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RESUMO

Este trabalho trata do problema da otirniiagéo das condi¢bes de hsinagem para o
processo de torneamento. Sdo apresentadas as formas de otimizag¢do por critérios econémicos
como minimo custo € maxima producdo, bem como as restrigdes tecnologicas impostas ao
processo de usinagem. Como forma de aplicar estes conceitos ¢ apresentado um sistema para
deterﬁlinag:ﬁo otimizada de condi¢des de usinagem, apoiado por banco de dados. O sistema
permite a selecdo de materiais, ferramentas e maquinas, a partir de informagdes contidas no
banco de dados. Com o uso deste sistema determina—sé a velocidade de corte otixﬁizada, o
avango e a profundidade de corte, os resultados sdo ajustados ao torno selecionédo, podendo
ser tanto um torno convenéional como a comando numérico.

Para validar o sistema, foram utilizados dados obtidos da literatura, e adicionalmente
foram realizados ensaios de usinagem para um par material/ferramenta, obtendo-se dados para
determina¢io da equagdo expandida de Taylor, cujos resultados forarﬁ utilizados num

exemplo de uso do sistema.
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ABSTRACT

This work deals with the problem of machining conditions optimization, for turning
process. Optumzatlon forms by economical criteria for minimum cost and maximum
production rate, are presented, as well as a technological machining constrains which are
enforced upon the process. As a form to apply these concepts, a system to determine optimal
machining conditions based on a technological data bank is presented. The system allows the
selection of part material, fools and machine-tools from the technological data bank. Using this
system it determine optimized cutting speed, feed and depth of cut. The results are adjusted to -'
the seiected fathe, that can be a conventional or numerical control lathe. In order to validate
the system, data from literature was used. In addition , machining test for a couple of part
material / tool material was performed. The obtained data was used to determine the Taylor's
extended tool life equation, which was employed as an example of the application of the

system.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

O atual estigio de competi¢io pelo mercado, tem causado mudangas rapidas nas
empresas em todo o mundo, aquelas que se adaptam mais rapidamente a estas mudangas
levam uma vantagem competitiva sobre as demais. Cada vez mais o mercado exige melhores
produtos, com mais qualidade, menor custo e prazos de entrega cada vez menores. Isto tem
levado a uma substancial mudénga nas formas de produgio, notadamente na industria metal
mecinica, pois, a produgdo em massa via automag@o rigida com "linhas transfer" dificulta a
flexibilizagdo da produg;ib no tocante ao tipo de peca e a qﬁantidade de pegas a serem
manufaturadas. Hoje com as rapidas transformagdes tecnoldgicas impostas aos produtos, com
a diminuig¢do do seu ciclo de vida e com a necessidade de diversificagdo da produgio; leva as
empresas a produzirem cada vez mais em pequenos ou médios lotes de pecas numa mesma
unidade de manufatura. Alguns estudos indicam que mais de 75% das pecas sdo produzidas
em lotes de até 50 unidades ou menos [01], sendo que este percentual chegaria em alguns
paises a 95% das pecas broduzidaé [02]. Como conseqliéncia desta necessidade de produzir
pecas em pequenos lotes para atender aos requisitos de produtos com ciclos de vida cada vez
menores, cria-se uma dificuldade cada vez maior para as empresas planejarem de maneira
‘tapida e eficiente, a sua produgdo.

Neste sentido as tecnologias "auxiliadas por computador” como o CAD (Projeto
Auxiliado por Computador), o CAPP (Planejamento do Processo Auxiliado por Computador)
e 0 CAM (Manufatura Auxiliada por Computaddr); podem contribuir para que muitas tarefas
sejam automatizadas, melhorando a eficiéncia dos sistemas produtivos. Todavia, mesmo
considerando-se a redugdo nos custos destas tecnologias e a abértura ocorrida no mercado
nacional nos ultimos anos, o uso destas tecnologias ainda ndo estd muito difundido,
principalmente nas pequenas e médias empresas. Algumas empresas tem investido apenas no
uso de sistemas CAD outras, ja possuindo maquinas a comando numeérico, investem também
~ em sistemas CAM, porém a grande maioria pouco evoluiu em termos de planejamento do
processo, € em alguns casos extremos sequer tem algum tipo de folha de processo que possa
ser empregada na analise e no estabelecimento das etapas primarias de produgio.

Uma das atividades pertencentes ao planejamentb de processos, é a determinagio das

condi¢des de usinagem. Mesmo em empresas onde estas condi¢des de usinagem sdo



determinadas por um processista, 0 que nem sempre ocorre, estes geralmente se utilizam de
catalogos de fabricantes de ferramentas ou de manuais do tipo "Machining Data Handbook"
[03]. As condigdes de usinagem obtidas desta maneira, na maioria das vezes, ndo podem ser
consideradas Otimas, porque s3o muito genéricas e ndo levam em consideragdo dados
| importantes como por exemplo a poténcia da maquina, os custos de usinagem ou mesmo o par
material/ferramenta para as condig6es especificas do usuario. |

As universidades e os centros de pesquisa tem produzido muitas informag:c").es sobre
desgaste de ferramentas, vida da ferramenta e economia da usinagem. Estas informagdes tem
sido armazenadas em sistemas de <bancos de dados. Estes sistemas_ foram inicialmente
implementados para maquinas de médio a grande porte, o que tornava dificil o acesso s
informagdes neles contidas, pois,. as empresas avaliavam que estes sistemas possuiam uma
 pequena relagdo custo/beneficio. | | _
Posteriormente desenvolveram-se bancos de dados de usinagem bastante completos e que
requerem, para a sua utilizagio eficaz, o uso de programas de computador para o seu
gerenciamento [04, 05, 06], porém com relagdes custo/beneficio mais interessantes. Um
trabalho extenso e aprofundado a respeito de sistemas de informagdes de usinagem foi
desenvolvido na UFSC [06], nele podem ser vistos maiores detalhes sobre varios sistemas
existentes e a implantagdo do Centro de Informagdes de Usinagem — CINFUS .

A detemﬁnag:ﬁo de condigBes otimizadas para o processo de usinagem € de grande
importancia no estabelecimento de tempos e custos de produgdo, de forma a permitir tirar o
méximo proveito dos recursos disponiveis para a produgdo. Se, ha alguns anos atras a falta e
os custos elevados dos recursos computacionais inviabilizavam este tipo de solugdo, hoje ela é
plenamente viavel e desejavel, pois a cada ano que passa os microprocessadores ficam mais
potentes e mais baratos. O uso de computadores pessoais (PCs) esta bastante disseminado em

_varias outras fungdes dentro da maioria das indistrias e existe um grande nimero de
programas comerciais disponiveis para estas maquinas. Assim, pode ser conveniente para as
empresas utilizarem suas plataformas de PCs para operar programas que determinem
condi¢des de usinagem otimizadas com o beneficio adicional do usuario economizar no custo
de treinamento.

Neste trabalho descreve-se uma metodologia para a otimizagdo das condigOes de
usinagem no processo de torneamento. Esta metodologia foi implementada num programa de
computador destinado ao uso em cdmputadores pessoais (PCs). No desenvolvimento do
programa, procurou-se combinar a facilidade de uso do programa, com uma linguagem

objetiva e o acesso direto aos dados tecnologicos nos arquivos armazenados no computador,



resultando num programa simples, compacto e extremamente rapido. Empregou-se uma
interface constituida de menus e janelaé, que acessam os dados armazenados na memoria do
computador e impdem as restrigdes tecnologicas adequadas, calculando a velocidade, avango
e profundidade de corte otimizadas para operagbes de torneamento. Os resuitados sio
rapidamente mostrados na tela do computador em forma de relatérios, minimizando o
trabalho do usuario. A estrutura do programa, por ser modular, permite a introdugio de novas
rotinas para a otimizagdo de outros tipos de operagdes de usinagem, podendo ser empregado
~ para a utilizag@o com tornos a comando numérico ou convencionais.

Trata-se de uma proposta de programa de baixo custo para PCs, permitindo sua
utilizacdo também por empresas de pequeno e médio porte, resultando em ganhos de
~ produtividade para as mesmas. Embora o programa possa operar de forma isolada, ele foi
desenvolvido com a perspectiva de integrar futuramente um dos sistemas CAPP ora em
implementagdo dentro do Departamento de Engenharia Mecanica da UFSC. O programa foi
validado empregando-se dados di'sponiveis na literatura [07,08], dados de trabalhos realizados
anteriormente no Departamento de Engenharia Mecanica da UFSC[09] e, adicioﬁnalmente foi
realizado um ensaio de usinagem para a determinagio dos pardmetros neceésérios a .

| metodologia de otimizagdo empregada no programa.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1- Caracterizacio da operacio de torneamento.

O torneamento € um processo :de usinagem onde a pega tem 0 movimento principal de
" rotagdo, € a ferramenta se desloca simultaneamente em avango, numa trajetoria cdplanar ao
eixo de rotagdo da peca, podendo ainda existir mais-de uma ferramenta atacando a pega
simultaneamente. E um processo com geometria definida, onde se utilizam ferramentas
monocortantes. | |
A subdivisdo do processo de tornéamento pode ser feita sob pelo menos dois aspectos:

quanto ao objetivo, se para desbaste ou acabamento[10], ou quanto ao tipo de trajetoria da
ferramenta, se retilineo ou cﬁrvilineo[l 1].

~ Assim pode-se definir como torneamento de dgsbaste aquele anterior ao acabamento,
onde se deseja obter na peca formas e as dimensdes proximas as finais. O acabamento é a
operagdo destinada a obter na pega as dimensdes finais, uma determinada rugosidade
superficial ou uma combinagio dos dois.[11]

| O presente trabalho aborda o torneamento retilineo eXtemo, especificamente nos casos
de torneamento cilindrico (cilindramento) e radial (faceamento) [12].. A figura 2.1 mostra os

dois tipos de operacio.

Faceagmento

———

. f _ (
Cilindramento '

_ Figura 2.1 movimento do avango no torneamento cilindrico e faceamento.



2.2. Forca de corte no processo de torneamento.

O processo de usinagem eficiente ¢ governado basicamente por duas grandezas, a forga
de corte e a velocidade de corte [13] pois, o seu produto determina a poténcia consumida na
usinagem.

Segundo a norma DIN 6584 tem-se que, a for¢a de usinagem € a forga total que atua
‘na cunha cortante durante a usinagem [14], e as suas trés componentes ortogonais sdo dadas
como forga de corte, forga de avanc;o. e forga passiva, ou de recuo. A figura 2.1 mostra a forga

de usinagem F e as suas componentes ortogonais, segundo a DIN 6584.

Figura 2.1 Componentes da for¢a de usinagem no torneamento.



onde:

F : é a componente de F sobre a diregio de corte, que ¢ dada pela velocidade de corte, Vc.
Fr:éa compoﬁente de F sobre a dire¢io do avango, que é dada pela velocidade de avango, Vf.
Fp : é a componente de F sobre a dire¢do perpendicular ao plano de trabalho, que € o plano

que contém as dire¢des de corte e de avango.

A velocidade de corte ¢ a velocidade instantanea do ponto selecionado do gume de
corte, segundo a diregdo e sentido de corte.

No torneamento define-se como avango o movimento produzido pela maquina-
ferramenta ou manualmente, para gerar um movimento relativo adicional entre ferramenta e
peca, que quando somado ao movimento de corte leva a remogao repetida ou continua de
cavaco [12]. A profundidade de corte é dada pela penetragdo da ferramenta no material da

peca na dire¢do perpendicular ao plano de trabalho.
2.2.1 - Pressio especifica de corte.

A importancia da forca de corte vem do fato de bser a maior da trés componentes da
forga de usinagem, sendo também ela a responsavel pela poténcia de usinagem. [11, 15]

A forga ou pressdo especifica de corte € por defini¢io, a forga de corte F; por unidade
de 4rea da secdio de corte. A drea da segdio de corte ¢ dada pelo produto da profundidade de

corte (ap) e pelo avango (f) da ferramenta.

F
K.=-=% 2.1
¢ S ( )

onde,
S = 4rea da segdo de corte. (mm?2)
F. = é a forga principal de corte.(N)

K= € pressdo especifica de corte.(N/mm?2)



A 4rea da segdio de corte pode também ser calculada pelo produto da largura pela
espessura do corte. A 4rea hachurada na figura 2.2 proxima ao gume da ferramenta € a area
da se¢do de corte S, a figura também esclarece o que vem a ser a largura (b) € espessura de

corte (h) para caso do torneamento.

A=
| ap ,

) S — f
K _

Figura 2.2 - Sec#o de corte no processo de torneamento.

Assim tem-se que a area de segdo do corte € dada por:

S=hb=f.a, 2.2)

‘h=f. sen(k) (2.3)

b=—P | 2.4)
sen( ) '

onde :

x: é o dngulo de dire¢do do gume.

Dentre os varios modelos de forga encontrados na literatura [13,08,11], o de Kienzle
nos fornece uma equagdo empirica simples e bastante precisa para a maioria das aplicages.
Esta equagdio relaciona as caracteristicas do material, a segfio de corte e a forga de corte. Para

a forga de corte Fc vale [16]:



%‘ = k1007 (2.5)
ou .
F, = kg .b. h™m® @26)

onde,

Fc = forga dé corte (N).

b = largura do corte (mm).

h = espessura do corte(mm).
1-mc = coeficiente angular da reta.

Kel1= pressdo especifica de corte do material, para uma segdo de 1 mm?2.

Entre os fatores que influenciam a pressdo especifica de corte estdo: o material da
peca, a geometria e o material da ferramenta , o avango, a profundidade de corte, a velocidade
de corte, a lubrificagdo e o desgaste da ferramenta, sendo os principais o material da peca, a
geometria da ferramenta e as condigdes de avango e profundidade de corte.

A pressdo especifica de corte pode ser obtida expen'mentalmehte, através da medigdo
da forca principallde corte F; para varias se¢des de cavaco. Assim para uma dada uma largura
de corte b, sdo realizadas as medidas de F em fungdo de h. Por regressdo linear ajusta-se os .

pontos a uma reta num grafico dilogaritmico. Para tanto utiliza-se o seguinte modelo [09]:

y =p.x1 2.7

onde: y=Fc/b.

p=Kc1.1
x=h

q = (1-mc)

Aplicando-se logaritmos a ambos os lados da equagdo 2.7, lineariza-se a fungio e esta

passa a ser uma reta:



in(y) = In(p) + q In(x) | | 2.8)

substituindo-se em 2.5 tem-se:

m(fb—) ~tn(k, )+ (1—mc).Inh | 2.9)

Assim Kcl1.1 é o coeficiente linear da reta e (1-mc) o coeficiente angular, que podem
ser determinados por regressdo linear dos pontos (F¢/b) x h, ou graficamente através da

extrapolagdo da reta num grafico dilogaritmico até um valor de h=1mm.
2.3 - Geometria da ferramenta monocortante.

Em todos o0s proceséos de usinagem, as caracteristicas do mesmo, tal como formagio e
saida do cavaco, forga de corte, desgaste e resultado do trabalho, sio influenciados
consideravelmente pela geometria da ferramehta [16]. |

Assim a geometria da ferramenta deve ser adaptada as condigbes em que se realizam os
trabalhos, tais como: se o material da peca é ductil ou I‘Tégil., se 0 material ¢ tenaz ou
suficientemente resistente ao desgaste, se maquina ferramenta é rigida, ou se possui folgas pelo
uso, entre outros A figura 2.3 mostra as superficies, quinas e chanfros numa ferramenta
monocortante, e a figura 2.4 mostra os principais angulos para a mesma.

Haste

Face

Gume secundario

Chanfro Gume principal

Flanco secundério Chanfro da face no gume principal

Chanfro do flanco no gume principal

Quina Flanco principal

Figura 2.3 - Superﬁcies, gumes, quinas e chanfros de uma ferramenta[16]
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e

\
€

, |
- a-#ngulo de incidéncia < I &

B - angulo da cunha

7y - &ngulo de saida

¢ - &nguio da quina

x - &ngulo de direchio

A - &ngulo de inclinagso

1 - raio da quina

Figura 2.4 - Principais dngulos de uma ferramenta monocortante [16]
2.4 - Critério de fim de vida e desgaste da ferramenta.

A perda da capacidade de corte de uma ferramenta se d4 devido a um determinado
grau de danificagdo,’ ocorrida durante o processo de usinagem [15]. Esta pode ser de caréter
gradual como os desgastes, ou devido a outros fendmenos, como deformagdo plastica ou
fratura do gumé [17,18].

Na maioria das vezes porém, ocorrem mecanismos de perda gradual da capacidade de
satisfazer as exigéncias do processo, seja pelo aumento da rugosidéde superficial, seja pelo
aumento da forga de corte, ou incapacidade de manter as tolerdncias dimensionais exigidas
pela peca. Quando ocorre a falha por quebra subita, o fim de vida € evidente, porém no caso

| dos mecanismos de desgaste, se faz necessario critérios mensuraveis, que indiquem o fim de
vida.

O critério de fim de vida pode ser definido entdo como "um valor limiar da medida dé
desgaste de u.ma"ferramenta, ou a ocorréncia de um fen6meno"{17]. Onde entende-se por
fendmeno uma das ocorréncias citadas no paragrafo anterior.

Dos diversos tipos de critérios de desgaste para ferramentas, os mais representativos

para o caso do torneamento sdo os critérios do desgaste de flanco e de cratera, por serem estes
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0s que mais contribuem para o fim de vida da ferramenta. Além disto, estes sdo critérios
relativamente. faceis de medir, assim usualmente e para efeito deste trabatho, apénas seréo.
considerados como critérios validos: o desgaste nie'dio de flanco (VB), o desgaste maximo de
flanco (VBmax), @ prqfundidade da cratera (KT), e a razdo entre KT e a distﬁ.ﬁcia do centro da
cratera ao flanco, (KT/KM). O uso destes critérios sers convenientemente abordado no

capitulo 3. A figura 2.5 mostra as marcas de desgaste numa ferramenta para torneamento.

DESGASTE

DE FLANCO
) FLANCO |1 |

A

VB = Desgaoste medio de fianco
VB q” Dosgoste maximo de flanco

KB = Largura da cratera
KM = Distdncia ao centro do cratera
KT = Profundidade do cratero

Figura 2.5 - Marcas de desgaste de flanco e cratera.
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2.5 - Equaciio de vida do gume da ferramenta.

Denomina-se vida de uma ferramenta o tempo que a mesma trabalha efetivamente, até
| perder sua capacidade de corte, dentro de um critério previamente estabelecido[11]. |

Para efeito deste trabatho os critérios sio os abordados no item anterior, pelos motivos
ja expostds. |

Em uma bperac;ﬁo de usinagem, o desgaste da ferramenta de corte € influenciado, em
parte, por fatores ndo integralmente conhecidos. No entanto, pode ser descrito,
aproximadamente, em fungdo das condi¢Bes de usinagem. Assim sendo,‘ a interdependéncia
entre desgaste e condigdes de usinagem devem ser levantadas [19,20].

A equagio expandida de Taylor relaciona as condigdes de usinagem com a velocidade
de corte ponderando a influéncia de cada uma delas através dos seus expoentes da seguinte
forma[12]:

v=C.fF. af 1% vBH (2.10)
onde :
V = Velocidade de corte (m/min)
f = Avango (mm/rot) ‘
‘ap = Profundidade de corte (mm)
T = Vida do gume (min) |
VB = me.dida da marca de desgaste da ferramenta (mm)
C = Constante de Taylor.

E,F, G, H = Expoentes que ponderam a influéncia das condigdes de usinagem.
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2.6 - Otimiza¢do dos parametros de usinagem.

2.6.1 - Histérico.

Os primeiros estudos econdmicos sobre a usinagem dos metais foram realizados ainda
no inicio do século por Taylor nos E.U.A. e Schlesinger na Alemanha, mais tarde aparecem os

trabalhos de Leyensetter, o qual publicou no ano de 1933 na Alemanha um artigo intitulado 4

velocidade econdmica de corte. Nessa publicagﬁo o autor afirma que "a velocidade economica
de corte é aquela na qual é usinado o mdximo volume de cavaco, rum determinado tempo
total de usinagem" [11], que corresponde a que hoje ¢ chamada de velocidade de méxima
produg@o.

Em 1950 Gilbert publica o seu priineiro trabalho sobre otimizagdo intitulado
Economic's of Machining , onde ele introduz os conceitos de "taxa de méaxima produgio" e
de " minimo custo de produgdo”, e estes podem ser descritos como [21]:

- vOtvimizagéo para a méu;ima taxa de f)roduc;io ou de minimo tempo: consiste na selecdo de
condi¢des de usinagem que maximizam a quantidade de pegas produzidas em um intervalo de
tempo, ou seja a_minimizagio do tempo de produgdo por peca. Este critério deve ser adotado
sempre que for necessario um aumento fisico da produgiq, em detrimento dos custos. |

- Otimizagdo para o minimo custo de produg@o: consiste na selégio de condi¢des de usinagem
que levam a produzir uma pe¢a com 0 minimo custo possivel.

A utilizagdio de um ou outro critério depende da necessidade momentanea da empresa,
e devg ser cuidadosamente escolhido, levando-se em conta o volume de produgio necessario,
os custos de salarios, maquinas e ferramentas [22].

A faixa compreendida entre estes dois extremos é chamada de faixa de maxima
eficiéncia, e dentro dela deve ser tomada a vida da ferramenta para se obter condi¢Ges
econdmicas de corte[21].

As variaveis que afetam a economia da usinagem sio numerosas, ¢ incluem o material
da ferramenta, custos, a capacidade da maquina operatriz ¢ as condi¢des de usinagem. Como
estas Ultimas s3o acessiveis na maquina ferramenta, no passado sua sele¢do era considerada

parte das atribui¢des do operador. Porém a selegdo de condi¢bes econbmicas envolvem dados
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técnicos e de custo ndo diéponiveis para o operador, assim a Selegio Otima raramente pode ser
feita desta maneira.

Taylor chegou a este ponto muitos‘ anos atras e sugeriu que o Otimo s6 pode ser
conseguido se a selegdo for feita por um engenheiro de planejamento, com acesso a todas as
informagdes relevantes [23].

