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RESUMO

Este trabalho consiste nos estudos comparativos entre duas ferramentas de corte
diferentes usadas em processos de usinagem com tornos, que sao as pastilhas de metal duro e
as de aco rapido, para determinar qual a op¢do possui maior viabilidade em termos de producéo
com menor custo, maior flexibilidade e qualidade no processo de usinagem. Tal abordagem se
justifica de modo que ao se realizar o processo de usinagem com torno se opte pelo uso da
ferramenta mais adequada segundo as necessidades exigidas. O objetivo deste trabalho €
demonstrar através de um estudo de caso comparativo, qual das ferramentas gera uma maior
flexibilidade e qualidade no processo usinagem, fazendo com que a peca tenha um melhor
acabamento final, bem como qual das ferramentas fornece a possibilidade de produgdo com
menor custo e a otimizacdo. Este propdsito serd conseguido a partir da revisao bibliogréafica e
com a realizacdo das operagdes de desbaste utilizando as duas pastilhas diferentes em um
mesmo tipo de material, que seré o aco carbono SAE 1020. As operacBes de usinagem serao
realizadas no laboratério de usinagem da Universidade do Centro do Sul de Minas de maneira
gue simulem um processo de usinagem usado nas industrias. A realizacdo dos processos de
usinagem com torno, com as duas ferramentas de corte, demonstra que resultados diferentes
podem ser obtidos e que cabe ao operador escolher qual ferramenta de corte usar no torno
segundo a necessidade que o produto final alcance.

Palavras-Chaves: Reducdo de tempo. Usinagem. Otimizacao.



ABSTRACT

This work consists of comparative studies between two different cutting tools used in
lathe machining processes, which are carbide inserts and fast steel inserts, to determine which
option has the highest production viability at the lowest cost, the highest. flexibility and quality
in the machining process. Such an approach is justified so that when performing the lathe
machining process, one chooses to use the most suitable tool according to the required needs.
The aim of this paper is to demonstrate through a comparative case study which tool generates
greater flexibility and quality in the machining process, making the part have a better final
finish, as well as which tool provides the possibility of production with less cost and
optimization. This purpose will be achieved from the literature review and through the roughing
operations using the two different inserts in the same type of material, which will be SAE 1020
carbon steel. The machining operations will be performed in the machining laboratory of the
University of Center of the South of Minas so that they simulate a machining process used in
the industries. Carrying out lathe machining processes with both cutting tools demonstrates
that different results can be obtained and it is up to the operator to choose which cutting tool

to use on the lathe according to the need the end product achieves.

Keywords: Time reduction. Machining. Optimization
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1 INTRODUCAO

Atualmente, com o desenvolvimento da economia globalizada e com o avanco
tecnoldgico, as industrias sao forcadas a serem cada vez mais competitivas. Seguindo essa logica, a
busca por reducdo dos custos de producao é uma constante nas empresas manufatureiras, uma vez
que essa reducéo influencia no valor final das pecas e, consequentemente, 0s produtos com custo
final menor é mais aceito no mercado.

Esse trabalho consiste nos estudos comparativos entre duas ferramentas de cortes usadas
no processo de usinagem mecanica em tornos convencionais, onde serdo utilizadas duas
ferramentas de desbaste como; pastilhas de aco rapido e pastilhas de metal duro. Com o objetivo
de demostrar qual ferramenta é mais adequada para as necessidades exigidas, gerando mais
flexibilidade e qualidade no processo de usinagem. Demostrando a melhoria com o auxilio da
otimizacdo, visando gerenciar a redugdo de tempo de producdo, qualidade finais das pecas
durante o processo de usinagem.

O presente trabalho teve um estudo de caso, 0 mesmo foi realizado no laboratério de
Engenharia do Centro Universitario do Sul de Minas - UNIS, situado na cidade de Varginha-
MG no periodo de outubro de 2019.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é propor metodologia para otimizacdo e gerenciamento do
processo de usinagem, em cenario de fabricacdo flexivel e custeio baseado em atividades,
criando e definindo a velocidade de corte, como referéncia de otimizacdo das condi¢bes
operacionais introduzidas. E de fato demonstrar através de um estudo de caso comparativo, qual
das ferramentas gera uma maior flexibilidade e qualidade no processo usinagem, fazendo com
gue a peca tenha um melhor acabamento final. Assim, pretende-se contribuir com o0s
procedimentos existentes para a produ¢do com menor custo, maior flexibilidade e qualidade no

processo de usinagem.
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1.1.2 Objetivos Especificos

e Analisar modelos de otimizacdo em usinagem no contexto de fabricacdo flexivel,
caracterizado pelo empenho constante na redugéo de tempos e custos;

e Determinar uma referéncia para a velocidade de corte otimizada entre a e a velocidade de
méaxima producdo apropriada ao cenario;

e Identificar o fim de vida da ferramenta sem o uso de equipamentos especiais de
monitoramento e assim estabelecer o0 momento de troca da ferramenta, garantindo
reprodutibilidade e confiabilidade;

e Realizar um estudo de caso, efetuando operagdes de usinagem em um determinado nimero

de corpos de prova.

1.2 Problema

Quais sdo os problemas comuns na otimizacdo do setup de maquinas e ferramentas de

corte, visando reducgéo de tempo, méo de obra e custos?

1.3 Hipdtese

Visando a otimizagdo no processo de usinagem, onde tem recebido diversos problemas
nos Gltimos anos, em relacéo que os parametros envolvidos no processo de corte de metal estdo
relacionados com alguns outros parametros no processo de corte, onde o trabalho realizado tera
um efeito influenciador em outro principalmente o fato de melhoria e redu¢do de tempo, durante

0 processo de usinagem.

1.4 Justificativa

Os processos convencionais de corte de metais envolvem redugdo de metal por
ferramentas de ponto Unico, multiplo ou abrasivo. O presente trabalho se justifica de modo que
ao realizar o processo de usinagem com torno se opte pelo uso da ferramenta mais adequada
segundo as necessidades exigidas. O corte de metal convencional utilizado no processo de

remocao de metal em uma peca de trabalho para obter uma forma desejada pelo movimento
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relativo da peca de trabalho e da ferramenta utilizada. Visando diminuir o tempo de trabalho
dos operadores e maquinas e com isso, a redugdo de custos.

