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1. Introducéo

A otimizacéo de processos de usinagem pode resultar em reducdo do tempo produtivo ou do aumento de
produtividade. A principal dificuldade no que tange a aplicac&o de técnicas de otimizacdo em ambiente fabril
esta relacionada com algumas dificuldades de execugéo dos procedimentos da metodologia de otimizagéo.
Assim, se faz necessario o desenvolvimento de novas abordagens e adaptacdes relacionadas a obtencéo de
dados confidveis. O presente projeto destina-se a obter dados reais das condi¢cdes de usinagem de alguns
materiais, com o uso de uma ferramenta, a partir de experimentos praticos realizados em laboratério, e por
isso, torna-se uma etapa importante que antecede a sua aplicagcdo em ambiente fabril. No relat6rio foram
abordados os conceitos sobre torneamento, forcas e poténcias de corte no torneamento, ferramenta de
corte, velocidade de corte, equacdo da Taylor, aspectos econémicos de usinagem, desgastes sofridos pela
ferramenta e vida da ferramenta. O relatério relata o experimento de dois materiais utilizando duas
velocidades distintas para medicdo do tempo de vida da ferramenta baseado no desgaste VB previamente
adotado. O outro material utilizado foi estudado a partir da bibliografia e este teve o critério de fim de vida
adotado com o auxilio do catalogo do fabricante da ferramenta. Também, a velocidade de corte de minimo
custo limite foi calculada. Por fim, estimou-se a vida 0til da ferramenta levando em consideracdo a sua
flexibilidade em trabalhar com materiais distintos.

2. Objetivos

O projeto destina-se a obter dados reais das condi¢cdes de usinagem de trés materiais distintos, com o uso
de uma ferramenta de corte, a partir de experimentos praticos realizados em laboratério, e também, da
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bibliografia e do catalogo do fabricante da ferramenta.

3. Desenvolvimento

De inicio, a experiéncia foi planejada para ser realizada pela maquina de Controle Numérico
Computadorizado (CNC) do laboratério de processos da Universidade Metodista de Piracicaba (UNIMEP),
juntamente com o auxilio do técnico do laboratério. Porém, constatou-se que o torno CNC ndo seria capaz
de realizar a usinagem devido aos altos valores das velocidades de corte exigidas para realizacdo do
experimento. Assim, o0s experimentos foram transferidos e realizados na Universidade de Taubaté
(UNITAU). Para a definicdo das pecas, levou-se em conta o fato de realizar a usinagem com — pelo menos —
dois materiais distintos, pois isto garante uma simulacao das diferentes pecas utilizadas para a formacéao dos
lotes. No projeto foram considerados trés materiais diferentes, dois utilizados propriamente em laboratério e
um extraido da bibliografia. Os seguintes materiais foram empregados nos ensaios em laboratério: aco VND
e aco inoxidavel 304, os quais estavam em forma de cilindros. No ensaio, para cada material, destinaram-se
dois corpos de prova (CP). Os parametros de corte foram definidos a partir do catalogo do fabricante da
ferramenta e estdo apresentados na tabela 01 juntamente com as dimensdes de cada CP. Juntamente com
esta etapa definiu-se o critério de fim de vida da ferramenta, o qual foi 0 mesmo para a usinagem de todas
as pecas envolvidas no experimento. Este critério foi adotado como sendo o desgaste VB sofrido pela
ferramenta no seu flanco. No caso, foi adotado o desgaste VB = 0,25 mm. O desgaste foi medido a cada
passe que a ferramenta realizava. Nestes experimentos, cada passe medido foi considerado como a
fabricacdo de uma peca. A medicao do desgaste foi realizada com auxilio de um projeto de perfis e do
software AutoCAD®. O experimento realizado explorou velocidades de corte diferentes, medindo a vida da
ferramenta baseado ao desgaste VB. Paralelamente foram medidos outros critérios tais como a dureza
Brinell (HB) e Vickers (HV) dos materiais ensaiados. Das velocidades de corte retiradas do catélogo da
ferramenta, as do aco inoxidavel 304 e do aco VND foram diferentes. Para o aco inoxidavel 304 utilizou-se
somente a Vc | = Vc F = 260 m/min tanto para os CP1 e CP2. J4 para o aco VND, utilizaram-se duas
velocidades distintas para cada CP. Para o CP3, utilizaram-se Vc | = 260 m/min e Vc F = 432 m/min. Ja para
0 CP4, Vc | = 260 m/min e Vc F = 360 m/min. Os ensaios foram realizados sem fluido de corte, ou seja,
cortes a seco. A interrupcdo do processo de usinagem ocorreu no momento em que foi decretado o fim de
vida da primeira aresta da ferramenta. ApoOs a troca desta, deu-se continuidade ao ensaio, para obtencao de
um segundo valor de vida da ferramenta, com outra velocidade de corte. O programa da maquina CNC foi
alterado realizando-se a substituicdo da Vc | para Vc F. Quanto ao terceiro material, escolheu-se o aco SAE
4340. Para este, utilizou-se o conceito de “extrapolagdo”, ou seja, apds 0s experimentos este material foi
retirado da bibliografia considerando condi¢bes de similaridade, em relacdo as pecas dos experimentos
praticos, para a determinacdo de sua geometria, apresentados na tabela 03. Com este conceito, 0 proximo
passo foi consultar o catalogo do fabricante da ferramenta e verificar as velocidades de corte recomendadas
para a usinagem do par ferramenta-peca. Para a usinagem do aco SAE 4340, o catalogo recomenda as
seguintes velocidades de corte: 395 m/min, 330 m/min e 200 m/min. Para a ferramenta em estudo, a
velocidade adotada serd a intermediaria, ou seja, 330 m/min. O critério de fim de vida da ferramenta,
conforme tabela 02, para este caso também foi definido a partir do catalogo e ficou estabelecido como sendo
de 15 minutos. Os parametros de corte adotados e as dimensfes de cada CP estdo apresentados na
tabela 03.

