplo, o eixo X deve ser o primeiro a ser
movimentado como forma de afastar a ferramenta evitando uma possivel colisdo. Isso, no entanto, por si
s0, ndo garante a total seguranca se a ferramenta estava executando um torneamento interno ou uma furacao.
Dessa forma, muita atencdo deve ser empregada. De forma geral, recomenda-se que em tornos e
retificadoras cilindricas o primeiro movimento seja de recuo do eixo X e em centros de usinagem 0 recuo

do eixo Z.

2.5.6 - Movimentacdo de Trabalho e Execucdo de Todo o Servico
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Essa parte do programa compreende toda movimentacao necessaria a execugcdo de um servigo com
a maquina. Nesse trecho a maquina estara totalmente sob o comando das instru¢des contidas nos blocos de
programa. Nessa parte sdo chamadas subrotinas, subprogramas, instru¢cdes de medicdo e de seguranca
contra, por exemplo, sobrecarga, mudancas de ferramentas de trabalho, etc. Ha casos em que um lote de
pecas deve ser fabricado usando-se chamadas consecutivas de subprogramas para contagem de pecas e
nesse caso a execucao do programa sé termina apos a fabricacdo de um determinado nimero de pecas. O
estudo de programacdo CNC compreende, basicamente, a elaboracdo dessa parte do programa, que serd o

objeto central desse trecho do texto.

2.5.7 - Recuo para Posicdo Segura (no final do programa)

Assim como o recuo inicial da ferramenta para uma posic¢ao segura, apés terminada a usinagem e
as operac0es de servico a ferramenta deve ser recuada para uma posicao segura, para descarga da peca, quer
seja manual ou através de manipulador ou rob6. Essa posicdo segura € muito relativa pois em producdes
seriadas, onde os tempos de ciclo devem ser os menores possiveis, a posi¢do de recuo pode ndo ser muito
longe da area de trabalho. Isso € perfeitamente compreensivel, desde que o programador e operadores sejam

experientes e a seguranca pessoal e da maquina ndo sejam comprometidas.

2.5.8 - Fim do programa

Apos todas as etapas acima o fim do programa deve ser informado a maquina para que todas as
variaveis sejam novamente iniciadas. Isso é primordial em maquinas que possuem variaveis em memoria
durante toda a execucdo do programa. Ha casos em que se a instrucédo de fim de programa nao € informada,
programas futuros podem ter comportamentos inesperados, devido ao fato de certas varidveis ainda
guardarem valores assumidos em programas anteriores nao finalizados devidamente. Isso pode ser a causa

de acidentes devido ao comportamento “estranho™ da maquina.

2.5.9 - Blocos de Programa

Um bloco de programa é um conjunto de instrucdes que podem ser processadas, aparentemente,
simultaneamente pela maquina. Podem ser instru¢cbes de movimentacdo, comandos de ligacdo de
refrigerante, velocidade de corte ou rotacdo de eixo-arvore, etc. Ha comandos que nao podem ser colocados

na mesma linha (mesmo bloco), devido a conflitos do tipo multiplicidade de comando. Isso se d&, por
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exemplo, se dois comandos de movimentacdo sdo colocados na mesma linha. O inicio de um bloco é
marcado pelo nimero da linha, em geral um "N" seguido de um nimero sequencial. Exemplo:

N10G....

N20 G.... M...
O bloco de comando so termina com a entrada de uma determinada tecla, "ENTER", "FIM", “INPUT” etc.
Com essa tecla a linha é automaticamente inserida na memoria do CNC e passa a fazer parte do programa,
assim que ele for executado. Na maioria dos CNCs a edi¢do ou modificacdo de um programa é feita
diretamente no programa armazenado na memoria e qualquer modificacdo serd imediatamente executada.
Dessa forma, recomenda-se a maxima atencdo para a modificacdo de algum programa ou mesmo
parametros de corte, durante o ciclo de trabalho. Alguns CNCs sdo muito rigorosos quanto a posicao do
ponto decimal e, a falta de atencdo ou inexperiéncia de alguns programadores e operadores, pode levar a
acidentes graves devido a modificacdo de programas ja testados. Por exemplo, um comando:
N100 GO X30 F100
Pode ser interpretado como um deslocamento para a posi¢cdo X = 0.030 mm quando na realidade o comando
correto seria:
N100 GO X30.0 F100

que levaria a ferramenta para a posi¢do X=30.00 mm.