O tema foi escolhido esta tematica para estudos e consideracGes sobre possiveis
melhorias dentro do processo produtivo. O a¢o é considerado como o material mais versatil, entre
0s materiais usinaveis, devido ao seu total aproveitamento. Nesse sentido, 0 processo de
usinagem e um dos processos de conformacdo mecénica mais utilizado nas industrias
manufatureiras, por isso este processo, realizado por maquinas e ferramenta, tem seu
desenvolvimento continuo, caraterizado pela busca por melhorias que auxiliem no aumento da

qualidade e produtividade na usinagem.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os topicos a seguir abordardo os principais pontos relevantes da revisdo bibliografica
pertinentes ao tema onde serdo expostos: Operacdo de Usinagem Abordagens de otimizacdo do
processo de usinagem; A Metodologia de otimizacdo para ambientes flexiveis; Mecanismos
com flexibilidade distribuida; Sistema de custeio; avaliando decisdes operacionais: a
abordagem da TOC.

2.1 Operacéao de Usinagem

E entendido como operacdo de usinagem o conjunto de atividades que é constituida por
ocasionar forma a peca, ou as dimensdes ou 0 acabamento, ou ainda uma interacédo de qualquer
destes trés bens, produzem cavaco. Define-se cavaco como a porcéo de material retirada através
de ferramenta da peca, distinguindo-se por ocasionar forma geométrica irregular (AHRENS,
2001, p. 2).

De acordo com Chiaverini (1986, p.193), os instrumentos metalicos fabricados por meio
dos procedimentos metaltrgicos comuns, como fundicéo, forjamento, comumente exibem faces
meio grosseiras e que, logo, necessitam de um certo acabamento. Contudo, 0S processos
mencionados nem sempre conseguem obter certas caracteristicas, como alguns tipos de saliéncias
ou reentrancias, furos rosqueados, furos passantes, etc. Através da usinagem tem-se a
possibilidade de alcancar esses e diversos objetivos, aos quais, como resultado, podem ser
resumidos assim:
¢ Acabamento da superficie dos artefatos fundidos ou conformados mecanicamente, de maneira
a alcancar a mais perfeita aparéncia exterior e dimensfes mais exatas, segundo as recomendacdes
de producéo e conforme o emprego;

e Aquisicdo de particularidades, dificilima de alcancar através dos processos comuns;

e Producdo seriada de pec¢as, com um valor mais baixo;

e Confecgdo de uma ou raras pecas, de forma qualquer, por meio de um bloco constituido por
compostos metalicos.

De acordo com Silva e Zanin (2001, p. 18), CNC sdo as iniciais de Computer Numeric
Control, ou em portugués Controle Numérico Computadorizado. No inicio dos anos de 1900
Hermam Hollerith criou um sistema de armazenamento de dados para cartdes perfurados para o

setor de recenseamento dos EUA. Em 1912, Scheyer providenciou a patente da méaquina de
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cortar algoddo aos EUA, que manteve 0 objetivo de "prover os meios para ou controlar
movimento em qualquer direcdo ou espaco em um ou varios planos para movimentos angulares
por meio de uma gravacdo preparada previamente em uma folha perfurada de papel ou outro
material”. A tecnologia emergiu por meio do ensaio de uma microempresa fabricante de hélices
e rotores de helicopteros, “Parsons Corporation” que em 1946 havia experimentado colocar uma
forma rudimentar de controle por nimeros em uma méaquina de usinagem convencional, ligando
esta maquina a um computador que era alimentado por informacdes via cartdes perfurados.
Segundo Chiaverini (1986, p.194), nos procedimentos de usinagem uma pequena
quantidade do material das pecas é removida por meio da utilizagdo de uma ferramenta
denominada ferramenta de corte criando o cavaco, que tem como caracteristica 0 desenho

geométrico irregular.

2.2 Abordagens de otimizagao do processo de usinagem

Aqui serdo discutidas as abordagens de otimizacdo estudadas, dando destaque para
aquelas utilizadas no desenvolvimento do sistema MOS.

A partir dos experimentos realizados por Taylor! em 1900, a otimizagao do processo de
usinagem tem sido cada vez mais estudada, sempre objetivando a reducao de custos ou aumento
de produtividade.

A importancia sobre o tema se reflete, sobretudo pela densidade de trabalhos publicados.
Em 2004 Baptista realizou uma revisao bibliografica sobre o assunto com o intuido de
demonstrar o ineditismo de seu tema de Doutoramento. Foram levantados praticamente seis
dezenas de artigos publicados entre os anos de 1989 e 2004 em veiculos de difusdo do
conhecimento internacionais.

Em 2004 Mukherjee elaborou um trabalho com o intuido de identificar as diferentes
abordagens utilizadas em otimizacdo de usinagem. Em todos os casos foi possivel perceber a
preocupacdo em se testar novas técnicas, desde simples tratamento matematico até a utilizacéo
de conceitos avangados de inteligéncia artificial, e de verificar sua aplicabilidade em ambiente

controlado de laboratério. Também foi verificada a utilizacdo dos dados e pardmetros obtidos

L TAYLOR, foi um Engenheiro Mecénico estadunidense. Técnico em mecanica e operario, formou-se engenheiro
mecanico estudando a noite. Escreveu o livro "Os Principios da Administrago Cientifica", publicado em 1911. E
considerado "o pai" da Administracdo Cientifica por propor a utilizacdo de métodos cientificos cartesianos na
administracdo de empresas. Seu foco era a eficiéncia e eficacia operacional na administracdo industrial.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Engenheiro_mec%C3%A2nico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Estadunidense
https://pt.wikipedia.org/wiki/Taylorismo
https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_Cient%C3%ADfico
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ren%C3%A9_Descartes
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em catalogos. Nenhuma referéncia foi feita sobre a aplicagcdo das abordagens encontradas em
ambiente fabril ou sobre a utilizacéo de dados obtidos especificamente para o sistema maquina-
ferramenta-peca. Este fato, provavelmente se deve a auséncia de interesse, dos praticos de
usinagem, em divulgarem suas experiéncias no desenvolvimento de processos quando realizam
testes das condicGes de corte planejadas em ambiente fabril.

