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A anatomia dos tornos automdticos
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Resumo

O objetivo deste trabalho é apresentar as caracteristicas construtivas dos tornos

automadticos acionados através de cames, sua classificacdo, assim como o procedimento

para se realizar os calculos de producdo hordaria e desenvolvimento dos cames com

exemplos de aplicacéo.



Introducéo

de acionamentos mecdnicos

Como as demais maquinas-ferramenta, o torno, o mais aplicado dentro

desta familia de maquinas, é encontrado, hoje em dia, nas mais

diversas configuracées construtivas, sendo os tornos automadticos

responsdveis pela evolucdo na manufatura de pecas seriadas em

médios e grandes lotes. Este artigo apresenta a constru¢éo, os métodos

de trabalho, a programacéo e os

acionamentos diversos, a fim de

proporcionar uma orientacdo dentro deste campo em constante

desenvolvimento.

1.1 - Generalidades

O forno automdtico é uma méaquina-ferramenta muito utilizada na

producéo seriada em funcéo dos curtos tempos dos ciclos de trabalho

e da simultaneidade das operacées.

As séries de trabalho tém-se tornado cada
vez maiores, seguidas de um controle de
qualidade muito rigoroso devido as
tolerancias, sempre cada vez mais
apertadas, exigidas pelas industrias em
geral. Em situacbes desta natureza, tem
sido necessario estudar-se cuidadosamente
a aplicacdo de tornos automaticos
acionados através de cames.

Existe uma série de fatores que
determinam a substituicio do trabalho
manual pelo trabalho automético no
torneamento de séries médias e grandes:

1.2 - O torneamento automatico
Este nao necessita de operador para
comandar a maquina, tratando-se de uma
vantagem muito grande, pois diminuira,
significativamente, os custos operacionais
pela diminuicdo da mao-de-obra.

1.3 - Producéo constante

Uma vez ajustada a maquina, pode-se
contar no final do turno de trabalho com a
guantidade de pecas planejadas. Neste
caso, o departamento de controle de
producdo trabalha com mais seguranca,
pois a maquina nao depende de um
operador, que pode falhar ou faltar no
trabalho. Os planejadores de producao
devem somente ter em conta um certo
rendimento do trabalho, que prevé as trocas
de barras e ferramentas, além de eventuais
manutencdes preventivas e corretivas.

1.4 - Quadlidade constante da
peca usinada

Isto significa que, uma vez ajustado o torno
automatico, ele trabalhard sempre com os
mesmos avancos de usinagem, compativeis
com o material, a operacdo e as
ferramentas de corte. O resultado disto é
que a qualidade das pecas usinadas é
sempre a mesma, devendo-se somente
atentar ao desgaste das ferramentas de
trabalho, que devem ser trocadas,
conforme necessidade. No caso do torno
manual, obviamente, 0s avancos
determinados pelo operador variam no
decorrer do trabalho, dependendo do seu
grau de fadiga, além de ele néo identificar
o tipo de operacao, resultando, assim, uma
variacdo das tolerancias usinadas.

1.5 - Desgaste constante de
ferramentas

Da mesma forma que no caso anterior, o
desgaste da ferramenta depende do
avango de usinagem e do tipo de
operacdo. Uma vez, sendo o trabalho
automatico, o ciclo de desgaste da
ferramenta serd constante, podendo-se
planejar as quantidades de ferramentas de
reserva e as suas consecutivas afiacoes.

Assim, analogamente ao caso anterior, o
trabalho feito por comando manual
resulta em desgaste incontrolavel das
ferramentas pelos motivos ja explicados.
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Construcdo

Os tornos, em geral, podem ser paralelos, verticais,
semi-aufomdticos ou automadaticos em seus diferentes

conceitos e se baseiam no mesmo principio de

O que fundamentalmente diferencia o
torno automatico dos outros tipos, é que
todo processo de usinagem feito através
dos deslocamentos das ferramentas é
mecanizado. Uma vez ajustado, o torno
automatico nao requer a intervencao de
nenhum operador; o acionamento faz com
gue cada uma das ferramentas se aproxime
da peca em seu devido tempo com
velocidade de corte e avanco adequados, e
segundo uma sequéncia pré-estabelecida.
A automatizacdo dos tornos se consegue
através de uma série de dispositivos
elétricos,  mecanicos,  pneumaticos,
hidraulicos ou combinacdo destes,
figurando como elemento principal, o
came, ou outros sistemas.

Ao produzir-se pecas, automaticamente,
todos os movimentos das ferramentas séo
programados de modo a reduzir os tempos
mortos, ou seja, os tempos durante os quais

Fundamentalmente, um torno automadtico consiste
de uma bancada ou base em cuja parte superior sdo

montados o cabecote, contendo a arvore principal

nao se efetua corte de material. Por isso, os
tornos automdticos alcancam rendimentos
muito maiores daqueles obtidos por tornos
revolver ou de qualquer outro tipo. Por outro
lado, o torno automatico tem um tempo de
preparacao mais longo e cada tipo de peca a
ser fabricado requer um plano de operacoes
para posterior célculo de producdo e
desenvolvimento dos cames, que devem ser
feitos por pessoal com conhecimentos de
trabalho nestas maquinas.

Sendo a preparacdo de um torno automatico
relativamente demorada, a utilizacdo dos
tornos automaticos torna-se interessante
quando se trata de produzir grandes e
médias séries, de tal forma que os tempos de
preparagao sejam absorvidos no custo total.
Portanto, o torno automatico foi concebido
para a producdo de pecas iguais, a partir de
barras ou pré-fabricadas, com auxilio de
aparelhos autométicos de alimentacao.

com passagem, onde corre o material de trabalho,

Os tornos automaticos podem ser
classificados quanto ao tipo de construcao
do cabecote como fixo ou movel. Eles sao,
também, classificados quanto ao numero
de fusos, ou seja, monofusos, quando
possuem um Unico fuso principal para
produzir as pecas e multifusos, quando
possuem mais de um fuso principal. Hoje
em dia, existem tornos multifusos de 4 até
8 fusos.