Como a solugdo numérica do problema de otimizagio estd ihtrinsecamente ligada as
estas informagGes nem sempre faceis de se obter na industria [11], - faz-se necessario um

sistema de contabilidade bem estruturado, com fécil acesso para as fungdes de plahej amento.
2.6.2 - Modelos de otimizacdo dos parimetros de usinagem.

Nas ultimas décadas surgiram varios modelos para otimizagdo dos pardmetros de
usinagem, estes: vem melhorando as suas possibilidades de uso juntamente com o avango da
éreancomputacional. ‘ |

Recentemente o interesse na area tem aumentado pela necessidade de algoritmos
robustos e precisos, para definicdo destes parametros dentro de sistemas CAPP(Planejamento
do Processo Auxiliado por Computador), visando uma tecnologia de CIM(Manufatura
Integrada por Computador). |

Uma revisdo bibliografica aponta varias tentativas de resolver o problema de
otimizagﬁb dos parimetros de usinagem, com trabalhos que levam em consideragdo os
diversos fatores como velocidade de corte, avango, profundidade de corte, alguns
considerando as restric;ées praticas dos processos, outros apenas a otimizagio livre. Neste
item serdo comentadas algumas abordagens consideradas mais importantes. Estas podem ser
classificadas em dois grandes grupos a saber: as solugbes de carater deterministico e as de
carater probabilistico.

ERMER [24,25] propde uma solugdo para minimo custo usando programagio
geométrica e o método de Newton-Raphson, com restrigdes tecnolégicas para um modelo de
torneamento, e aponta para o seu uso em sistemas de controle adaptativo. Mais tarde

~ desenvolveu um sistema baseado em programa¢io geométrica combinada com programagio
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linear(usando o método Simpléx), para otimizacdo em muiltiplos passes sujeita a restrigOes
tecnologicas, esta abordagem propde que nem sempre a maximizagio da profundidade de
corte, para obter-se um Unico passe € a mais econémica, ou de maior produgdo ao se
proceder uma usinagem, principalmente quando um unico passe tem sérias restricdes de ordem
pratica(tal como poténcia por exemplo). | »

IWATA et alii [26,27] , propuseram um modelo probabilistico para otimizagdo em
multiplos passes, onde tratam o desgaste da ferramenta como um fendmeno probabilistico. |

ROSSETO et alii [28, 29] sugerem o uso de métodos probabilisticos para.solugﬁo do
problema de otimizacdo, baseado no fato de que o critério de fim de vida de uma ferramenta
ndo pode ser puramente deterministico como sugefe a equagdo de Taylor, pois existem
também as falhas tais como quebra da ferramenta.

KOULAMAS [30] sugere também o uso de progranriac;ﬁo geométdca para otimizagéo
de velocidade e de corte e avango e tempo entre as trocas de ferramentas, abordando a vida
das ferramentas como de natureza probabiliétié&. |

COWTON & WIRTH ([31] questionaram récentemente a importancia e a alocagio
dada aos custos fixos nos modelos de otimizagdo usados atualmente. O debate ainda deve se
estender por algum tempo, porém, o principal argumento ¢ o aumento dos custos de capital
pela substituigio da mdo-de-obra por equipamentos, o que implica em deslocamentos de
~ custos. | |

WALKEVAR & LAMBERT [32,33] sugerem também o uso de programacgéo linear
para otimiza¢do de velocidade e avango para os casos e dois passes.

HITOMI [34,35] foi o primeiro a sugerir o conceito de otimizagdo para velocidade de
corte de maximo lucro, e prova que a. mesma esta no intervalo entre a de maxima produgéo e
de minimo custo. Posteriormente desenvolve um método para otimizagdo simultdnea dos
tempos de usinagem e troca de ferramenta em centros de usinagem usando programagéo
linear, as trocas de ferramentas sdo otimizadas de modo semelhante ao método do caixeiro
viajante.

ZHOU & WYSK [36] desenvolveram um modelo probabilistico para otimizar o uso de

ferramentas que sio utilizadas em operagdes sucessivas. O método tem como base a aceitagio
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de que o desgaste de errramenta é ‘independente emv cada operagdo sucessiva para
componentes similares. |

SHIN .& JOO [37] propuseram uma solugdo para a otimizagio de operagdes de
‘torneamento em multiplos passes, separando as operagdes de desbaste e acabamento.
Utilizaram programagio dindmica onde, a velocidade de corte, avango e profundidade de corte
entram como variaveis de sistema. Ao mesmo tempo, utilizaram restri¢Ses tecnoldgicas como
rugosidade da pega, poténcia e for¢a de corte.

AGAPIOU[38,39,40,41] descreve um método para otimizagio de usinagem para
miltiplos passes onde, o numero de passes € otimizado por programagio dinérhica e cada
passe individual é otimizado usando Simplex. Ta’mbe’_m aqui sdo utilizadas restrigGes
tecnologicas para constfuir as fungdes de otimizagio. Posteriormente as fungdes de otimizagdo
desenvolvidas em[38] sdo utilizadas para otimizarj a produgdo em- processds de multiplos
estagios, utilizando ao méxifno 0s tempos mortos dos estagios que ndo constituem gargalo.
Isto tem com efeito o aumento do tempo de vida das ferramentas e traz um aumento do
desempenho global do sistema, entre outras coisas pela dimimﬁgﬁo do numero de trocas de
ferramentas. | |

‘Nos proximos itens serd exposta a abordagem para otimiza¢do pelos critérios de
-minimo éusto e de maxima produgio onde se minimizam o tempo ou os custos por deriva¢do
das suas fungGes de tempo e custo, ou seja uma abordagem de carater deterministico. Este tipo
de abordagem é sugerida por varios autorés [21,10,11], e é de relativa sixhplicidade para sua

implementag¢io computacional, sendo por este motivo adotada neste trabalho.

2.6.3 - Critério de otimizacio para a maxima taxa de producio ou de tempo minimo.
Para anélise do critério de maxima produgdo, deve se fazer inicialmente um estudo dos

tempos envolvidos na fabricagio de uma peca unitaria dentro de um lote de Z pegas, seja o

tempo para produgdo de uma pega ¢ dado por:

t=t,+ty +te | 2.11)
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onde,

t (nlin/pg:): Tempo de produgio unitario ,é o tempo necessario para se produzir uma pega.

tp (min/pg): Tempo de preparagdo- € o tempo necessario para préparar a usinagem. Inclui
carga e a descarga da maquina, tempo de aproximacdo e afastamento da ferramenta, regulagem
da maquina, ou seja sdo tempos improdutivos. | o

ty (min/pg) :Tempo de usinagem - tempo de corte propriamen:ce dito.

. te (min/pg) : Tempo de reposi¢do de ferramentas -Tempo usado nas trocas de ferramentas ou
incertos intercambidveis. |

O Tempo de reposigédo € dado entdo por:

t, =tc.t?m @12

ohde,
te : tempo necessario para troca de uma ferramenta por outra nova (min/gume)
T :éavida da ferramenta (min/gume).

Assim, substituindo-se a equagio 2.12 na equagdo 2.11 tem-se:

t=tp+tm+tc.t?‘f1 ) "(2.13)

Em opera¢6es de torneamento o tempo de usinagem ty, € dado pela equagdo (2.14):

L _
= - 2.14
m=Nf | (2.14)
onde,

L : comprimento de corte(mm)

f :avango (mm/rot)

N : nimero de rotagdes(rpm)

Porém o nimero de rotagdes N, é dado pela equagdo (2.15), que substituida na

equagio (2.14) resulta na equagdo (2.16):
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.10
N = Y1000 (2.15)
n.D
7.D.L :
t, =—————— 2.16
™ 1000V .f ( )

onde,
D : didmetro da pega.
V : velocidade de corte.

Substituindo-se o valor de tm » dado na equagio (2.16), na equagdo (2.13) obtém-se :

; t .
=g, ¢ 2DL L | 7DL (2.17)
1000V.f T 1000V f
Dadaa eqﬁagﬁo de Taylor na sua forma mais simples, na equagéo (2.18)-.: .
V.T"=C - (2.18)

A equagdo 2.18 pode ser escrita também em fungdo da vida do gume, onde se obtém a

equagdo 2.19: |
T:[Q}" - - | (2.19)

onde,
C: constante de Taylor para um determinado avango e profundidade de corte.
T : vida da ferramenta.

V : velocidade de corte.

Substituindo o valor da vida T da equacio (2.19), ha equagdo (2.17) se obtém:
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e +1(:gf))i/Lf " th In '[1(;gé)lff:| (220)
77 G w7
Ou simplificando-se :
i '
=t + zD.L .i+ tl"/ ) zDL .V( ”) (2.21)
2 71000.f ¥ CV"]1000.f ,

A primeira parcela da equagdo (2.21) independe da velocidade de corte pois, € o tempo
de preparagio, considerado como improdutivo, j& a segunda parcela corresponde ao tempo de
usinagem, e a terceira ao tempo gasto em trocas de ferramenta. A figura 2.6 mostra a relagéo

da velocidade de corte com as trés parcelas de tempo.

Minimo tempo de

€ usinagem
E g
: \
& \
N
=
g Tempo de
L Tempo de reposicio da -
o corte ferramenta
o .
= .
- '
| '\ Tempo de
preparacao

VYelocidade de Corte [m{min])

Figura 2.6 - Gréafico das parcelas de tempo em fungiio da velocidade de corte

A velocidade de corte para maxima produgio ( ou tempo minimo) é obtida ao se
igualar a zero a derivada do tempo total em relagdo a velocidade de corte, como mostra a

equagdo (2.22):

. i) :
@ __xbL 1t [xDL] A ,,).[l_l]zo (2.22)
dr  1000.f V* CY"11000.f
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que pode ser reescrita da seguinte forma:

" | -
-V}—2+ th/n i "J.[l—l}-:o | 2.23)"

A velocidade de maxima taxa de produggo pode ser entdo deduzida da equacio (2.23),

como sendo:

v, =—— (2.24)

Modificando-se a equagdo (2.18) escrita em fungdo da velocidade de corte se obtém a :
equacio (2.25) :

V=—=CT™ - (2.25)

Tl’l

Dai ser o termo entre colchetes da equagio (2.24) o tempo para vida de maxima

produg@o ou seja 0 tempo minimo para uma produgio econdmica:

T,, = t‘{l—l) (2.26)

n
Para ap , f e Vb fixos a equacdo expandida de Taylor (2.10) pode ser escrita da
seguinte forma: _
v=C".1¢ | 4 (2.27)

onde , v .
C*=C.aj.fE. Vb (2.28)
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Sendo as equagdes (2.18) e (2.25) vélidas para.qualquer velocidade e tempo, pode-se ‘
supor que: A

G=-n | (2.29)

Assim substituindo-se a equago (2.29) na equagdo (2.26), e fazendo-se a vida T da

equagdo (2.27) igual a vida de méaxima produgéo (Ttmp) tem-se:

Vo =C" [— 1, .(1 J%ﬂ ‘ (2.30)

A equagdo (2.30), para ap, f e Vb fixos pode ser escrita em termos da expandida de

Taylor como:

Voo =Coay fEVB" ..[— t, {1 +—)] _ (2.31)

2.6.4 - Critério de otimizaciio para minimo custo de producio.

O custo unitdrio por peca, em uma operagio de usinagem & dado pela soma de seis

tipos basicos de custos, como mostra a equagio (2.32):

u=mg tuptuy +tue tu tu; (2.32)
onde,
m, :Custo de material, por pe¢a ($/pg) - custo de matéria prima por pega produzida.
up Custo de preparagdo por pecga ($/p¢) - custo do tempo necessario com preparagdo(set-
up) da maquina, colocagio e retirada da pega, posicionainento da ferramenta.

Uy, : Custo de usinagem, por pega (8 /pg) - custo do tempo necessério 3 usinagem da peca.
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ue : Custo do tempo de reposicdo de ferramentas, por pega ($/pg) - custo para o tempd gasto
em reposigdo de fenamentaé. | |

u; : Custo de ferramentas, por peca ($/pg) - custo dos gumes de corte necessarios para
produzir uma pega, inclui-se aqui: compra, depreciagéo do suporte, reafiagio, etc.

u; : Custos indiretos ($/pg) - inclui todos os custos indiretos para produzir uma pega, tais

como; depreciagio da maquina-ferramenta, despesas administrativas, etc.

Cada uma destas parcelas pode ser estuda em sua dependéncia ou nio do tempo de
usinagem, assim, nota-se que o custo de preparagﬁo(up) bem como o custo do material da

peca independem do tempo de usinagem e o custo de preparagio € dado pela equagdo (2.33).

up =kgtp o (2.33)
onde, '

kq : € o custo do trabalho direto utilizado . ($/min)

J4 as outras parcelas sdo de alguma forma dependentes do tempo de usinagem, e serdo

analisadas a seguir:

a) Custo de usinagem, por peca:
E dado pela soma dos custos do trabalho direto e custo direto da usinagem

multiplicados pelo tempo de usinagem.

um =(kg tkm) tm ($/peca) ' (2.34)

onde:
km : é o custo de usinagem com fluido de corte, eletricidade e outros, durante o tempo de

usinagem. ($/min)
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b) Custo do tempo de troca de ferramenta, por pega:

u. =kgy.t, = kd.tc.t?m ($/peca) (2.35)

¢) Custo de ferramenta por pega:

' ut=§t— ($/pega) , onde : ' | ' (2.36)
t B

ki : custo de um gume da ferramenta.($/gume)
Z, : namero de pegas usinadas por vida da ferramenta (ﬁg/gume_).

Mas, Z; € dado por:

z,=L | | (2.37)

Substituindo a équac;ﬁo (2.37) na equacgdo (2.36) tem-se que o custo de ferramentas
por pega € dado por:

U= kt.t?m (S/pega) | (2.38)

O custo de ferramenta por gume deve ser calculado para o inserto e o suporte porta-
ferramenta, de maneira a ratear o custo de aquisi¢do deste, pelos gumes utilizados na sua vida
- 1til, assim pode-se calcular k¢ como :

Kat' Kas'

k, =8t e (2.39)
L LPY, nas :

onde,

Kjt : € o custo de aquisi¢do de um inserto.
" Kgg : € 0 custo de aquisi¢do de um suporte.
nyt : € o numero de gumes do inserto.

ngg : ¢ avida média utilizavel do suporte expressa em numero de gumes ( no caso 450)

d) Custos indiretos de fabricagdo por peca:
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ui =kjt=kj . (tp *ty + tc.tm/T) | | (2.40)

onde,
k; : é a soma de todos custos indiretés de fabricagdo por unidade de tempo. ($/min)
t : tempo total de fabricagiio (min/pg) |
Substituindo-se as equég:aes (2.33), (2.34), (2.39), (2.38) e (2.40) na equagdo (2.32)

tem-se que O custo por pega sera:

u=mc+kd.tp+(kd+km)fm+kd.tc—tﬁ+ ...... _
($/peca) (2.41)
t t .
........... +k, 2tk T, 1, +tci:|
T T

Pode-se agora multiplicar ty, pela parcela entre parénteses, e k; pela parcela entre

colchetes, tem-se:

u=m+kg.ty +k;.tp +kg.tp +kj.tp+...

. t 1 t (2.42)
....... +km'tm +kt.—Tm—'i—kd.tc"%1"i'ki.tc."_rﬂ
Réagrupando-se os custos diretos e indiretos, se obtém:
v N
kij=kg+k; ($/min) : , (2.43)
Substituindo a equagédo (2.43) na (2.42), se obtém:
u=mc+kl.tp+'(kl+km).tm+(kl_tc+kt).%m | (2.44)

Substituindo-se as equagdes (2.16) e (2.19) na equagéo (2.44), encontra-se o custo em

“fungdo da velocidade de corte:
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n.DL +
1000. £V

u=m, +kt,+(k +k,).
(2.45)

1

oty DL )
1000.f.C''"

Na equagio (2.45) a primeira e segunda parcelas sdo independentes da velocidade de
corte, a terceira parcela corresponde aos custos com o uso da maquina e a quarta parcela
corresponde aos custos com ferramenta e troca de ferramenta. A figura 2.7 mostra a evolugio

dos custos em fungio da velocidade de corte.

‘M‘inimn custe de
producio

\ Custo com’

Custos de | ferramentas

usinagem

' ~ Custos fixes

VYelocidade de Corte [m/min)

Custo por pega(Sfpg)

Figura 2.7 - Evolug@o das parcelas de custos em fungdo da velocidade de corte.

A velocidade de corte de minimo custo sera obtida igualando-se a zero a derivada do
custo em relagio a velocidade de corte, entdo derivando-se a equagio (2.45), e igualando-a a

zero, se obtém:

—=—(k, +k,)——— —+.....
av

. (2.46)
n.DL (;—2) _

1
| =1k 2, + k) ——==—V\" /=0
[n )(’“ 2 1000.f.C"'"
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A equagio anterior(2.46) pode ent3o ser escrita como a seguinte igualdade:

(k, +k )—Lz(l—lj(k / +k)—1—V(H (2.47)
1 m ‘Vz n 1-%¢ t 'Cl/,, . .

Logo, a velocidade de corte para o minimo custo de produgdo sera dada pela equagido

(2.48):

bty } (2.48)

Ve = C‘[«un) D)t %)

Aplicando-se o resultado da equacio (2.48) na equagdo (2.18), deduz-se que o termo

entre colchetes € o inverso da vida de minimo custo (1/Ty,¢) , donde se obtém que:

1) (ke +k,) o
T =|——p| e Te) 2.49
me (n ) k +k, ' o (2.49)

De maneira analoga ao que foi feito nas equagdes de (2.27) a (2.31), para um conjunto
~ de avango, profundidade de corte e VB fixos a equagdo expandida de Taylor (2.10) pode ser

escrita da seguinte forma, para a velocidade de minimo custo:

- G
Vewe =Caay .fF VB® .[— (1 + —é—j(ﬁé%;kt)} | (2.50)
- 1 m )

2.6.5 - O intervalo de maxima eficiéncia.

Ao se estabelecer as velocidades de maxima produgio e de minimo custo, determina-se
uma regido que € chamada de regido de maxima eficiéncia, ou nio inferior [21] como citado no
item 2.61 . Prova-se matematicamente que dentro desta regifo, encontra-se a velocidade de

maximo lucro [21,22,35,42]. Assim as velocidades de corte devem ser escolhidas sempre
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dentro deste intervalo de modo a se obter condigdes econdmicas de usinagem. A figura 2.8

mostra o intervalo de maxima eficiéncia em fungdo da velocidade de corte.

CUSTO

PRODUCAO

Maxima
Produgio

— ] !

Intervalo
de Maxima

__.ll i,___Eﬁciéncia

VELOCIDADE DE CORTE

Figura 2.8 - Variag@o do custo de usinagem e tempo de produgéo em

fungdo da velocidade de corte, faixa de maxima eficiéncia
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DE ENSAIOS DE USINAGEM PARA
OBTENCAO DOS DADOS TECNOLOGICOS DO SISTEMA.

Os ensaios de usinabilidade tem sido utilizados na industria e na pesquisa, desde os
trabalhos de Taylor no inicio do século, porém muitos destes resultados eram confusos e até
mesmo contraditorios. No sentido de estabelecerem padrbes para os mesmos, surgiu a norma
ISO-3685 em 1977, tendo sido recentemente atualizada em 1993 [17]. A partir desta norma de
1977, surgiram ainda novas propostas de metodologias de ensaios em laboratério que
oferecem maior precisdo e confiabilidade [09,19]. |

Um dos aspectos mais positivos destas metodologias propostas € o uso de ensaios de
longa duracgdo no lugar dos ensaios de curta durac;ﬁp. Os ensaios de longa duragfio, sdo mais
representativos das condic;éés reais, 'porque ndo empregam condi¢Ges forcadas de usinagem
como as utilizadas nos ensaios de curta duragio [19,20]: Além disto é padronizég:ﬁo permite
estabelecer comparagdes precisas entre resultados de diferentes fontes.

No entanto, tem se questionado quanto as discrepancias verificadas entre os dados de
vida da ferramenta, obtidos em condig@es de laboratorio e os dados encontrados em operagdes

de usinagem nas indastrias [15]. Isto leva a se considerar os dados de vida da ferramenta
provenientes de diferentes fontes de informagdo. "apenas como indices recomendados, porém
sujeitos a grandes alteragdes" [15], quando transpostos para as condi¢des efetivas de uso.

A presente proposta de metodologia de aquisi¢do de informagdes tecnologicas para o
Sistema DADUS, pretende adaptar os ensaios de usinagem a uma situagdo mais proxima das
condigdes efetivas de uso, de forma a tornar estes ensaios mais significativos. Para isto, levam-
se em conta fatores como o uso da propria maquina onde sers empregada a ferramenta e o uso
da geometria de corte mais indicada para a operagdo, ao invés de uma operagio padronizada
comum aos métodos correntes.

Nos proximos itens serdo apresentadas informagGes sobre o material a ser usinado o

corpo de prova, a ferramenta a ser testada, a maquina-ferramenta, as condigdes de usinagem, -

o procedimento de ensaio e o tratamento dos resultados obtidos.
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3.1. Corpo de Prova.

Todo material a ser empregado na usinagem dos corpos de prova devera ser
proveniente de uma Unica corrida [43], de forma a se ter a maior homogeneidade possivel entre
os corpos de prova. O material devera ainda ser caracterizado quanto & sua classe, comp;)sigao
quimica, propriedades mecanicas, microestrutura, tratamento térmico e processo de obtengio
(laminado, forjado, fundido, etc) [17] de forma a se obter dados suficientes para avaliar e
comparar com os resultados obtidos em outras fontes de informag@o.