Dentre todos os trabalhos pesquisados apenas um, qual seja o trabalho de Kuljanic e
Cukor (2001), se refere ao emprego de uma versdo expandida da equacéo de vida de Taylor,
contudo, para a obtencdo de todos os dados necessarios para a definicdo da referida equacao

s80 necessarios diversos testes, os quais foram realizados em laboratorio.

2.3 A Metodologia de otimizacéo para ambientes flexiveis

Um mecanismo é um dispositivo mecéanico cuja funcdo é transferir ou transformar
movimento, forga ou energia (BUSCH-VISHNIAC, 1998). Mecanismos tradicionais, tais como
o ilustrado na Figura abaixo, sdo formados por diversas pecas rigidas nas quais ndo sao
permitidas grandes deformacdes elasticas para que a eficacia do mecanismo nao fique
prejudicada. As articulagBes moveis entre as pecas geram movimento relativo, ocasionando

atrito e suas consequéncias, tais como ruido, desgaste, folga e vibracoes.

Figura 1 - Mecanismo tradicional.

Fonte: (BUSCH-VISHNIAC, 1998).

Por sua vez, um mecanismo flexivel (compliant mechanism), como o ilustrado na figura
1, permite que as funcdes deste dispositivo mecénico sejam cumpridas utilizando se apenas uma
peca, eliminando assim as juntas maéveis, o desgaste e a necessidade de lubrificacéo.

A reducdo da quantidade de pecas que o mecanismo flexivel proporciona pode
simplificar a producdo eliminando a montagem e gerando assim uma grande reduc¢ao nos custos

de fabricacgdo. Este tipo de mecanismo deve ter rigidez suficiente para transmitir esforgos e em
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contrapartida deve ter flexibilidade suficiente para se deformar e atingir o objetivo ao qual se
propde.

Dependendo da forma como a flexibilidade é distribuida ao longo do mecanismo, pode-
se ter dois tipos de mecanismos flexiveis (Figura 2).

Nos mecanismos de flexibilidade concentrada, tem-se algumas regiGes com
flexibilidade muito maior do que no restante da peca. Por sua vez, nos mecanismos com

flexibilidade distribuida, ndo se observa pontos com flexibilidade dominante.

Figura 2 - Mecanismo flexivel.

Fonte: (BUSCH-VISHNIAC, 1998).

De modo geral, os mecanismos flexiveis proporcionam grande precisdo nos
movimentos, podendo ser fabricados em escala microscopica. Por isso sdo aplicados em
sistemas que exigem tais requisitos, como sistema micro eletromecanicos (MEMS). Outra
importante utilizacdo dos mecanismos flexiveis € na instrumentacéo cirtrgica, onde a precisdo
é um fator determinante.

O peso reduzido, a possibilidade de construcdo em tamanhos muito reduzidos e
aplicacdo em ambientes hostis fazem deste tipo de mecanismo uma grande alternativa para
indUstrias eletronica e espacial. Assim como existem vantagens associadas a mecanismos
flexiveis, existem também varios desafios e desvantagens para algumas aplicagdes.

Talvez o maior desafio seja analisar e projetar tais sistemas, pois isto requer
conhecimento dos métodos de analise de mecanismos e da deflexdo dos membros flexiveis do
dispositivo. Devido a estas dificuldades, no passado os mecanismos flexiveis foram
desenvolvidos pelo método de tentativa erro.

Tais métodos sdo aplicaveis apenas para sistemas muito simples e muitas vezes nao sao

economicamente vidveis para muitas aplicagcdes potenciais. Muitas teorias foram desenvolvidas
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para simplificar a analise e o projeto de mecanismos flexiveis, mas mesmo considerando esses
avancos, a tarefa de projetar e analisar tais sistemas ainda sdo desafiadores.

Os meétodos para sintese de mecanismos flexiveis se dividem em dois tipos principais:
a sintese cinematica e sintese do continuo. A sintese cinematica (MIDHA; NORTON;
HOWELL, 1992), é baseada na sintese de mecanismos tradicionais constituidos de elementos
rigidos. Neste caso a flexibilidade fica concentrada apenas em algumas regides do mecanismo,
ocasionando tensdes e deformacdes excessivas.

Alguns trabalhos foram desenvolvidos baseados nessa teoria, onde a cinematica de
corpos rigidos era aplicada para projetar um mecanismo parcialmente flexivel ou com
flexibilidade em algumas regides somente (HER; MIDHA, 1987).

Outra abordagem que considera o projeto de mecanismos distribuidos concentrados é
apresentada por Howell e Midha, (1996), sendo conhecida como pseudo-corpo rigido,
possuindo barras rigidas e molas em sua constituicdo. Este método pode ser aplicado para

desenvolver mecanismos com grandes deslocamentos.

Figura 3 - Flexibilidade distribuida (A) e flexibilidade
concentrada (B).

(A) (B)

Fonte: (HOWELL; MIDHA,1996)

Por outro lado, um mecanismo flexivel projetado com base na sintese do continuo, com
uma formulacdo adequada e com o auxilio do Método da Otimizagdo Topologica (MOT), pode
ter a flexibilidade distribuida em toda sua estrutura.

Neste sentido, Ananthasuresh (1994) e Ananthasuresh e Kota (1995), foram os trabalhos
pioneiros no uso do Método da Otimizagdo Topoldgica para o projeto de mecanismos com
flexibilidade distribuida.

Nestes trabalhos os autores propdem o uso de formulagdes de minimizacdo de
flexibilidade e peso, aplicando um carregamento pré-definido, com restricbes nos
deslocamentos do mecanismo, (SIGMUND, 1995; SIGMUND, 1999).
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Estas formulagGes sdo muito parecidas com o projeto de estruturas rigidas, nao
satisfazendo os deslocamentos requeridos.