2.5.10 - Introducdo aos Comandos CNC

Um programa CNC ¢é formado por um conjunto de instrucdes, ou cddigos, que em geral tem o
seguinte aspecto:
Peca23
N10 G71 G90 G94
N20 G01 G53 X300 Z360 F1000
N30
N40
N50 M4 S1000
N60 TRANS Z303.0
N70 LIMS=3000 G96 S120
N80 T1 D1
N90 GO0 X42.0 Z1.0
N100 GO1 X38.0 F1.0



N110 Z-44.0 FO.5
N120 X40.0

N130 GO0 Z1.0

N140 GO1 X36.5 F1.0
N150 Z-44.0 FO.5
N160 X38

N170 GO0 Z1.0

N180 GO1 X34.5 F1
N190 Z-32.5 F0.5
N200 X34.0

N210 GO0 Z1.0

N220 GO1 X32.5F1.0
N230 Z-31.5 F0.5
N240 X33.0

N250 GO0 Z1.0

N260 GO1 X30.5 F1.0
N270 Z-30.5 F0.5
N280 X31.0

N300 GO0 Z1.0

N310 GO1 X29.5 F1.0
N320 Z-29.5 F0.5
N330 X31.0

N340 GO0 Z1.0

N350 GO1 X27.5 F1.0
N360 Z-8.5 F0.5
N370 X28.0

N380 GO0 Z1.0

N390 GO1 X25.5 F1.0
N400 Z-8.0 F0.5
N410 X27.0

N420 GO0 Z1.0

N430 GO0 G53 X150.0 Z360.0
N440 T1 D1
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N450 M4 S2000

N460 G96 S120

N465 LIMS=3000

N470 GO0 X26 20

N480 G01 X23 F0.5

N490 X25 Z-1 F0.2

N500 Z-8

N505

N510 G02 X27 Z-10 CR=2.0
N520 GO1 Z-29.5

N530 X36.0 Z-33.0

N540 Z-44.0

N550 GO0 G53 X150 2360 M9
N560 M5

N570 G4 F2

N580

N590

N600 M30
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No decorrer do texto todas essas linhas serdo mais bem entendidas. Alguns comandos devem

aparecer em todas os blocos para sua devida atuacdo, enquanto que outros tem carater de atuacdo

permanente. Os primeiros sio chamados COMANDOS NAO MODAIS enquanto os segundos s&o 0s

COMANDOS MODAIS.

2.5.11 - Comandos Modais

S&@o comandos que, uma vez escritos e executados, permanecem atuando até sua desativacdo ou

término do programa, mesmo que a maquina passe a executar os blocos de programa seguintes. Isso porque

depois de escritos e executados sdo transferidos para a memoria do CNC. Ha comandos modais que atuam

em pares compreendendo os de ativacdo aos quais estdo associados os de desativagéo.

Exemplos de comandos modais

MO03 = Liga eixo arvore (sentido horario)

MO05 = Desliga eixo arvore
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GO01 = Movimentacdo em interpolacéo linear com avanco programado

GO0 = Movimentacdo répida

2.5.12 - Comandos Nao Modais

S&@o comandos que atuam somente dentro do bloco onde sdo escritos. Toda vez que sua atuacdo €
requerida devem serem escritos.
Exemplos de comandos ndo modais:
G02 = Interpolacéo circular — sentido horario
GO03 = Interpolacéo circular — sentido anti-horario

G53 = Inibicéo de deslocamento de origem

2.5.13 - Classificacdo dos comandos

Os comandos CNC podem ser classificados em cinco grupos distintos: Comandos sequenciais, de
posicionamento, complementares, preparatorios e miscelaneos.
Os comandos sequenciais, ou instrucdes sdo aqueles que determinam a ordem de execucdo do programa
CNC. Em geral, o programa é executado na mesma ordem que é escrito e a ordem dos numeros que
compBem 0s comandos sequenciais serve mais para a organizacao do programador. H& casos, porém, de
CNCs que permitem desvios no fluxo do programa com instrucdes do tipo "GOTO", de retorno ou "jumps".
Por exemplo:
N10 G53 G1 X300 Z300 F1000
N15 G90 G95 G71
N18 M4 S500
N20 LIMS=(R05)
N22 G96 S=(R01)
N23 T05 D1
N24 TRANS Z219.575
N25 R04=0
N26 R06=0
INICIO: X130 Z5 F5 Inicio do bloco para repeticoes.
N50 G1 X56 Z1 F5
N60 X55.7 F0.5



N70 Z-34 F=(R02)

N75 X56 F1

N80 X130 Z50 F5

N83 T07 D1

N90 G1 Z-10 F20

N92 G96 S80

N95 X56.0 F2

N96 MEAS=1 G1 X55.6 F10
N97 R11=$AA_MM[X]

N98 R12=55.7-(2*(R11-74.317))
N99 IF R12<0 GOTOF FINAL
N100 R04 = R04+1

N102 G1 X130 Z50

N103 T05 D1

N104 MO

N110 GOTOB INICIO
FINAL: G1 X130 F1

N120 G1 Z5

N122 M5

N125 R06=1

N130 M30
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Depois de um passe de usinagem verifica-se o valor do
pardmetro R12 se o mesmo for maior (<) que 0 0 omando
GOTOF retorna ao inicio do bloco programado até que

este seja menor 0.