Fig. 1 - Principio de
funcionamento de um
torno automatico de
cabecote fixo.

1 - pinca

2 - barra

3 - peca

4 - ferramenta de forma
5 - ferramenta de cortar
6 - broca

2.1 - Tornos automadticos de cabecote
fixo e de cabecote movel
O torno automatico de cabecote fixo é
aplicado na usinagem de pecas que
apresentam relacao didmetro / comprimento
com suficiente rigidez para que se possa
executar as operacdes da peca em balanco,
com esta sujeitada firmemente na arvore
gue somente gira com as revolucdes
necessérias. Desta maneira, as diversas
operacdes se efetuam mediante os

os eixos de comando dos cames,

funcionamento: a peca gira e as ferramentas fixas em
seus respectivos porta-ferramentas cortam o material

ao enfrar em contato com a superficie da peca.

Uma vez preparado o torno e posto em
movimento, a barra avanca automatica-
mente através do eixo darvore até um
encosto, que determina o comprimento
gue a peca deverd ter. A seguir, as
ferramentas, automaticamente, iniciam a
usinagem, uma apos a outra, com uma
distribuicdo l6gica até realizarem todas as
operacdes necessarias para deixar a peca
formada. Duas ou mais ferramentas
podem  trabalhar  simultaneamente,
diminuindo os ciclos de trabalho. Quando
se trabalha a partir de barras, a Ultima
operacdo é sempre a de corte, que destaca
a peca da barra de trabalho.

Apds o corte da peca, inicia-se um novo
ciclo para a fabricacdo da peca sequinte, e
assim sucessivamente até que se termine a
barra e se introduza uma nova.

oS carros

transversais porta-ferramentas, a contra-ponta ou o

dispositivo revélver porta-ferramentas.

movimentos radiais ou axiais dos distintos
carros porta-ferramentas (Figura 1).

O torno automatico de cabecote movel é
aplicado a pegas onde ocorre cilindramento,
e cujos comprimentos a cilindrar sejam
superiores a 3 ou 4 vezes o didmetro da
peca, fato este que apresenta problema no
torno automatico de cabegote fixo, pois o
excesso de material de balanco torna o
processo de torneamento instavel.

Fig. 2 - Principio de
funcionamento de um
torno automatico de
cabecote movel.

% i 1 - cabecote mével
//4 IM‘ 2 - base
Y F 3 - peca
4 - ferramenta

5 - bucha de guia

<
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O torno automadatico de cabecote mével consegue usinar, através de sua

caracteristica de operacdo, pecas com alta preciséo, dai a sua larga

aplicacdo na fabricacdo de eixos de relégio e demais pecas que

necessitem ftoleréncias apertadas. O primeiro torno automadtico de

cabecote movel foi desenvolvido no final do século 19 na Suica. Dai,

estes tornos serem, mundialmente, chamados de "tipo suico".

A figura 2 apresenta o aproveitamento da
mobilidade do cabecote (1), que arrasta a
peca (3) contra a ferramenta (4) que, por
sua vez, estd somente posicionada para
obter-se um didametro desejado. Como nos
demais tipos de tornos, a arvore principal e
a pinca transmitem a barra o movimento
de rotacdo. Simultaneamente, o cabecote
acionado por um came se movimenta
longitudinalmente na base (2). A barra
empurrada contra a ferramenta passa pelo
interior de uma bucha de guia (5). Desta
forma, a ferramenta estando sempre bem
préxima a bucha de guia, obter-se-a
tolerancias bem apertadas, ja que a barra
de trabalho sofrerda uma flexdao muito
pequena e constante, fato que num
torneamento longitudinal através do
deslocamento da ferramenta ndo ocorre,
agravando-se quando a peca ndo tem
estabilidade suficiente.

2.2 - Tornos automadticos multifusos
Estes tornos foram concebidos pela
necessidade de atender maiores producoes
e obter-se melhores rendimentos. Por estes
motivos, eles sdo vantajosos no caso de se
ter de produzir lotes grandes. Por outo
lado, representam um investimento bem
maior que de um torno monofuso. Este
investimento, porém, é justificado em face
da altissima produtividade do torno
multifuso.

O torno automatico multifuso dispoe de
varias arvores principais de trabalho (4 até
8), o que significa que trabalham tantas
barras, simultaneamente, quantas forem as
arvores principais. De resto, sdo bastante
semelhantes ao torno automaético
monofuso, j& que todos os movimentos de
avanco das barras, carros porta-
ferramentas, fechamento de pincas, etc.,
sdo realizados por intermédio de cames. A
figura 3 mostra o tambor de fusos de um
torno automatico com oito fusos.
Basicamente, consiste de um tambor com
oito fusos com passagens, através dos
quais passam as barras, como num torno
automatico monofuso.

Estes oito fusos giram com a mesma
velocidade, sincronizados por engrenagens.
Independentemente do movimento de
rotacdo dos fusos principais, o tambor ou
conjunto de arvores também gira, porém,
nao continuamente, mas sim avanca de
1/8 de volta (45°), sendo que em cada
intervalo de tempo em que o mesmo
permanece parado sdo realizadas as

diferentes operacoes nas barras. Em cada
estacao, portanto, se realizou uma ou varias
operacdes, de forma que, executado um
giro do tambor, a peca estara terminada.

2.3 - Fixacdo do material

O torno automético é, na maioria dos
casos, usado para fabricacdo de pecas a
partir de barras. Porém, pode ser aplicado
na usinagem de pecas pré-fabricadas.
Neste caso se requer carregadores
automaticos, que introduzem a peca na
arvore de trabalho automaticamente, para
ser sujeitada. A descarga da peca também
¢ automatica. Estes carregadores devem
ser projetados em funcao da peca, para a
conveniente  aplicaggo  no  torno
automatico de concepcao seriada. No caso
de utilizar-se o torno automaético para
trabalho de usinagem de barras trefiladas,
cuja tolerancia no diametro externo é h11,
usa-se o sistema de sujeicao por pinca, cujo
acionamento é feito por um conjunto
mecanico acionado por came, ou
hidraulicamente, sendo o acionamento
feito por um cilindro hidraulico com
passagem. Ndo se recomenda a usinagem
de barras laminadas, pois estas provocam
maior desgaste de pincas e quebra das
garras do conjunto de fixacao.