Nos procedimentos de classificagio do material para o corpo de prova deve-se utilizar
de- preferéncia as normas ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas), tanto para a
identificagdo da composi¢io quimica do material quanto para o emprego dos métodos e
procedimentos de ensaios de tragdo, de dureza e metalograﬁco.. Caso néo seja possivel o uso
de normas nacionais, deve-se dar preferéncia ao uso da norma iﬁtemaci‘onal ISO (International
Organization for Standardization) evitando-se, na medida do possivél, o empregb de normas
de paises especificos. |

Para a determinagdo da dureza do material a ser empregado nos ensaios de usinagem,
deve-se retirar corpos de prova da extremidade de cada barra ou tubo [17]. Quando se tratar
de ensaio de usinabilidade em pegas num processo de produgdo ou em pequenas quantidades
de material, os ensaios de dureza podem ser feitos por amostragem. Em casos extremos, os
ensaios de dureza podem ser efetuados em apenas um corpo-de-prova retirado da extremidade
de uma das barras, tubo ou pega. Recomenda-se qﬁe o material ndo tenha variagdo de dureza
superior a +5% do valor médio encontrado.

O material para ensaio de trac}ﬁo deve ser retirado do proprio corpo-de-prova de
usinagem ou ainda obtido a parte, desde que pertenga a uma mesma corrida. Os corpos de
prova para o ensaio de tragio devem ser confeccionados de forma diferente bara cada tipo de
material de acordo com a NBR-6152.

A microestrutura do material deve ser estudada por metalografia quantitativa, com

ampliagdes de 100x a 500x, de forma a se obter o tamanho de grdo, nimero de inclusGes, o
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- tipo de matriz, a forma do grdo e o grau de encruamento. Quzihdo ndo for possivel énsaios
metalograficos qliantitativos, deve-se obter micrografias do material em anélise.

O ensaio de usinagem deve ocorrer apenas na regido do corpo-de-prova, onde a dureza
e a microestrutura estejam dentro dos limites estabelecidos em norma, para tanto devem ser
realizados cortes de limpeza do material, para remogdo de superficies com deforrﬁac;(”)es
plastica, oxidadas, brutas de fusdo e encruadas irregularmente. Isto no se aplica a superficie
endurecida pela pré-usinagem.[17].

‘A relagdo comprimento/didmetro do corpo de prova, deve ser tal que ndo facilite
- vibragdes regenefativas. Para tanto, esta relagio deve ser menor ou igual a 10 (L/D S 10), com
didmetro inicial minimo de 90mm [17]. No sentido de evitar interrupgdes excessivas durante o
ensaio, ¢ recomendado um comprimento minimo de 300 mm. No caso de ensaios com
maquinas possuindo variacdo escalonada de rotagGes, deve-se aumentar este comprimento
para 500mm, de forma a facilitar o procediinento de ensaio e obter -maiores tempos de
usinagem por passe. Neste caso, também se recomenda um diﬁmétro inicial, minimo de
150mm.

A forma do corpo-de-prova pode ser escolhida entre inacic;a ou vazada, sendo a ultima
mais apropriada principalmente para ferro fundido, pois proporciona normalmente, maior .
homogeneidade da microestrutura ao longo da secgfio transversal, além de facilitar o
cumprimento das especificagdes dimensionais com maior aproveitamento do material.
Considerando a complexidade do processo de fabricagdo do ago e a homogeneidade da sua
microestrutura ao longo da secg@io transversal do corpo-de-prova € mais recomendada a
utilizacdo da forma obtida a partir dé barra macica.[19,43].

A fixagdo do corpo-de-prova no torno deve ser por placa e ponta rotativa, de tal
maneira que garanta a estabilidade e a rigidez durante o processo de usinagem. Quando se
trafar de ensaio de usinagem em pecas de produgdo industrial, as- ﬁxagée:s' devem ser as

mesmas empregadas normalmente pelo processo.[17]



31

3.2. Ferramenta.

A metodologia proposta se aplica a ferramentas de insertos intercambiaveis em metal
duro ou em material cerimico. Estes materiais foram escolhidos devido a sua utilizagdo cada
vez maior em processos de usinagem. Além disso, as ferramentas de insertos intercambiaveis
apresentam maior facilidade para medic';c”).es de desgaste do gume, devido a facilidade com que
o inserto pode ser removido do porta ferramentas.

Esta metodologia mantém livre a selecdo de inse_rtos e porta ferramentas para o ensaio
[17], desta forma a classe e a geometria da ferramenta devem ser selecionados de acordo com
as condigOes dé usinagem possiveis de serem adotadas pelo processo, no entanto, recomenda-
se adotar uma classe que represente o campo de aplicagdo o mais abrangente possivel.

Na selegdo de insertos sugere-se o uso de materiais classe ISO, de P10 a P30 para a
usinagem de agos ¢ os de classe K10 a K20 para a usinagem de ferro fundido [43]. Quando o
inserto for do tipo revestido, o revestimento deve ser especificado, bem como a classe basica
do substrato. Em caso de material cerﬁmicé deve ser informado o componente basico da
ceramica [17].

Para a aplicagdo do Sistema Dadus em operacdes de torneamento externo devem ser
utilizados insertos com formas normalizadas pela ISO-1832 e porta ferramentas de acordo com
a ISO-5608. No caso de ensaios de insertos com quebra-cavacos sinterizados, bem como com
quebra-cavacos posti¢o, o angulo do quebra-cavaco deve ser informado no relatén‘d de ensaio.

Os angulos de trabalho da ferramenta utilizados no ensaio devem ser os especificados
para o par inserto/porta ferramentas, no devendo a geometria do corte ser alterada por giro
do carro porta ferramentas, sendo a tolerdncia para todos os angulos de +0,5° [17].

A correta localiza¢@o da altura da ferramenta ocorre, posicionando-se a quina na altura
do eixo de rotagdo da pega, com o minimo comprimento em balango possivel para o porta
ferramentas em teste. A face e os flancos do inserto devem estar adequadamente assentados na
sede do porta ferramenta, para tanto, deve-se garantir que o mesmo esteja livre de qualquer
corpo estranho, fazendo-se uma limpeia da sede com ar compn'mido cada vez que o inserto

for fixado.
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Cada gume de ferramenta a ser utilizado, deve sofrer uma inspe¢do prévia para
-verificagdo de possiveis falhas, empregando-se um microscopio com ampliagio minima de 10x.
Quando disponivel um projetor de perfis, deve-se também inspecionar a quina da ferramenta

utilizando-se gabaritos pafa verifica¢do de raios.
3.3. Miquina Ferramenta.

O torno a ser utilizado no ensaio de vida do gume, déve ser estavel, estar em boas
condi¢bes de uso e ndo deve apresentar tendéncia a vibragdes ou deformagdes anormais nas
condigGes impostas pelo ensaio, de forma a n#o influir no desgaste da ferrar.nenta‘[l7]

Caso o ensaio se realize em condi¢des efetivas de uso, toda atengdio deve ser dada na
verificagio destas condigdes, pois normalmente maquinas em uso continuo sofrem desgaste

' mais intenso, levando a maiores folgas. Uma maquina em mas condigdes de conservagdo ou
sem rigidez suficiente para o processo de usinagem, invalida todo o ensaio. Deve-se daf
preferéncia ao uso de maquinas com variacdo continua de rotagdes, pois estas possibilitam um
menor tempo de ensaio e menor consumo de material.

Caso seja necessario o uso de maquina com variagio escalonada de rotagSes, deve-se
proceder um planejamento antecipado dos locais de corte, de acordo com as velocidades
desejadas e as rotagdes disponiveis na maquina ferramenta. Para um uso racional do material,
deve-se planejar o ensaio de modo a intercalar passes com diferentes velocidades de corte, de
maneira que a perda de material entre dois passes seja a minima possivel.

Para se procedef o calculo dos didmetros, onde devem ser realizados os cortes para

uma determinada velocidade, usa-se a seguinte equagéo,

_ Vc.1000

D;
Ni.ff

para 1=1,2..n 3.1)

onde,
Ve : velocidade de corte do ensaio,

N; : € ai-ésima rotagdo disponivel no torno,
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D; : é o i-ésimo didmetro no qual deve se proceder o ensaio para uma dada Vc.

A maquina deve passar por um procedimento de calibragio antes' dos ensaios; as
- seguintes tolerancias devem -ser verificadas nos seus sistemas de acionamentos para que se
géréntam as condi¢Ges de usinagem [09, 36]:

Acionamento de avango: -2% a +3%;

Acionamento da profundidade de corte: +5%,

Acionamento do eixo arvore : £2%.
3.4 - Condicoes de Usinagem.

A equagio expandida de Taylor, equégz”lo (2.10), é um modelo matematico, onde sua
constante € seus expoentes, ponderam a influéncia das condi¢des de usinagem, da vida da
ferramenta, ¢ do tamanho da marca de desgaste sobre a velocidade de corte para um
determinado par ferramenta/material. | o

Para realizar testes que levem a determinagido dos seus parametros (constante C, e
expoentes E, F, G, H)  faz-se necessario o ﬁSo de diferentes condi¢Ges de usinagem. Para tanto
recomenda-se usar [43,19] nos ensaios:

de 3 a 6 velocidades de corte;

de 3 a 5 avangos;

de2a3 profundidades de corte.

As velocidades de corte devem ser escolhidas de modo a que sigam uma série
geométrica. Como orientagio deve-se escolher, para cada tipo de material, os seguintes

numeros normalizados como razdo da série de velocidades [17]:

Metal duro : r=1,12 (R20 )'
Material cerdmico : =1,25 (R40)

Os avangos e profundidade de corte devem ser escolhidos em fungdo do material a ser

usinado, do inserto, e da capacidade da maquina a ser utilizada no ensaio. Estes devem ainda
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ser selecionados de forma abrangente, dentro de um campo de operagbes que vai desde o
desbaste até o acabamento [19].

As condi¢des de avango e profundidade de corte devem no entanto ser mantidas
dentro de cert;)s limites estabelecidos dentro das areas triéngulares mostradas na figura 3.1,

que s3o definidas pelas seguintes equagdes [17],

fnix = 0.8.Tg (3.2)

a3pmin = 2 -Tg ' “_ ) : (3.3)

Apméx = 10.f (G.4)

L 12 l

IA 0.8 S ap/f
0,4 - . 10

I 0.8 [f1x1,2

0,8

=

s
HN\
o
£

PROFUNDIDADE DE CORTE
=
8

0,05
0,083
0,08
0,10
0,126
0,18
0,20
0,26
0,315
0,40
0,60
0,83
0,80
1,00

AVANCO f (mm/rot.)

Figura 3.1 limites das condigGes de usinagem segundo ISO-3685[17]
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A utilizagdo de profundidades de corte menores que a indicada pela equagio (3.3)
podem tornar dificil e pouco preciso o procedimento de medigdo do desgaste da ferramenta.

As combinagdes das condi¢des de usinagem utilizadas sdo de suma importancia pois
podem levar a conclusSes incorretas, neste sentido deve-se evitar ensaios diagonalizados, pois
estes podem permitir que se estabelecam relagdes incoerentes entre a velocidade de corte € os
expoentes da profundidade de corte e avanco [44].

A tabela 3.1 mostra um plano de ensaios onde as combinagdes em italico indicam o

conjunto minimo de condi¢des a utilizar em um ensaio de vida do gume da ferramenta [43]:

Ve1f1 ap1 Ve1f2ap) Veif3apy -
Ve2 /1 ap1 Veaf2 apg Veaf3 apg Veaf18p2
Ves f1 a1 V32 ap1 V3 f3 ap)

Tabela 3.1 - Plano de ensaio com o niimero minimo de combinagdes.
3.5 -Desgaste de ferramenta.

Como foi discutido no capitulo 2, os desgastes mais freqiientes em operagdes de
torneamento sdo o desgaste de flanco ou superficie de incidéncia e o desgaste de cratera.

O tipo de desgaste usado como critério de fim de vida, deve ser aquele que mais
contribui para o fim da vida util da ferramenta. O tipo e o valor do desgaste admissivel devem
constar no relatério de ensaio. Caso ndo seja claro qual o mecanismo de desgaste dominante
pode-se usar duas curvas Ve x T ou um critério misto, o que resulta numa reta Vc x T

"quebrada", como mostra a figura 3.2.
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\
% \ Critério : profundidade de cratera (KT)
£ \—
g
5
g
=}
¢
e Critério : Desgaste de flanco (VB)
$ Linhas resultantes ~ \/_
3 AN
> ~N

Velocidade de corte Vc (m/min)

Figura 3.2 - Curva Ve x T em escala Log-Log [17].

A tabela 3.2 traz valores indicativos para VB , VBmax, KT e KM/KT para metal duro
e cerimicas, podendo estes sofrerem variagSes de = 50%, a depender das necessidades do
ensaio. Valores muito pequenos levam a uma grande dispersio no 'resultados, 0 que ¢

indesejavel, ja valores elevados aumentam consideravelmente os custos.

Critério Valores iniciais
VB(mm) 0,3
VB4 (mm) 0,6
KT(mm) Kt=0,06+0,3.f
KM/KT 0,1

Tabela 3.2 -Valores sugeridos para os critérios de fim de vida.
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3.6 - Fluido de corte

Quando da usinagem de agos com metal duro ou cerdmicas, normalmente ndo se
utilizara fluido de corte. Ja no caso de ferro fundido, o fluido de corte ndo deve ser utilizado.
Quando da utilizagdo de fluido de corte o fluxo deve ‘estar sobre a parte ativa da
ferramenta. O fluxo do fluido ndo deve ser inferior a 3 I/min ou 0,1 Vmin por cm3 de metal
removido. O didmetro do orificio de saida, o fluxo e a tempefatura do reservatoério de fluido de

corte devem estar presentes no relatorio de ensaios.[17]
‘3.7 - Procedimento de Ensaio.

Ao inicializar os testes, a maquina deve ter os seus sistemas de acionamento calibrados
a fim de serem verificadas as tolerdncias indicadas no item 33.
| Uma vez definidas as condi§6es de ensaio (Vg ap e f), devem ser preparados os planos
de corte e as planilhas de resultados para cada condigido de ﬁsinagem. Também devem ser
montados os conjuntos operacionais (ie usinagem e de medi¢des, de forma a facilitar o trabalho
da aquisi¢do de dados. |
As médidas devem ser realizadas a intervalos de tempo convenientes, estes intervalos
devem ser definidos de forma a se obter um minimo de 4 medi¢Ges para a vida da ferramenta.
[17] Os intervalos de tempo devem ser.ainda, sempre que posSiveL de mesma amplitude para
uma dada condi¢io de corte; em maquinas de variagdo escalonada, ha dificuldade dperacional
na obtengdo de intervalos de tempo constantes, pois os passes de cada condigdo se alternam.

Neste caso sugere-se adotar relagdes menores que 2:1. entre os intervalos de tempo.
3.8 - Anilise e processamento dos resultados
Os resultados obtidos devem ser tratados de forma a se obter a equagdo da curva

ajustada de cada condi¢@o de ensaio, este tratamento pode ser realizado através de regressio

linear simples, utilizando-se pacotes estatisticos disponiveis em programas de planilhas
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“eletronicas [45]. Esta equagdes tem dois objetivos, a saber: o primeiro ¢ permitir uma analise
da qualidade das leituras efetuadas, o outro objetivo € normalizar os dados, de forma a que se
possam utilizar intervalos de tempo iguais para uma dada condicdo de ensaio.. Os resultados
assim tratados sdo entdo processados em programa de regressdo linear multipla também

disponivel em planilhas eletrOnicas[45]. Uma vez processados, o programa fornecera a

constante C e os expoentes F, E, G e H da equagdo expandida de Taylor.
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CAPITULO 4

CARACTERIZACAO DO MATERIAL E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL.

Neste capitulo sera descrito um ensaio realizado para a determinagio dos pardmetros
da equagdio expandida de Taylor, para um par material/ferramenta utilizando a metodologia
descrita no capitulo anterior. |

Durante todo o desenvolvimento do Sistema DADUS os pardmetros do par
ﬁlate‘rial/ferramenta empregados foram retirados de dados da literatura disponivel [07, 09]. Se
por um lado, para efeito de desenVolvimento estes eram s‘éafﬁ’éfatérios, por outro lado

impossibilitavam um estudo de caso, principalmente por serem em sua maioria relativos a

materiais estrangeiros, ou a ferramentas antigas de pouca utilizag na 4;ual conjuntura. Os
ensaios foram realizados no setor de Servigos para Terceiros-do Departamento de Mecat;c‘)nica
pertencente é Escola Técnica Tupy em Joinville.

O par "em questio era de interesse tanto da Escola Técnica Tupy como do

representante de um fabricante das ferramentas, que forneceu os insertos para este ehsaio.

“431. Caracterizacio do material a ser utilizado.

As propriedades quimicas e mecinicas de um material influenciam sobremaneira a sua;
usinabilidade, sendo portanto necessario estuda-las pois, materiais de mesma nomenclatura
podem ter variagOes razoaveis destas propriedades dentro de faixas determinadas em norma,
como a norma brasileira para classificagio de agos por composigio quimica a NBR-6006.

O material para este ensaio foi fornecido como ago de construgio mecanica ABNT-
1020, sob a forma de uma barra laminada com didmetro de 152,4 mm(6") e comprimento de
2500 mm. A mesma foi divida em 5 corpos de prova com 500 mm cada.

A escolha do material foi feita levando-se em conta ser gste um égo de grande

~ utilizagio em varias pegas usinadas nas oficinas da Escola Técnica Tupy.
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4.1.1. Anailise quimica.

A anélise quimica do material foi reé.lizada pelo laboratério de quimica quantitativa do
Departamento de Materiais da Escola Técnica Tupy. Para esta analise foram retiradas amostras
de um disco de 20 mm de espessura, retirado de um dos corpos de prova para ensaio de
dureza. As amostras foram retiradas em trés pontos distintos a saber: proximo a periferia, a
metade do.raio e proximo ao centro do disco. Os resultados obtidos encontram-se na tabela

4.1.

Tdent. C(%) | Si(%) | Mn(%)| S(%) | P (%)
Centro | 0200 | 0,093 | 0470 | 0,025 | 0,031
Meio-Raio | 0,210 | 0,093 | 0470 | 0,025 | 0,030
Periferia | 0,200 | 0,093 | 0460 | 0,023 | 0,030
Média | 0,203 | 0,093 | 0467 | 0,024 | 0,030
D.P. 0,006 | 0000 | 0006 | 0001 | 0,001

Tabela 4.1- Composi¢do quimica percentual em peso da amostra.

Com base nestes dados pode-se classificar este material de acordo com a norma NBR-
6006 [46], como um ago de construgio mecinica ABNT-1020. Nota-se pélos resultados a
homogeneidade da composi¢do quimica do material no que tange aos componentes analisados

nas suas trés diferentes camadas.
4.1.2. Analise metalografica.

A verificagio da micro estrutura do material foi feita a partir de duas amostras retiradas
do disco usado para os ensaios de dureza, sendo uma retirada das proximidades do niicleo e a
outra proxima da periferia, conforme indicado na figura 4.5 que mostra as posiéées em que
foram realizados os ensaios de dureza.

O material é constituido por uma matriz ferritica em grdos equiaxiais, tendo uma
pequena variagdo entre periferia e ntcleo. Pela andlise da micrografia encontra-se na periferia

82% de ferrita ¢ 18% de perlita, ja proximo ao centro encontra-se 74% de ferrita € 26% de



41

perlita, conforme pode-se observar nas figuras 4.1 e 4.2 respectivamente, com tamanho de
grdo N°4,5 no nicleo e N°6 na periferia segundo NBR-6000 [ 47].
Analisou-se também o grau de encruamento de acordo com o método comparativo, € o

valor encontrado foi menor que 10% [48]

Figura 4.1 - Micrografia do ago ABNT 1020, regido proxima ao
nucleo do corpo de prova. Ampliagdo 100X, ataque nital 4%.
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Figura 4.2 - Micrografia do ago ABNT 1020, regido proxima a
periferia do corpo de prova. Ampliagdo 100X, ataque nital 4%.

As figuras 4.3. e 4.4 mostram inclusdes de sulfetos encontradas no material, sendo
estas, de mesmas caracteristicas no nucleo e na periferia. As inclusdes foram classificadas

segundo a ASTM™- E45 - método D como sendo do tipo A (sulfetos) de série fina, nivel 1.

Figura 4.3 - Micrografia do ago ABNT 1020, aspecto das inclusdes
de sulfeto de manganés. Ampliagdo 50X, sem ataque

A.S.T.M. - American Society for Testing Materials.
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Figura 4.4 - Micrografia do ago ABNT 1020, aspecto das inclusdes de sulfeto

de manganés. Ampliagdo 200X, sem ataque

A matriz ferritica implica na tendéncia a formag¢do de gume postico, principalmente em
velocidades de corte inferiores a 100m/min, ja a presenca do sulfeto de manganés facilita a
quebra do cavaco e melhora a qualidade superficial da pega.[10]

Todas as micrografias deste ensaio foram feitas com um microscopio Enest Leitz

Wetzlar, adaptado com cémara fotografica, com ampliagdes de 50x, 100x, 200x, 400x e 1000x
4.1.3. Ensaios mecinicos.
4.1.3.1. Ensaio de dureza

O corpo de prova para o ensaio de dureza era constituido de um disco com espessura
de 20 mm, extraido de uma das barras. Apos ser separado da mesma, lhe foi dado acabamento

onde ambos os lados foram faéeados, garantindo uma superficie de boa qualidade para realizar

as impressdes.
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O ensaio constou de 9 impressdes, sendo estas distribuidas em trés circunferéncias
concéntricas com didmetros de 45 mm, 85 mm e 125 mm respectivamente, de forma a garantir
um maximo espacamento entre as mesmas, pois, segundo a NBR-6394 a distincia minima
entre as impressdes deve ser de 4 vezes o didmetro da esfera, quando se tratar de materiais
ferrosos [49]. A figura 4.5 mostra como foram realizadas as impressdes, e as regides
hachuradas A ¢ B mostram de onde foram retirados os corpos de prova para ensaio
metalografico. A espessura minima do corpo de prova para que este ndo sofra deformagdes

no lado oposto também especificada na mesma norma, ¢ dada pela equagéo 4.1.

0,102.F

B = 17 e
. z.D.HB

(4.1)

onde,

€min : Espessura minima do corpo de provas (mm)
F . forga de ensaio (N).

D  : Diametro da esfera (mm).

HB :Dureza HB.