Essas instrugdes permitem a execucdo de trechos de programa varias vezes. H&4 também o0s casos de

comandos para chamadas de sub-rotinas, que desviam o fluxo de programa para as sub-rotinas e retornam

para a linha imediatamente seguinte. Exemplo:

Torno Index

N10 G53 G1 X300 2560 F1000
MSG ("REFERENCIANDQO")
N20 G90 G94

N30 M8

N40 TRANS 7260
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N45 L.1200 P50
N48 G53 G1 X300 Z560 F1000 M9
N50 M30

CNCs mais modernos aceitam que o bloco de programa seja "batizado” com um nome qualquer (label) de
modo que a instrugdo GOTO contenha esse nome para facilitar a programacéo e edicdo de um programa.
Exemplo:

N5 R10=0

N8 G53 G1 X150.0 Z300.0 F2000
VLT: G53 G1 X150.0 Z300.0 F2.0 Label (inicio do bloco)
N10 M5

N15 G4 F2

N20 M3 S2000

N25 LIMS=3000

N30 G96 S200

N40 M08 G4 F2

N50 G3 X150.0 Z450.0 CR=150.0 F5.0
M60 G1 X200.0 Z2350.0 F5.0

N70 G1 X50.0 F1.0

N80 G2 X300.0 Z400 CR=100.0 F100
N90 G2 X50.0 2350 CR=100.0 F5.0
N100 M5

N110 G4 F2

N120 M4 S1000

N130 G4 F2

N135 R10=R10+1

N140 IF R10<30 GOTOB VLT GOTOB (voltar para o inicio)
N150 M30

Os comandos de posicionamento s&o os que definem, basicamente, a geometria da peca, pois a cada bloco

de programa deve-se indicar para onde se mover a ponta da ferramenta. Exemplo:
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N100 G01 X80 Z200 F10  Move a ponta da ferramenta, em interpolacéo linear para X80 e Z200.

N120 G02 X1.0 R2.0 F0.3 Move a ponta da ferramenta em interpolacg&o circular sentido horério.

Para a movimentacdo da ferramenta ha que se estabelecer o sistema de referéncia em relacdo ao qual se
medem todos deslocamentos. Do ponto de vista da programagédo CNC, o sistema de coordenadas pode ser
definido como um referencial (ponto zero) em relagdo ao qual todas as dimensfes sdo programadas. As
maquinas CNC possuem um “Sistema de Coordenadas Absolutas (SCA)”, em relagdo ao qual todas as
dimensdes sdo tomadas, logo que a maquina € ligada e referenciada. Este é também conhecido no chao-de-
fabrica como o “Zero-Maquina (ZM)”. Por convencao, 0s eixos de movimentacdo de uma maquina CNC
obedecem ao um sistema ortogonal positivo, isto é, 3 eixos sdo perpendiculares entre si com a sequéncia X,

Y, Z segundo a regra da mao direita conforme Figura 2.18.

< g

Figura 2.18 — Eixos de referéncia de um torno CNC.

Outra convencgdo também adotada para os eixos de uma maquina CNC € que o eixo-arvore sempre se alinha
com o eixo Z. Para o torno, geralmente a origem deste sistema esta em um ponto localizado no cruzamento
entre a linha de centro do eixo-arvore e a face de encosto da placa, ou a face do “nariz” da maquina. Em
outras méaquinas, retificadoras, centros de usinagem isto pode variar e as vezes pode ser estabelecido pelo

usuario, embora estes recursos fiquem restritos a profissionais que conhecem a maquina e seu sistema com
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maior profundidade. A figura 2.19 mostra uma ilustracdo de um sistema de coordenadas absolutas tipico de

um torno.

P2 (X2,2Z2)

\.F’l (X1,Z1)
L e;__ ‘l—l—‘ >

Figura 2.19 — Exemplo de um sistema de coordenadas tipico de um torno.

O sentido do sistema de coordenadas é estabelecido de forma que as coordenadas aumentam no sentido de
afastar a ferramenta da peca, 0 que muitas vezes evita acidentes que poderiam ser causados por um sinal
negativo errado no programa CNC. Isto, porém, ndo é evitado se o torno executa uma operacdo de
torneamento interno.

Outro sistema de coordenadas é estabelecido pelo programador, por meio de comandos no programa CNC.
Este ¢ o chamado “Sistema de Coordenadas da Pega (SCP)”, ou seja, ¢ um sistema cuja origem esta colocada
na peca a ser usinada. Como as cotas de qualquer componente mecanico sdo estabelecidas em relagdo a um
ponto da prépria peca, o programador pode fazer deste ponto a origem de um sistema de coordenadas para
a peca durante a usinagem, usando determinados comandos da linguagem CNC. Este é comumente
conhecido como “Zero-Peca”. A origem deste sistema pode ser colocada em qualquer ponto dentro do
espaco de trabalho da méaquina. Dependendo da necessidade, diversos pontos de zero-peca podem ser
estabelecidos no espaco de trabalho, como por exemplo, a Figura 2.20 ilustra um caso no qual a origem do

sistema de referéncia da peca se situa na face externa da peca.
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Figura 2.20 — Exemplo de sistema de referéncia da pega.
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Comandos de posicionamento também podem conter sub-rotinas com geometria complexa de

posicionamento e nesse caso 0 comando sera, em geral, uma palavra.