Fig. 3 - Torno
automatico
multifuso com
tambor de

8 fusos.
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Fig. 4 - Arvore
principal para
trabalho em
barras, fixacao
com pinga

A figura 4 exemplifica a arvore principal
para trabalho com barras e fixacdo com
pinga acionada mecanicamente.

No caso de pecas pré-fabricadas a fixacao
pode ser feita por pinca ou através de
placas de 2 a 3 castanhas acionadas
hidraulicamente. A figura 5 demonstra a
area de trabalho de um torno multifuso
com 6 placas, carros transversais e tambor
revolver para trabalhos a partir de barras.

Fig. 5 - Area de
trabalho de um
torno automatico
multifuso

Fig. 6 - Torno automético
Ergomat TB 42 equipado

com dispositivo
revolver estrela

2.4 - Torno automdtico monofuso
Como modelo ilustrativo, serdo descritos a
construcao e o funcionamento de um
torno representativo desta classe, numa
versao basica, conforme figuras 7 e 8.
Basicamente, o torno automatico
monofuso é formado por base da maquina,
cabecote com a 4rvore principal, eixos de
comando, eixos de guia, carros porta-
ferramentas, dispositivos adicionais, avanco
de material, etc. (figura 6). Na base da
méaguina se situam os espacos para o fluido
refrigerante e cavacos, o painel elétrico,
transmissdes para a arvore principal e eixos
de comando, cada qual destes dois Ultimos
com motores independentes.

Sobre a base estdo montados o cabecote
da arvore principal e o suporte de apoio no
lado oposto e ambos sao unidos por dois
eixos de guia fixo temperados, retificados e
lapidados, para servir de suporte para o
dispositivo revolver estrela ou contra-ponta
de furar.

Apoiados também entre o cabecote e o
suporte de apoio estdo os eixos de
comando, onde sdo fixados os tambores
que prendem os cames. Através de um jogo
de engrenagens intercambiaveis, faz-se a
ajustagem correta da rotacao destes eixos
de comando, que giram com as mesmas
rotacbes. A cada rotacdo dos eixos de
comando, completa-se um ciclo de trabalho
e, conseqlientemente, uma peca usinada.
O torno automatico dispde de dois sistemas
de acionamento bem definidos: o sistema
de acionamento da arvore principal e o
sistema de acionamento dos eixos de
comando, que fazem girar os cames.

A arvore principal (figura 4) é acionada por
motor elétrico e transmissao por correias.
Através das mudancas de velocidade pela
transmissao e comutando-se os pdélos do
motor, obtém-se a velocidade desejada da
arvore principal.

O sistema de acionamento dos eixos de
comando é composto de um motor elétrico
com freio que, através de transmisséo por
corrente, aciona um parafuso sem fim no
cabecote da maquina e que, por sua vez,
transmite a rotacao aos eixos de comando
em posicdo ortogonal a do eixo do
parafuso sem fim. Uma embreagem
acionada manualmente permite desacoplar
o movimento do ciclo de trabalho até que
a embreagem volte a ser acionada.



Fig. 7 - Raio X do
torno automatico
monofuso
Ergomat A 25

Fig. 8 - Torno
automatico
monofuso
Ergomat A 25

2.5 - Movimentos dos carros
porta-ferramentas
O comando sobre as operacoes se efetua
mediante cames. Cada carro porta-
ferramenta e demais 6rgdos moveis, tais
como encosto do material, sujeicdo do
material e outros, tém para si um came.
Perpendicularmente a drvore principal
situam-se carros transversais e carros
verticais que executam operacdes de
sangramento, recartilhado e corte (figura 9).
Para as operacbes de furacdo, usa-se o
contra-ponta de furar ou dispositivo
revélver-estrela.

Os cames sao fixados em tambores porta-
cames montados nos eixos de comando.
Os numeros de rotacdes por minuto dos
eixos de comando sao idénticos e o sentido
de giro pode ser o mesmo, ou contrério.

de acionamentos mecdnicos

O avanco dos carros porta-ferramentas
resulta do passo do came e do numero de
rotacdes da éarvore de comando. Este
namero de rotacoes fica determinado,
trocando-se as engrenagens intercambidveis
do mecanismo de acionamento do eixo de
comando. Portanto, a cada giro dos eixos de
comando, tem-se uma peca usinada,
determinando o ciclo de trabalho.

De uma maneira geral, para o avanco dos
carros transversais e verticais empregam-se
cames em forma de disco. Enquanto que
para o avanco da contra-ponta de furar e
dispositivo de torneamento longitudinal,
utiliza-se came de tambor. Em ambos os
casos, terminada a operacdo da
ferramenta, o retorno é dado através de
um came para esta finalidade ou por mola
montada no carro porta-ferramenta.

2.6 - Avanco do material
Normalmente, o avanco do material é feito
por contrapeso. As barras avancam com a
ajuda de um cabo e peso num tubo de guia
(figura 10). Uma vez consumida a barra, a
maquina desliga-se automaticamente,
seguindo um comando elétrico. Existem
alimentadores hidraulicos de barras, cuja
forca para avanco da barra é feita através
de um cilindro hidraulico. Existem, também,
carregadores completamente automaticos,
que executam a retirada do retalho da barra
usinada e a introducdo da nova barra,
automaticamente.