Utilizando-se a equagdo anterior, encontra-se como espessura minima para o corpo de
prova 11,85mm, ou seja, um valor bem inferior ao utilizado.

As ImpressGes foram obtidas usando-se esfera com diametro de 10 mm, uma carga de
29420 N (3000 Kgf), aplicada por 30 segundos. Usou-se como didmetro das impressdes a
média de duas leituras perpendiculares. Os resultados das leituras ja em dureza HB encontram-

se na tabela 4.3.

Dureza Brinell - Esf. 10mm - F=29.420N - T=30s

Didm.(mm)] 1 2 3 Média D.P.
30 140 143 137 140 2.4
80 134 140 137 137 2.4
130 134 134 131 133 1,4

Tabela 4.3 - Resultados dos ensaios de dureza no ago ABNT 1020.
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Com estes resultados pode-se dizer que a amostra tem uma dureza média de 137 HB

com desvio padrdo de 3,6. Assim pode-se determinar o intervalo de confianga dos resultados
com base na formula 4.2.

42
e (4.2)
Onde :

HB: Dureza Média.

N : Tamanho da amostra(N° de impressdes)

te:Valor percentil para distribuicio de Student com 95% de confianga, com N=9, 7,=2,26
[50].

Assim pode-se afirmar que a dureza do corpo de prova é de 134< HB < 140 com
confianga de 95%.

20

45
85
125
152,4

Figura 4.5 Corpos de prova para ensaios metalografico e de dureza.



46

4.1.3.2. Ensaio de tracio.

Os corpos de prova para os ensaios de tragdo foram retirados do nucleo de uma das
barras ap6s a usinagem, pois as outras propriedades examinadas no tinham grandes variagdes
entre periferia e centro, bem como, permitiu economizar material para o ensaio de desgaste da
ferramenta. Os corpos de provas foram confeccionados segundo norma NBR-6152 [51] e a

figura 4.6 mostra a forma dos mesmos.

R4

17 | J__ 84 J 17

1235

Figura 4.6 Corpo de prova para ensaio de tragdo conforme NBR-6152.

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Ensaios de Materiais da Escola Técnica
Tupy, e foi utilizada uma maquina Universal para ensaios marca Wolpert, Tipo-U20, fabricada

pela Otto Wolpert Werke- Alemanha. Os resultados encontram-se na tabela 4.4.

CP |Limite de Escoamento |Limite de Tracdo |[Alongamento [Reducdo de Area
(N/mm2) (N/mm2) (%) (%)
1 312,86 477,12 21,97 25,58
2 314,66 475,27 25,40 36,59
3 316,66 471,76 21,14 25,73
Média 314,73 474,72 22,84 29,30
D.P. 1,90 2,72 2,26 6,31

Tabela 4.4- Resultados dos ensaios de tragdo do ago ABNT 1020.
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Caracteristicas dos equipamentos utilizados nos ensaios de usinagem e nas

calibracdes dos acionamentos do torno.

Torno ROMI Tormax 30.

Fabricante - Industrias Romi S.A. - Brasil.
Disténcia entre pontas - 1500mm.
Didmetro maximo torneavel- 420 mm

Poténcia Nominal - 7,5 CV (5,5KW)

Microscopio para medigdes de ferramentas.
Fabricante - Leitz Wetzlar - Alemanha.
Ampliagio - 20x e 30x

Resolugdo dos tambores micrométricos - 0,01mm

Resolugdo do movimento de giro da placa - 1' (1 minuto)

Microscopio para metalografia.
Fabricante - OLIMPUS - Japao.
Ampliagdes - 60x, 100x, 400x, 1000x.

Resolugdo da escala para 100x - 0,01mm

Prensa manual para fixagido de corpos de prova de metalografia.

Fabricante : Leitz Wetzlar - Alemanha.

TacOometro digital portatil
Fabricante - MITUTOYO - Brasil.
Faixa de indicag@o - 0 & 9999 rpm.

Resolugédo - 1 rpm.




f- Ferramenta e porta-ferramenta.
f.1 - Ferramenta - Inserto intercambiavel de metal duro.
Fabricante - SANDVIK-Coromant / Brasil.
Codigo da geometria - TNMM 160408 - QR.
Formato - Triangular com comprimento de gume= 16,5 mm
Angulo de quina (g) = 60°
Raio de quina (rg) = 0,8mm
Quebra-cavaco sinterizado com angulo de saida 7y = 20°.[53]
Numero de Gumes = 3.
Classe ISO - P35 (Centro do campo de abrangéncia).
Classe do Fabricante - GC 435.
Cobertura - tripla cobertura de TiN , Al,O3 e TiC.
f.2 - Porta-ferramenta .
Fabricante : SECO TOOLS - Brasil.
Codigo - PTINR 2525 -16A
Comprimento da haste - 150mm
Angulo de saida; y = -6°
Angulo de inclinagio : A= -6°
Angulo de posigio  : k= 93°

g - Paquimetro.
Fabricante - Mitutoyo - Japéo.
Faixa de indicagédo - 0 a 300mm.

Resolugdo - 0,05mm.

h- Relégio comparador e base magnética.
Fabricante - Mitutoyo - Brasil.
Faixa de indicagdo - 0 &2 10mm.

Resolugédo - 0,01mm.
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i - Projetor de perfis.
Fabricante - Mitutoyo - Japao.
Ampliagdes - 10x, 20x e 50x

Resolugdo dos tambores micrométricos - 0,005mm
4.3. Calibracio dos sistemas de acionamentos do torno Tormax 30.

Para proceder a calibragdo, a maquina foi inicialmente posta a funcionar por uma hora
em baixa rotagdo, e os carros transversal e longitudinal foram movimentado varias vezes, para
que a mesma estive-se em condigdes proximas as de regime em processo, quando do momento
das aferi¢des.[52]

O erro percentual entre o valor médio e o valor tedrico foi calculado pela equagéo 4.3,
e comparado com os limites de tolerancia especificados no item 3.3 do capitulo anterior.

E% =

Qﬂv}v—t).loo (4.3)

onde,
Vm : valor medido;
Vt : valor teorico;

E%: erro percentual.
4.3.1. Calibrac¢io do acionamento do eixo arvore.

As rotagdes foram medidas uma a uma, utilizando-se o tacometro digital mencionado
no item 4.2-e. As medidas foram realizadas acoplando a ponteira de borracha do tacémetro
diretamente contra a placa com as castanhas fechadas, e isentas de sujeira e 6leo. Na tabela
4.6 encontram-se os valores tedricos e os valores medidos para as rotagdes. Como o erro

encontrada foi em geral maior que 2% (em média 5,5%), os valores medidos foram usados em
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lugar dos valores tedricos, tanto nos ensaios como para alimentar o arquivo tecnolégico do

Sistema Dadus.
V. Tedricof| Leitura 1 § Leitura2 § Leitura 3 Média DP. Erro %
(1pm) (rpm) (rpm) (rpm) (rpm)

45 47 47 47 47 0,0 4,4
71 75 75 76 75 0,6 5,6
90 95 95 95 95 0,0 4.4
112 119 120 119 119 0,6 6,3
140 151 149 149 150 1,2 Tsl
180 190 191 190 190 0,6 5,6
224 236 236 236 236 0,0 54
265 286 287 287 287 0,6 8,3
280 298 302 299 300 2.1 7,1
355 374 375 375 375 0,6 5,6
335 378 381 381 380 1,7 7,0
450 458 458 457 458 0,6 1,8
560 600 599 600 600 0,6 7,1
560 600 600 600 600 0,0 i |
710 125 725 724 725 0,6 2.1
900 950 950 950 950 0,0 5,6
1120 1157 1156 1156 1156 0,6 3,2
1400 1511 1511 1512 1511 0,6 79
1800 1822 1824 1825 1824 1,5 1,3
2240 2381 2383 2381 2382 1,2 6,3

Média do Erro % = 5,5

Tabela 4.6 - Resultados da calibragio da sistema de acionamento do torno ROMI Tormax 30.

4.3.2. Calibracio do sistema de avancos.

O sistema de acionamento dos avangos foi calibrado em trés pontos ao longo das guias,
sendo estes, o inicio, o0 meio € o fim do percurso que o carro longitudinal teria durante os
ensaios, e, tendo em vista a boa repetibilidade dos primeiros resultados, em cada ponto foram
realizadas duas leituras. Foi calibrada uma ampla faixa de avangos de forma a se ter maior

flexibilidade na escolha para os ensaios, visto que tendo uma maquina com uma pequena
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poténcia, nem sempre poderia ser utilizada a melhor condi¢do para o ensaio, além disto os
resultados serviriam para o Sistema Dadus.

Para obtengdo dos resultados foi utilizado um método simples, onde fixava-se um
relogio comparador nas guias do torno por meio de uma base magnética, com a ponta de
contato do reldgio apoiando-se contra o carro porta-ferramenta, ao serem dadas dez voltas na
placa era feita a leitura do deslocamento. Este resultado divido por 10 corresponde ao avango

em mm/rotagdo. Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 4.7.

V.Teorico Inicio Meio Fim Média ERRO

(mm/rot) (mm/rot) (mm/rot) (mm/rot) (mm/rot (%)
0,062 0,063 0,062 0,062 0,061 0,061 0,061 0,062 0,54
0,077 0,077 0,076 0,075 0,077 0,077 0,075 0,076 1,08
0,085 0,085 0,085 0,084 0,085 0,085 0,085 0,085 0,20
0,100 0,100 0,100 0,099 0,100 0,105 0,100 0,101 -0,67
0,114 0,113 0,114 0,114 0,114 0,112 0,113 0,113 0,58
0,131 0,130 0,130 0,129 0,130 0,131 0,133 0,131 0,38
0,151 0,149 | 0,150 0,150 | 0,151 0,152 0,151 0,151 0,33
0,177 0,177 0,177 0,178 | 0,177 0,179 0,176 0,177 -0,19
0,201 0,201 0,201 0,201 0,200 0,199 0,201 0,201 0,25
0,238 0,236 0,236 0,236 0,235 0,235 0,238 0,236 0,84
0,278 0277 | 0278 | 0277 | 0279 | 0276 | 0275 | 0277 0,36
0,327 0,325 0,325 0,325 0,325 0,325 0,323 0,325 0,71
0,372 0,372 0,372 0,377 0,369 0,370 0,370 0,372 0,09
0,433 0,432 0,432 0,432 0,430 0,432 0,432 0,432 0,31
0,523 0,524 0,522 0,525 0,522 0,520 0,521 0,522 0,13
0,580 0,581 0,580 0,580 0,576 0,580 0,582 0,580 0,03

0i682 I_0,680 0,680 0,679 0i682 0,682 0,683 0,681 0,15
Erro % Mix = 1,08

Tabela 4.7 - Resultados da calibragdo do sistema de avango do Torno.

Os resultados foram satisfatorios pois nenhum dos avangos medidos teve erro  maior
que *+ 3% , sendo que o maior erro foi de +1,08%. Por estes resultados podemos assumir os

valores tedricos como verdadeiros para efeito dos ensaios.
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4.3.3. Calibracio do sistema de acionamento da profundidade de corte.

O acionamento da profundidade de corte ¢ baseado num sistema parafuso/porca com
anel graduado. No caso do torno utilizado nos ensaios o anel ndo mede a profundidade de
corte, mas o quanto do didmetro sera retirado em um passe ou seja: 1,00mm na escala = 0,50
mm em profundidade de corte.

A calibragio deste sistema foi realizada fixando-se a base magnética do relogio
comparador numa superficie plana do carro longitudinal (inferior), € a ponta de contato do
rel6gio contra o carro porta-ferramentas. As leituras foram realizadas em dois pontos, sendo o
primeiro proximo ao local de didmetro maximo do corpo de provas (150mm) e o segundo
com aproximadamente a metade do didmetro (75mm), em cada ponto foram feitas trés leituras,

cujos resultados sdo apresentados na tabela 4.8.

Leitura] Equival. Dimetro=75mm Didmetro=150mm Geral
Anel |Prof.Corte] L1 L2 L3 |Média|Erro] L1 L2 L3 |Média|Errof Média Erro
(mm) | (mm)* | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (%) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (%) | (mm) (%)

1,00 0,50 0,50 | 0,50 | 0,49 | 0,497 [-0,60f 0,49 | 0,49 | 0,50 | 0,493 |-1,40] 0,495 -1,00
2,00 1,00 0,99 | 1,00 | 0,99 | 0,993 |-0,70§ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,000 | 0,00f 0,997 -0,30
3,00 1,50 1,48 | 1,48 | 1,49 | 1,483 |-1,13§ 1,50 | 1,50 | 1,51 | 1,503 [ 0,20} 1,493 -0,47
4,00 2,00 1,99 | 2,00 | 1,98 | 1,990 {-0,50f 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,000 [0,00] 1,995 -0,25
5,00 2,50 2,49 | 2,50 | 2,49 | 2,493 |-0,28f 2,49 | 2,49 | 2,51 | 2,497 |-0,12] 2,495 -0,20
6.00 3.00 2,99 | 3,00 | 2,99 | 2,993 |[-0,23] 3.00 | 2,99 | 3.01 | 3.000}0.00] 2,997 -0,10

Tabela 4.8 - Resultados da calibragido do acionamento da profundidade de corte. As leituras no

anel graduado equivalem ao dobro da profundidade de corte.

O maior erro percentual local foi encontrado na medida 0,50mm da regido- mais
externa, ficando em -1,40%, ja o maior erro em relacdo a média geral foi de -1,00% também
na medida de 0,50mm, assim pode-se afirmar ser apropriado utilizar os valores do anel
graduado divididos por dois como valor da profundidade de corte no ensaio, pois em nenhum

caso superou-se o valor de +5% estabelecido na metodologia.
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4.4 - Condi¢des de usinagem.

As condigdes de usinagem foram escolhidas de maneira a cobrir uma ampla faixa de
velocidades de corte, avango e profundidade de corte, dentro da faixa indicada pelo fabricante
da ferramenta [53], levando-se em conta as limitagdes da maquina operatriz.

Além da limitagdo de ser uma maquina com variagdo escalonada de rotagGes, possui
também uma poténcia util limitada, o que obrigou a um estudo prévio das condigdes
admissiveis, em fun¢do da poténcia util, para isto foram feitas simulagdes de consumo de
poténcia para varias condi¢cdes de ensaio dentro da faixa desejada, até que se chegou a um
conjunto racional de condigdes de corte.

Para determinar cada plano de trabalho, usou-se a equag@o 3.1, fazendo-se as rotagdes
N; iguais as rotagdes disponiveis no torno. Isto foi feito para cada condigdo proposta, € em
seguida os resultados foram organizados em ordem decrescente dos didmetros de usinagem.
Todo o planejamento bem como as simulagdes foram realizados utilizando-se uma planilha
eletronica em microcomputador.[45]

A tabela 4.9 mostra as condigdes utilizadas no ensaios de vida de gume, ¢ a tabela 4.10
mostra um dos planos de corte previamente montados para possibilitar o uso dos
escalonamentos de forma a usinar alternadamente com as diferentes velocidades de corte,

possibilitando o ensaio € um uso mais econdmico do material a ser usinado.

Condicio 1 2 3 4 5 6 7 8

Ve(m/min) | 172 190 210 210 210 210 240 260

ap(mm) 1.6.] 25 1,6 1,6 1,6 2,9 1,6 1,6

2

flmm/rot) | 0,201 | 0,278 | 0,201 | 0,278 | 0,433 | 0,201 | 0,201 | 0,201

Tabela 4.9- Condigdes de usinagem utilizadas no ensaio.
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A condigdo 3 foi tomada como condi¢do inicial, e sobre ela foram feitas modificagdes
para analise da influéncia dos parametros de corte, assim as condigdes 3, 4 e 5 apresentam
variagdes de avango, com velocidade e profundidade de corte constantes, na condigdo 6 a
profundidade de corte é modificada e os demais pardmetros sio os mesmos da condigdo 3,
nota-se neste ponto que, na condigdo 6 ha um relaxamento num dos limites estabelecidos pela
metodologia (apméx = 10.f), isto deveu-se a necessidade de se utilizar a maior profundidade
possivel, e dentro da condi¢do de poténcia maxima da maquina, tornaria inviavel o seu uso
com O avango necessario em outras condigdes de comparagdo, como por exemplo a 8, isto
porém n#o a invalida pois, segundo alguns autores € comum o uso do indice de esbeltez (ap/f)
variando entre 4 e 20 [12]. As condi¢des 1, 3, 7 e 8 apresentam entre si, apenas variagdo da
velocidade de corte. A condigdo 2 apresenta variagdo dos trés parametros, e foi utilizada para

diminuir as repeti¢des excessivas dos pardmetros, pois a muitas vezes isto leva a um resultado

insatisfatorio quando do processamento dos dados.[09]

Y Rotacéo Di Df T ap f
(m/min) (RPM) (mm) (mm) (min) (mm) | (mm/rot)
210 N12 458 145,95 142,75| 5,26 1,6 0,201
260 N13 600 137,93 134,73 4,01 1,6 0,201
190 N12 458 132,05 127,05 3,80 2,5 0,278
260 N14 725 114,15 110,95 3,32 1,6 0,201
210 N13 600 111,41 108,21 4,01 1,6 0,201
190 N13 600 100,80 95,801 2,90 2,5 0,278
210 N14 725 92,20 89,001 3,32 1,6 0,201
260 N15 950 87,12 83,92 2,53 1,6 0,201
190 N14 725 83,42 78,42 2,40 2,5 0,278
172 N14 725 75,52 72,32 3,32 1,6 0,201
210 N15 950 69,80 66,60 2,53 1,6 0,201
190 N15 950 63,66 58,66| 1,83 2,5 0,278
210 N16 1156 58,00 54,80 0,97 1,6 0,433
260 N17 1511 54,77 51,57 1,59 1,6 0,201

Tabela 4.10 - Exemplo do plano de ensaio para um corpo de prova, com distribui¢do dos
cortes segundo os didmetros e rotagdes.
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4.5 - Procedimento de ensaio de vida do gume.

Cada corpo de prova era previamente usinado, para retirada da camada oxidada e
superficie endurecida pela laminag@o. Este procedimento também facilitou a centragem da
peca. Ambos os lados do corpo receberam furos de centro, e os corpos eram fixados entre
placa de trés castanhas e ponta rotativa. A figura 4.6 mostra o corpo de prova fixado no torno

para o ensaio.

Figura 4.6 - Detalhe da fixagdo do corpo de prova no torno.

Dadas as dificuldades de ensaio com uma maquina de variagdo escalonada de rotag¢des
e a quantidade de material disponivel para o ensaio, optou-se pela ndo realizagdo de pré-
ensaio. A determinagdo do mimero minimo de observagdes, e a estimativa de vida para as
condi¢Ges dadas foram realizadas utilizando-se os dados de Mesquita[09] para um ensaio de

ago ABNT-1038 com inserto P20. Isto implicou na necessidade de uma posterior analise pelo
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teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov [54] nos dados obtidos para o ago ABNT-1020
com o inserto P35, afim de certificar-se da distribui¢do normal da amostra e se 0 nimero de
observagdes utilizadas era suficiente. Os resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov para o
par ensaiado, bem como a determinagdo do tamanho minimo da amostra encontram-se no
apéndice IL.

O ensaio foi realizado sem o uso de fluido de corte. Antes de iniciar o0 ensaio cada
inserto tinha seu gume inspecionado em microscopio com ampliagdo de 30x, e o raio de quina
em projetor de perfis com ampliagdo de 10x.

Para obtengdo dos resultados, a usinagem dos corpos-de-prova era realizada da
seguinte maneira: dividiam-se os passes previamente definidos em tabelas do tipo 4.10, em
periodos de tempo regulares, aproximadamente iguais, de modo a obter-se um minimo de 10
pontos para cada condigdo de usinagem, até se atingir o critério de fim de vida estabelecido
inicialmente em 0,40 mm. Com a dificuldade de algumas combinag¢des atingirem este objetivo,
o mesmo foi reduzido para 0,35 mm.

A ca'da periodo de usinagem o inserto era removido, e levado ao microscépio de
ferramentaria. Para se fazer a medigéo foi utilizado procedimento semelhante ao de fixagdo de
corpos de prova em ensaios metalograficos: o inserto era fixado pela quina oposta a superficie
a medir, em laminas de aco por meio de massa de modelar, e prensado de modo a estabelecer
o paralelismo entre a superficie de incidéncia e a lamina. A figura 4.7 mostra um tipico de
desgaste de flanco ocorrido durante os ensaios.

Antes do inserto ser novamente fixado para continuar o ensaio, o porta ferramentas era
limpo com um jato de ar-comprimido, para retirada de qualquer residuo ali acumulado.

O ensaio para cada combinagdo era dado como‘encerrado ao se atingir o critério de
fim de vida, caso este ocorresse com menos de dez observagdes, 0 ensaio era prolongado até

este namero.
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4.6 - Determinacgio dos parimetros da equacio de Kienzle.

Por nio se dispor de uma plataforma dinamométrica para medi¢do de forgas em

operagdes de torneamento, os valores de K1 1 e de (1-mg) foram retirados da literatura

especializada nacional [08]. Desta forma usou-se para os arquivos do DADUS os seguintes

valores:
Ke11 = 1279,7 N/mm2.
(1-mg) = 0,810

Figura 4.7 - Desgaste de flanco. Condig¢Ges de corte: Vec=260m/min, ap=1,6mm,
f=0,201mm/rot. Na foto vé-se VB=0,36mm aos 17,11min de usinagem. Ampliagdo:100x

4.7 - Resultados do ensaio de vida da ferramenta.

4.7.1 - Andlise e tratamento inicial dos dados obtidos.

A constante e os expoentes da equagdo expandida de Taylor, serdo calculados através
de regressdo linear multipla. Para tanto é necessario que o numero de pontos utilizado em cada
condi¢do de ensaio sejam iguais, de forma que nenhuma condi¢do exerga maior influéncia

que as outras nos resultados finais.
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E considerado um ponto da regressio multipla, um conjunto de valores Vj , apj , fj,

VB;, T; observados no ensaio, onde i=1,2,3....,n ¢ "n" é o nimero de observa¢des, de uma

condi¢do de ensaio "j".

