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Resumo

O objetivo deste trabalho é o de apresentar as caracteristicas construtivas e casos de
aplicacdo dos modernos centros de torneamento CNC de carros mdultiplos com oito eixos
controlados, que permitem a usinagem completa de pecas complexas a partir de barras nas
tornearias autométicas.

Além de demonstrar a anatomia destas maquinas, o trabalho descreve a versatilidade
de aplicacdo, apresentando as possibilidades de usinagens como torneamentos de perfis
complexos, utilizacdo de ferramentas giratérias para executar furacdes e fresamentos radiais
ou axiais fora do centro da peca, assim como, a possibilidade de usinagens no lado posterior,
onde foi realizada a operacgéo de corte.

A capacidade de executar operagdes simultaneas é outra caracteristica importante,
onde demonstra a possibilidade da maquina executar ciclos de trabalho extremamente rapidos.



Usinagem completa de pecas complexas na tornearia
automatica

Com a evolucao da informatica, da eletr6nica, dos componentes mecanicos e
das ferramentas de corte, 0s tornos automéaticos, que usinam pecas a partir de barras,
tiveram um enorme avanco tecnoldgico, proporcionando aos seus usudarios a
possibilidade de produzir pecas de alta complexidade de forma completa, eliminando
operacfes secundarias, como fresamentos, furacdes, trabalhos de retifica e usinagens
no lado posterior da peca, onde se realizou a operacao de corte.

1 -Introducéo

Os projetistas de maquinas-ferramenta, em sintonia com o0s desejos e as
necessidades do mercado consumidor, vém, cada vez mais, desenvolvendo equipamentos,
que oferecem melhores resultados e desempenho dos tornos automaticos. O objetivo € o de se
produzir pecas seriadas com qualidade ao menor custo. Para isto, é fundamental que os ciclos
de trabalho sejam os mais curtos possiveis.

Ao se projetar um equipamento que atinja estas caracteristicas, 0s seguintes pontos
devem ser levados em consideragao:

e A construcdo deve ser rigida para que possa tornear os mais diversos tipos de
materiais, inclusive aqueles de dificil usinabilidade, que exigem elevados esfor¢os de
corte.

e A maquina deve proporcionar elevada precisdo ao longo de sua vida util, mesmo
trabalhando em regimes severos de trés turnos.

e O torno deve ser versatil, sendo que diversas ferramentas devem trabalhar
simultaneamente, dependendo da estratégia do processo de usinagem.

e Pacote eletrbnico de alta confiabilidade, ou seja, com baixo indice de manutencéo.

e Comando numérico de facil programacdo e operagdo, que permita controlar diversos
eixos lineares e circulares simultaneamente e com a capacidade de interpola-los.

o Poténcia suficiente para garantir a usinagem de acos de dificil usinabilidade, assim
como altas rotagBes da arvore principal sdo duas caracteristicas fundamentais num
torno automatico de moderna tecnologia.

e A lubrificacdo das guias dos carros porta-ferramentas deve ser feita de forma
automética.

e O projeto deve ser voltado a ergonomia, oferecendo conforto, tanto para os trabalhos de
preparacdo da maquina, como os de manutencao.

¢ O conjunto deve ser compacto, oferecendo uma ampla area para facilitar a evacuacao
dos cavacos.

e O projeto deve, também, prever a prote¢do ecoldgica, evitando os respingos do fluido
refrigerante, os vazamentos de 6leos, assim como a emissdo de névoas de Oleo e
fumacas geradas pelo processo de corte.

¢ A maquina deve estar preparada para receber os mais modernos tipos de sistemas de
alimentacdo de barras, que possibilitem a utilizacdo de altas rotacdes da arvore
principal.

e O torno deve emitir baixos indices de ruido, recomendando-se menos de 80 decibéis.

e O investimento deve ser bastante atrativo para poder ser competitivo e proporcionar
uma excelente relacéo custo x beneficio



2 - Grupos construtivos

O principio de funcionamento de um torno automatico CNC moderno para a usinagem
de pecas seriadas a partir de barras € o mesmo de um torno automatico monofuso revolver de
cabecote fixo classico, ou seja, a maquina conta com um dispositivo revélver porta-
ferramentas, além de carros com movimentos radiais, permitindo, com isto, a possibilidade de
executar operacdes simultdneas, objetivando curtos ciclos de trabalho (figura 1).