Por isso, este tipo de formulacdo ndo foi adotado em propostas consecutivas. O
mecanismo flexivel deve se deformar para atingir o deslocamento desejado e a0 mesmo tempo
deve ter rigidez para suportar os esforcos envolvidos no movimento.

A partir desta ideia surgiram formulacdes baseadas em maximizar a energia matua e
minimizar a energia de deformacéo através de uma razdo entre estas grandezas. Sobre este
método cabe destacar os trabalhos de Frecker (1996), Kikuchi et al, (1998) e Nishiwaki et al
(1998) e (LIN; LUO; TONG, 2010).

Existe ainda a proposta de Sigmund (1997), que maximiza um funcional baseado em
parametros do mecanismo como vantagem mecanica (VA) e a vantagem geométrica (VG). A
vantagem mecanica (VA) corresponde a razao entre o carregamento de saida e o carregamento
de entrada ( Fout/ Fin) . A vantagem geométrica (VG) representa a razdo entre o deslocamento
de saida e o deslocamento de entrada ( dout/ din) . O autor também propde a maximizacdo da
eficiéncia mecanica (EM), definida como o produto de VA e VG.

Todas estas formulagcdes propostas para projeto de mecanismos flexives apresentam a
ocorréncia de rétulas (hinges), que sdo elementos finitos conectados por apenas um nd
(SIGMUND, 1997). Nestas regides, ocorre um movimento de rotacao de corpo rigido em torno
da rotula, sendo que esta € uma maneira artificial de se obter o comportamento cinematico, uma
vez que ndo hé energia de deformacéo associada a este movimento (a elasticidade classica ndo
contempla o grau de liberdade de rotacéo).

Este € um dos principais problemas associados ao uso da Otimizacdo Topoldgica no
projeto de mecanismos flexiveis, sendo que diversas referéncias discutem alternativas para
evitar o seu aparecimento.

Poulsen (2002), propde uma funcdo de restricdo que associa 0 aparecimento de rétulas
a um projeto inviavel. H4 também uma proposta baseada no método wavelet (YOON et al.,
2004). Cardoso e Fonseca, (2004) propGem uma formulacdo de maximizacdo de uma fungéo
da energia de deformacdo elastica para eliminar as rétulas dos mecanismos.

Esta mesma formulacdo é aplicada em Silva, (2007), para analisar multiplos
carregamentos. Ainda sobre este assunto Luo et al. (2008), apresentam um funcional baseado
em energia € no método level set, que se mostra capaz de produzir mecanismos com
flexibilidade distribuida. Formulag6es de filtros de erosdo e dilatacdo como forma de eliminar
a formacéo de rotulas séo discutidos por (WANG; LAZAROV; SIGMUND, 2011).
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Cardoso e Fonseca (2004), demonstram que os hinges estdo associadas as abordagens
de projeto de mecanismos propostas na literatura, pois o objetivo de maximizar o trabalho de
saida do mecanismo é conflitante com o objetivo de se armazenar energia de deformacéo ao
longo da topologia.

Desta forma, é proposta uma formulacdo onde o objetivo € maximizar uma funcéo
modificada da energia de deformacdo, de tal forma que a peca apresente flexibilidade
distribuida.

O comportamento cinematico € imposto via um conjunto de restricbes. Entre outros
trabalhos a respeito de mecanismos flexiveis, pode-se destacar o projeto de mecanismos multi
atuadores piezelétricos aplicando o modelo SIMP (CARBONARI; SILVA; NISHIWAKI,
2005), e sua continuacdo, onde atuadores foram fabricados e analisados experimentalmente
com interferémetro a laser (CARBONARI; NADER; SILVA, 2005).

Conforme Zhu e Zhang (2012), o método level set € utilizado para projetar mecanismos
com flexibilidade distribuida. Por fim, Mello, Salas e Silva (2012), propdem a maximizacgao do
deslocamento de saida (definido como uma funcdo do tempo) de mecanismos eletro

termomecanicos MEMS com o objetivo de reduzir o tempo de resposta da estrutura.

2.4 Mecanismos com flexibilidade distribuida

Em se tratando da Otimizacdo Topoldgica, o projeto de mecanismos flexiveis iniciasse
com a defini¢ao de um dominio fixo, Q, onde estara contida a estrutura final (Figura 4). Entdo
deve-se definir as condi¢Ges de contorno do problema bem como a rigidez do meio externo K's
que representa o corpo submetido a agcdo do mecanismo e um conjunto de deslocamentos de

entrada, Ue, e de saida, Us, associados ao comportamento cinematico.
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Figura 4 - Dominio fixo inicial - mecanismo
genérico.

F

Fonte: (CARDOSO; FONSECA, 2004)

Uma formulagéo adequada para o projeto de mecanismos com flexibilidade distribuida
deve impor que uma parte da energia disponivel seja armazenada na estrutura sob a forma de
energia de deformacdo elastica. Além disso, ela deve ser facilmente aplicada a problemas com
ndo linearidade geométrica e/ou material e deve considerar caracteristicas do meio externo
(CARDOSO; FONSECA, 2004). Baseados nessa analise Cardoso e Fonseca (2004), mostram
que a energia de deformacdo efetiva de um elemento, Eqer, € inversamente proporcional a sua

pseudo densidade

— 1
E,, — —E"
de f, f-r-:J de f

Onde pe é a pseudo densidade do elemento e E°%es é a energia de deformacéo
considerando o material isotropico base (E° ki) e p é 0 expoente da penalizagdo SIMP.

Cabe salientar que no trabalho de Cardoso e Fonseca a formulacao é particularizada para
p = 1, sendo que aqui as equacdes serdo desenvolvidas de forma geral. Evidentemente, a
maximizacao de Eqer € obtida quando p. — 0, fazendo com que ndo seja possivel obter uma
topologia sélida.