As quantidades de pontos obtidos através dos ensaios, foram diferentes para cada
~condicdo dada, além disto os intérvalos de tempo entre duas observagdes (Tj - Ti+1) também
eram diferentes. | | |

Assim és valores obtidos no ensaio. ndo podem ser utilizados diretamente no calculo
da equagdo expandida de Taylor, antes devem sofrer um tratamento matematico apropriado. A
solugdio passa pelo ajuste da curva VBXT de cada condigdo de "j", pois as outras varidveis sdo
mantidas fixas para cada condi¢do de ensaio.

O modelo que melhor representa o desgaste de ferramenta em fungio do tempo de

usinagem é dado pela equagdo 4.4. [09]
VB=a.Tb | (4:4)

Os coeficientes a e os expoentes b de cada condigdo de ensaio, foram calculados por
regressdo linear simples num pacote estatistico disponivel em planiltha eletronica para micro-
computador[45], isto foi implementado vap()s 1inearizar os dados de VBxXT com a aplicac;id de
logaritmos [54].

As equagdes resulté,ntes encontram-se na tabela 4.11, e a representagdo grafica das
curvas ajustadas podem ser vistas sob a forma de retas em graficos cﬁlogaﬁtmicos nas figuras
4.3 54.15, nas pégirias seguintes, onde se comparam as retas ajustadas com os pontos obtidos
nos ensaios.

Na tabela 4.11 encontfam-se também os coeficientes de correlagdo de cada equagio,
todos acima de 0,90. Segundo alguns autores [54, 55] valores desta ordem indicam uma

correlagio altamente significativa.
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CONDICAO A f ap EQUACAO R

DE ENSAIO (m/min) | (mm/rot) | (mm)
1' | 172 0,201 | 1,6 | VB=0,0503.T0,5362| 0,99
2 190 0,278 2,5 VB=0,0355 10,8507 | 0,96
3 210 0201 | 1,6 | vB=0,0809. TO.4513 | 097
4 210 0,278 1,6 | VB=0,0619. TO.6715 | 0,99
‘5 210 0,433 1,6 | VB=0,1321. T0,4709 | 097
6 210 10,201 2,5 | VB=0,0293. T0,8668 | 0 99
7 240 0201 | 16 | VvB=0,0571.T0.5947 | o096
8 260 0,201 1,6 | vB=0,0845.T 0,5022 | (.98

Tabela 4.11 - Equagdes para calculo do desgaste de flanco em fungio do tempo.

De acordo com a metodologia estabelecida deve-se tomar um minimo de

10

observagdes para cada condi¢éio de ensaio, com 8 condi¢Ges diferentes isto implica em 80

pontos para a anilise de regressdo linear multipla. O nimero minimo de pontos de amostragem

foi calculado em 13 (apéndice II), como este valor ¢ menor que os 80 pontos propostos, a

regressio pode ser realizada.

Os pontos para calculo da equagdo expandida de Taylor, foram entdo calculados para

intervalos de tempo iguais, até atingirem o valor VB de desgaste obtido no ensaio. No

apéndice I encontra-se uma tabela com o conjunto dos pontos das curvas ajustadas pelo

modelo da equagio 4.4.

Também foram analisadas separadamente as influéncias da velocidade de corte, do

avango e da profundidade de.corte. Isto foi feito calculando-se os desgaste de flanco de cada

condigio de ensaio, numa mestha base de tempo, até atingir o valor de VB = 0,35 mm.
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A ﬁgura 4.16 mostra a influéncia da velovcidade de corte no desgate de flanco para
todas as condi¢des onde f=0,201 mm e ap=1,6mm (condi¢Ges 1, 3, 7 e 8). Conforme o
esperado quanto maior a velocidade de corte, mais rapidamente a ferramenta atinge o critério
de ﬁm de vida. A condi¢io de ensaio 3 (V=210m/min ) , mostrou um desgaste maior que a
condi¢do 7 (V=240m/min) nos primeiros 11 minutos de ensaio, a partir deste ponto como era
de se esperar o desgaste da condigdo 7 superou o da 3. A condi¢io 1 (v=172m/min) nio

atix_l_giu o critério de fim de vida.
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Figura 4.16 - Influéncia da velocidade de corte no desgaste de flanco,

condi¢3es de ensaio com ap=1,6mm e f=0,201mm/rot.
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A influéncia do avango no mecanismo de desgaste de flanco é demonstrada na figura
4.17 , onde sdio comparadas todas as condig¢Ges _ond_e V=210m/ﬁﬁn e ap=1,6mm (condig¢des 3,
4 ¢ 5) . A condigio de ensaio 3 (f=0,201mm/rot) desenvolveu um desgaste maior que a
condi¢do 4 (£=0,278mm/rot), nos primeiros 3,4 minutos de usinagem, sendo que a partir dai
encontra-se 0 mecanismo normal de desgaste, pois quanto maior o avango mais rapido a
ferramenta atingiu |
o fim de vida. |

A evolugdo do desgasté de flanco foi estudada em fungdo do aumento da profundidade
de corte, comparando-se as condiges 3 e 6, respectivamente com ap=1,6mm e ap=2,5mm ,
ambas com V=210m/min e £=0,201mm/rot, ¢ os resultados podem ser vistos né figura 4.18.
Nos primeiros 11,6 minutos do ensaio a condi¢do 3 apresentou desgaste superior ao da
condigdo 6, dai em diante o .comportamento foi o esperado e para uma maior profundidade de

corte a ferramenta atingiu mais rapidamente o critério de fim de vida.
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Figura 4.17 - Influéncia do avango no desgaste de flanco,

condig:c“)es de ensaio com V=210m/min ¢ ap=1,6mm
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Eigura 4.18 - Influéncia da profundidade de corte no desgaste de flanco,
condi¢des de ensaio com V=210m/min € i‘=0,201mm/ro_t.

4.7.2 - Célculo dos expoentes ¢ da constante da equag:z'io expandida de Taylor.

Os pa,rametros da equagio expandida de Taylor foram obtldos por regressdo linear
mu1t1p1a Para isto utilizou-se o pacote estatistico disponivel em um programa de planilha
eletronica bastante difundido, e de facil acesso a comunidade técnica e académica. [45].

Foram testadas varias combina¢Bes de condi¢Bes de ensaio afim de investigar a
influéncia da repetigio dos valores de avanco, profundidade e velocidade de corte, nos
resultados obtidos.

Um resultado inicial foi obtido a partir de uma combinagio ;om todos .pontos, ou seja,
todas as condi¢Ges de ensaio, e comparado as demais. Os outros cohjuntos foram moﬁfados
~ eliminando-se sucessivamente as condi¢des que apresentaram | comportamento atipico no

experimento, como a condigio 3, e aquelas que possuiam avango igual a 0,201mm/rot,

profundidade de corte igual a 1,6mm e velocidade de corte igual a 210m/min.
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Alguns resultados apresentaram expoentes positivos para a profundidade de corte, o
que € uma incoeréncia, outros forneceram uni valor pouco significativo para este expoente
quando comparado ao do avango (da ordem de 25x menor) , 0 que também ndo encontra
suporte na literatura pesquisada.‘

Aquele que forneceu o melhor resultado, por comparagio dos pardmetros com
resultados da literatura disponivel [09,07], foi o conjunto onde apenas se eliminou a condig¢do

3, e tem como resultado a equag@o abaixo.

V=1444,52 . £0:5504 5p -0,0419 yp 05152 T-0,3378

Assim para este trabalho e dentro dos limites das condi¢Ges de ensaio, esta é a equagdo

que melhor descreve o comportamento do par material / ferramenta de corte.
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CAPITULO 5
RESTRICOES TECNOLOGICAS DOS PARAMETROS DE USINAGEM.

Na otimizagdo dos pardmetros dé usinagem a velocidade de corte é um fator
preponderante, ja que dela depende ndo so a produgdo e acabamento superficial, mas, também
é ela quem provoca acelerado desgaste nas ferramentas. Outros parametros de usinagem como
avango e profundidade de corte tem menor influéncia no desgaste, porém, aumentam a forga e
a poténcia de corte, exigindo maior rigidez da méquiﬁa e da ferramenta para evitar o
apar_ecimenfo de vibragBes. Ao contrario da velocidade de corte, a otimizacido destes fatores
ndo se faz por éritérios de maximo e minimo, a partir de diferenciacido, mas séo otimizagﬁes de

extremo, ja que [22]

a) O 6timo avango para a maxima produgio ou para o minimo custo, é 0 maximo avango.
b ) A profundidade de corte 6tima, também € a maxima possivel.
¢) O étimo avango para a minima rugosidade superficial, no entanto, é o valor do avango

minimo necessario para satisfazer esta condigio.

Neste capitulo serdo tratadas as restricdes de ordem tecnoldgicas impostas por
maquinas, pe¢as e ferramentas a otimizagdo das condi¢Ges de usinagem. Estas restricGes

modificam o avango, a profundidade de corte e a velocidade de corte [02,11,21, 22].
5.1 - Restricdes para a velocidade de corte.

A velocidade de corte ¢ limitada por fatores inerentes ao proprio par ferramenta / pega
a ser usinada, como pelas caracteristicas da maquina ferramenta; tais como maxima e minima
rotagdo disponivel e, em maquinas que ndo possuem variador continuo de rotagio, também o
escalonamento passa a ser uma restricdo tecnologica a ser considerada. Assim, uma vez
determinada a velocidade de corte Otima para a vida desejéda, esfa dé,ve ser adaptada a

maquina selecionada.
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para o par material da

A velocidade de corte maxima para um par material da peca/ferramenta, deve ter como

limite a méaxima velocidade utilizada nos ensaios propostos no capitulo 3. Deste modo o

sistema deve testar os resultados das otimizag3es e, caso a velocidade de corte seja maior que

a méaxima indicada para o par, devera ser reduzida para o valor maximo permitido.

5.1.2 - Restri¢iio de maxima e minima rotaciio disponivel no torno.

Uma das restrigdes impostas pela maquina operatriz, para obtengdo da velocidade de

- corte desejada sdo os limites de maxima e minima rotagio disponivel na mesma. Assim, para

um determinado didmetro a ser usinado, as velocidades de corte maxima e minima oferecidas

por uma maquina operatriz sio limitadadas pelo intervalo de méaxima e minima rotagio, como

segue:
Vemin = ﬁ.]ljblsomm | ’
VCmax =22 i II)OI;ISI =

onde:

D : didmetro no local do corte (mm)

Vemin : velocidade de corte minima (m/min)

Niin : minima rotagéo oferécida pela maquina (rpm)
Vemax: velocidade de corte maxima (m/min)

Nmax : maxima rotagio oferecida pela maquina (rpm)

(5.1)

(5.2)
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5.1.3 - Restrigées impostas pelo escalonamento do torno.

Quando tratar-se de torno com variag¢do continua de rotagdo, esta € calculada em cada
didmetro pela equag8o (5.3), porém, grande parte dos tornos usa&os ainda hoje ndo possuem
Variagio continua de rotagdes no seu acionamento do eixo arvore, o que nos obriga a ajustar
as velocidades 6timas de corte as rotagGes disponiveis em cada maquina, assim, para o sistema

proposto foi desenvolvida uma rotina de ajuste da velocidade para as mesmas.

_ Ve.1000
7[1D

N (5.3)

| onde,
N : ntimero de rotagdes (rpm).
Ve : é a velocidade de corte otimizada (m/min). .

D : Didmetro no local do corte (mm).

No caso de tornos com variadores escalonados de rotagdo, além deste procedimento,
€ necessario o ajuste da rotagio calculada a uma das disponiveis no seu escalonamento. Para
tanto o sistema busca as rotages existentes e, caso a rotagdo desejada esteja entre duas
~ existentes, faz-se o seguinte ajuste: caso a rota¢do necessaria esteja num in’_cervalo menor que
85% da diféreng:a entre as duas rotagGes disponiveis, a rdtag:ﬁo usada sera a menor das duas,
do contrario o sistema usara a maior delas.

As rotagGes para as velocidades de maxima produgdo e de minimo custo tem um
tratamento diferenciado, ou seja: a rotagio na qual se obtém a velocidade de minirho custo é
ajustada a primeira disponivel logo acima da calculada. J& a rotagdo para a velocidade de
maxima produg@o ¢ escolhida como a Gltima que antecede a rotagdo calculada. Isto garante a

manutengdo das velocidades dentro da faixa de maxima eficiéncia.
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5.2. Restri¢do de mixima profundidade de corte.

A profundidade de corte 6tima é cohsiderada como a maxima possivel, pois, desta
maneira diminui-se 0 numero de passes, o que deve diminuir o tempo de usinagem, bem como
0s tempos irnproduﬁx;os como o tempo de retorno e posicionameﬁto da ferramenta.

A maxima profundidade, depende fundamentalmente do comprimento do gume da
ferramenta que pode estar em contafo com a superficie da pega durante a operagio de corte.

O percentual maximo do comprimento 1til de um gume ¢ limitado por dois fatores:

a) Forma do inserto;

b) Tipo de geometria, se positiva ou negativa;

O comprimento 1til do gume da ferramenta a ser usado, aumenta com o angulo de
quina (), e diminui com o aumento do éngillo de incidéncia. A tabela 5.1 mostra os valores de
limifantes (GFb) para algumas formas e geometrias de insertos, que devem ser utilizados na
formula (5.4). Esta formula determina a maxima profundidade de corte admissivel para uma

determinada forma e geometria de ferramenta{56]:

apmax = GR.1,.sen(x) 5.4
oﬁde,' | |
GFy : Fator limitante da largura de corté, pela forma do inserto.
1g : Comprimento do gume.

k : angulo de direg@o.

5.3. Restri¢Ges para o avango.

5.3.1. Avan¢o maxime em funcio da geometria da ferramenta e do raio de quina.

Como ja se afirmou no item 5.2. a estabilidade da quina da ferramenta aumenta com o

aumento do angulo(e) e do raio de quina (r;) e diminuem com o aumento do angulo de
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incidéncia(a). Além destes dois fatores, quanto maior o raio de quina maior podera ser o
avanco, pois, além da maior rigidez consegue-se um melhor acabamento. Para ponderar estes
fatores e mais o angulo de dire¢do do gume, utilizam-se os fatores limitantes da espessura de

corte dados pela tabela 5.1, na equagdio 5.5, onde essa tem o maximo valor de avango como:

r€
sen(x)

ity = GFy. (5.5)

onde,
GF}, : Fator limitante da espessura do cavaco.

rs . raio de quina.

Fatores limitantes pela forma do inserto
INSERTO b h

1 r

‘Negativa | Positiva | Negativa | Positiva

D)

0,55 | 045 0,70 0,60

" T

0,60 0,45 0,70 0,60

R ———————
CN

N Dp
TN P
CP
D 0,80 | 0,70 0,75 0,65
SN SP

0,80 0.74 0,80 0,70

Tabela 5.1 - Fatores limitantes da largura e espessura do cavaco.[56]
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5.3.2; AQ'anco para a maxima forca de corte admissivel para a forma do inserto.

A maéxima forga de corte exercida sobre uma ferramenta deve ser mantida dentro de
certos limites, de forma a nfio causar a falha por quebra do inserto. Ao determinar os dados de
~ corte € necessarto cuidar para qﬁe a forc;a’de corte ndo supere a carga maxima admitida pelo
_ inserto que estiver em uso, para isto usa-se a equagdo de Kienzle (2.6), que fornece a forga de
corte em fungdo do avan(;ov, profundidade corte, angulo de dire¢iio da ferramenta -e forga
especifica de corte do par ferramenta material. Assim para uma dada profundidade de corte

possivel para o comprimento do gume da ferramenta e um dado angulo de diregéo, temos que

a maxima forga de corte sera dada por :
FC o = Kepp.b ™™ ' (5.6

Utilizando-se Femgx retirada da tabela 5.2 o avan(;6 méximo ¢ calculado da seguinte

forma:
'[ch .sen(lc)J#
St = k”"s;ﬁ) (5.7)
onde,

Fcppax : méxima forga de corte suportada pelo inserto de acordo com a tabela 5.2.
- b=ap / sen(x) ; (largura do corte).

h=f.sen(x); (espessura do cavaco).

Kcj 1 : Pressido especifica de Corte;

1- mc :expoente da equagdo de Kienzle

.« : angulo de direcdo da ferramenta.

A carga méxima admissivel para o inserto (Fcpsy) € dada pela tabela 5.2, onde se

relacionam a forma, a geometria e o comprimento do gume do inserto.
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FORMA DO Carga Méaxina
INSERTO | COMP- dO Admissivel (N)
Gume ,
(mm) Negativa Positiva
™ 3 11 4500 4000
i E 16 10000 9000
22 19000 17000
27 27000 24000
- oo 1 4000 3500
E 16 8500 7500
22 16000 14000
| 27 23000 20000
N P ) 5000 4500
12 9000 8000
D 15 17500 14500
19 23000 20000
» 25 43000 37000
SN SP 9 6500 6000
12 12000 10000
D 15 22000 19000
19 28000 25000
25 55000 48000

Tabela 5.2- Solicitagdo méqﬁnica admissivel para insertos de metal duro [56].
5.3.3. Restrigiio do avango pela maxima poténcia ttil da maquina.
A resisténcia a usinagem € dada em fungio da velocidade de corte e for¢a de corte, e

ndo pode exceder a poténcia do efetiva da maquina ferramenta, esta relagdo € expressa da

seguinte maneira:

F v, :
P = 50000 <P, (5.8)

onde,

v¢ : Velocidade de Corte(m/min).
F. : forga de corte (N) -
Pef: € a poténcia efetiva do motor em KW.

P, : € a poténcia necessaria ao corte em KW.
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Substituindo-se o valor de Fc da equacdo de Kienzle (2.6),' na equagdo (5.8) , e

igualando-se a poténcia efetiva da maquina obtém-se:

p. - Ve Ko b. hl™™e ‘ o
of 60000

' (5.9)

Substituindo-se os valores de h e b dados na equagdo (5.7) nesta expressdo, pode-se
calcular o avango maximo para a poténcia efetiva da maquina, sem que esta extrapole seu
limite:

1

1 x[éoooog f.sen(x)}r_;.:

f"" I/c‘K'cLl'ap

- sen(x) (5.10)

Como a velocidade de corte (Vc) otimizada é calculada pela equagdo de Taylor -
(equagdo 2.10), e esta depende do valor do avango, substituindo-se (2.10) na equagdo (5.9)

esta pode também ser escrita como segue:

1

_[ 600007, (sen(x))™ e
" C‘a§+l yB" 'TGKcu

(5.11)

onde,
C : constante da equagio expandida de Taylor

E,F,G,H : expoentes da equagio de Taylor

A figura 5.1 mostra um exemplo da curva da variagdo do avango maximo permitido em
funcio da variagdo da velocidade de corte, para uma profundidade de corte e poténcia

constantes.
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Ve x f

0,50 -
0,45 |
0,40 |
0,35 |
0,30 |
0,25 |
0.20 |
0,15 |
0,10 |
0,05 |
0,00 — + + t — {

100 120 144 173 207 249 299

Velocidade de corte {(m/min)

Curva do avango para ap e
poténcia efetiva cte.

%

Avango (mm/rot)

Figura 5.1 - Relagdo entre 0 avango maximo € a velocidade de corte para

uma determinada poténcia e profundidade de corte
5.3.4 Restricdo do avango para acabamento superficial.

A qualidade superficial de uma péga ¢ fator importante no seu desempenho e € uma das
importantes restricdes impostas ao avango da ferramenta. A rugosidade cinematica tedrica é
decorrente da forma da quina da ferramenta ve do movimento relativo entre peca e ferramenta.
No torneamento, ela ¢ influenciada principalmente pela dimensdo do raio de quina da

ferramenta e pelo avango[16], conforme mostra a figura 5.2.

| | |
\§\\\\\\}\ a

r r
\\\ yp -
x ¥V M1 M2 X
f

Figura 5.2 -Influéncia do raio de quina e do avango na rugosidade superficial.[16]
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A relagio entre o avango maximo para se obter uma determinada rugosidade

superficial e o raio de quina da ferramenta é dada pela segu_intev equagio:

f'=wfll;(;o.8.rg - - (5.12)

onde:

R¢ : é a rugosidade maxima em pm.
5.4 - Indice de esbeltez como restriciio de usinagem

0 indice de esbeltez é a razdo entre a profundidade de corte e o avango de uma
determinada seg@io de cavaco, ele cresce com a raiz quadrada da area de segéor de corte [13,
12,11].  As equagdes (5.13), (5.14) e (5.15) mostram as relagdes entre o indice de esbeltez,

avancgo, profundidade de corte e area de segdo do corte.
G=ap/f | O (5.13)

onde,
G : indice de esbeltez.
ap : profundidade de corte. '

f . avango.

Assim a profundidade de corte bem como o avango podem ser expressos em fungdo da

area de secéo de corte e do indice de esbeltez do cavaco:
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a,=(S. G)"? (5.14)

f=(S/ G | (5.15)

onde ,
S : area de secdo do cavaco.

" Alguns autores recomendam que este indice, para o desbaste, fique compreendido
dentro das seguintes faixas: entre 4 ¢ 20 [12], 4 a 10 [11] e 5 a 10 [13]. No presente trabalho
ajusta-se o indice de esbeltez através da profundidade de corte, equagdo (5.14), e usa-se como

limite G < 10.
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CAPiTULO 6

IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA PARA DETERMINACAO DE CONDICOES
DE USINAGEM PARA O PROCESSO DE TORNEAMENTO.

Neste capitulo sera descrita a implementagio de um sistema para determinagdo de

condigdes de usinagem em operagio de torneamento, para maquinas dotadas de comando
numérico e maquinas convencionais. Trata-se de um sistema baseado em bancos de dados
tecnolégicos, composto por dois programaé: um gerenciador dos é.rquivos de dados que faz
os servicos de manutencdo e gerenciamento dos arquivos, € o outro responsavel pela
determinagd@o das condig(")es de usinagem.