N10 G53 G1 X300 2560 F1000
MSG ("REFERENCIANDOQO")
N20 G90 G94

N30 M8

N40 TRANS 7260

N45 1L.1200 P50

N5 PROC L1200

N10 G1 X0 Z0 F1000

N15 M4 S200

N20 G1 X300 F500

N25 G1 7480 F500

N30 M5

N35 M3 S400

N40 G1 Z0 F500

N45 G1 X0 F500
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N50 M5

N55 M17

N50 G53 G1 X300 Z560 F1000 M9
N55 M30

Comandos Complementares definem para a maquina pardmetros adicionais na execu¢do de determinada
operacdo, complementando as informacbes de outros comandos no mesmo bloco de programacao.

Exemplo:

FO0.5 = avango (0.5 mm/rev.)

S500 = rotacdo do eixo arvore (500 rpm)

TO1 = posiciona a ferramenta (1)

H12 = Correcdo do comprimento da ferramenta (ferramenta 12)
P10 = Correcao do comprimento da ferramenta (ferramenta 10)

Comandos Preparatorios sdao os que estabelecem para 0 CNC os modos de operacdo previstos pelo
programador, em geral no inicio do programa. Esse grupo é formado pela letra "G" seguido de um nimero.

Exemplo:

G95 = avanco em mm/rev
G94 = avanco em mm/min
G71 = Medidas em mm

Os Comandos Miscelaneos, ou Auxiliares, complementam a programacao no sentido de permitir a interacéo
com outras partes da maquina, tais como: Ligar fluido refrigerante, abrir a placa, mudar ferramenta de
trabalho, etc.. E formado pela letra "M" seguida por um ndmero:

Exemplo:

M09 = desliga o fluido de corte
MO3 = liga o eixo arvore no sentido horario
M30 = fim de programa
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Com esta breve introducdo a programacdo CNC espera-se que o leitor seja capaz de acompanhar e realizar

0 exercicio pratico utilizando o Torno CNC.

2.6 — Rugosidade superficial em Torneamento.

A rugosidade de uma superficie € composta de irregularidades finas ou erros microgeomeétricos resultantes
da acdo inerente do processo de corte (marcas de avanco, aresta postica de corte, desgaste da ferramenta,
etc.). A rugosidade pode ser medida por varios parametros, que serdo tratados posteriormente. Em muitos
casos a rugosidade é utilizada com parametro de saida para controlar um processo de usinagem. De fato, a
rugosidade de uma superficie é dependente de varios parédmetros, tais como: maquina-ferramenta,
propriedades do material da peca, geometria e material da ferramenta e operacdo de usinagem. Métodos
estatisticos aplicados ao resultado da medicdo da rugosidade de uma superficie podem identificar as

contribuicdes relativas de cada um destes parametros.

Normalmente as ondulacdes e falhas devem ser evitadas na fabricacdo de uma superficie, pois
representam erros de fabricacdo. A rugosidade, por sua vez, € um parametro que é especificado de acordo
com a aplicacdo da superficie usinada. Uma rugosidade baixa é essencial em superficies de mancais,
superficies que requerem pintura, superficies que servirdo de escoamento de fluidos e gases, superficies
cujo visual exige brilho e aquelas que devem refletir raios e luzes. Superficies que trabalham sob
lubrificacdo devem possuir uma rugosidade caracteristica, como por exemplo, as paredes dos cilindros de
motores de combustdo interna. Neste caso, a operacdo de brunimento tem a funcdo de deixar a superficie
com uma rugosidade que favorega a lubrificagdo. A Figura 2.21 ilustra de maneira esquematica todos o0s
elementos que representam o acabamento. J& a Figura 2.22 apresenta o perfil de uma superficie de ago
temperado para rolamento, a qual foi torneada sob condicdo de desbaste. Neste caso, além da rugosidade,

as ondulacgdes estdo presentes.

Espacamento das
rugosidades

Picos |‘—’
e

Linha de centro

Comprimento de
amostragem

Vista B
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Espacamento

das ondulagcdes

Altura das
ondul;:lcées B

b) Vista A

Figura 2.21. Elementos do acabamento superficial: a) rugosidade superficial; b) ondulacgdes; c) marcas
denotando direcdes das irregularidades; d) falhas (Juneja e Swkhon, 1987).