Para lidar com este problema, é proposta pelos autores uma funcdo baseada na energia

de deformacéo de um elemento finito
U, = plEyp = piPUKIU, = ptU KU,

Onde pe €é a pseudo densidade do elemento, Ue é o vetor deslocamento do elemento, n
€ um expoente que permite ajustar o comportamento da funcio Pe e Ke e K° . sdo a matriz de

rigidez do elemento, com e sem a pseudo densidade, respectivamente.
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Esta nova fungdo evita o valor de energia infinita quando p — 0, penaliza o
aparecimento de pseudo densidades intermediarias e retém o comportamento da energia de
deformacéo original para o material solido (p = 1).

A figura 5 ilustra este comportamento para alguns valores de n (assumindo p = 1).

Figura 5 - Influéncia do expoente n no comportamento da funcéo de energia
de deformacéo modificada (p = 1).

v=p*Euy

Fonte: (CARDOSO; FONSECA, 2004)

Para toda a topologia, composta de ne elementos finitos, definimos:

=3 UK. U, =Y pi UK,

e=1 e=1
De tal forma que a maximizagao desta fungdo implica em maximizar o armazenamento
de energia no material (sélido) que constitui o mecanismo flexivel. O comportamento
cinematico deve ser imposto por meio de um conjunto de restri¢es sobre deslocamentos em
graus de liberdade de interesse e a quantidade de material a ser utilizada deve ser imposta por

meio de uma restricdo de volume. Assim, obtém-se a formulagdo de otimizacéao

max w
Tq. [opd? < Vi
KU= F
U <U. j=1l.ny

J d
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Onde Uj representa a j-ésima componente do vetor de deslocamento global, U j é o seu valor
limite, nrd € o nimero de restri¢ces de deslocamento e Vmax é o volume maximo de material.

Um fator importante na obtencdo de um mecanismo flexivel € o balanco de energia. Nas
formulagdes que maximizam, direta ou indiretamente, o trabalho de saida, é de se esperar que
nédo haja energia para ser armazenada no interior do mecanismo.

Com isto, o otimizador ira utilizar artificios como os elementos conectados por um né
(rétulas). Na formulacdo da equacdo acima, deve-se avaliar se 0 comportamento cinematico
imposto permite 0 armazenamento de energia suficiente para o projeto de um mecanismo
flexivel. Como exemplo, considere um mecanismo com uma for¢a de entrada Fe, uma restricdo
de deslocamento de entrada Ue, uma rigidez de saida Ks e uma restricdo de deslocamento de
saida Us.

A energia disponivel no interior da regido de projeto sera

1, . R
BEmaz = B = E, = 5 (.U - K.U7)

Sendo que combinacGes de parametros que levem a E's > Ee ndo permitem o projeto de
mecanismos flexiveis. Uma questdo importante no projeto de mecanismos flexiveis é o controle
do nivel de tensbes mecanicas.

Uma questdo ndo abordada no artigo de Cardoso e Fonseca (2004), € o fato de as tensdes
serem diretamente proporcionais a energia de deformacédo, de tal forma que a maximizacao de
energia deve levar a uma maximizacdo das tensdes. Por isto, o presente trabalho tem como

objetivo principal a imposigéo de restri¢ces de tensdo na formulacgéo da equagédo acima.
2.5 Sistema de custeio

Ferraresi (1977), Coelho (1999), e Diniz et al. (2001) concordam que trés parcelas séo
identificadas no calculo do custo de usinagem por peca, sendo elas, os custos relativos a mao-
de-obra, Kys, & maquina-ferramenta, Kum, € & ferramenta, Kyt. O custo de producdo por peca
pode ser calculado por meio da Equacéo (1). Os demais desdobramentos para o calculo do custo
de usinagem por peca sdo detalhados a seguir, de acordo com as equacdes propostas pelos
autores citados acima.

Kp = Kus + Kum + Kuf

Onde: Kp = custo de producdo por peca [R$ / Peca]; Kus = custo de mao-de-obra

envolvida na usinagem [R$ / peca]; Kum = custo da maquina-ferramenta [R$ / Peca]; Kuf =

custo da (s) ferramenta (s) [R$ / Pega].
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O custo de mao-de-obra pode ser calculado por meio da Equacao (2).
Kus = tt - Sn/60
Onde: t; = tempo total de confecgéo por peca [min];
Sh = salario do operador mais encargos [R$ / hora].
Para o calculo do custo da maquina-ferramenta utiliza-se o salario maquina, que é obtido por
meio da Equacéo.
Sm=1/H[(Vmi-Vmi.im/M). J+Vmi/M+Km+(Em.Ke.J)]
Onde: Sm = salario maquina [R$ / hora];
H = nimero de horas de trabalho previstas por ano
Vmi = valor inicial de aquisicdo da maquina-ferramenta [R$];
im = idade da méquina ferramenta [anos];
M = vida prevista para a maquina-ferramenta [anos];
J = taxa anual de juros;
m = espaco ocupado pela maquina-ferramenta [m? J;
Km = custo de manutencéo [R$ / ano];
Ke = custo do m? ocupado pela maquina-ferramenta [R$ / m? - ano];
Assim, o valor do custo da maquina-ferramenta é calculado por meio da Equacao (4).
Kum= (t/ 60). Sm
Considerando a utilizacdo de pastilhas intercambiédveis como ferramenta de corte, o custo de
cada aresta da ferramenta pode ser calculado por meio da Equacao (5).
K#t=(Vsi/Nfp) +(Kpi/Ns)
Onde: K = custo de cada aresta de corte do inserto [R$];
Vi = custo de aquisicdo do porta ferramenta [R$];
Ns, = vida média para o porta ferramentas em nimero de trocas;
Kpi = custo de aquisi¢do do inserto [R$];
Ns = nimero de arestas de corte disponiveis em cada inserto.
Assim, o custo da ferramenta por peca pode ser calculado por meio da Equacéo (6).
Ku=Kf/Zt
Onde: Zt = nimero de pecas usinadas por vida da ferramenta.
Para os processos de furacdo e fresamento, existem algumas especificidades que
necessitam ser observadas:
No caso de fresamento ou furacdo, em que mais de uma aresta é utilizada (ferramentas
multicortantes), é necessario multiplicar o custo da aresta pelo nimero de arestas existentes no

suporte.
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Para as ferramentas de material inteirico que permitem afiacGes (brocas e fresas), deve-
se dividir o custo total da ferramenta pelo nimero de afiacdes previstas, tendo-se, assim, o custo
de cada aresta. Embora a necessidade de afiacdo esteja reduzida a casos particulares, ha
situacOes especificas que exigem tal pratica. Ao custo total de cada aresta deve ser adicionado
0 custo de uma afiacéo.