Ao final, com as informac¢des sobre os materiais e a ferramenta utilizada, definiu-se uma programacéo de
lotes de pecas para realizacdo da simulacdo da quantidade de trocas feitas durante o processo de
usinagem. As ferramentas de corte de metal-duro utilizadas nos experimentos praticos foram do fabricante
Sandvik Coromant, da classe GC 4025, formato losangular, com inserto: CNMG 12 04 08-PM. Também,
determinou-se o coeficiente x e a constante K da equacdo de Taylor para cada par ferramenta-peca,
realizando o célculo do tempo de vida da ferramenta e depois a construcdo do grafico para melhor
visualizacdo. Em relacdo aos custos de usinagem, eles foram estimados juntamente com o auxilio da
bibliografia e do catalogo do fabricante. O salario maquina, SM, é de R$ 26,00. O salario homem, SH, é de
R$ 30,00. Ja o custo por cada ferramenta, Kf, é de R$ 15,00. Por fim, levou-se em conta os custos de
usinagem para a determinacdo da velocidade de corte de minimo custo limite (VcmcLim), a qual servira de
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referéncia para a otimizacdo do processo de usinagem.

4, Resultados

Aco Inoxidavel 304 (CP1 e CP2) Este material ndo foi utilizado nos resultados em razao dos valores das
medi¢Bes das durezas HB e HV encontrarem-se duvidaveis, ou seja, a dureza do material a ser usinado
supera os limites de velocidade suportados pela ferramenta de corte, como indicado no catalogo do
fabricante. Aco VND (CP3 e CP4) Este material foi utilizado nos resultados em razdo dos valores das
medi¢Bes das durezas HB e HV estarem coerentes com o catalogo do fabricante da ferramenta - Para o
CP3, usinado com Vc = 432 m/min, a vida da ferramenta expressa em numero de pecgas, Zt,: 11 pecas. -
Para o CP4, usinado com Vc = 360 m/min, a vida da ferramenta expressa em nimero de pecas, Zt,: 13
pecas. Por seguinte, foram realizados os cdlculos necessarios para obtencdo do tempo de vida da
ferramenta: - o tempo de corte para Vc = 432 m/min = 0,60 min - o tempo de corte para Vc = 360 m/min =
0,73 min - o coeficiente x = 2,048 - a constante K = 1,68x10 6 Portanto, os tempos de vida da ferramenta
para as Vc = 432 m/min, Vc = 360 m/min, Vc = 260 m/min, respectivamente: T = 6,60, 9,59 e 18,67 min.
Por fim, a velocidade de corte de minimo custo limite foi calculada: VecmcLim = 273 m/min  Os resultados
calculados a partir do material retirado da bibliografia e do conceito de “extrapolacdo” foram: - Aco SAE
4340 (CP5 e CP6) A vida util da ferramenta foi calculada a partir do catalogo realizando a multiplicacdo da
velocidade de corte pelo fator de correcéo indicados: - Para o CP5: Quando Vc = 330 m/min; T = 15 min
Quando Vc = 395 m/min; T =5 min Por seguinte, foram realizados os céalculos necessarios para obtengao
do tempo de vida da ferramenta: - o tempo de corte para Vc = 330 m/min = 0,80 min - o tempo de corte para
Vc = 395 m/min = 0,67 min - o coeficiente x = 6,026 - a constante K = 2,252x10 16 - Para o CP6: Quando
Vc = 200 m/min; T = 80 min  Por seguinte, foram realizados os calculos necessarios para obtencdo do
tempo de vida da ferramenta: - o tempo de corte para Vc = 200 m/min = 1,32 min - o coeficiente x = 3,343 - a
constante K = 3,94x10 9 Por fim, a velocidade de corte de minimo custo limite foi calculada: VemcLim = 250
m/min - Configuracdo dos lotes de pecas Para verificacdo da otimizacdo de lotes formados por pecas
diferentes, no caso, 0s acos VND e SAE 4340, elaborou-se uma planilha para calculo do nimero de arestas
consumidas, através do numero de trocas previstas, conforme demonstra a tabela 09.