Figura 2.22: Perfil tridimensional de uma superficie em aco temperado (62 HRC) torneada sob condicédo de
desbaste: f=0,25 mm/rev e r:=1,6 mm (Abrao, 1995).

2.6.1 - Parametros para quantificacdo da rugosidade

Normalmente uma peca usinada é examinada em termos macrogeométricos (dimensdes, forma e
orientacdo) e microgeométricos (rugosidade). A peca é examinada depois da operagdo de usinagem, ou
mesmo durante, de acordo com as tolerancias e rugosidade especificadas no projeto. Os desvios
dimensionais, de forma e de orientagdo s&o mais faceis de se medir e controlar e dependem principalmente
da natureza da operacéo e da rigidez da maquina ferramenta utilizada. A rugosidade, por sua vez, ¢ afetada
por um elevado numero de variaveis e pode ser avaliada por diversos parametros, 0s quais podem ser

classificados em:
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e Parametros de amplitude: determinados por alturas dos picos, profundidades dos vales ou pelos dois,
sem considerar 0 espacamento entre as irregularidades ao longo da superficie.
e Par@metros de espacgo: determinados pelo espacamento do desvio do perfil ao longo da superficie.

e Parametros hibridos: determinados pela combinacéo dos pardmetros de amplitude e espaco.

Diversas organizacdes, tais como 1SO, DIN e JIS possuem normas técnicas para a avaliacdo da
rugosidade de superficies técnicas. A Tabela 2.1 apresenta os principais pardmetros empregados na
quantificacdo da rugosidade de acordo com anorma ABNT NBR ISO 4287 (2002). A Figura 2.23 representa

graficamente os parametros Ra e R:.

Tabela 2.1: Alguns pardmetros de rugosidade.

Simbolo Nome Definicéo
Ra Desvio aritmético médio Meédia aritmética dos valores absolutos das ordenadas no
comprimento de amostragem.
Rq Desvio médio quadréatico Raiz quadrada da média dos valores das ordenadas no
comprimento de amostragem.
Rt Altura total do perfil Soma da maior altura de pico do perfil e da maior profundidade

de vale do perfil no comprimento de avaliacéo.
Soma da altura maxima dos picos e a maior das profundidades

R* Altura méaxima do perfil dos vales no comprimento de amostragem
Quociente entre o valor médio dos valores das ordenadas e Rq
Rsk Fator de assimetria do ao cubo, no comprimento de amostragem.
perfil (skewness) Quociente entre o valor médio dos valores das ordenadas a
Ry Fator de achatamento do quarta poténcia e o valor de Rq a quarta poténcia no
perfil comprimento de amostragem.

* A norma DIN define o pardmetro R, como sendo a média das cinco alturas maximas detectadas em cada
comprimento de amostragem.
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Figura 2.23: Alguns parametros de rugosidade: (a) Ra e (b) Rt

O comprimento de amostragem (Ir) é definido, segundo a norma ABNT NBR ISO 4287 (2002),
como sendo o comprimento na dire¢do do eixo X, usado para identificar as irregularidades caracteristicas
do perfil sob avaliacdo. J& o comprimento de avaliacdo (In)é entendido como sendo 0 comprimento na
direcdo do eixo X usado para estabelecer o perfil sob avalia¢do e pode conter um ou mais comprimentos de
amostragem. Normalmente é recomendado um comprimento de avaliacdo equivalente a cinco vezes o
comprimento de amostragem de forma a se obter uma maior confiabilidade dos dados. A Tabela 2.2

apresenta esses valores de acordo com a norma I1SO 4288 (1996):

Tabela 2.2: Valores recomendados para comprimentos de amostragem e de avaliagdo (1ISO 4288 - 1996).

Faixa de Ra (um) Comprimento de Comprimento de
amostragem Ir (mm) avaliagao In (mm)
até 0,02 0,08 0,4
de 0,02a0,1 0,25 1,25
de0,1a2 0,8 4
de2all 2,5 12,5
de 10 a 80 8 40

Dentre os parametros de amplitude, o mais utilizado é o parametro Ra., amplamente empregado como

pardmetro de controle de processo, uma vez que alteragdes no seu valor representam altera¢fes no processo,
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particularmente no desgaste da ferramenta. E um pardmetro muito utilizado pela industria e esta disponivel
nos instrumentos mais simples. Como representa um valor médio, ele € um pardmetro estavel e ndo é
influenciado por efeitos ocasionais. Embora bastante vantajoso, o parametro Ra isoladamente ndo é
suficiente para identificar algumas caracteristicas importantes da superficie, pois superficies
geometricamente diferentes podem apresentar Ra bem proximos, mas desempenhos em servico bastante

diversos. A Figura 2.24 ilustra perfis de superficies diferentes que apresentam o mesmo valor de Ra.

Figura 2.24: Representacdo de diferentes superficies com o mesmo valor de Ra.