O custo de usinagem, Kum, pode ser utilizado para diversas finalidades, como a
definicdo da viabilidade de producéo de um determinado item e/ou o preco de venda de um
produto, por exemplo.

Contudo, existem situacbes em que, mesmo se conhecendo o seu valor, persistem
algumas limitagOes, tais como a definicdo do preco de venda, em tomadas de decisOes
operacionais de processos de usinagem. Surge entdo a possibilidade do emprego de alguns
conceitos da TOC para a definicdo de uma nova referéncia para a otimizacéo de processos de

usinagem.

2.5.1 Avaliando decisdes operacionais: a abordagem da TOC

Um dos maiores desafios em termos de tomadas de decisfes operacionais é resolver os
aparentes conflitos que surgem quando as atividades gerenciais do dia-a-dia exigem que se leve
em conta, simultaneamente, o 6timo desempenho operacional local e o objetivo do sistema
organizacional como um todo.

A Teoria das Restri¢des talvez seja uma das filosofias gerenciais que mais atencdo vem
dando a esta questdo. A abordagem TOC reconhece, inicialmente, que toda organizagdo deve
ser encarada como um sistema, isto é, um conjunto de elementos entre os quais hd alguma
relacdo de interdependéncia (CORBETT, 2005).

O préximo passo enfatiza a nocdo amplamente aceita que todo sistema possui um
proposito ou meta e, desta forma, toda acdo tomada por qualquer parte do sistema (empresa)
deve ser julgada pelo seu impacto na meta global. Para isso, torna-se imperativo que sejam
definidas medidas que permitam que se julgue o impacto de qualquer subsistema e de qualquer
acdo local neste subsistema (GOLDRATT, 1990).

Se toda empresa é formada por um conjunto de elementos interconectados com uma
meta em comum, a restri¢do do sistema deve ser definida como qualquer coisa que impega um

sistema de atingir um maior desempenho em relagdo a sua meta (GOLDRATT, 1990).



27

Corbett (2005), salienta que todo sistema tem que ter pelo menos uma restri¢éo, pois,
caso contrério, o desempenho do sistema teria que ser infinito. Da mesma forma, sempre havera
muitas poucas restricbes, como numa corrente ha sempre um anico elo mais fraco.

Baseado nisso, a TOC fornece cinco passos que devem ser seguidos para se garantir
uma efetiva melhoria continua:

a) Identificar a(s) restricdo(0es) do sistema;

b) Decidir como explorar a(s) restricdo(des) do sistema;

¢) Subordinar tudo o mais a decisdo acima;

d) Elevar a(s) restricdo(0es) do sistema;

e) Se em um passo anterior uma restricao foi quebrada, volte a primeira etapa, mas nao deixe
gue a inércia cause uma restricdo no sistema.

Goldratt e Cox (1986), afirmam que a meta de uma empresa capitalista é ganhar dinheiro
hoje e no futuro, ou seja, ela deve ser avaliada em termos do seu Lucro e do seu Retorno Sobre
o Investimento (RSI). Para se julgar o impacto entre uma agéo local e o Lucro e 0 RSI, a TOC
faz uso de trés medidas de desempenho:

e Ganho (G): indice pelo qual o sistema gera dinheiro através das vendas;

¢ Investimento (I): todo o dinheiro que o sistema investe na compra de coisas que pretende
vender;

e Despesa Operacional (DO): todo o dinheiro que o sistema gasta transformando investimento
em ganho.

Goldratt (1991), comenta que ganho pode ser entendido como todo o dinheiro que entra
na empresa menos o que ela pagou a seus fornecedores. Esse seria o dinheiro que a empresa
gerou. O dinheiro pago aos fornecedores é o dinheiro gerado por outras empresas.

Corbett (2005), apresenta algumas formulas que ajudam a entender e calcular o ganho,
quais sejam:

Gu=P-CTV

Onde: Gu = Ganho unitario do produto;

P = Preco de venda do produto;

CTV = Custo Totalmente Variavel, isto &, o custo que varia para cada acréscimo de uma unidade
nas vendas do produto.

Para se conhecer o ganho total que um produto pode gerar a empresa, deve-se
multiplicar o ganho unitario do produto pela quantidade vendida daquele produto, como segue:
GT=Gu(q
Onde: GT = Ganho Total,
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g = quantidade vendida no periodo.

O Ganho Total da Empresa passa a ser entdo o somatorio dos GT de todos os produtos
da empresa.

De acordo com a equacao (7), para se calcular o Ganho unitario de um produto tem-se
que subtrair do preco de venda seu CTV.

Se o valor do pre¢o de venda de um item é uma informac&o reconhecidamente util e
amplamente utilizada, 0 mesmo néo se pode dizer do CTV. O ganho tem dois lados, o da receita
e dos custos totalmente variaveis (CTV). O uso dos termos ‘custo’ e ‘variavel’ pode levar-nos
a fazer confusdo com as medidas da contabilidade de custos.

O fundamental aqui, para dirimir qualquer davida, é a palavra totalmente. Totalmente
varidvel em relacdo as unidades vendidas, isto €, um CTV é aquele montante despendido
guando um produto a mais é vendido. O exemplo mais claro de CTV sdo os custos de matéria-
prima” (CORBETT, 2005). Schragenheim (2001), reforca que a defini¢cdo de ganho nao inclui
0s custos com mao-de-obra direta (ou mesmo indireta), a menos que estes sejam recompensados
por peca.