Revoélver porta-ferramentas
de 8 estacBes com agarre e

Carro vertical traseiro £ | ferramentas giratorias

Arvgre principal -&[ — -

Estacdo de
Y1 operacdes
posteriores

Carro cruzado dianteiro
arro vertical dianteiro

Figura 1 - Principio de funcionamento de um centro de torneamento
CNC de oito eixos

Os modernos centros de torneamento CNC de carros mdltiplos (figura 2) permitem a
usinagem de barras até 42 ou 60 mm de diametro, possibilitando controlar até oito eixos
interpolaveis, sendo dois circulares, além do uso de ferramentas giratérias e uma estacao de
agarre, acionada, montada no seu revolver porta-ferramentas.

Figura 2 - Centro de torneamento CNC de carros multiplos



Os movimentos dos diversos carros sdo realizados através de servo-motores de
corrente alternada de frequéncia varidvel e eixos de esferas recirculantes (figura 3).

Figura 3 - Servo-motor e eixo de esferas
recirculantes

O carro cruzado do revélver porta-ferramentas desliza sobre guias lineares (figura 4),
garantido extrema preciséo e longevidade da maquina.

Os acionamentos dos eixos circulares séo, também, realizados através de motores de
corrente alternada de freqUéncia variavel, que permitem, tanto a realizacdo de movimentos
circulares de avanco de usinagem, como de posicionamentos angulares.

Figura 4 — Guia linear

A seguir, serdo descritos os diversos grupos construtivos do torno em questao, que
comprovam a sua alta versatilidade na usinagem completa de pecas de elevada complexidade.



2.1 - O carro cruzado dianteiro

O carro cruzado dianteiro (figura 5) € composto pelo carro transversal (X1) e pelo carro
longitudinal (Z1), que permitem a realizagéo de interpolacdes lineares e circulares.

Figura 5 - Carro cruzado dianteiro

Este carro possui um assento para uma ferramenta de torneamento, que pode
executar os seguintes tipos de operagoes:
Formar
Tornear longitudinal, cilindrico ou cénico
Tornear perfis complexos, combinando interpolagdes lineares e circulares
Pentear roscas cilindricas ou coénicas

Ele permite executar opera¢des em simultaneidade com as ferramentas do revolver e
dos dois carros verticais.

2.2 - O revolver porta-ferramentas

O revolver porta-ferramentas € do tipo estrela (figura 6) e possui oito estacdes de
trabalho, podendo aplicar-se, tanto ferramentas fixas, como giratdrias. Ele estd montado sobre
um carro cruzado no lado traseiro da maquina e desliza sobre guias lineares, sendo composto
pelo carro transversal (X2) e pelo carro longitudinal (Z2), que permitem a realizacdo de
interpolacdes lineares e circulares.

F

Figura 6 - Revolver porta-ferramentas de oito estacfes



O assento dos porta-ferramentas segue o padrao VDI 25.

O mecanismo de acionamento do conjunto revélver tipo estrela possui dois servo-
motores, sendo um deles para acionar o giro do tambor porta-ferramentas e o outro para
realizar os movimentos das ferramentas giratérias e do cabecote de agarre, utilizado para a
execucao de operacdes posteriores no lado do corte da peca usinada.

O giro do tambor porta-ferramentas é bi-direcional, buscando o menor percurso, além
de ser extremamente rapido, onde os mais modernos levam 0,3 seg. para saltar entre estacdes
consecutivas e 0,48 seg. entre duas estacOes dispostas a 180 graus. O giro livre entre
estacdes consecutivas é 0,06 seg. O travamento do tambor porta-ferramentas em cada estacéo
de trabalho é feito através de uma cremalheira circular do tipo Hirth, que garante uma elevada
precisdo de trabalho.