Ja o parametro Rq tem o efeito de ampliar os valores dos picos e vales isolados ou esporadicos,
podendo assim evidenciar defeitos ou marcas em superficies bem acabadas, como em superficies de

espelhos e lentes. Além disso, ele representa o desvio padrdo da distribuicéo de alturas do perfil.

Em casos nos quais é desejavel (ou mesmo necessario) especificar a altura méaxima da rugosidade,
0s parametros Rt ou R, devem ser empregados, pois séo diretamente influenciados por qualquer defeito ou

irregularidade na superficie.

Além dos parametros definidos anteriormente, destacam-se ainda outros de natureza estatistica
utilizados para avaliar a rugosidade. Pode-se calcular, por exemplo, os valores de skewness (Rsk) e kurtosis
(Rku) de um perfil, sendo que o primeiro representa a assimetria do perfil e o segundo, seu achatamento. De
maneira simplifcada, Rsk indica se as irregularidades da superficie séo em maioria picos ou vales, como
ilustra a Figura 2.25. Se a distribui¢do da amplitude de um perfil tiver uma forma gaussiana balanceada, o
valor de Rgy sera proximo de 3. Uma superficie acidentada e aspera terd Rk, menor que 3, enquanto que
superficies com muitos picos o valor sera maior que 3. Uma superficie retificada com um rebolo afiado, por

exemplo, terd Rk, igual a 3.
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Figura 2.25: Comparacéo entre duas superficies com diferentes valores de skewness: (a) Rsk positivo, (b)
Rsk negativo.

Inimeros outros parametros sdo definidos para medir a rugosidade, entretanto, a escolha do

parametro a ser utilizado dependera muito da aplicacdo da peca.

2.6.2 — Calculo tedrico da Rugosidade no processo de torneamento

Os parametros Ra e Rt podem ser calculados teoricamente, embora estes valores sejam apenas
indicativos, uma vez que os valores reais estardo acrescidos de diversos outros fatores como vibragédo e
desgaste das arestas, por exemplo. No processo de torneamento se o0 avanco f € menor que o raio de ponta

r. da ferramenta, os valores de Ra e Rt sdo calculados, aproximadamente, por:

f 2 f 2
Ra= = 2.1
18V3r, 3l2r, -
f2
R, = ar (2.2)

Para o0 caso em que a ferramentas nao tenha raio de ponta (Figura 2.26a), ou esse é muito pequeno, pode-se

obter os mesmos valores como sendo:

f
a=
4(tan@, +coté, )
3 f
" tané, +coté,

(2.3)

(2.4)

t



37

Para o caso em que a ferramenta tenha raio de ponta € menor do que o avango (Figura 2.26b), pode-se obter
Rt como sendo:

R, =(L—cosd,)r, + f.send,.cos0, —(2..r,.sen® 0, — f2.sen* 0, | (2.5)

1 n
! f
ferramenta
ferramenta
a) Ferramenta sem raio de ponta b) Ferramenta com raio de ponta, (f > ry)

Figura 2.26: Perfil tedrico de superficies usinadas por torneamento.

2.6.3 - Medicdo da rugosidade

O aparelho empregado na medic¢do da rugosidade é chamado rugosimetro. A medicao pode ser feita
com, ou sem contato, entre um apalpador e a peca, muito embora a medicdo com contato seja a mais
utilizada pela simplicidade, versatilidade e custo inferior. Neste caso, 0 equipamento consiste de um
apalpador de diamante que percorre, em linha reta, uma distancia previamente definida (comprimento de
avaliacdo). O deslocamento vertical do apalpador é convertido em sinal elétrico e entdo amplificado. O
resultado pode ser apresentado, na forma numérica, pelo gréafico do perfil que representa a superficie

analisada e h4, ainda, a possibilidade de se utilizar filtros para eliminar a influéncia das ondulacdes.

Tendo em vista que um apalpador de diamante sempre possui um determinado raio de ponta, este ja
funciona como um filtro que faz com que o perfil detectado seja mais suave que o perfil real da peca, como
ilustra a Figura 2.27. Assim, quanto menor o raio de ponta do apalpador, mais fidedigna seré a representacao
do perfil. Rugosimetros de uso geral possuem apalpadores com angulo de ponta de 90° e raio de 5 a 10 um.

A velocidade de deslocamento do apalpador situa-se em torno de 2,5 mm/s.
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Figura 2.27: Perfil real e aquele detectado pelo apalpador do rugosimetro.