Inicialmente serdio mostradas as caracteristicas principais do modelo utilizado, em
sseguida ‘apre‘sehta-se o gerenciador‘de arquivos (DADUSARQ) e a estrutura dos a.rquiizos do
sistema. O gerador de condigBes de usinagem (DADUS) € descrito com fluxogramas, um
détalhémento de procedimentos utilizados-pelo mesmo, e um exemplo de utilizag3o.

O sistema foi desenvolvido em linguagem Turbo Pascal, explorando as caracteristicas
de modularizagio de modo a permitir ndo s6 o reaproveitamento de rotinas mas também, para
“facilitar o seu posterior crescimento, e uma possivel utilizagio em sistemas CAPP

desenvolvidos na UFSC.

6.1 - Caracteristicas da solugdo proposta.
Uma anilise prévia do problema mostrou que o sistema deveria possuir algumas |

caracteristicas basicas tais como simplicidade no uso, baixo custo, portabilidade, rapidez nos

resultados, entre outras. As principais caracteristicas do sistema proposto s8o::

a) Ser uma solugdo de baixo custo, € usar como plataforma microcomputadores pessoais,

sendo assim acessivel a pequenas e médias empresas [57].
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b) Foi des¢nv61vido como um sistema modular que permite futuras expansdes, podendo ser -
acrescentadas novas operagdes, e permitir o seu aproveitamento num futuro sistema CAPP'
no Departamento de Eng. Mecénica da UFSC. |

¢) Os dados econéﬁﬁcos e tecnolégicos de maquinas, ferramentas, mio-de-obra e materiais
estdo armazenados em um banco de dados de facil acesso por menué e janelas de selegdo direta
~ natela, o que facilita o trabalho do processista. |

d) Utiliza o modelo de otimizagdo por derivagdo das ﬁ1n§6es de custo e de tempo, vistas no
capitulo 2, definindo uma faixa de maxima eficiéncia para as operagdes [21, 22].

e) A otimizagdo & sujeita a restrigdes tecnoldgicas de usinagem, apresentadas no capitulo 5.

f) O modelo permite tratar a tecnologia da usinagem de modo dindmico, pois seu banco de
dados pode ser atualizado a qualquer momento, com novas ferramehtas, maquinas e materiais.
é) o processo de determinagdo de condig¢des de usinagem permite a intervengdo do usuario

como seré visto adiante em 6.4, garantindo ao mesmo tempo interatividade e seguranga.
6.2 - O gerenciador de arquivos tecnolégicos - DADUSARQ.

Estev programa ¢ responsével pela criac;ﬁo e manutencgdo dos arquivos de dados sobre
 os quais funciona todo o sistema, sendo estes em numero de seis a saber: arquivo de materiais
(DADUSMAT.DAT), arquivo.de ferramentas (DADUSFER.DAT), arquivo de fabricantes de
ferramentas (DADUSFAB.DAT), arquivo de magquinas (DADUSMAQ.DAT) , arquivo de
categorias salariais dos operadores de maquinas ferramentas (DADUSCAT.DAT) e arquivo de
dados gerais sobre a empresa ¢ moedas em uso (DADUSGER.DAT). O tratamento dado aos
arquivos faz com que do ponto de vista do usuario aparegam apenas como quatro arquivos a
saber: materiais, ferramentas, maquinas e dados gerais.

O DADUSARQ ¢ um programa independente do DADUS, sendo ﬁo entanto possivel

ser chamado de dentro do ambiente DADUS quando se desejar atualizar algum dos arquivos.
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© 6.2.1 - Arquivo de materiais - DADUSMAT.DAT

0] arquivb DADUSMAT.DAT foi definido de modo _a conter os dados tecnologicos de
~ usinagem relativos aos pares material da pega / ferramenta. Desta forma ele contém o
necessario para identificar o material, e também a ferramenta com a qual os dados foram
obtidos. Muitas outras informagdes poderiam ser adicionadas, sendo estas porém, suficientes

para o proposito deste trabalho. Assim cada registro contém as seguintes informagdes:

a) Codigo do material.

b) Descri¢do do material.

¢) Grupo ao qual pertence o material.
-d) Constante C da formula expandida de Taylor,

e) Expoentes da formula expandida de Taylor para avanco, profundidade de corte, marca de
desgaste maximo, vida da ferramenta. -

f) Constanfe Kc1.1 > € expoente mc para a equagdo de Kienzle.

g) Velocidade de corte maxima para o par material ferramenta.

h) Codigo ISO do inserto intercambiavel, classe do inserto e seu fabricante.

Os dados da ferramenta (item h) s6 existem neste arquivo do ponto de vista logico,
estando fisicamente no arquivo de ferramentas, assim evitam-se informagdes redundantes e o
crescimento desnecessario do tamanho do arquivo. A figura 6.1 mostra uma janela de consulta

ao arquivo de materiais.
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Consulta ao arquivo de materiais

Material:

Cédige: TERTETFEL

L CEACO ABNT 1828 ENSAIOQ ETT
Grupo: 4

Dados Teeneldgicos: (Par material-/ferramental

Kel.l: VYIS [IN/mn2] Mc: A.19
Uelocidade de corte miaxima admissivel: eIE MGl [H/Mind
TCoeficientes da equacgdo ﬁxpandida de Taylor na forma

e f g
UC = C x Fx Ap x T x UB
C: EEERY e: HEENE f: HENE] o S EEEFE] h: IERSEE

Ferramenta:

Codigo <1850 : NEGFEGEEEEI Classe:
Fabricante: HHlAE
Lo {A>1terar {E>»xcluir I >mprimir

Figura 6.1 - Janela para consulta do arquivo tecnologico de pares material/ferramenta. |
6.2.2 - Arquivo de ferramentas - DADUSFER.DAT

Contém informac¢des da ferramenta que servem para sua caracterizagdo, sendo algumas

de natureza tecnologica e outras sobre. custos e tempos, a saber:

a) Caodigo ISO do inserto.

b) Fabricante do inserto (importado de DADUSFAB.DAT).
c¢) Classe do material do inserto.

| d) Custo unitario do inserto.

e) Tempo para a troca do inserto.

f) Critério de méximo desgaste(VB).

g) Numero de gumes do inserto.

h) Coédigo ISO do suporte porta inserto.

i) Descri¢éo do suporte.

j) Custo unitario do suporte.
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Consulta ao arquivo de ferramentas
Pastilha:
Codigo CIS0>: ILGIFNGETEETS
Fabricante: XLIIIEH

Glasse: [P35R n

Tempo de troca: IWEL [Min.Segl
Critério de desgaste Ub: R 358 Imm]
Numero de gumes:

Sugorte-
Codigo <ISO0>: IFMLTPLEVEELTE
IS S A GEPORTA FERRAMENTAS SECO
Custo: .: Uss1

{A>1terar {E>xcluir {I>mprimir ——

Figura 6.2 - Janela de atualizag@o dos arquivos de ferramentas e fabricantes
6.2.3 - Arquivo de fabricantes de ferramentas - DADUSFAB.DAT

Neste arquivo estdo cadastrados os nomes de fabricantes das ferramentas presentes no
arqulvo DADUSFER.DAT. Esta informagdo € usada pelo DADUSARQ no arquivo de
ferramentas para d1stmgu1r duas ferramentas de iguais caracteristicas e diferentes fabricantes, e
torna desnecessaria a digitacio do nome do fabricante a cada novo registro de ferramenta, uma

vez que este fabricante ja esteja cadastrado.
6.2.4 - Arquive de maquinas - DADUSMAQ.DAT

Contém os dados necessarios a descricio dos tornos, bem como algumas das
suas limita¢des e custos. E com estas informagdes que o DADUS define parte dos custos de
usinagem, e restrigdes tecnologicas do processo de usinagem referentes a maquina ferramenta.

Assim cada registro contém:

a) Codigo da maquina: distingue duas maquinas com as mesmas caracteristicas.
b) Descri¢go da maquina operatriz.
c) Poténcia efetiva de corte, ja descontadas as perdas elétricas e mecénicas.

d) Custos de usinagem, tais como, energia elétrica, fluido de corte, manutengao, etc.
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¢) Didmetro maximo da pega sobre o barramento.
f) Distancia entre pontas.
g) Tipo de variador de rotaqéés, podendo ser continuo ou escalonado.
h) As rotag3es disponiveis na méquina, estes campos dependem do tipo de variador, sendo
continuo, cadastram-se apenas a minima e a maxima rotagfo, se escalonado, todos os escalc“)és,
sendo suportado um maximo de 40.
i) Os avan¢os transversais e longitudinais disponiveis na maquina. Assim como nas rotagges,
estes podem ser de variagdo continua ou 'escalonada,. e seguem o mesmo padrio de
organiza¢do, s6 que com um maximo de 72 escalGes por eixo (X e Z).
j) Indice fisico da categoria salarial a que pertence o operador.

O ultimo campo serve de ligagdo entre este arquivo € o  DADUSCAT. Este dado ¢
transparente ao usudrio, pois, para este o qué ¢ visualizado sdo os Dados do Operador. A

figura 6.3 mostra a janela “Consulta ao arquivo de maquinas”.

Consulta ao arguivo de maquinas .

Cidigo: Descrigdo: IGIIEOIENEN)

Poténcia de corte: s [Kwl Tempo de Preparacao: [min]
Custos de usinagem (energia, fluide, magquina): [U8$/Minl
Didmetro maximo sobre o barramento: [mml

Distdncia entre pontas: [E:0GN3 [mm]
ariacgao escalonada

Rotacies: [RPM]
47 .8 5.8 95.1 119 .68 150.0Q 199.0Q 236 .8 287.0Q 380.08 375.8
380.08 458 .08 600 .0 725 .0@ 950 _ 01156 .0ft511 . Ogi824.AK'382 .0

Avancos Longitudinaist [mm/Rot] Avancos Transversais: [mm/Rot]

ariagao escalonada ariacao escalonada

Dados sobre o operador: :
Categoria: [l Salario: 560 . A0 LES] N2 Horas Contrato: B3

{A>1lterar <E>xcluir <I>mprimir
l ESC Retorna

Figura 6.3- Consulta a um registro do arquivo de maquinas.
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6.2.5. Arquivo de dados sobre as categorias salariais -DADUSCAT.DAT

Neste arquivo estio cadastrados os dados do operador que aparecem na janela do
arquivo de maquinas, evitando-se deste modo manter os arquivos com informagdes
redundantes. Estes dados sdo separados por categorias ou niveis salariais éxistentes na
empresa, ligando uma categoria a uma ou mais maquinas. O arquivo contém as seguintes

- informagdes:

a) Categoria salarial a que pertence o operador.
b) O salario mensal de cada categoria de operador.

¢) O niimero de horas contratadas desta categoria.

6.2.6 - Arquivo de dados gerais do sistema - DADUSGER.DAT.

De forma a dar maior flexibilidade ao sistema, alguns dados de uso geral para os custos
estdo agrupados neste arquivo, s@o eles:
a) Unidade monetaria utilizada nos dados de custos (d(’)lar,‘ URYV, UFIR, etc).
.b) Unidade monetéﬁa oficial do pais.
c) Fator de conversio entre moedas.
d) Fator de encargos sociais que incidém sobre os salarios(%).

e) Custos administrativos da empresa.

ﬂrqu1uo de Dados e Custos Gerais
lnidade monetar1a {em uso nos dados): I
Unidade monetdria padrio: B
Relagio entre as unidades (va
Fator de encargos sociais: 13K
Custos administprativos:

Figura 6.4 - Tela de consulta ao arquivo de dados gerais.
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6.3 O programa gerador de condi¢des otimizadas de usinagem - DADUS.

o DADUS é o programa responsavel pela determinagdo de condi¢Ges otimizadas de
usinagem, utilizando os arquivos do banco de dados jfi descritos neste capituld. A sua filosofia
geral ¢ aliviar o trabalho do processista, especialmente evitando os célculos repetitivos e as
consultas a manuais e tabelas.

A interface com o usuario, desenvolvida para éste programa, é constituida por menus e
janelas especificas para cada fung@o, com selecdo de escolhas via teclas (i«,T,PgUp,Png),
tornando o seu uso facil, e guiando o usuario de forma amigavel até o seu objetivo.

O programa fornece resultados parciais, de forma a possibilitar a sua avaliagio p.elo
usuario, antes de encerrar a determina¢do de uma operacgdo. Por fim o DADUS fornece um
relatorio com as condigdes de usinagem, tempos e custos. |

A forma como o sistema serd exposto sera através de‘ﬂuxogramaé de procedimentos,

bem como sua demonstragdo através de um exemplo.

6.3.1 - Visio geral do programa.

A metodologia utilizada para otimizar as condi¢des de usinagem € basicamente a
determinacdo das vidas de minimo custo e de méxima produgio, determinando assim um
intervalo de maxima eficiéncia, a partir da vida da ferramenta (equagdes 2.26 e 2.49). A
velocidade de corte serd determinada posteriormente utilizando-se a equag:ﬁo expandida de
Taylor. Para determinar a velocidade com o uso desta equagfio, faz-se necessaria a
determinacdio das outras duas condigdes de usinagem, o avango € a profundidade de corte.
Estas sdo otimizadas por extremos [22] e esto sujeitas as restrigdes tecnolégicas ja abordadas
no capitulo 5 deste trabalho, sendo estas as condi¢es de contorno do problema de otimizagéo.
Para estes procedimentos so utilizadas as informagdes tecnologicas e de custos presentes nos

arquivos do sistema e tabelas internas do DADUS.
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As figuras 6.5, 6.6 e:6.7 mostram o fluxograma do sistema que foi dividido por
modulos. A figura 6.5 mostra as opgdes do programa principal, ele d4 acesso a cinco médulos
basicos do éistema que sdo: o modulo de _entrada de dados da pega, o modulo onde sdo
realizadas as operagdes de torneamento, o modulo de acesso as listagem dos relatérios
individuais de cada operagdo ja concluida, o médulo onde se totalizam os tempos e os custos
de todas as operagdes realizadas sobre a pega, e por fim uma rotina de chamada ao programa
gerenciador dos arquivos tgcnolc’)gicos o DADUSARQ, de modo que este apesar de ser
" independente, fica integrado ao ambiente DADUS. As opgdes de totalizagdo e listagem de
operagdes ficam disponiveis apenas apos encerrada a primeira operagdo bem sucedida. A

figura 6.13 mostra a tela principal do sistema onde se encontram estas opgdes

‘ " Infncio ’

R

Seleciona Opgao.
Entrada de dados,
realizar operagao,
listar operagoes,
total e arquivos

EntradaDeDados) ( MenuOpracgbes ) ‘ LrstagemOperaqces) ( Totallaqao) ( Arquivos )

Figura 6.5 - Fluxograma do programa DADUS (Principal)

O procedimento de leitura de dados da pega deve ser utilizado antes dos demais, com
excegdo da chamada ao DADUSARQ que ¢ livre. Nele sdo solicitadas informagdes gerais tais

como codigo de identificago, descrigio sucinta da peca, tamanho do lote que sera produzido e
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-0 processo metaliurgico de obtengdo da ;;eg:a- bruta. Esta tltima também sob a forma de menu.
Nesta fase o sistema d4 acesso ao arquivo de materiais, mostrando uma janela de selecdo, para
que o usuario selecione com o cursor o material desejado. O custo do material bem como as
dimensbes da peca bruta sdo introduzidos manualmente. Todas estas informagSes ficam
disponiveis a partir deste instante, e s6 entdo o usuéario podera ter acesso ao moédulo de

operagdes. A figura 6.5 mostra o mddulo de leitura de dados da pega.

Leitura de
dados gerais
da pega

I

Escolha do
' Material
da peca

Leitura do custo
de material por

Cédigo e descrigdo da pega,
tamanho do lote e forma de fabricagdo

\

Escolha de um material dentre
aqueles existentes no arquivo

\

pega

:

Leitura da
geometria da LDiémetro e comprimento
pega bruta -

~——

Figura 6.6 -Fluxograma do médulo de leitura de dados da pega.

O modulo de operagdes é responsavel pela chamada dos procedimentos de
cilindramento e faceamento, apés determinadas as condicBes de usinagem pela operagdo
selecionada, o controle {folta a este modulo que, atualiza os dados geométricos da pég:a paraa
nova situago, ou seja, a peca apos a usinagem. O relatoério completo da operagdo, caso seja
aceito pelo usuario, € entdo armazenado em memoria, ficando dai em diante disponivel através
do médulo de listagem de operacdes. A figura 6.7 mostra o fluxograma deste procedimento. A

tela com o relatério; bem como a de totalizagdo de tempos e custos serdo mostradas num



89

exemplo no final deste capitulo. As figuras 6.8 e 6.9 séo os fluxogramas dos procedimentos de

cilindramento e faceamento, que sdo serdo detalhados nos proximos itens.

Seleciona
Operagéo:
-Cilind ramento
-Faceamento

Op=
Cilindra-
-mento

Op=
Faceamento,

FACEAMENTO

CILINDRAMENTO

Méaquina, ferramenta, dados geométricos da operagéo,

custos e tempos da operagéo para o lote, vida da ferramenta,
nimero de gumes utilizados na operagao, avango, avango para o
passe de acabamento, profundidade de corte, profundidade de
corte parao passe de acabamento, nimero de passes da operagéo,
velocidade de corte e rotagéio da méquina para cada passe, etc.

Relatorio completo
da operagio

Atualiza geometria
da peca

Ammazena
resultados da

operag3o

-———

Fim

Figura 6.7 -Fluxograma do procedimento de operagdes.



< iNicio )
( SelecionaMagquina )
| :
C SelecionaFemramenta )
|
( InterpretaCodigos )
I
( CustosOperacaoTempo )

VidaFerramenta

LeituraDadosDaOperacao )

C
;
( “LeituraDeT empos )

( ProfundidadeDeCorte )

( AjusteindiceEsbeltez )
( AjusteProfundidadeDeCorte ’

Escolha de uma das maquinas
do amuivo de méquinas

Escolha de uma ferramenta do arquivo associada
ao material selecionado, e leitura dos dados
da ferramenta e do par material-feramenta

interpreta cédigos da pastilha e do suporte,
obtendo: comprimento do gume de corte,

Gfb, Gfh, carga méaxima admissivel pela pastiha,
&ngulo de diregéio e raio da ferramenta

Calcula: custo trabalho direto operador,
custo de um gume e custos ind.

Caélculo de vida da ferramenta para
minimo custo e maxima produgio

Lé: - didmetro final da pe¢a
- local inicial do corte
-localfinal do corte

Lé: -Tempode colocagéo e refirada da pega
-Tempo de aproximag#o e afastamenfo da ferramenta
- Tempo de preparagio da maquina

Calcula: comprimento de corte, profundid ade de corte total,
profundidade de corte méxima (limitada pela ferramenta), e
valor inicial para nimero de passes e profundidade de corte

Calcula avanco e ajusta o valor da profundidade
de corte e nimero de passes pelo indice de esbeltez

Permite alteragéio da profundidade de corte pelo
usuério, recalculando avango e nimero de passes

) ( AcabamentoSuperficial ) IOpemgéo de acabamento no tiltimo passe l

( CalculoVelodidadeDeCorte ) [Calcula velocidad e de corte ctimizada l

( Cal culoRotacoesCilindram. )

Figura 6.8 - Fluxograma do procedimento de torneamento cilindrico.

Calcula rotagdes e velocidades de corte
ajustadas paraa maquina

Calcula fempo totalde
usinagem para uma pega

Calcula tempo e custos para o lote:

tempo de corte, nimero de gumes da ferramenta utilizados,
tempo preparacéo da operagéo, te mpo total, custo de preparagio
daoperag2o, custo de usinagem, custo de troca de ferramenta,
custo da ferramenta, custo fixo e custo total da operagao
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( " SeleclonaMaquina )
| I

C SelecionaFerramenta )
}

( InterpretaCodigos )

( CustnsOperaaabTempo )

| ( LeiiurabadosDaOperacao )

:
( LeituraDITempos )

( ProfundidadeDeCorte ) '

( AjustéindiceEsbeltez )

C AjusteProfundidadeDeCorte )

I

Escolha de uma das maquinas
do arquivo de maquinas

Escolha de umaferamenta do amquivo associada
ao material selecionado, e leitura dos dados
da ferramenta e do par materiai-ferramenta

Interpreta cédigos da pastilhae do suporte,
obtendo: comprimento dogume de corte,

Gfb, Gf h, carga méxima admissivel pela pastiha,
&ngulo de diregéo e raio daferamenta

Calcula: custo trabalho direto operador,
" - custo de umgume e custos ind.

Célculo de vida daferramenta para
minimo cusio e méxima produ¢io

L&: - didmetro final da paga
- locai inicial do corte
- local final do corte

L& -Tempode colocagio erefirada da pega
- Tempo de aproximagéo e afastamento da feramenta
- Tempo de preparagéo da maquina

Calcula: comprimento de corte, profundidade de corte total,
profundidade de corte maxima (limitada pela ferramenta), e
valor inicial para niimero de passes e profundidade de corte

Calcula avango e ajusta o valor da profundidade
de corte e niimero de passes pelo indice de esbeltez

Pemmite alteragdo da profundidade de corte pelo
usudrio, recalculando avango e niimero de passes

] ( AcabamentoSuperficial ) IOperagéo de acabamento no ditimo passe }

C CalculoVelocidadeDeCorte ) ]cmcula velocidade de corte ofimizada |

I

( CalculoRotacoesFaceamento )

Figura 6.9 -Fluxograma do procedimento para o faceamento.

Calcula rotagdes e velocidades de corte
ajustadas para a maquina

Calcula tempo total de
usinagem para uma peca

Calcula tempo e custos para o lote:

tempo de corte, nimero de gumes da ferramenta utilizados,
tempo preparagio da operagéo, tempo total, custo de preparagéo
da operagdo, custo de usinagem, custo de troca de ferramenta,
custo da ferramenta, custo fixo e custo total da operagao
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6.3.2 - Detalhamento das operacdes.