Fig. 9 - Carros verticais de
um torno automatico de
cabecote movel

Fig. 10 - Vista de um
torno automatico
monofuso

1 - Dispositivo de avanco
com contrapeso

2 - Contra-ponta de furar

3 - Cabecote
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Calculo de producao e desenvolvimento de cames em
torno automatico monofuso de cabecote fixo

3.1 - Introducéo

Os tornos automaticos de cabecote fixo se destinam, basicamente, a fabricacdo de pecas
de forma suficientemente estaveis para que sua usinagem seja feita em balanco,
caracterizando uma usinagem estdvel. A caracteristica principal dos tornos automaticos
para a fabricacdo de pecas curtas é o cabecote fixo. A peca de trabalho se fixa a arvore
principal pela pinca e as distintas operacbes se efetuam segundo a sua forma, mediante
0s movimentos radiais e axiais dos distintos carros porta-ferramentas.

Os principais tipos de operacées que se efetuam num torno automadtico

séo os seguintes:

e perfilamento: sangrar, formar, cortar
e cilindramento: radial, tangencial
e furacdo: normal, profunda
* rosqueamenfo: por corte, por laminagao,
por penteamento, por fresamento (s6 latdo e aluminio)
e alargamento e outras

3.2 - Distribuicdo dos suportes porta-ferramentas

Em geral, o torno automatico monofuso de cabecote fixo trabalha com 4 carros porta-
ferramentas radiais, podendo-se aplicar uma contra-ponta de furar, dispositivo de furar e
rosquear, ou entdo dispositivo revélver-estrela para as operagdes com movimentos
longitudinais em relacdo a arvore principal.

Os 4 suportes porta-ferramentas radiais sdo designados como segue:

P Fig.11
o rte transversal dianteiro —
Suporte transversal dianteiro S } Distribuicao dos

e Suporte transversal traseiro — Sz | carros porta

. . } ferramentas
e Suporte vertical traseiro — S ! transversais.

. . . I
e Suporte vertical dianteiro — 84 Sl /

A sua distribuicao é demonstrada pela figura 11.

3.3 - O calculo de producéo e o desenvolvimento de cames

Para a usinagem de uma peca em um torno automatico sao necessarios mecanismos de
cames para o acionamento dos diversos carros porta-ferramentas.

A forma da peca a ser usinada e o tempo necessario para a sua producdo determinam a
forma de cada um dos cames. O calculo de cames depende de um plano de trabalho,
onde se analisam todas as operac¢des requeridas para a usinagem da peca.

Como base para o cdlculo, os seguintes fatores devem ser
considerados:

* Material a ser utilizado.
® Qualidade da superficie e tolerancias requeridas.

e Distribuicao das diferentes operacoes nos suportes disponiveis.
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Uma vez resolvidos estes pontos inicia-se o calculo da producao horéria e
desenvolvimento dos cames. Para simplificar o calculo é definido o perimetro dos cames
em 360° (uma volta completa dos eixos de comando). Assim sendo, distinguem-se os
chamados tempos principais ou produtivos - expressos em rotacoes da drvore
principal, durante os quais se efetua a retirada de cavacos, e os tempos secundarios ou
improdutivos - expressos em graus de giro dos eixos de comando.

Os tempos principais ou produtivos resultam do cdlculo das rotacées da
arvore principal, que ocorrem em cada operacéo. As rotacées da arvore,
que sdo determinantes para o rendimento, variam segundo a dimenséo
a ser usinada e o material da peca. Os tempos secunddrios resultam
principalmente do éngulo de giro do eixo de comando expresso em

graus. Estes ocorrem nos movimentos de:

e Abrir e fechar a pinca e avancar o material, sendo que para efeito de preparacéo da

folha de célculo serd denominado apenas como alimentar.

® Avanco e retrocesso das ferramentas até a sua posicao de trabalho ou saida.

¢ Saida do tope do material.

* Mudancas de posicao das estacoes do dispositivo revolver ou do cabecote de furar e
rosquear.

Para o primeiro item de sujei¢céo da peca, o valor do tempo secunddrio
é constante e vale, em geral, 40°. Assim sendo, para a elaboracéo da

folha de céalculo tem-se os seguintes passos:

3.3.1 - Determinacéo da velocidade de giro da arvore principal

Esta velocidade em rotacoes por minuto (rpm) se determina através da velocidade de
corte apropriada para o material a ser usinado (tabela 1), levando em conta o tipo de
operacao que se efetua, chamando de:

® n = rotacdes por minuto da arvore principal (rpm)
* v = velocidade de corte (m/min)

¢ d = didmetro do material (mm)

3.3.2 - Distribuicdo da ordem das operacées

A determinacdo da ordem das operacoes depende da peca que sera usinada, nao se
podendo portanto fixar uma regra. Como Ultima operacao, deve-se anotar sempre
alimentar. Tais dados se registram na coluna de operag¢ées da folha de célculo.

3.3.3 - Determinacédo dos percursos de trabalho

Para este fim é fundamental que se conheca as dimensdes do produto a ser usinado. Por
seguranga, deve-se acrescentar ao percurso de trabalho 0,2 a 0,4 mm. Na folha de
calculo, o curso total resultante deve ser anotado na coluna de percurso em milimetros
(figura 12).
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Tabela 1 - Velocidades de corte e avanco