As ferramentas giratérias podem ocupar qualquer posicao no tambor porta-ferramenta,
sendo as suas rotacOes livremente programaveis. Estas ferramentas giratorias permitem a
realizacdo de operacbes de furacdes, fresamentos e rosqueamentos, tanto no sentido axial,
como radial (figuras 7 e 8).

Para se aumentar a eficiéncia das operacfes de furacdo e torneamentos internos, é
fundamental que o liquido refrigerante passe através do revélver e pelo interior das ferramentas
de corte com pressao de, no minimo, 6 bar.

Figura 8 - Ferramentas giratorias no sentido radial



O cabecote de agarre, acionado (figura 9), para executar operagfes posteriores no
lado do corte da peca a ser usinada ocupa uma posicdo determinada no tambor porta-
ferramentas e permite girar, sendo as rotacdes desejadas livremente programaveis. A fixacao
da peca e feita através de uma placa de 3 castanhas.

A realizacdo de interpolac@es lineares e circulares permite o torneamento externo de
perfis complexos, possibilitando, na medida do possivel, a eliminagdo do uso de ferramentas
de forma, em geral de alto custo.

Figura 9 - Cabecote de agarre acionada para
operacdes posteriores

Os movimentos do revélver-estrela podem ser feitos de forma simultanea com os do
carro cruzado X1/Z1 e os carros verticais V1 e V2, garantindo curtos tempos de ciclo de

trabalho.

As seguintes operacdes podem ser executadas com o revolver estrela:

Furacédo axial

Furacédo profunda

Furacéo axial fora do centro

Furacéo transversal

Brochamento interior ou exterior
Torneamento de perfis interno e externo
Torneamento de canais internos
Torneamento de poligonos

Alargamento

Rosqueamento rigido com macho e cossinete
Rosqueamento transversal com macho
Rosqueamento por perfilacdo

Fresamentos axiais e transversais
Fresamento de roscas

Agarre da peca de trabalho para segunda operacao



A figura 10 mostra a ampla area de trabalho do centro de torneamento CNC de carros
multiplos.

Figura 10 - Area de trabalho Figura 11 - Carros verticais, dian-
teiro e traseiro

2.3 - Os carros verticais

Os carros verticais, dianteiro (V1) e traseiro (V2), deslizam sobre guias prismaticas,
lubrificadas automaticamente, e executam movimentos radiais (Figura 11). As distancias e as
velocidades de avango sdo programadas pelo comando numérico e 0s acionamentos sdo
realizados através de servo-motores e eixos de esferas recirculantes. Os dois carros podem ser
posicionados, manualmente, no sentido longitudinal.

Em geral, o carro vertical dianteiro € usado para a operacdo de corte e 0 traseiro
permite executar as operacgoes de:

e Pré-corte
e Torneamento radial com ferramentas de forma
¢ Usinagem de recartilhas

Estes dois carros podem trabalhar em conjunto entre si e com os demais carros porta-
ferramentas anteriormente descritos.

2.4 - A estacao de operacdes posteriores

A estacdo de operagbes posteriores esta localizada no lado oposto ao da arvore
principal e conta com trés estacdes de trabalho, que possibilitam a usinagem de furos,
torneamentos internos, operagdes de alargamento e rosqueamentos com macho ou cossinete
(figura 9).

A peca € agarrada por uma placa de trés castanhas acoplada em um cabecgote
montado numa das estacdes do revélver, que gira de forma sincronizada com as revolu¢des da
arvore principal, para que possa executar a operagao de corte.

As rotacdes do cabecote sao livremente programaveis e sem escalonamentos.



ApOs o cabecote giratorio agarrar e cortar a peca, o tambor porta-ferramentas gira até
que a peca se posicione de frente a estacdo de operacdes posteriores.

Neste caso, as trés ferramentas de corte sdo fixas e a peca, sujeitada na placa, realiza
0 movimento giratdrio. Para executar cada uma das operacdes, o carro do revolver porta-
ferramenta se desloca no sentido transversal.