A otimizagio das condigdes de usinagem se da efetivaménte nos moédulos de
cilindramento e de faceamento. Como trata-se de um programa construido em médulos,
muitos destes sdo utilizados em diferentes momentos tanto na operagio de torneamento
cilindrico como na operagido de faceamento. Desta maneira serio mostrados inicialmente os
procedimentbs utilizados para otimizag8o em ambas as operag3es, em seguida cada operagéo

sera demonstrada num exemplo de utilizagdo do programa.
6.3.2.1 - Selecio 'de maquina ferramenta,

Este é o primeiro procedimento chamado quando do inicio de um médulo de operagdo.
Ele 1€ o arquivo de maquinas e lista todas elas em uma janela para selegdo, a qual ¢ feita
_posicionando-se o cursor diretamente sobre a informag&o na téla. As rhéquinas sdo listadas por_
seu codigo, descricio e a poténcia util de corte, de maneira a facilitar a escolha do processista. -
O procedimento possui uma rotina_ de critica, para testar se as dimensdes da pec;a sdo
compativeis com a maquina, para tahto usa as informagdes de didmetro e comprimento
maximo admissiveis, constantes no registro da maquina. A partir deste momento todas as

- informag3es sobre esta maquina estardo a disposi¢cdo do programa para a otimizag&o.
6.3.2.2 - Sele¢do da ferramenta.

A selecdo da ferramenta se faz de modo semelhante ao da maquina, ou seja, selegdo
direta do arquivo via janela de selegdo. Somente as ferramentas que tiverem ﬁm par com o
material da pega estardo disponiveis para sele¢do, neste procedimento ¢ feita também a leitura
dos registros da ferramenta e do material da pega selecionado anteribrmente, dos respectivos

arquivos de ferramenta e par material ferramenta.
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6.3.2.3 - Procedimento para interpretacio dos codigos do inserto e do suporte porta-

ferramentas.

Este procedimento retira do codigo ISO do inserto (ISO-1832) e do porta-ferramentas
(ISO-5608) as informagBes necessarias ao reconhecimento da forma e geometria da
ferraménta, estas informagdes sd3o necessarias & determinagdo de algumas das restrigdes
tecnolégicas e sdo vistés a seguir.

Sobre o porta-ferramentas :

Interpreta qual o dngulo de dire§§o da ferramenta a partir da leitura da terceira posi¢do do
'cédigo'ISO, usando uma tabela interna do programa.

Sobre o inserto:

- Formato do inserto : posi¢do 1 (campo 1).

- Comprimento do gume de corte interpretando as posigdes 5 e 6 (campo 5)..

- Se e o inserto ¢ negativo ou positivo : posi¢io 2 (cainpo 2).

- Raio de quina : valor das posi¢bes 9 e ld (campo 7) divido por 10.

A interpretagio automatica destes codigos, possibilita ao programa também selecionar
qual a carga maxima admissi\}el para o inserto a partir de valores da tabela 5.2 inserida no
corpo do programa como uma matriz, bém como quais o fatores limitantes da largura e
espessura do cavaco (GFh e GFb), para calculo do avango e profundidade de corte em fungdo
do tipo de inserto, ambos a partir de valores da tabela 5.1, que também estd contida no

DADUS.
6.3.2.4 - Procedimento para cdlculo de custos operacionais.

Este procedimento € prepatério para o calculo da vida de minimo custo da ferramenta,
pois, calcula as parcelas de custo neccssé,ﬁas a equagdo (2.49) que deterrhina a vida de
minimo custo do gume.

Assim o custo por minuto do trabalho direto do operador ¢ calculado a partir de dé.dos

do arquivo de categorias salariais e do arquivo de dados gerais da empresa. O custo de um
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gume, ¢ calculado a partir das informagSes do arquivo de ferramentas usando a equagéo (2.39)

e os custos indiretos, a partir do arquivo de dados gerais.
6.3.2.5 - Calculo do intervalo de maxima eficiéncia para a vida da ferramenta.

Este procedimento faz os célculos da vida de minimo custo e da vida de maxima
produgdo, usando respectivamente as equagdes (2.49) e (2.26). Assim se estabelece o intervalo
de maxima eficiéncia para a vida da ferramenta. Dentro deste intervalo -0 operador podera
escolher qualquer valor ou ainda usar um indice de zero a dez, chamado de critério de
otimizagdo existente no programa, o qual divide o intervalo de maxima eficiéncia em partes
iguais facilitando a escolha da regido desejada para a vida da ferramenta, se préxima ao minimo

custo ou & maxima produgio.
©6.3.2.6 - Leitura dos dados geométricos da operacio.

A geometria da operagio é fornecida pelo usuério, e utilizada para os célculos da
profundidade e comprimento do corte. Os dados pedi"dosvpor esta rotina sdo o didmetro final
da operagdo e os locais de inicio e fim do corte. Este procedimento tem uma critica para
verificar a possibilidade de realizar a operag3o, caso as dimensdes sejam incompativeis com a
peca, ¢ dado um sinal de alerta sonoro € mensagem na tela informando é incorre¢do dos dados

digitados.
6.3.2.7 - Procedimento de leitura dos tempos secundarios.
Os tempos improdutivos como tempo de preparagdo da maquina, tempo de carga e

descarga da peca e o tempo de posicionamento da ferramenta, sdo fornecidos pelo usuario, e

serdo computados no tempo total de operagéo.
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6.3.2.8 - Procedimento para determinaciio da profundidade de corte.

Utiliza os dados geométricos da operagéo para calculo da profundidade de corte total e
dd comprimento do corté, e os dados sobre a ferrameﬁta, fornecidos pelo procedimento de
interpretacdio dos codigos (item 6.3.2.3) para determinar a profundidade de corte méxima
permitida para a ferramenta, utilizando para isto o valor de GFb na equagio (5.4), com esta
profundidade sera determinado o niimero inicial de passes necessarios a oﬁgragﬁo, sendo este

sujeito a modifica¢Bes no decorrer da otimizagio.

6.3.2.9 - Procedimento para calculo dos avancos e ajuste do indice de esbeltez.

Os avangos otimizados sdo calculados de acordo com as restrigdes detalhadas no
capitulo 5. O sistema seleciona automaticamente do menor entre eles e com este calcula o
indice de esbeltez. Caso este esteja num valor superior a 10, o indice de esbeltez sera ajustado
diminuindo-se a profundidade de corte. A figura 6.10 mostra o processo de ajuste do indice de

esbeltez.
6.3.2.10 - Ajuste da profundidade de corte pelo usuario.

O programa permite ao usuario, se desejar, modificar o valor sugerido da profundidade
de corte, dando a ele maior flexibilidade na escolha, mesmo que supere o indice de esbeltez
estipulado. Neste procedimento sfo recalculados os avangos, o mimero de passes e o indice de

“esbeltez. Caso desista, 0 usuario podera retroceder pedindo o ajuste do indice de esbeltez.
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Calcula avangos maximos para a carga méxima admissivel pela
pastilha, limitado pelo raio de quina da ferramentae

para a poténciamaxima da maquina. O valor do avango sera’ o
menordestes valores encontrados ‘

Ajuste do nimero
de passes eda
profundidade de corte

Calcula profundidade de corte
e profundidade de corte para

o ultimo passe

T

Figura 6.10 - Fluxograma do ajuste de indice de esbeltez.

6.3.2.11 - Acabamento superficial.

Este procedimento ndo é obrigatério caso seja necessario apenas o desbaste, pois o
programa passa para o procedimento seguinte. Caso contrario, é necessario fornecer a
profundidade de corte para o acabamento. O programa nfio aceitara o valor fornecido caso a
profundidade de corte do acabamento for maior que a do desbaste. Feito isto serdo
recalculados os passes de desbaste, e em seguida o programa pede o avango para o
acabamento, este pode sef fornecido de duas maneiras: ou 6 valor direto do avango dés_ejado
ou a rugosidade maxima permitida para o acabamento. Se a op¢do fof pela rugosidade, o
avango ¢ entdo calculado de acordo com a equagdo (5.12). A figura 6.11 mostra detalhes do

procedimento de acabamento superficial.



Acabamenio

Superficial

uitimo passe

L& profundidade
de corte para
acabamento

'

Recalcula profundidade
de corte para o desbaste

( Calcula Avanco(Desbaste) )
( CalculaAvanco{Acabamento) ’

Relatorio Parcial

Confirma
profundidade de
corte

Confirma avango

para acabamento

Leitura do avango diretamente
ou célculo através da entrada
da rugosidade méxima desejada
na superficie da pe¢a

X

Retatdrio Parcial

L

Figura 6.11 - Fluxograma do procedimento de acabamento superficial
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6.3.2.12 - Procedimento de calculo da velocidade de corte otimizada.

Uma vez que o avango, a profundidade de corte e a vida da ferramenta estejam
calculados, sdo aplicados na féormula expandida de Taylof, para o par material/ferramenta, ja

disponivel desde a selegiio da ferramenta. Desta maneira fica determinada a velocidade de corte

otimizada para a operagdo em questdo.
6.3.2.13 - Procedimentos para ajuste das rotacdes.

" Uma vez determinada a velocidade de corte otimizada, devem ser caiculadas as
rotacdes necessarias para cada passe. No capitulo 5, nos itens 5.1.1 a 5.1.3 sdo descritas as
restricGes de ajuste das rotagdes, apenas faz-se necessario salientar que, este ajuste € feito de
modo‘ difereﬁte em operagdes de cilindramento e faceamento. No cilindramento as rotagdes
sdo -calculadas para cada passe, tanto com variadores continuos quanto com variédores
escalonados de rotagbes. Ja no .faceamento, quando se trata de maquina com variadores
co_nfinuos calcula-se a rotagdo inicial e final do corte, e nas maquinas com variadores
escalonados é dada a opgio de dividir o faceamento em trechos de forma que a rotagéo €
ajustada para cada trecho, evitando-se grandes Quedas de velocidade entre o inicio e o fim do

corte.
6.3.2.14 - Procedimentos para cilculo do tempo de corte da peca.

Uma vez determinadas as rotagdes, 0s avangos € 0s passes necessarios a uma operagio,
o tempo total de usinagem (tempo principal) é calculado para toda a operagio sobre uma pega.
Para este célculo o procedimento usa a equagdo (2.14) para cada passe, totalizando ao final, o

tempo total de corte por pega.
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6.3.2.15 - Procedimento para cdlculo do custo e tempo total de um lote.

Uma vez concluida a operag@o, sdo totalizados os tempos e custos por lote usinado,
gerando assim os seguintes valores de custos: custo total de preparacio que inclui também as
opérag:(“)es de&posicionamento da ferramenta e carga e descarga das pecas; custo de usinagem
propriamente, custo com desgaste de ferramentas, custo. com o tempo de troca de ferramentas, -
custos indiretos, aqui chamados de fixos para facilitar a compreens@o no- jargéo das empresas;
custo com material da peqé e custo total do lote. Sdo fbmecidos também os tempos gastos em
preparagio, tempo total de corte do lote, tempo gasto em troca de ferramentas e o tempo total
para a operagio neste lote. Estas informagBes s3o entdo repassadas ao procedimento
operagBes, que foi o procedimento que chamou uma das operagdes (cilindramento ou

faceamento), onde serd mostrado ao usuario sob a forma de relatério em duas ou trés paginas.

Se aceito pelo usuario, sera armazenado para posterior totalizacio das operagdes.

6.4 - Operaciio do programa.

Para demonstrar o funcionamento do programa Dadus, serdo calculadas as condigdes
de usinagem para remog¢do de material da peca representada na figura 6.12 . Trata-se de uma
peca simples, apenas para fins de demonstragdo das opera¢des de faceamento e cilindramento.
Aqui serdo mostrados os passos para obtengdo dos resultados, desde o fornecimento dos

dados da peca, escolha do material, selegdo do torno, ferramentas até o relatério final.




100

(v )
Y T [/ 1
. |l
Al
ol ol ol I
~N| - |
| W |
|
) S S f
476
_— \
500

- Figura 6.12 - Desenho da pega Eixo Teste

Inicialmente o sistema mostraré uma tela de apresentagéio e logo ap6s, fica disponivel a
tela com o menu de opgdes do DADUS. Feito .isto, o usuario deve fornecer os dados gerais da
peca através da opgio Dados da Pega . A figura 6.13 mostra a tela inicial completa j4 com os
dados da peca, descrevendo a pega bruta, que é uma barra pré-usinada em ago ABNT-1020,

com didmetro inicial de 200 mm e comprimento de 500 mm. A figura 6.14 mostra um detalhe

de como ¢ feita a selecio do material da pega entre os aqueles contidos no arquivo de -

materiais.
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Operacies Relatorios Totalizacao |

Arguivos

Dados Geralg da Peca Operacies
Codigo da Pega: %4l Cilindramento
Descricio da Pega: 3§ Teo Faceamento
Tamanho do Lote: 5
Processo de Pabricacio da Pegca Bruta:
Material:
- Codigo: TENTERNEP{G)
P - VR CO ABHT 16826 ENSAIOQ ETT
Custo de Material por Pega: 80. 5 LN
Dados geométricos:
Didmetro: ELGNEEE] [mm]
Comprimento: EEIESMELEE [mml
. Relacdo de Operacoes Realizadas
. N2 Operagdo Ferramenta Magquina Custo [US51

+«+ Selecionam {ENTER> Executa . Esc Sai do Sistema

Figura 6.13 - Tela inicial do programa Dadus com as op¢des disponiveis e

com os dados da pega ja fornecidos

Dados
Cdidigo da Pecga:z [H3l
Descricdo da Pecga: IEEGEEN-F3A:

Tamanho do Lote: 5 '
Processo de Fabricacdo da Peca Bruta-

Gerais da Pega

Material:
scolha de Material
Cddigo Descricao
CK 35
CK 35 U4
CK 45
C 6eA Y
G8-25 CR MO 4

C 15
8T 35
CK 67
C 68 U 3
ABNT-1828 RCO ABNT 1828 ENSAIC ETIT
11 Pgll D <ENTER> Confirma

Figura 6.14 - Janela de selecdo do material da pega.
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A etapa seguinte é selécionar a opgdo Operagdes que da acesso ao menu de operagdes,
‘onde sera escolhida qual a operagdo a realizar. No exemj)lo em questdo foi feita a opgdo por
iniciar pelo torneamento cilindro. A pega estd fixa entre placa e ponta rotativa € apds o
torneamento cilindrico serd faceada apoiada por uma luneta com rolamentos. Uma vez-
selecionada a ’operag:ﬁo, sera apreséntada a j;mela de selecio da maquina, onde o usuario
podera mover o cursor acima e abaixo, com a teclas (™,PgUp,PgDn). Uma vez escolhida a
maquina, basta confirmar com "ENTER" , assim todos os dados sobre avmé'quina e seu

operador passam a estar disponiveis para o programa.

Cilindramento

Descricdo:
Escolha de Maguina

Torno Romi I - 45

MUN-U {copiador>

Torno

Tarno

TESTE

TORNO NARDINI
MAZAK COSHOS 186U

<ENTER> Confirna

=
Esc Retorna

Figura 6.15 - Janela para sele¢do de maquina.

Selecionada a maquina, o programa automaticamente mostra uma nova janela, agora
para a selegédo da ferramenta a ser utilizada. A selegdo ¢ feita de maneira analoga a da maquina,
como mostra a figura 6.16. Feito isto o programa mostrard nova tela onde sera feita a opcdo
do tempo de vida do gume, este tempo deve estar dentro da fai)%a de méxima eficiéncia como
mostra a figura 6.17, do contrario nfo sera aceito pela critica do procedimento. A escolha
pode ser feita por introdugdo direta da vida ou pela selegdo de um nimero entre zero e dez, de

forma que em zero terd o tempo de méxima produ¢do e em dez o de minimo custo. Nesta
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mesma tela sdo fornecidos os dados sobre a geometria da operagio e os tempos secundarios da

mesma.

‘ Cilindramento -
Migquina: Descrigdo: ORNO ROMI ETT

Ferramenta: Fabricante: . ~Classe:
Escolha de Ferramenta

Cddigo da Pastilha Fabricante I
TNMMi6B4B8BTN =~ =~ SANDUIK -~ . ~ PTINR2525-A16.

{ENTER> Confirma

Esc Retorna

Figura 6.16 - Janela para selegdo da ferramenta.

= Cilindramento
Magquina: GEEEELE] Descricio: TUNEERGIEETN] :
Ferr;menta: NMH16040B8TN Fabricante: NLLINUIQH Classe: IERY]
Uida ferramenta: [Min.Seg] [ fi [FEEEE [Min.Segl

Critério de Otimizacdo: [@ ==> 18 <{maxima producdo ==> minimo custol]

Entrada de dados geométricos da operagdo:
Didmetro final: FEENEEE [(oml

Local inicial do corte: EGEE [mm]
Local final do corte: JEN[SN:: [mml

Tempos:

Tempo de colocagdo e retirada da pecga: [Min .Seg/Pecgal
Tempo de aproximagido afastamento da ferramenta: liﬁ {Min .Seg/Pegal
Tempo de preparacio da maguina: [Min.Seqg] '

I ——

Figura 6.17 - Escolha da vida da ferramenta, entrada de dados

geométricos da operagdo e tempos secundarios.
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Ap6s o fornecimento dos dados da operagio sera apresentado um relatorio parcial
onde surgem ‘08 primeiros resultados. Nele além do comprimento e profundidade total do
bcorte, sdo mostrados o numero de passes, profundidade de corte, avango, f_ator limitante do
avango e indice de esbeltez. E dada a opg¢do do usuario modificar a profundidade de corte e,
caso faga ultrapassar o indice de esbeltez o programa 'questionar‘é se O usudrio realmente
deseja esta situagdo. Isto é feito para dar maior flexibilidade ao programa pois muitas vezes
pode o usuario necessitar, por uma situagio particular, exceder por pouco o indice de esbeltez.
Uma vez determinados os parimetros para o desbaste, o programa questionara se havera
operagdo de acabamento, se positivo, o usuérié fornece a profundidade de corte para o
acabamento, assim o programa refaz os calculos para o desbaste, e calcula a profundidade mais
proxima possivel da desejada. Caso o usudrio a .éceite, devera escolher o valor do avanco, que
ndo podera ser maior que o valor usado no desbaste. Existem duas formas de escolha para o
avango de acabamento: a primeira € o fornecunento direto do valor desejado, a outra é a partir
do valor méaximo da rugosidade Ry. 'No exemplo o valor usado foi uma rugosidade de 16 pm,
isto aciona uma rotina de calculo que fornecera o valor do avango para esta condigdo. A
figura 6.18 mostra o relatdrio parcial , se confirmado, isto acionara os procedimentos de

calculo das velocidades e rotag:(”)es,‘

GCilindramento

 Miquina: KEGGEREL] Descrigio: ORNO ROMI ETT
Ferramenta:z [HLiylyiRRIEIoH AT Fabricante: N[04 Classe: 1Y)

Dados geométricos da operacdo:

Comprimento de corte: JELMEER [mml
Profundidade de corte total: 7.500@0 1Y)
Parametros selecionados para o deshaste:
Nimero de passes: H .
Profundidade de corte: [mm]

Avanco: WPEEELL [mm/rot] 11m1tadn por uina (Potencia)
Indice de eshelte=: .

Profundidade de corte: G [mm1

Pardmetros do acabamento suierficialz
fivanco: IEEEERLT] Cmm/rot]d

Esc Retorna :

. Figura 6.18 - Calculo dos avangos e profundidades de corte para o cilindramento
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Ap0s a confirmagdo do avango, o prdg’rama realiza.os calculos das velocidades de corte
para desbate e acébamento e, as fespectivas rotagdes. Os tempos e custos da operagdo sido
totalizados e mostrados ao usudrio. As figura 6.19, 6.20 e 6.21 sdo as telas do relatério
parcial da operagdo, elas podem ser verificadas usando as teclas (PgUp,PgDn), e caso a

oprag3o seja aceita serdo armazenadas em memoria.

Relatorio de operacﬁo - Gilindramento
Maqulna. TORMAX~-30 1
Cndlgo da Pastilha: TNMM168488-QR PFabricante: SANDUIK Classe: P35R :

Rlteragcoes na geometria da pega: : :
Local do corte <{inicial ——> final): 8.000 —> 486.680 Inml
Didmetro (inicial ——)> final): 200.008 —> 185.600 I[nml

Tenpos e custos (lote de 5 pecas):

Etapas Tempos [Min.segl Custos [US$]
Preparacdo 56.15 5.

Corte ?2.17 25.74
Troca de ferramenta 13.38 1.43
Perramenta = ———— : 21.34

Pixes  —-—— 4.73
Total...oieerenecanannn. 142 .82 59.21

Uida da Ferramenta:

Tempo de vida da ferramenta (gume) ?. 58 [Min.seq]

Critério de otimizagdo: 5 [@ ==) 18 (m&x. produgdo ==> min. custo)]
Nimero de gumes utilizados: 9

' L) L 2
e Pghn - : —

l Esc Retorna l

Figura 6.19 - Relat6rio parcial de tempos e custos.
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—— Relatorio de operagdo - GCilindramento
Dados do deshaste: ‘ o 2
Profundidade de corte: 2.800 [mnl
Avango: ©.43388 [mn/rotl linitado por: Maquina (Potencia)

Ninero de passes: 3 -
N2 Rotagdo [rpm] UC real [m/minl

1 287.08 188.33
2 300.9 184.73
3 308.0 180.96

Esc Retorna

Figura 6.20 - Relatorio das condi¢des de usinagem em desbaste para o cilindramento.

Relatorio de operagcdo - Cilindramento - _
Dados do acabamento superficial no dltimo passe: . : 3
Profundidade de corte: 1.50 [mml

fvanco: 8.32708 Inm/rotl

_Rotagio: 458.8 [rpnl UC veal: 278.58 [n/nminl

—~ pagina anterior

Esc Retorna

Figura 6.21 - Relatorio das condi¢des de usinagem para o acabamento.

Uma vez confirmada a operagdo anterior, o programa volta a tela principal com o menu
de opgdes, agora de modo analogo ao que.se fez para o cilindramento escolhe-se o

faceamaneto. A selegio de maquina e ferramenta é identica a do cilindramento, chegando
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novamente O usuario novamente a uma tela para escolha da vida da ferramenta, dados.

geométricos da operagéo e tempos secundarios, conforme a figura 6.22 .