O autor lembra ainda que as despesas operacionais, na quais estdo inclusos todos os
demais custos (tudo o que ndo for CTV é despesa operacional) sdo deduzidos ap6s o ganho ser
calculado, ndo simultaneamente a ele.

Vale ressaltar ainda dois importantes aspectos em relacdo as medidas Investimento (1)
e Despesa Operacional (DO) e a parcela CTV do Ganho. Para eliminar a geracdo de lucros
aparentes permitida pelo processo de alocacdo de custos, o valor atribuido ao estoque em
processo e estoque de produto acabado é igual ao CTV, isto é, o preco que foi pago aos
fornecedores pelo material que faz parte do produto.

Assim, ndo é possivel aumentar os estoques em processo e de produtos acabados para
aumentar o lucro do periodo, adiando o reconhecimento de alguns custos.

Esta é a principal diferenca entre o Investimento como medida da TOC e o ativo da
contabilidade tradicional (CORBETT, 2005). Ainda que 0s custos ndo sejam rateados aos
produtos, isto ndo quer dizer que tais custos sejam ignorados pela TOC.

Eles entram na terceira medida, a Despesa Operacional. Corbett (2005), salienta,
entretanto, que a DO n&o é fixa. “A TOC nao classifica as despesas em fixas ou semi-variaveis,
0 que importa é se ¢ totalmente variavel (quando entdo é classificada no CTV) ou ndo totalmente
variavel (quando entdo sdo classificadas na DO). Quando vamos tomar uma decisdo na TOC
precisamos medir o impacto dessa decisdao nas trés medidas; é nessa hora que analisamos se a
DO vai variar ou ndo, sempre caso a caso” (CORBETT, 2005). Segundo Goldratt (1991), a
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relacdo entre as trés medidas (G, | e DO) financeiras da TOC e Lucro Liquido (LL) e Retorno
Sobre o Investimento (RSI) torna-se imediata. O LL nada mais é que o Ganho subtraido das
Despesas Operacionais, enquanto 0 RSI € o0 Ganho menos as Despesas Operacionais dividido
pelo Investimento. Desta forma, tornam-se claras as conexdes entre decisfes locais medidas via

G, | e DO e desempenhos globais, eliminando o conflito inicialmente anunciado.

3 MATERIAIS E METODOS

Como dito na introducéo o presente trabalho foi realizado por meio de estudo de caso,
sendo que esta metodologia de pesquisa utiliza geralmente dados qualitativos, coletados a partir
de eventos reais, com o objetivo de explicar, explorar ou descrever fendbmenos atuais inseridos
em seu proprio contexto, capaz entdo de fornecer conhecimentos profundos (FONSECA, 2002).
Para tanto, inicialmente foi feito levantamento de dados disponiveis em livros e artigos, e
posteriormente o trabalho seguiu fazendo uma analise nos estudos comparativos entre duas
ferramentas de corte diferentes usadas nos processos de usinagem com tornos, que Sao as
pastilhas de metal duro e as de aco rapido, para determinar qual a opcdo possui maior
viabilidade em termos de producdo com menor custo, maior flexibilidade e qualidade no
processo de usinagem com o intuito de identificar qual das ferramentas gera uma maior
flexibilidade e qualidade no processo usinagem, fazendo com que a pega tenha um melhor
acabamento final, bem como qual das ferramentas fornece a possibilidade de producdo com
menor custo final. O estudo de caso foi realizado no Centro Universitario do Sul de Minas -
UNIS, situado na cidade de Varginha-MG no periodo outubro de 2019.

3.1 Descricdo da empresa
Localizado na cidade de Varginha-MG o Centro Universitario do Sul de Minas abrange

uma area de 150 mil m2, onde no seu interior contém salas e laboratérios de primeira e

equipamentos sofisticados para atender todas as demandas dos alunos.

3.2 Descricéo do objeto de estudo

O estudo desenvolvido no decorrer do trabalho, transmite a compreensao do objeto de
estudo e a interpretacdo dos resultados obtidos. As grandezas envolvidas séo padronizadas
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(ABNT), de modo que os principios usados nas maquinas e ferramentas permitem obter as
superficies desejadas.

A usinagem é reconhecidamente o processo de fabricagdo mais popular do mundo,
transformando em cavacos algo em torno de 10% de toda a producédo de metais e empregando

dezenas de milhdes de pessoas.

e Objetivo da observacao do item

O objetivo deste trabalho € propor metodologia para otimizar e gerenciar o processo de
usinagem, em cenario de fabricacdo flexivel e custeio baseado em atividades, criando e
definindo alguns parametros de corte, como referéncia de condigdes operacionais introduzidas.
E de fato demonstrar através de um estudo de caso comparativo, qual das ferramentas gera uma
maior flexibilidade e qualidade no processo usinagem. Assim, pretende-se contribuir com os
procedimentos existentes para a producdo com menor tempo de processo e menor custo de

matérias primas, demostrando a qualidade no processo de usinagem.

e Qual o interesse no estudo de caso

O presente trabalho tem o objetivo geral analisar o comportamento das ferramentas
utilizadas no desbaste dos materiais a serem usinados, demostrando que é possivel melhorar as
aplicacdes e parametros de corte, onde o0 material demostra uma melhor forma, e se obtém um

bom produto final de acordo com os padrées exigidos, e concluindo o melhor custo e beneficio.

e Parametro que devem ser seguidos (normas e regimentos)

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) torna publicas a homologacéo e
a publicacéo. Listadas a seguir, as normas utilizadas para o desenvolvimento desse projeto, que
foram aprovadas por consenso das partes envolvidas.
NBR11406 de 11/1990 - ABNT/CB- 060 - Ferramentas de corte para usinagem — Terminologia.
Objetivo - Esta Norma define os termos relativos de ferramentas de corte de usinagem.
ABNT NBR 6175:1971 ABNT/CB-60 - Processos mecanicos de usinagem.
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Objetivo - Estabelece a nomenclatura, a definigéo e a classificagdo dos processos mecanicos de
usinagem. A classificagdo das ferramentas e maquinas-ferramenta é feita de acordo com as
operacdes que cada uma executa. As operagdes com 0s metais, distinguem-se duas classes de
trabalho: processo mecéanico de usinagem e processo mecanico de conformacao. Define as
operacdes de usinagem, de forma a estabelecer as bases para as normas de ferramentas e
maquinas-ferramenta.