Operacao Aluminio Latao para Latao Chumbaloy SAE 1112 SAE 1020 Aco liga |Aco tratado
forno Bronze 50 kg/mm? 63kg/mm? 80 kg/mm? | 100kg/mm?
automatico
§ E Tornear 150-200 100-160 80-140 50-80 50-60 40-50 30-40 20-30
;é E Furar 70-120 70-120 50-80 30-45 20-30 15-20 10-15 9-12
i g Rosquear 30-50 30-50 20-40 9-12 7-10 5-7 - -
Cilindrar 0,08-0,15 0,07-0,12 0,065-0,085 0,06-0,08 0,06-0,07 0,05-0,07 0,05-0,065 0,04-0,06
Cortar s/ pré-corte  0,035-0,05 0,035-0,045 0,03-0,04 0,02-0,04 0,025-0.03 0,01-0,025 0,017-0,02  0,015-0,018
o Cortar d pré-corte  0,05-0,07 0,04-0,05 0,035-0,045  0,035-0,045 0,03-0,04 0,025-0,035 0,02-0,03 0,015-0,02
é_ Sangrar 0,03-0,06 0,02-0,05 0,02-0,04 0,015-0,03 0,015-0,025 0,01-0,02 0,012-0,02  0,01-0,017
g Formar 0,02-0,05 0,02-0,04 0,02-0,025 0,015-0,02 0,012-0,017 0,01-0,015 0,01-0,012  0,007-0,01
g _ Chanfrar 0,15-0,20 0,09-0,14 0,07-0,13 0,04-0,09 0,03-0,07 0,03-0,06 0,02-0,05 0,01-0,04
g % Centrar 0,18-0,22 0,10-0,15 0,08-0,14 0,05-0,14 0,04-0,08 0,04-0,07 0,03-0,06 0,02-0,05
s Furar @ 2-4 0,07-0,12 0,06-0,14 0,04-0,08 0,02-0,05 0,02-0,04 0,17-0,037 0,01-0,03 0,008-0,02
% Furar ¢ 4-8 0,10-0,16 0,08-0,12 0,07-0,10 0,04-0,09 0,03-0,08 0,03-0,06 0,02-0,05 0,01-0,04
g Furar ¢ 8-14 0,12-0,18 0,10-0,15 0,09-0,13 0,06-0,10 0,05-0,08 0,05-0,07 0,04-0,06 0,03-0,05
= Furar @ 14-20 0,14-0,20 0,12-0,18 0,10-0,15 0,10-0,14 0,10-0,13 0,09-0,10 0,08-0,10 0,07-0,09
Alargar até g 5 0,3-0,40 0,25-0,30 0,20-0,30 0,10-0,25 0,10-0,20 0,05-0,10 - -
Alargar até ¢ 5-14  0,40-0,80 0,35-0,70 0,30-0,60 0,25-0,35 0,20-0,30 0,10-0,20 - -

s1
Q s4

Esquema da Operagdo

I
=2

Peca
Pino cilindrico
Material
Chumbaloy
Bitola
@ 10mm.
Fuso principal
n = 2450 rpm.
v =77 m/min.
Rendimento = 700p¢s/hora
Tempo da Peca = 5,14 seg/pc.

Came de furar ou cilindrar

1 S2 - Pré-cortar 3,0 0,035 86 10 143 17 0 143
2 S4 - Chanfrar 1,5 0,03 50 - 83 --- 20 103
3 S1 - Cortar 6,2 0,035 177 177 293 293 17 310
4 S1 - Retroceder 10 310 320
5 Alimentar 40 320 360
6

7

. —_— I B
16

17 1 1

18 187 50 | 310 |

Fig. 12 - Plano de trabalho para um torno automatico monofuso
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3.3.4 - Escolha dos avancos

Os avancos que serao utilizados dependem de varios fatores, tais como a qualidade do
material que se emprega, tolerancias e qualidades das superficies, forma das ferramentas,
etc. (tabela 1). Estes dados se registram na coluna de avango em milimetros por rotagdo
(figura 12).

3.3.5 - Cdlculo das rotacées efetuadas pela arvore principal para cada
uma das operacées de trabalho (tempos produtivos)

O caélculo das rotagcdes produtivas necessarias para a realizacdo de uma determinada

operacao é feito pela divisao do percurso de trabalho (mm) pelo avanco (mm/rot), valores

que devem ser registrados nas colunas rotacées necessdrias e rota¢ées produtivas.

Rotacdes necessarias sdo aquelas que determinam o tempo total de cada operacdo e

rotagdes produtivas sao aquelas que determinam o tempo principal de usinagem.

3.3.6 - Determinacdo dos tempos secunddrios

Os tempos secundarios sdo caracteristicos de cada maquina e do tipo de came utilizado,
sendo que estes dados sdo tabelados pelos diversos fabricantes de tornos automaticos
(tabela 2) e relacionados com a peca a ser produzida. Os tempos sdo expressos em graus
e sdo de grande importancia para o funcionamento e a otimizacdo do processo idealizado.

3.3.7 - Célculo de producéo

O tempo necessario para a fabricacdo de uma peca é obtido pela soma dos tempos
principais (gerados das rotacdes produtivas) e dos tempos secundarios. Durante um
processo de usinagem, onde ocorrem varias operacdes distintas e simultaneas, o tempo
principal para efeito de célculo é aquele realizado pela operacdo mais longa. Este tempo
é o responsavel pela producao na usinagem das pecas. Serao somados todos os valores
de "rotacdes produtivas" e também os tempos secundarios. Assim sendo, a diferenca
entre o valor de 360° e a soma dos tempos secundarios em graus representard os graus
produtivos disponiveis para a usinagem.

Serdo chamados de:

G2 = 0 tempo secundario em graus
R = as rota¢des produtivas em graus

Nestas condi¢cées a producdo em pecas por hora num torno
automatico é:
n x (360 - G2) x 60

R x 360

Producéo/hora =

Note-se que a relagcdo n / R representa a quantidade de pecas por minuto que se obteria
caso nao existissem tempos secundarios, ou melhor, se todo o tempo fosse gasto com a
remocdo de cavacos. No caso da férmula acima, tem-se a producdo horaria,
descontando-se os tempos secundarios.

Tabela 2 - Graus secundarios para
aproximacdo e retrocesso dos cames

Aproximacao | Retrocesso
Suporte transversal dianteiro S1 2,5 1
Suporte transversal traseiro S2 2,5 1
Suporte vertical dianteiro Sa 2 0,7
Suporte vertical traseiro S3 2 0,7
Contra - ponta de furar BP 1 1
Dispositivo de cilindrar LE 1,5 1
Tope A 4 1,5
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Assim, simplificando:

n x (360 - G2)

Producgo/hora = ———— (Pecas/horal)
Rxé6

A producao a ser ajustada na maquina é a mais proxima da calculada, conforme a tabela
das rpm escalonadas da maquina utilizada (tabela 4).

O tempo do ciclo para cada peca em segundos seré calculado

dividindo-se 3.600 pela producéo horaria.