Uma vez posicionado na estacdo desejada, o movimento de avanco € realizado pelo
carro do revolver porta-ferramentas, que se desloca no sentido longitudinal. Quando a
operagdo estiver terminada, o carro do revolver retrocede e a peca € ejetada da placa de
fixacdo, caindo num recipiente coletor de pecas, que esta posicionado atrds da carenagem ao
lado do dispositivo de operages posteriores. Uma pequena porta abre-se, automaticamente,
para que a peca possa cair no recipiente.

2.5- A arvore principal

A arvore principal (figura 12) estd montada no cabecote e apoiada em rolamentos de
esferas de contato angular de alta preciséo, possibilitando atingir rotacdo maxima de 4.000 rpm
e permitir a passagem de barras até 42 mm de didmetro. Existem modelos, que permitem
usinar barras até 60 mm de diametro. Os rolamentos sdo pré-tensionados e contam com
lubrificagdo permanente.

=

Figura 12 - Arvore principal

A fixacdo da barra é feita através de pingas, que sdo acionadas através da atuagéo de
um cilindro hidraulico montado no lado posterior da arvore principal, garantido uma excelente
forca de fixagéo (figura 13).

O acionamento da arvore principal é realizado através de um motor de corrente
alternada de frequéncia variavel, cujas rotacdes sdo livremente programaveis sem
escalonamentos.

O eixo C1 permite posicionar e frear a arvore principal para a execuc¢ao de operacdes
com a utilizacdo de ferramentas giratdrias, sendo a resolugdo angular de 0,01 graus. Além
disto, o eixo C1 possibilita 0 movimento de avango angular para a usinagem de hélices, por
exemplo, podendo interpolar com o eixo longitudinal Z2 do carro do revélver. Neste caso, a
menor rotacdo de avanco é 100 rpm.

Figura 13 - Cilindro hidraulico de sujei¢édo
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3 - A alimentacéo e guia das barras

A alimentacao e guia das barras é um ponto que se deve tomar muito cuidado, quando
se quer obter o melhor rendimento do torno automatico. Em geral, os trabalhos sado realizados
com barras de 3,0 metros de comprimento e a fixacdo € feita através de pingas. As barras
devem ter uma excelente retilineidade para minimizar vibragcbes, que podem prejudicar, tanto o
acabamento superficial e as dimensbes das pecas, como o funcionamento e a vida da
maquina. Outro ponto de fundamental importancia é a qualidade superficial das barras, sendo
que é altamente recomendavel a utilizacdo de barras trefiladas com tolerancia hl1l ou mais
apertada, para que ndo haja desgaste excessivo da pin¢a de fixacéo.

Barras em mas condi¢des de uso fazem com que se limitem as rotacBes da arvore
principal em niveis menores do que as rotacdes ideais, acarretando maior tempo do ciclo de
trabalho, maior desgaste das ferramentas de corte e prejuizo da qualidade superficial.

Os principais sistemas para sustenta¢cdo, avanco e guia de barras sdo os seguintes:

Alimentadores hidréulicos de barras (figura 14).

Neste caso, uma nova barra é colocada manualmente no tubo de avanco sempre que
a barra anterior € consumida, sendo que a forca de avanco € aplicada por um pistdo hidraulico
e a barra gira embanhada em 6leo. Com isto, a arvore principal tem a capacidade de girar em
altas rotacBes, proporcionando obter maior produtividade, minimizar vibracdes e diminuir o

nivel de ruido. Este tipo de alimentador € muito recomendavel para trabalhos com barras
sextavadas e quadradas, que provocam vibracdes ao girar em altas rotagoes.

Magazines de alimentacédo automatica de barras (figura 15).

Os magazines de alimentagdo de barras permitem o armazenamento de diversas
barras e a colocacdo automatica da nova barra a ser usinada, ap0s a anterior ter sido
consumida, aumentando significativamente o rendimento e a produtividade do torno
automatico. E recomendado para a usinagem de pecas longas e de curto tempo do ciclo, onde
as barras sédo consumidas muito rapidamente e trocadas com grande frequéncia.

De uma forma geral, os magazines de barra aumentam a produtividade do torno
automatico, diminuindo o nimero de operadores, possibilitando, muitas vezes, a maquina
trabalhar turnos sem supervisdo. Nos paises industrializados, a maioria dos tornos
automaéticos, tanto a cames, como a CNC trabalham com magazines de alimentacdo de barras.
O investimento é maior do que no caso anterior.