Conforme a tabela deve-se iniciar a usinagem das 4 pecas, que consumirdo 34% da vida da primeira aresta

da ferramenta. As 12 pecas seguintes consumirdo 0s outros 66% da primeira e mais 36% da segunda
aresta. A soma das porcentagens possui valor igual a 136%, indicando assim, a necessidade de troca da
aresta. Na sequéncia, as 8 pegas seguintes consumirdo 39%, restando 25% de vida para a segunda aresta.
Logo, as 25 pecas seguintes consumirdo estes 25%, indicando uma troca, e mais 66% de vida da terceira
aresta. As 15 pecas restantes consumirdo os 34% restantes de vida da terceira aresta, indicando uma troca,
e mais 100% de vida da quarta Ultima aresta trocada. Portanto, o nimero total de arestas a serem
consumidas na usinagem do lote de 64 pecas € igual a 4. Além disso, a usinagem foi finalizada com a quinta
aresta da ferramenta, a qual possuia, ainda, 12% de vida restante.

5. Consideracdes Finais

Apesar do aco inoxidavel 304 néo ter sido utilizado nos resultados, com os outros dois materiais foi possivel
a obtencao de valores de tempos de vida da ferramenta satisfatérios, que podem ser informagfes Uteis para
otimizacédo no processo de usinagem nos ambientes fabris. E ainda, os valores das velocidades de corte de
minimo custo limites estéo localizados dentro do Intervalo de Méxima Eficiéncia (IME).

Cabe ressaltar também que o desgaste VB pode causar um acabamento superficial de ma qualidade ou
fora da tolerancia. Algumas possiveis solu¢gfes para nao haver o desgaste VB pode ser a reducdao da
velocidade de corte e a selecdo de uma ferramenta com uma classe mais resistente ao desgastes.
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Aco inoxidavel 204 Aco VD

(R CHZ ZE3 CP4
Y. ¢ [mimin] 260,00 260,00 260,00 260,00
Yo e [mimin] 260 00 260 00 432,00 260,00
A, [mm] 1,50 1,50 150 iR
f[mimdyoltal 5 025 (25 2
d [mm] 70,00 a7 00 a7 00 a7 00
I [mim] 170,00 185,00 212,00 217,00

Tabela 01 —“alores dos pardmetros e geometras utilizados nos experimentos

Aco SAE 4340

ZES CHE
We ¢ [Mimin] 300,00 330,00
Yo [mimin] 395 00 200,00
A, [mim] 1,00 1,00
fImmivoltal 0,25 0,25
d [mm] 97,00 97,00
I [mim] 217,00 217,00

Tabela 02 = “alores dos pardmetros e da geametria de cada CP
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Quantidade : W T ,
de pecas Material, X i {m.l'n":lin] (mt?n} (min) oo
4 AcoWND [ 2048 | 184810°F 432 0B0 | BBO
19 Aco4340 [ B 026 | 2252x10"8 330 0a0 [ 1500 X
8 AcoWND | 2048 | 1.B848¢10°  3R0 073 [ 965
25 Acod340 | 3,343 | 3941107 395 0B7 | 500 X
15 AcoWND | 2048 | 1648¢10% 432 060 | BED XX

Tabela 03 - Calculo do ndmero de arestas consumidas, atraveés do ndmero de trocas previstas
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