Outra desvantagem apresentada pelo apalpador refere-se ao fato de a area de contato entre o
instrumento e a superficie ser muito pequena. Desta forma, mesmo com baixas for¢as de medicao, a pressao
de contato é muito elevada, causando danos inaceitaveis em superficies de materiais macios e dificuldades
de anédlise de alguns revestimentos. Em contrapartida, materiais muito duros e abrasivos provocam o
desgaste progressivo da ponta do apalpador, levando a uma reproducédo cada vez menos exata da superficie
da peca. De forma a superar estes inconvenientes, a medicéo de rugosidade pode ser realizada sem contato,
isto é, feita por meio de uma sonda Optica que incide raios infravermelhos sobre a superficie da peca e em
seguida detecta a dispersdo dessa radiacdo por meio de uma matriz de fotodiodos. A intensidade da
dispersdo é calculada e entdo correlacionada com os parametros conhecidos de rugosidade. Embora, a
principio, seu campo de aplicacdo seja 0 mesmo dos apalpadores mecanicos, na pratica ela é empregada em
situacBes nas quais o apalpador mecanico pode causar danos a superficie (ou vice-versa), tais como em
borrachas, folhas delgadas, discos rigidos e cilindros de fotocopiadoras. A sonda Optica exige cuidados no
que se refere a limpeza da superficie a ser avaliada, ja que qualquer sujeira € interpretada como parte da
superficie, e vibracdes, que podem alterar os resultados.

Muitas vezes a representacdo bidimensional do perfil ndo é suficiente para sua completa
caracterizacdo. Assim, a perfilometria tridimensional se apresenta como uma ferramenta extremamente Util,
permitindo que os parametros indicados na Tabela 2.1 sejam calculados tridimensionalmente. A superficie
representada na Figura 2.19 foi obtida utilizando esta técnica. Além da perfilometria tridimensional, a
rugosidade de uma superficie pode ser avaliada por meio de microscopia Optica ou eletrbnica, entretanto,

nestes casos a avaliacdo é apenas qualitativa.
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2.6.4- Efeitos de alguns parametros de usinagem na rugosidade

Numa operacdo de usinagem na qual a ferramenta € nova, existe pouco contato entre as superficies,
ndo ocorre vibracdo e ndo ha formacéo de aresta postica de corte, a rugosidade sera, teoricamente, formada
pelas marcas de avanco deixadas na peca pela ferramenta. Estas marcas estéo ilustradas na Figura 2.28 para

uma operacdo de torneamento cilindrico externo utilizando uma ferramenta com raio de ponta r..

Diregao do avango —

Superficie da pega

avango

Figura 2.28. Marcas de avanco deixadas na superficie da peca.

A rugosidade sofre influéncia de varios parametros de usinagem, incluindo: a geometria da
ferramenta de corte, geometria da peca, rigidez da maquina ferramenta, material da peca, condi¢des de corte

e material da ferramenta. Em geral a rugosidade ¢ menor (ou o0 acabamento é melhor) quando:

e As flexdes geradas por esforgos de usinagem, ou vibracdes séo pequenas.

e A ponta da ferramenta possui um raio de arredondamento.

e A ferramenta e a peca estdo corretamente posicionadas e centradas (evitando desvios).

e O material da peca é inerentemente puro, livre de defeitos (trintas, bolhas e inclusoes).

e O eixo principal da maquina ferramenta esta corretamente alinhado e as guias sem desgastes.
e A aresta de corte sem desgastes ou quebras.

e O corte ocorre sem aresta postica de corte.

As condices de corte tém grande efeito sobre a rugosidade, sendo o avango o parametro influente,
isto €, a altura dos picos e a profundidade dos vales das marcas de avanco tendem a aumentar em proporcgao

quadratica com o avango, como mostram as Eq. 2.1 e 2.2.

Sob baixas velocidades de corte pode ocorrer a formacdo da APC e o resultado € um acabamento

inferior. Um aumento no avanco sob baixas velocidades de corte resulta numa superficie ainda bem pior.
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Isto normalmente é atribuido a um aumento no tamanho da APC. O efeito da APC no acabamento
superficial é atribuido ao fato de que partes dela s&o cisalhadas durante o processo e permanecem aderidas
a superficie da peca em usinagem. Portanto, o acabamento melhora quando se aumenta a velocidade de
corte porque a APC desaparece. Além disso, a elevacao da temperatura provoca a reducgéo da resisténcia ao
cisalhamento do material da peca, promovendo a reducgédo das forcas de usinagem e, consequentemente, a
melhoria do acabamento. Por outro lado, 0 aumento da velocidade de corte é obtido por meio da elevacéao
da rotagdo do eixo-arvore, que pode atingir valores onde as vibragdes prejudicam o acabamento.

A profundidade de corte aumenta as forcas e, portanto, as possibilidades de flexdes. As alturas das

ondulagdes também sdo aumentadas com a profundidade de corte.

A geometria da aresta tem grande efeito na rugosidade, principalmente o raio de ponta r,. Este deve
ser suficientemente grande (pelo menos o dobro do avanco) para diminuir o efeito das marcas de avanco,
com apreciavel melhoria na rugosidade. Entretanto, um raio de ponta excessivamente alto pode induzir

vibracoes.