Figura 14 - Alimentador hidraulico de Figura 15 - Magazine automatico de
barras multitubular alimentacéo de barras
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4 - A evolucdo das ferramentas de corte

A incrivel evolugdo dos tornos automaticos CNC se deveu basicamente ao
desenvolvimento de dois elementos: o comando numérico e as ferramentas de corte.

No inicio do século passado, os servicos de torneamento na producdo eram
executados com ferramentas de aco rapido, exigindo constantes trabalhos de reafiacdo a
elevados custos. Atualmente, o torneamento em série é realizado com base em ferramentas de
metal duro, que possibilitam a aplicacdo de elevadas velocidades de corte, acarretando a
utilizacdo de altas rotagdes da arvore principal e, por conseguinte, atingido rapidos ciclos de
trabalho (figura 16).

Evolucédo das ferramentas de corte
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Figura 16 - A evolucdo da ferramentas de corte

Os trabalhos de torneamento, em geral, sdo executados com o0 uso de pastilhas
intercambidveis de metal duro. Para as operacfes de furacdo sao utilizadas brocas de metal
duro ou de aco rapido com cobertura de materiais, que visam aumentar a vida Util da
ferramenta de corte com aumento da velocidades de corte e avancos. Os machos para
rosqueamento interno, também, possibilitam a aplicacdo de coberturas de materiais para
aumentar suas vidas e eficiéncia.

Para a usinagem de pecas de pequenas dimensfes, existem ferramentas de corte
especificas para micro-usinagem, que levam a excelentes resultados em funcdo da geometria
das pecas e dos avancgos e velocidades de corte adequados (figura 17).

Figura 17 - Ferramenta de tornear interno para
micro-usinagens
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Como as ferramentas de corte estdo em permanente processo de evolucao
tecnoldgica, é de fundamental importédncia o fato de que os usudrios de maquinas-
ferramenta mantenham sempre um forte relacionamento com os fabricantes de ferramentas de
corte, procurando estar atualizados quanto as novidades.

5 -0 comando numérico

Um fator decisivo para o desenvolvimento de um centro de torneamento CNC, que
possibilite a operacao simultanea de ferramentas de corte montadas em carros interpolaveis, é
a aplicacdo de um comando numérico de trajetéria dupla. Por exemplo, como na figura 18,
enquanto um carro esta executando o torneamento na superficie externa, o outro carro esta
realizando o torneamento interno. As operac¢des dos dois carros sdo programadas de forma
independente entre si, podendo cada carro ser atuado a qualquer tempo de forma isolada ou
simultanea.

Carro 2

Arvore Principal

Carro 1

Figura 18 - Comando numérico de traje-
toria dupla

Os modernos comandos numéricos computadorizados de 32 bits, aplicados nos
centros de torneamento, utilizam CPU’s do padrao Pentium, capazes de comandar até oito
eixos ou mais, sendo, pelo menos, dois circulares.

Uma interface Ethernet possibilita a conexdo a softwares supervisérios, controles de
processos, alem de carga e descarga de dados em geral.

Estes comandos permitem a execucdo de uma precisa interpolacdo nanométrica,
habilitando um trajeto suave dos comandos de posi¢do. Este recurso aplicado a usinagem €
capaz de produzir superficies polidas.

O sistema de multi-janelas permite a visualizacdo de diferentes informagdes
simultaneamente, sendo que os fabricantes de maquinas-ferramenta podem criar as suas
préprias telas de operacdo de acordo com as suas necessidades, no lugar das telas
padronizadas do CNC.

E importante que o comando numérico disponibilize uma série de ciclos fixos, a fim de
facilitar os trabalhos de programacdo e operacdo, tais como, ciclos de desbaste, de
rosqueamento para macho e cossinete, de pentear roscas, de furacdo profunda, de usinar
canais e outros.

Outra capacidade importante dos modernos comandos numéricos é a da realizacao de
programacgédo parametrizada, sendo possivel se criar um Unico programa através de variaveis,
muito utilizado para se produzir pe¢as semelhantes dentro de uma mesma familia.