3.3.8 - Célculo dos graus do came correspondente a cada operacéo
Para a determinacdo do came é indispensdvel transformar em graus as rotagoes
necessarias calculadas para cada operacao.

Serdo designados:

Ri = rotacdo necessaria para uma determinada operacao
(07] = graus do came para uma determinada operacdo
Assim sendo: (360° - 62)

o = R X Ri

Calculam-se, em seguida, os graus necessarios e os graus produtivos. A soma de todos os
graus produtivos representa o tempo produtivo, ou seja, o tempo onde ha retirada de
cavaco e vale:

G1 = 360° - G2.

Os valores calculados sao registrados, respectivamente, nas colunas de graus necessarios
e produtivos (figura 12).

A\

= P

Fig. 13 - Representacdo gréfica de um Fig. 14 - Representacdo grafica de um
came de disco came de tambor

Fig. 15 - Dimensdes de uma ferramenta de Fig. 16 - Pino cilindrico, usinado conforme
corte em funcao da barra de trabalho plano de trabalho da fig. 12
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3.3.9 - Representacéo dos cames

Um came fica definido por um dngulo ot e um percurso h. O angulo & é calculado da
maneira exposta no item anterior. O percurso h é o percurso de trabalho na peca multiplicado
pela relacdo de alavanca do suporte, relacdo esta que depende de cada maquina.

e Came de disco

A figura 13 mostra a representacdo de um came de disco. A curva AB é definida pelo
percurso h e o angulo o. Esta curva, ao girar no eixo de comando com velocidade angular
constante, transmitird ao apalpador da alavanca, que aciona o carro porta-ferramentsa,
uma velocidade retilinea e uniforme, definindo assim o avanco adotado. O trecho AA1 do
came determina a aproximacao da ferramenta a peca de trabalho. Este trecho da curva é
padronizado e existem gabaritos para o seu tracado de acordo com a maquina utilizada.
Os valores em graus da aproximacao que se deseja dar estao tabelados (tabela 2).

O trecho BB1 do came determina o retrocesso da ferramenta em relacdo a peca de
trabalho. Assim, como o trecho AA1, este também é padronizado de acordo com a
maquina utilizada e tem seus valores em graus tabelados (tabela 2) em funcao do
percurso que se quer retroceder.

e Came de tambor
Representa-se um came de tambor conforme figura 14.

Assim, como no caso anterior, o trecho AB do came representa o trecho de usinagem. O
trecho AAT é o de aproximacao e nao deve ser mais do que 45°. O trecho BB1 é o
retrocesso. As retas AAT, AB e BB1 sdo trechos desenvolvidos no plano de hélices cilindricas.

Tabela 3 - Dados para dimensionamento
da ferramenta de corte

D B MedidaH (mm)emfunciodes
mm m_ | 16° | 18° | 20° | 22° | 24° | 26° | 28° | 30° | 32° | 36°
1-4 1 10,29(0,33/0,37 |0,40(0,45|0,49 0,53 /0,58 10,63 0,70
4,1-5 | 1,2 10,35/0,39(0,44 0,49 |10,54 0,59 (0,64 /0,69 |0,75|0,84
51-8 | 1,5 [0,43/0,49|0,55(0,61/0,67 (0,73 /0,80 (0,87 |0,94 1,05
8,1-14 | 2 10,57(0,65)/0,73 0,820,89|0,97 1,06 |1,15 1,25 1,40

14,1-22| 2,5 |0,72(0,810,91 |1,00(1,10|1,22 1,33 |1,44 |1,56 | 1,75
22,1-33| 3 (0,86/0,98|1,10(1,20|1,35(1,46|1,60 (1,75 |1,87 |2,10
32-40 | 3,5 (1,00/1,14|1,25|1,40|1,53(1,70|1,852,02 2,20 2,45

Tabela 4 - RPM do fuso principal

1 550 1.100 1.225 2.450
2 700 1.400 1.600 3.200
3 900 1.800 2.000 4.000
Motor 1.400 2.800 1.400 2.800
Fig.17 - Grafico
Operu;ées s 53 503 oS T representativo do

ciclo de usinagem

S2 - Pré-cortar |
S4 - Chanfrar | |

S1 - Cortar |
S1 - Retroceder I:l Tempo produtivo

Alimentar - Tempo secundario
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Operacao de corte

A operacao de corte é executada através de um dos carros radiais com o auxilio de uma
ferramenta chamada, também, de bedame de corte. A tabela 3 indica a largura de corte
da ferramenta em funcao do didmetro do material que esta sendo trabalhado (figura 15).
A fim de aliviar o esforco e o desgaste da ferramenta de cortar, pode-se usar uma
ferramenta de pré-cortar, isto caso haja um porta-ferramenta disponivel. O percurso S
do corte é dado por:

D

S = +H + (0,2 a 0,4 mm)

onde H (tabela 3) é a medida que deve ser vencida, devido ao angulo da ponta B, em geral
22°. As medidas de 0,2 a 0,4 mm sdo os acréscimos de seguranca mencionados em 3.3.3.

4.1 - Exemplo de aplicacéo

A seguir sera dado um exemplo simples de aplicacdo para usinagem de um pino cilindrico
com material aco de corte livre Chumbaloy de diametro 10 mm (figura 16). Utiliza-se uma
ferramenta de pré-corte e o plano de trabalho é conforme a figura 12.

Cadlculos efetuados

4.1.1 - rpm da arvore principal

Para o aco chumbaloy (tabela 1) a velocidade de corte esta na faixa de 50 a 80 m/min
para operacao de tornear.

Para a rotacao do fuso (tabela 4) de 2 450 rpm, temos:

v = 2.450 x 10 x = 77 m/min.

1000

4.1.2 - Rotacoes necessarias
A rotacdo necessdria de cada operacao é obtida dividindo-se os respectivos percursos
pelos avancos em milimetros por rotacdo, encontrados na tabela 1:

Pré-cortar — R = 3,0 = 86 rotacées
0,035
1,5 ~
Chanfrar — R = = 50 rotacées
0,03
Cortar R = 9722 = 177 rotacoes
0,035
4.1.3 - Producéo hordria:
Usando a férmula do item 3.3.7:
pecas/hora = 2,450 x 310 = 667
187 x 6

A mdquina sera ajustada com 700 pecas/hora (tabela 5).