Faceamento

Maguina: [{OEEEELD Descrigdo: ORNO ROMI ETT -
Ferramenta: MilylyslcEIGHERAIT Fabricante: NiDIBE Classe: g€y
Vida ferramenta: [Min.Seg]l [ A EERTI] [Min.Segl

Critéric de Otimizacdo: [@ ==> 1@ <maxima producic ==> minimo custo)]

Entrada de dados geométricos da. operagdo:
Didmetro final: CMEEE] Lmm]

Local inicial do corte: EEEE [mm]
Local final do corte: 4.00001 Y]

Tempos: ‘

Tempo de colocagio e retirada da peca: [Min.Seg-Pecal
Tempo de aproximagdo afastamento da ferramenta: [Min.Seg/Pecal
Tempo de preparacio da maquina: [Min -Segl

Ese Retorna

Figura 6.22 - Escolha da vida da ferramenta, entrada de dados geométricos

e tempos secundarios, operacdo de faceamento.

Apbs este passo, da mesma manéira que no cilindramento, o programa mostra uma tela
com valores dos parametros de usinagem. Apenas para as maquinas com variadores'
escalonados de rotagéo ¢ necessério informar-se 0 namero de trechos em que se deseja
fracionar o faceamento, de modo a obter se uma menor queda entre a velocidéde inicial e a
final. Assim no exempld o calculo do faceamento foi divido em dois trechoé, conforme pode

ser visto na figura 6.23.
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Faceamento

Maquina: OLEEEE] Descricdo: ORNO ROMI ETT
Ferramenta: Iy TASETEEg0 _ Fabricante: NLINDE Classe: {F¥]

Dados geométricos da operacdo:
Comprimento de corte: EVAEE] [mm ]
Profundidade de corte total: ENEEE Cmm]

ParSmetros selecionados para o deshaste:
Nimero de passes: Humero de trechos:
Profundidade de corte: [mm]

fivanco: IEENSE) [mm/rot] 11m1tado por
Indice de esbheltez:

Esc Retorna

Figura 6.23 - Calculo dos avangos e profundidade de corte no faceamento.

Os resultados sdo fornecidos em relatorio semelhante ao do cilindramento, apenas as

rotagdes sdo dadas para os trechos ao invés de passes. Quando se tratar de maquina com

variagdo continua de rotagdes, sdo fornecidas a rota¢do inicial e a rotagdo final.

- Os resultados de tempos e custos tem a mesma forma dos ja vistos na figura 6.19, e as

condi¢des de usinagem da operagio sdo mostradas como na figura 6.24.

Relatorio de operacdo — FPaceamento
Dados do deshaste: :

Nimero de passes: 2

Profundldade de corte: 2.000 [nnl

fvango: 0.55708 Inm/rotl] limitado por: Maquina (Potenciad

N2 Rotagido [rpm] UC real I[mn/minl
1 3 165 .64

h. @

2 1156.9 16?.97

Figura 6.24 - Relatorio das condigdes de usinagem no faceamento.

Pgllp — pdgina anterior '
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Uma vez' realizadas as operagdes, o usudrio podera verificar o relatério individual de
cada operagdo, para isto, ¢ bastante selecionar a opgio Relatérios do menu principal. Assim
terd acesso a re1a¢5,0 de operagdes realizadas, que se encontra no quadro inferior da tela, como
mostrado na figura 6.25. Desta forma, um relatério ja visto no momento em que se realizou a

‘operagdo pode ser novamente verificado.

fArquives s : ragies Relatarios Totalizacdo

Dados Gerais da Pe
Cddigo da Peca: k] Cilindramento
Descricdo da Pega: IBREGENETEH ' Faceamento
5

Tamanho do Lote:
Processo de Fahricacio da Pega Bruta:

Material:
Lddigo:

YIS DRI GO ABNT 1828 ENSAIO ETT
Custo de Material por Peca:

Dados geométricos:

Didmetro: EELENTE Lmm]
Conprlmgnto: 500 A0ARET Y

= Relacao de Operacies Realizadas '
N2  Opemacido Ferranenta Maquina Custo [USS]
% Cilindramento TNMM160488-QR TORHHH—3I 59.21

Faceamento TNMM160488-QR TORMAX—-30 : 5.57

Selecionam {ENTER> Executa . Esc Sai de Sistema

Figura 6.25 - Tela principal apos a realizagdo das opergﬁes.

No menu da tela principal encontra-se a opg¢io de totalizagdo, ela abre uma janela para
verificagdo das parcelas de custos gerados até o momento pelas operagdes de usinagem, além

de mostrar o tempo total de usinagem da pega. A figura 6.26 mostra a janela de totalizagdo.
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Totalizacao de custos da peca
Custos: [US5] .
Custo de preparacgdo: 2.35
Custo de usinagen: ' 26.77
Custo de ferramenta: 21.34
Custo de troca de ferramenta: 1.43
Custo fixo: 5.89
Custo de material: 482 .58
Custo total de fabricagdo do lote: 467.28
Tempo total de fabricagido do lote: 176 .46 [Min.seqg]
Imprinir relatorio completo da pega?

Nao

Figura 6.26 - Janela de totalizagdo dos custos de usinagem.

Existe ainda a opgdo de se imprimir um relatério completo da operagdo. No Anexo I

encontra-se a listagem deste exemplo, gerada pelo programa Dadus.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
7.1 Conclusées.

Este trabalho de.screve‘um ensaio de usinagém,de longa duragdo e o desenvolvimento
de um sisfema computacional péra deterﬁﬁnagio de condigées otimizadas de usinagem, para o
processo de torneamento. O uso da metodologia proposta para o ensaio de longa durac;ﬁo
~mostrou-se eficaz, pois, possibilitou a obtengdo dos dados necessarios para o arquivo de dados
tecnologicos de usinagém, utilizando-se condic;(")es. proximas as de uso normal da
ferramenta[15], tornando assim os resultados mais signiﬁcétivos.
Os. dados obtidos no ensaio serviram para a determinagio da constante e dos expoentes
- da equagdo expandi&a de Taylor para o par material da peca / material da ferramenta, através
do método de regressdo finear multipla. Este resultado serviu para a utilizagdo em um exemplo
destinado a validar o sistema computacional. |
Mesmo tendo-se demonstrado eficazes na determinagdio de condicdes de corte, os
‘énsaios de usinagem de longa duragdo tem um elevado custo e consomem muito tempo, sendo
dificil a sua ampla aplicagdo por parte das industrias. Desta maneira ensaios especificos como
os realizados neste trabalho sé se justificam quando houver volume consideravel de produgio,
seja pelo tamanho dos lotes, ou seja pela repeticéo de uso do mesmo processo em varios lotes.
A determinagdo dos pardmetros de usinagem na maioria das empresas de manufatura,
continua sendo realizada de maneira nio otimizada, um dos motivos alegados é que a relagdo |
custo/beneﬁcio seria pequena[22], especialmente pelo fato das bases de dados estarem
inicialmente sobre plataformas de médio e grande porte. O sistema apresentado neste trabalho
apresenta uma solugdo condizente com o atual estagio em que se encontra o desenvolvimento
_ de computadores pessoais, onde, a cada dia que passa estes estdo mais baratos e com maior
capacidade computacional, sendo amplamente utilizados inclusive em pequenas e médias

empresas.
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O sistema para determinag¢do de condi¢Bes otimizadas de usinagem (DADUS) mostrou-
se uma ferramenta simples e bastante ré.pida. Podem ser feitos calculos e gerados relatorios
para diferentes situagdes em poucos minutos, o que possibilita avaliar mais de uma solugio
para uma mesma usinagem, sem o trabalho repetitivo de pesquisa em manuais e tabelas, o que
deve levar os analistas de processos é uma melhor avaliagdo das condi¢Ges de corte. A
velocidade de corte otimizada, o avango, e a profundidade de corte, com os passes
devidamente distribuidos assim como .a rotag@o ajustada 4 maquina sdo parametros fornecidos

" de maneira rapida, clara e eficaz. - Qutra vantagem é que a preparacdo de or¢amentos pode ser
facilitada pois, o calculo dos tempos de ﬁsinagem bem como os tempos secundarios sdo
reaIizédbs automatiéament_e e ficam disponiveis como parte dos relatoérios. |

Os resultados dos testes em otimizagdes mostraram coeréncia com aqueles esperados,
e um bom desempenho de acesso as informagBes tecnologicas, tanto no que tange aos célcuios
de otimizag3o, quanto nas consultas, pois, o programa que administra os arquivos do sistema
pode ser chamado de dentro do .programa DADUS de mar;eira bem objetiva para o usuario.
Porém, nem sempre € possix)el a utilizacdo de todo o potencial do sistema, um exemplo é
Quando do uso de maquinas com baixa poténcia ou rotagdo, neste caso os resultados
otimizados podem estar fora da faixa de rotagGes ou da poténcia limite da maquina, impedindo

o uso de avangos adequados.
7.2 - Sugestdes para trabalhos futuros.

A estrutura modular do sistema abre varias pbssibilidades de continuagdo deste
trabalho, podendo este ser incorporado & outros ou ir na diregio de sua ampliagdo e de sua
otimizag@o.

Uma primeira sugestdo seria a construgdo de modulos para as outras operagdes do
processo de torneamento, tornando o sistema mais completo, bem como evoluir para um
sistema mais amplo, com procesSos de fresamento e fura¢do. No processo de furagdo ja foram

desenvolvidos trabalhos anteriores no Departamento de Eng. Mecénica da UFSC[58], sendo
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necessaria no eﬁtanto é ad_eduagﬁo das duas propostas a uma forma comum de processamento
das informagdes.

0 acoplam'entd do sistema DADUS a um sistema gerenciador de ferramentas deve
aumentar a sua eficiéncia, pois 'além do processov de otimizagdo das condigdes de corte,
introduz umé substancial melhoria no auxilio a selec;;io e controle no uso das ferramenta§.

A implantagdo deste sistema usando um maior nimero de dados, através de um centro
de i11for1nac;6es de usinagem, em empresasv de pequeno e médio porte poderia representar uma
melhoria na sua produtividade.

Outra sugestdo seria aproveitér os médulos de otimizagdo do sistema DADUS, |
integrando-os a um dos sistemas de planejamento de prdcessos auxiliado por computador

(CAPP) desenvolvidos no Departamento de Engenharia mecanica da UFSC como por exemplo

o trabalho descrito em [59].
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RESULTADOS USADOS NO CALCULO DOS EXPOENTES E DA CONSTANTE DA
EQUACAO EXPANDIDA DE TAYLOR.

Pontos Ve -f ap VB T
(m/min) | (mm/rot) | (mm) (mm) (min)

1 172 70,201 1,6 0,10 3,35
2 172 0,201 1,6 0,14 6,70
3 172 0,201 1,6 0,17 10,05
4 172 | 0,201 16 0,20 13,40
5 172 0,201 1,6 0,23 16,75
6 172 0,201 1,6 0,25 20,10
7 172 0,201 1,6 0,27 23,45
8 172 0,201 1,6 0,29 26,80
9 172 0,201 1,6 0,31 30,15
10 172 0,201 1,6 0,33 33,50
11 190 0,278 2,5 0,05 1,60
12 190 0,278 2,5 0,10 3,20
13 190 0,278 2,5 0,13 4,80
14 190 0,278 2,5 0,17 6,40
15 190 0,278 2,5 0,21 8,00
16 190 0,278 2,5 0,24 9,60
17 190 10,278 2,5 0,28 11,20
18 190 0,278 2,5 0,31 12,80
19 190 0,278 2,5 0,34 14,40
20 190 0,278 2,5 0,38 16,00
21 210 0,201 1,6 0,12 2,45
22 210 0,201 1,6 0,17 4,90
23 210 0,201 1,6 0,20 1,35
24 210 0,201 1,6 0,23 9,80|
25 210 0,201 1,6 0,25 12,25
26 210 0,201 1,6 0,27 14,70
27 210 0,201 1,6 0,29 17,15
28 210 0,201 1,6 0,31 19,60
29 210 0,201 1,6 0,33 22,05
30 210 0,201 1,6 0,34 24,50




Pontos Ve f ap VB T
(m/min) |. (mm/rot) | (mm) (mg)' - (min)

31 210 0,278 1,6 0,07 1,32
32 210 0,278 1,6 0,12 2,64
33 210 0,278 1,6 0,16 3,96
34 210 0,278 1,6 0,19 5,28
35 210 0,278 1,6 0,22 6,60
36 210 0,278 1,6 0,25 7,92
37 210 - 0,278 1,6 0,28 9,24
38 210 10,278 1,6 0,30 10,56
39 1210 0,278 1,6 0,33 11,88
40 210 0,278 1,6 0,35 13,20
41 210 0,433 1,6 0,14 1,10
42 210 0,433 1,6 0,19 2,20
43 210 | 0,433 1,6 0,23 3,30
44 210 0,433 1,6 0,27 4,40
45 210 0,433 1,6 0,29 5,50
46 210 0,433 1,6 0,32 6,60
47 210 0,433 1,6 0,35 7,70
48 210 0,433 1,6 0,37 8,80
49 210 0,433 1,6 0,39 9,90
50 210 0,433 L6 0,41 11,00
51 210 0,201 2,5 0,05 1,81
52 210 0,201 2,5 0,09 3,62
53 210 0,201 2,5 0,13 5,43
54 210 0,201 2,5 0,16 7,24
55 210 0,201 2,5 0,20 9,05
56 210 0,201 2,5 0,23 10,86
57 210 0,201 2,5 0,26 12,67
58 210 0,201 2,5 0,30 14,43
59 210 0,201 2,5 0,33 16,29
60 1210 0,201 2,5 0,36 18,10
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Pontos Ve f ap VB T
(m/min) | (mm/rot) (mm) (mm) (min)

61 240 0,201 1.6 0.11 3.00
62 240 0,201 1,6 0,17 6,00
63 240 0,201 1,6 0,21 9,00
64 240 0,201 1,6 0,25 12,00
65 240 0,201 1,6 0,29 15,00
66 240 0,201 1,6 0,32 18,00
67 240 0,201 1,6 0,35 21,00
68 240 0,201 1,6 0,38 24,00
69 240 0,201 1,6 0,41 27,00
70 240 0,201 1,6 0,43 30,00
7 260 0,201 1,6 0,11 1,80
72 260 0,201 1,6 0,16 3,60
73 260 0,201 1,6 0,20 5,40
74 260 0,201 1,6 0,23 7,20
75 260 0,201 1,6 0,25 9,00]
76 260 0,201 1,6 0,28 © 10,80
77 260 0,201 1,6 0,30 12,60
78 260 0,201 1,6 0,32 14,40
79 260 0,201 1,6 0,34 16,20
80 260 0,201 1,6 0,36 18,00
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TESTE DE ADERENCIA PELO METODO DE KOLMOGOROV-SMIRNOV E
DETERMINAGAO DO TAMANHO DA AMOSTRA DO ENSAIO [09,54].

i Para que o resultado dos ensaios tenha um graubde vconﬁabi]jdade aceitavel € necessario
medir o desgaste do inserto um numero minimo de vezes, no decorrer do ensaio. No presente
trabé,lh.on uséu-se como referéncia uma amostra minima de 40 observagdes, tomando como base
o trabalho de Mesquita [09]. _

| Como forma de. validar a hipétese de -que os desgastes de flanco tmham uma
distribui¢io normal, e verificar se o tamanho da amostra havia sido correto, aplicou-se o teste
de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov sobre os resultados obtidos.

A. populagio foi divida em classes de mesma amplitude, usando-se o0 numero inteiro
mais proximo do valor de k na equacgdo abaixo:

k=1+33logn

onde,
k:éo nﬁmero de classes de mesma amplitude
n : numero de observagdes de VB.

Como o niimero de observagdes foi igual a 80, tem-se que a populacéo deve ser divida
em 7 classes de igual amplitude.

A frequéncia, fi, com que os desgastes aparecem dentro de cada classe ¢ mostrada em
um grafico na proxima pagina.

A estatistica de Kolmogorov-Smirnov € calculada de acordo com a seguinte equagio:

Dn = méx|Fn(VB) - Fo(VB)]
onde,
Fn(VB) é a fungfo distribuigdo acumulada determina com i = 0,1,2,...,n sendo n 0 nimero

total de observagdes e é definida como:

Fi
F,(VB) = —Il_
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Fo(VB) ¢é a fungio de distribuicio acumulada da normal reduzida definida pela equagio que
segue, com de ¢ tirados da tabela de distribui¢do normal [54]
' VB-VB_,;
Fo(VB)=¢ (——————“‘““ )
S
onde,

S : Desvio padrdo dos desgastes de flanco

VBmédio : ¢ @ média dos desgastes de flanco.

FREQUENCIA, fi
00

0 3 3 3 X — ’
T 1 T — T T

0,02-0,07 0,08-0,13 0,14-0,19 0,20-0,25 0,26-0,31 0,32-0,37 » 0,38-0,43
) DESGASTE VB(mm) '

Os valores da média dos desgastes e o desvio padrdo calculados foram

respectivamente:

VBmédio= 0,25mm
S=0,09 mm



'1_26" :

A tabela abaixo encontram-se os valores calculados para o teste de aderéncia, onde o

valor obtido de Dn = 0,0480.

Classes fi Fp(VB) Fo(VB) [Fn(VB)-Fo(VB)|
0,02<VB<007| 3 | 00375 0,0281 00094
0,08<VB<0,13 | 9 0,1500 0,1020 0,0480
0,14<VB<019 | 11 | 02875 | 02676 0,0199
020<VB<025 | 18 | 05125 0,5080 0,0045
026<VB<031 | 17 | 0,7250 0,7486 10,0236
0,32<VB<037 | 16 | 09250 0,9049 ' 0,0201
038<VB<043 | 6 | 1,000 0,9750 10,0250

Tomando-se um nivel de significincia igual a 5%, (0=0,05) e tendo um numero de

observagdes igual a 80, encontra-se dy, 5, segundo valores de tabela como:

dgn =238~ 01521

/80

Como este valor é maior que o valor da estatistica de Kolmogorov-Smirnov, fica aceita
a hip6tese de distribui¢do normal das observagdes de VB. Assim pode-se calcular o tamanho

da amostra minima pela expressdo:
2
N {Za .S]
o

Zy : coeficiente da curva normal , igual a 1,96, para 95% de probabilidade dos valores

onde

estarem certos.
S : desvio padrdo

8 : erro percentual maximo admissivel, tomado como +5%.
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Entdo calculando-se o valor de N na expressdo tem-se:

N = 1,96.0,09
- 0,05

2
} =12,70
Assim o nimero minimo de medi¢Ges seria 13 (treze), como o valor usado foi maior;
pode-se afirmar que o uso das dados de Mesquita[09] 'para determinar o nimero de

observagdes foi validado.
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Relatorios parciais das operacoes:

Operacaon. 1 - Cilindramento
Magquina : TORMAX-30

Codigo da Pastilha : TNMM160408-QR  Fabricante: SANDVIK  Classe: P35R

Alteracoes na geometria da peca: :
Local do corte (inicial - - > final ) : 0.000 - -> 480.000[mm]
Diametro (inicial - - > final ) : 200.000 - -> 185.000 [mm]

Tempos e custos (lote de 5 pecas):

Etapas Tempos [Min. Seg] Custos [US$]
Preparacao - 56.15 5.97

Corte 72.17 25.74
Troca de Ferramenta 13.30 1.43
Ferramenta @ = ------ _ 21.34

Fixos - 473
Total...........c.co...... 142.02 59.21

Vida da Ferramenta :

Tempo de vida da ferramenta (gume) :  7.58 {min.Seg]

Criterio de otimizacao: 5 [0==> 10 (max. producao == > min. custo)] -

Numero de gumes utilizados : 9

Dados de desbaste :

Profundidade de corte : 2.000 [mm]
~Avanco: 0.43300 [mm/rot] limitado por: Maquma (Potencia)

Numero de passes: 3

N.  Rotacao [rpm] VC real [m/min]
1 287.0 180.33
2 300.0 184.73
3 300.0 180.96

Dados de acabamento superﬁcié.l no ultimo passe:
Profundidade de corte: 1.50[mm)]
Avanco: 0.32700 [mm/rot]

Rotacao : 458.0[rpm] ~ VCreal: 270.50 [m/min]
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Operacaon. 2 - Faceamento
Maquina : TORMAX-30

Codigo da Pastilha : TNMM160408-QR Fabricante: SANDVIK ClasSe: P35R

Alteracoes na geometria da peca:
Local do corte (inicial - - > final ) : 0.000 - -> 4.000[mm}
Diametro (inicial - - > final ): - 185.000-->  0.000 [mm]

Tempos e custos (lote de 5 pecas):

. Etapas Tempos [Min. Seg] Custos [USS$]

Preparacao 31.50 3.38
Corte - 254 1.03
Troca de Ferramenta 0.00 0.00
Ferramenta @ = --—--- : 0.00
Fixos =~ - 1.16
Total.........ocoovueee. 34.44 4 5.57
Vida da Ferramenta :

Tempo de vida da ferramenta (gume) :  7.58 [min.Seg] :
Criterio de etimizacao: 5 [0 ==> 10 (max. producao == > min. custo)]
Numero de gumes utilizados : 0 .

Dados de desbaste :
Numero de passes: 2
Profundidade de corte : 2.000 [mm]

Avanco: 0.55700 [mmy/rot] limitado por: Maquina (Potencia)
Trechos :
N.  Rotacao [rpm] VC real [m/min]

1 380.0 165.64

2 1156.0 167.97
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Relatorio final da peca
Codigo da Peca : EX1
Descricao da Peca : Eixo Teste
Tamanho do Lote : 5
Processo de fabricacao da Peca Bruta: Laminado

Material:

Codigo: ABNT - 1020

Descricao : ACO ABNT 1020 ENSAIO ETT
Custo de Material por Peca : 80.50 [US$]

Dados geometricos iniciais:
Diametro : 200.000 [mm]}
Comprimento : 500.000 [mm]

Geometria final da peca:

Trecho Inicio --> Fim Diametro
1 0.000 4.000 . 0.000
2 4.000 480.000 185.000

3 480.000 506.000 ~200.000