A programacdo em paralelo é outra caracteristica muito desejada no comando
numeérico, pois permite a programacao de uma nova peca, enquanto outra esta sendo usinada.
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Figura 19 - Tela e painel de operacgéo do
comando numérico de trajeto-
ria dupla

6 - Casos de aplicagao

Cada vez mais, as industrias de auto-pecas, de avides, de telecomunicacdes, de
aparelhos 6épticos, de equipamentos hospitalares, de componentes eletro-eletrdnico, de
componentes hidraulicos e muitas outras tem desenvolvido pec¢as de extrema complexidade,
que exigem solucdes de usinagem avancadas.

As figuras 20 e 21 mostram pecas usinadas por completo em tornos automaticos CNC,
onde além das operacfes basicas de torneamento e furacdo, foram realizadas operacdes de
fresamento, furos transversais e trabalhos de usinagens internas nas duas extremidades das
pecas. Sem duvida, tais pecas, jamais seriam produzidas, no passado, com a utilizacdo de
tornos automaticos mecénicos, ou mesmo, tornos automaticos universais CNC, tendo,
obrigatoriamente, de se executar operagdes posteriores.

Figura 20 - Peca usinada por Figura 21 - Pecas usinadas por
completo completo
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A seguir, é apresentado um caso de aplicacdo para a usinagem de uma pega,
conforme figura 22 e desenho de acordo com a figura 23.

Figura 22 - Peca de exemplo

As caracteristicas da peg¢a sédo as seguintes:

e Material: SAE 12 L 14 (aco de corte livre).
e Barratrefilada: D. 36 mm h11 e 3,0 metros de comprimento.

33.5 22 18
20 13
11 <2, |
8 b 4
-
\Y 4 / N I B
|
L
0 < X e S R =
S & 8§ = S 3 8
= < S =N
I
= N
©
y g
! 8
6 6
‘ 12
17 23
45

Figura 23 - Desenho da peca de exemplo
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As principais condicbes de usinagem, conforme plano de processo de usinagem
indicado na figura 24, sdo como segue:

e Torneamento longitudinal: velocidade de corte - 280 m/min
rotacdo da arvore no D. 30 mm - 3.000 rpm
velocidade de avanco - 0,15 mm/rotacéo

pastilha de metal duro

e Furacao: velocidade de corte - 115 m/min
rotacdo da arvore - 3.500 rpm
velocidade de avanco - 0,17 mm/rotacéo

broca de metal duro D. 10,5 mm

e Fresamento transversal: velocidade de corte - 136 m/min
rotacéo do porta-ferramenta - 3.600 rpm
velocidade de avanco - 250 mm/min

fresa de topo de metal duro D. 12 mm

e Furacao forado centro  velocidade de corte - 64 m/min
rotacdo da arvore - 4.000 rpm
velocidade de avanco - 200 mm/min

broca de metal duro D. 5,1 mm

O tempo real do ciclo de trabalho para a usinagem completa da peca é:
e 1 mine 20 segundos
gue representa uma producéo de

e 45 pecas por hora

A figura 24 apresenta a sequéncia de operagOes para a usinagem completa da peca
de exemplo.
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Figura 24 - Processo de usinagem da peca de exemplo
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7 - Concluséo

O constante aumento nos custos de mao de obra, encargos sociais, energia elétrica,
area industrial e outros tem exigido das empresas de manufatura investimentos, que levem a
uma racionalizacdo do trabalho. Como conseqiiéncia, 0 objetivo é o0 de se produzir pecas a
custos cada vez menores para que se possa enfrentar a concorréncia, tanto no mercado
interno, como nas exportacoes.

Portanto, equipamentos compactos e produtivos, como 0s modernos centros de
torneamento CNC de carros multiplos, que objetivam a eliminacdo de operac¢des secundarias e
reduzem a utilizacdo de mao de obra adicional, sdo a forte tendéncia das industrias de
manufatura para que possam permanecer de forma lucrativa nos seus mercados de atuacéo.
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