4.1.4 - Tempo por peca em segundos:
O tempo por peca em segundos é calculado, dividindo-se 3.600 pela

producdo hordria ajustada. No caso deste exemplo:

Seg/ 3.600 5,14
eg/peca= ——— =5,
700

Representacdo do exemplo feito em grdfico mostra as operacées no

decorrer do tempo (figura 17).



Operacao de cilindrar

O dispositivo ilustrado (figura 18) serve
para usinar superficies cilindricas ou
conicas, sendo que a ferramenta de
tornear se desloca no sentido longitudinal
em relacdo a linha de centro da peca. Pode
ser montado sobre o suporte transversal

de acionamentos mecdnicos

O célculo de producao e determinacao dos
cames, conforme figura 20, demonstra a
segUéncia para a usinagem de um pino
indicado na figura 21. O material é aco
chumbaloy e barras com 16 mm de
diametro. A maquina utilizada é um torno

dianteiro ou traseiro. O movimento
longitudinal é transmitido por meio de um
came de tambor.

automdtico monofuso Ergomat modelo
A25.

Tabela 5 - Producao hordrias ajustaveis

p¢s/hora seg/peca pcs/hora seg/peca  pgs/hora seg/peca

28 128,6 130 27,7 520 6,9

37 97,3 145 24,8 585 6,1

41 87.8 170 21,8 660 5,4

44 81,8 190 19,0 700 5,15

50 72,0 215 16,7 780 4,62

57 63,2 230 15,7 865 4,16

64 56,3 260 13,8 935 3,85

68 53,0 275 13,1 1.040 3,47

75 48,0 305 11,8 1.250 2,88

80 45,0 330 10,9 1.340 2,69 Fig.18 - Dispositivo

92 39,1 375 9,6 1500 2,40 de t?;‘;g?{;‘;’:a"l

98 36,7 420 8,6 1.750 2,06

110 32,7 450 8,0 1.950 1,84 Fig. 20, abaixo - plano de

120 30,0 500 7,2 2.100 1,71 trabalho em um torno
automatico monofuso

Peca
%2 Pino C|I|n.dr|co . 143°
Material —|15
|753 Churnbaloy l
Bitola ¥
_ } R 9 16mm. o
S1/LE Fuso principal A
n = 1800 rpm. N 38 S
[S“ D v = 90 m/min. T >
Rendimento= 260pcs/h.
Tempo da Peca=13,8 seg/pc¢.
1 S1/LE - Cilindrar ©1,0+0,1 14,0 0,08 175 175 143 143 0 143
2 S3 - Chanfrar 1,2 0,02 60 49 60 109
3 S2 - Pré-cortar (@ 10) 3,0 0,03 100 81 57 131
4 S4 - Retroceder 9,0 0,03 300 200 245 163 61 306
5 Alimentar 14 306 | 320
6 40 320 | 360
7
——
16
18 375 54 | 306 |
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Fig. 21 - Pino flangeado usinado Fig. 22 - Bucha usinada conforme Fig. 23 -Conexao especial usinada conforme
conforme plano da fig. 20 plano da fig. 24 plano de trabalho da fig. 25

Tabela 6 - Seqiiéncia de calculo para a usinagem da peca
conforme plano de trabalho da fig. 25

Rotacoes Graus Cames

Operacgoes Percurso| Avanco

mm mm/rot | Necessarias | Produtivas Tempo Comprimento | Produtivos de até

secundario do came
SRV1 Alimentar 1,5s 30 30 10 0 10
Tombar 10 10 3 5 10 18
SRV2 Furar @16/@13 23,5 0,14 168 168 55 18 73
Tombar 10 10 3 5 73 81
SRV3 Furar ©8,8/@8, 12,5 0,12 104 104 33 81 114
Retrocesso 10 12 114 126
Tombar 10:1 20 3 8 126 137
SRV4 Aproximar 5 6 137 143
Rosquear 20x1,5 14 1,5 10 50 17 159 176
Desrosquear 14 1,5 10 50 17 176 193
Retrocesso 5 11 193 204
Tombar 4,75:1 20 3 8 204 215
SRV5 Aproximar 4 6 215 221
Rosquear M 10 esq. 8 1,25 7 35 12 221 233
Desrosquear 8 1,25 7 35 12 233 245
Tombar 20 3 8 245 256
SRV6 Aproximar 4 6 256 262
Rosquear M 14x1 11 1,0 11 55 17 262 279
Desrosquear 11 1,0 11 55 17 279 296
Retrocesso 16 14 296 310
Tombar 10 3 5 296 304
S1 Formar 3,3 0,03 110 38 20 58
S2 Recartilhar 0,5 20 8 65 73
S3 Formar 3,0 0,035 85 29 300 329
S4 Cortar 6,0 0,045 135 135 46 305 350
S4 Retrocesso 10 350 360
8,57 69 291
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Peca
Esquema da Operagédo Bucha

S2 Material
Chumbaloy
/\ Bitola
— J_s_B_P - Q 14r'nrrj. =4
uso principal
n = 1600 rpm.

Came de furar ou cilindrar

—>(16 l«—

—> 2775 v =70 m/min. =
Rendimento = 375pcs/h. 234

Tempo por Peca = 9,6 seg/pc.