Ainda com relag&o a influéncia da geometria da ferramenta, normalmente quanto maior o angulo de
saida, menor sera a forca de usinagem e, portanto, as alturas dos picos e profundidades dos vales que

representam a rugosidade das superficies serdo menores.

O éangulo de folga ao, por sua vez, deve ser suficientemente alto para evitar o contato com a
superficie usinada. O contato gera forgas adicionais que causam flexdes, além de imprimir na superficie
usinada os defeitos ou desgaste da ferramenta. Alem disto, este &ngulo deve ser adequado para ajudar na
saida de fragmentos de APC, evitando que esses fragmentos fiqguem aderidos a superficie da peca.

Além da influéncia das condi¢des de corte e da geometria da ferramenta, outros efeitos devem ser
considerados, dentre eles a rigidez do suporte da ferramenta, que deve possuir secdo transversal suficiente
para minimizar flexdes. Este efeito é critico em operacdes de mandrilamento, onde a ferramenta possui um
comprimento em balan¢o consideravel. A maquina ferramenta deve ser rigida, sem erros de alinhamento e
com movimentos precisos, para que o acabamento ndo seja prejudicado. Além disso, sdo caracteristicas

desejaveis:

e Poténcia suficiente para manter a velocidade e 0 avango previstos.
e Resiliéncia suficiente para evitar flexdes.

e Rigidez e amortecimento contra vibragdes.
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e Possuir uma base (fundacdo) adequada para minimizar vibragfes e sua transmissdo para outras
maquinas.
e Exatiddo na fabricacdo de seus componentes de forma a reduzir ao minimo o desalinhamento.

e Meios adequados para suportar rigidamente a peca e a ferramenta.

A composicdo quimica, dureza, microestrutura e a consisténcia metaltrgica do material da peca séo

fatores que também podem afetar o acabamento que, em geral, ¢ melhorado da seguinte forma:

e Composi¢do quimica desfavoravel ao aparecimento da APC.
e Alta dureza e baixa ductilidade.
e Granulacdo fina e alta dureza dos microconstituintes.

e Consisténcia nas propriedades ao longo de toda secdo transversal.

O fluido de corte reduz o desgaste da ferramenta e o atrito entre a ferramenta e a pec¢a ou cavaco,
contribuindo para a melhoria do acabamento. O fluido atuando como refrigerante, entretanto, pode
aumentar a resisténcia ao cisalhamento do material da peca e, consequentemente, a forca de usinagem,
prejudicando o acabamento da peca. Um revestimento aplicado sobre uma ferramenta para atuar como
lubrificante ou ainda para diminuir a afinidade quimica entre o material da peca e a ferramenta, pode

contribuir para melhorar o acabamento.

2.7 - Pratica: Otimizacdo do tempo de Torneamento e da rugosidade
superficial:

Na operacdo de torneamento ha uma relacéo entre o avanco da ferramenta por volta da peca, o raio de ponta
de ferramenta e a rugosidade obtida. 1sso ocorre porque o movimento relativo entre ferramenta e peca
produz uma geometria similar a uma rosca, cujo perfil é quase coincidente com o raio de ponta da

ferramenta. A figura 2.29 mostra esse processo.
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Figura 2.29 — Formacdo da rugosidade no torneamento

A relagdo que rege o valor de Rmax em relacdo ao avanco e raio de ponta da ferramenta € facilmente

dedutivel a partir da analise geométrica do problema e resulta em:
Rmax = a®/8.1, (2.2)

onde:

a =avanco por volta

Iy = raio de ponta da ferramenta

E claro que a rugosidade vai depender também da geometria da ponta de ferramenta, que pode,

eventualmente, ter um formado diferente do circular, como se pode observar na figura 10:
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Figura 2.30 — Formacdo da rugosidade para diferentes raios de ponta e avancos
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Apesar da equacdo cinematica descrita acima (2.2), h& outros fatores que influenciam no valor da

rugosidade obtida, de forma que ha um minimo de rugosidade possivel, abaixo do qual o processo nao

permite melhoria. Tais fatores sdo intrinsecos dos processos de usinagem que ocorrem durante o corte,

como por exemplo a formacéo de micro-rebarbas, a ocorréncia de desgastes ou o fluxo lateral, que afetam

a geometria da ponta da ferramenta, como mostra a figura 2.31



44

Figura 2.31 — ferramenta desgastada na ponta implicando em reducéo de raio (raio inicial em amarelo e raio

apos desgaste em vermelho)

2.8 - Problema proposto para a pratica

Para um dado par pega/ferramenta, otimize o tempo de usinagem num passe de torneamento externo de

uma peca de forma a atingir a rugosidade minima possivel para o processo.

Dicas:

1 - procure inicialmente identificar a validade da relagdo entre rugosidade e avanco por volta.
2 —avalie qual a velocidade de corte ideal para o processo.