S1

1 BP - Furar @ 6t 0,1
2 BP - Retroceder 28 234 | 262
3 S2 - Chanfrar 1,0 0,02 50 - 73 50 123
4 S1 - Cortar 5,0/1,0 0,03 167 33 244 48 66 310
5 S1 - Retroceder 10 310 | 320
6 Alimentar 40 320 | 360
7
e ———
—
| R B —— E——
18 | | | 193 | 78 | | 282 | |
Fig. 24, acima - Plano de Fig. 25, abaixo - Plano de
trabalho em um torno trabalho em um torno
automatico monofuso. automatico monofuso.
Peca Material Bitola I:‘u:o1 qggcr'g;l Rendimento = 64,5 pecas/hora
Conexao Chumbaloy Sextavado 22 mm ¥ = 70 [/ Tempo por pega = 56 seg/peca

.
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Operacao de furar

A operacao de furar é executada pela contra-ponta de furar (figura 19). O movimento de
avanco é feito, em geral, por um came de tambor aplicado diretamente ao corpo do
dispositivo. O retorno da contra-ponta é feito por um came de retrocesso.

Um exemplo de célculo de producgdo e determinacdo dos cames, conforme figura 24,
para usinagem de uma bucha desenhada de acordo com a figura 22, sabendo-se que o
material é aco chumbaloy a partir de barras de 14 mm de diametro.

Maquina utilizada: torno automéatico monofuso Ergomat, modelo A25.

Fig. 19 - Contra-ponta
de furacao

Usando o dispositivo revélver-estrela

A tabela 6 apresenta um plano de trabalho
para a usinagem da peca indicada na figura
23, sendo usinada num torno automatico,
marca Ergomat, modelo TD-36, equipado
com dispositivo revolver-estrela, caixa de
mudancas de velocidades e porta-
ferramentas basicos, cujo processo de
trabalho estd indicado na figura 25. O
tempo do ciclo de usinagem é de 64,5
pecas por hora, ou seja, 56 segundos por
peca e o material utilizado é o chumbaloy.

A usinagem desta peca exige uma
versatilidade muito grande do torno
automadtico, solicitando uma série grande de
operacodes, entre as quais diversas furacoes,
perfilamentos, trés rosqueamentos, sendo
duas roscas a direita e uma a esquerda.

Neste caso, para o rosqueamento, é
fundamental o emprego da caixa de
mudancas de velocidade, que permite
primeiro, a reducdo das rpm da arvore
principal para trabalhar com a velocidade
de corte ideal e, em segundo lugar,
comandar a inversao do sentido de rotacao
desta &rvore para saida do macho e do
cossinete.

Todas as operacdes realizadas com os carros
tranversais para perfilamento, corte e
recartilha ficam sincronizadas com as
operacdes executadas pelo dispositivo
revolver-estrela. Os trabalhos simultaneos
sao planejados de tal forma que garantam
uma perfeita estabilidade de usinagem,
bom acabamento superficial e um tempo de
ciclo de trabalho otimizado.

Fig. 26 - Dispositivo
revolver-estrela
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Conclusao

Com o desenvolvimento da indUstria de manufatura em geral, o aumento das séries e das
exigéncias quanto a qualidade dos produtos produzidos, a utilizacdo dos tornos
automaticos tem sido decisiva no processo evolutivo das empresas.

O grau de automatizacdo é uma busca incessante pelos engenheiros e técnicos de
manufatura no sentido de, cada vez mais, atingir-se reducoes nos custos de fabricacao,
racionalizacdo dos trabalhos executados e melhorias na qualidade dos produtos.

Novas tecnologias de controles de maquinas-ferramenta como as de comando numérico
computadorizado vem evoluindo a passos largos, principalmente, na producdo de
pequenas e médias séries, em face da rapida preparacao da maquina-ferramenta. Porém,
0s tornos automaticos acionados através de cames continuarao a ter um grande campo
de aplicacdo na usinagem de grandes séries de pecas de pequena e média complexidade.
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Ergomat: sempre a melhor solucéio

W Assessoria técnica

Antes mesmo de sua decisdo de compra, a Ergomat oferece os
seus servicos para a escolha do equipamento mais
adequado para afender ds suas necessidades de usinagem
de pecas.

Estudos econémicos e de viabilidade técnica complementam
as oferfas.

B Treinamento

A Ergomat garante o frei-
namento de programagdo,
operagdo e manutengdo atra-
vés de seus fécnicos e
engenheiros alfamente especio-
lizados.

Um show-room com mdéquinas
dedicadas ao ensino estd
disponivel para treinar os
futuros usudrios antes que a
mdquina seja insfalada  junto
ao cliente.

W Assisténcia técnica

A assisténcia técnica global é uma caracteristica marcante da
Ergomat.

Técnicos, engenheiros mecdnicos e elefrénicos altamente
especializados estdo preparados para prestar quaisquer
servicos de manutencdo.

A organizagdo de esfoque e o atendimento garantem o facil
e rapido acesso & pecas de reposicdo.

B 40 anos de inovacédo

Fundada em 1962, a Ergomat é sinénimo de seriedade e
competéncia aliadas & fradigdo de grande potencial
inovador. Prova disto é a linha de fornos Ergomat.
Da tradicional e respeitada familia de tornos automaticos o
cames, com mais de 15 mil maquinas produzidas no Brasil
e operando nos 5 continentes, ds modemas linhas de fornos
CNC em uso nos mais exigentes paises, como Alemanha,
Franga, ltdlia, Jap&o, Suécia e EUA, a Ergomat fem sempre
a melhor opg@o em tornos.
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Para informagdes mais completas, solicite o catdlogo individual de cada linha e acesse www.ergomat.com.br

O mercado sabe que, ao adquirir um forno Ergomat, ele
recebe, além de um equipamento moderno, produfivo e
confiGvel, uma assessoria técnica competente, treinamento e
pecas originais garantidas por uma empresa de longa
tradicdo.

Esta & a filosofia de frabalho Ergomat: apoio tofal e irresfrito aos
seus clienfes, visando parcerias sélidas e de longa duragéo.
Invista na melhor solugdo, invista em um toro Ergomat!

/

ergomat *

tornear e fresar

Tel. +55 11 5633.5000 / Fax +55 11 5631.8553 / E-mail vendas@ergomat.com.br / www.ergomat.com.br
Rua Arnaldo Magniccaro, 364 / 04691902 / Séo Paulo / SP / Brasil

hbnet.com.br

Maio / 2004