INSTITUTO ALEMAO DE NORMALIZACAO - DIN 8580/2003 - Processo de fabricagio,
ternos e definicdes.

Objetivo - Aplica-se a todos os processos de fabricacdo onde ocorre a remocao de material sob

a forma de cavaco.

e Funcionalidade

A operacgdo que confere a peca e forma, dimensdes ou acabamento superficial, ou ainda
uma combinacao destes, atraves da remocdo de material sob a forma de cavaco. A remocdo de
material ocorre através da interferéncia entre ferramenta e peca, sendo a ferramenta constituida
de um material de dureza e resisténcia muito superior a do material da peca. O Estudo da

usinagem € baseado na mecénica (cinematica, atrito e deformacéo).

3.3 Planejamento do produto

O estudo de caso foi realizado em varios corpos de prova padronizados em sua
composicao e em suas medidas. Os testes a serem feitos séo os procedimentos mais comuns em
um processo de usinagem de uma peca. S&o eles o desbaste longitudinal e o faceamento
(desbaste transversal). Todos 0s corpos de prova serdo submetidos aos experimentos em uma
unica maquina-ferramenta por questdes de fidelidade de dados.

Todos os procedimentos serdo realizados utilizando os parametros de usinagem, tais
como velocidade de corte, rotagdo, profundidade de corte e avango mais recomendados de
acordo com o material e medidas da peca e da ferramenta a ser utilizada.

Abaixo sera citado os materiais e ferramentas utilizados que foram utilizados no decorrer do

estudo de caso.
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Pastilha de Metal Duro

Pastilha De Metal Duro € produzida e comercializada em inimeros modelos e formas. O metal
duro, nada mais €, do que um pd metaldrgico que se compde de particulas duras que sdo
altamente rigidas e resistentes a qualquer tipo de desgaste. Essas particulas duras sdo
encontradas em nitrato de titanio, tungsténio, nidbio e tantalo. No mercado, esses metais podem
ser encontrados como Pastilha De Metal Duro e, no servico de usinagem, ela é utilizada em
processos como torneamento externo e interno, fresamento, perfis especiais de insertos, de
PCD, CBN, CVD ou PVD, dentre outros.

As vantagens e 0s tipos

Muito utilizada no segmento de usinagem, a Pastilha De Metal Duro pode ser encontrada em

modelos e tamanho diversificados.

o Pastilha De Metal Duro para canal

 Pastilha De Metal Duro para rosca;

 Pastilha De Metal Duro para C.B.N — (Nitreto Cubico de Boro) indicado para insertos;

o Pastilha De Metal Duro para P.C.D — (Diamante Policristalino) indicado para materiais
metalicos ndo ferroso.

Esses sdo apenas alguns modelos de Pastilha De Metal Duro e além dessa diversidade, a

pastilha apresenta algumas vantagens, tais como:

o Corte duravel - mesmo submetido ao calor excessivo, durante o processo de usinagem, o
corte do instrumento néo € prejudicado;

« Resisténcia — a pastilha apresenta grande resisténcia ao desgaste;

o Tenacidade — a tenacidade da Pastilha De Metal Duro é conseguida pela utilizacdo de

suportes especiais.



Figura 6 - Classificacdo das Pastilhas de Metal Duro.

Classificacao das pastilhas de metal duro
segundo a norma 1SO

Fonte: (MITSUBISHI MATERIALS, 2019)
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Como sdo classificados os insertos de metal duro
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Regulamentados pela ISO (International Organization for Standardization), os insertos

de metal duro séo classificados por grupos que levardo em consideracdo sua aplicacdo em

usinagem de metais, cavacos e materiais (WFER,2019).
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Grupo K

Consiste em ser o primeiro tipo de metal duro que sera desenvolvido, levando em consideracao
0 cavaco, que pode ser curto ou de ruptura. Entende-se por de ruptura o cavaco que é feito de

ferro fundido ou de latdo.

Grupo M

Neste grupo, o inserto de metal duro é utilizado em cavacos curtos ou longos e de aco

inoxidavel.

Grupo P

Sdo insertos para os cavacos longos. Podem ser aplicados em qualquer tipo de aco.

Dicas para escolher seus insertos de metal duro

Destacando os pontos que devem ser levados em consideracdo durante a escolha de
seus insertos de metal duro. No entanto, contar com uma assisténcia especializada fara toda a
diferenca. O mais importante € identificar o inserto com base em qual tipo de cavaco. Leve em
consideracdo também o formato que tem a pastilha com base na selecdo realizada pelo porta-
ferramenta. A base para ser assertivo esta em realizar calculos precisos que determina qual sera

a profundidade do corte e 0 comprimento medido na aresta de corte (WFER,2019).

Pastilhas de A¢co Rapido

As pastilhas de aco rapido (Bits) quadrados/redondos, sdo ferramentas de corte e
desbaste, utilizados na usinagem. Permite a afiacdo para as mais variadas aplicacdes.
Fabricados em AgoHSS-M2 e com 10% de cobalto, proporcionando maior resisténcia a altas
temperaturas e ao desgaste sem perder o corte. Permite a usinagem em agos de alto, médio,
baixo carbono, aco inox e fofo.

O aco rapido, assim é denominado por conta da rapidez observada em seu uso como

cortante de acos carbono, inoxidaveis e outros, garantindo seu emprego como artigo usual de



35

usinagem em cortes, prensas e acabamentos gerais dentro dos servigos de usinagem. Os Bits
De Ao Rapido sdo altamente utilizados dentro do segmento de usinagem, sendo necessarios
para aplicacdes de ajustes, prensas, moldantes e outras tantas aplicaces do género. Os servi¢cos
de usinagem em que sdo empregados os Bits De Aco Rapido lidam diretamente com
maquinario pesado e ferramentas de igual proporcdo, de forma que a garantia de que 0s
melhores materiais estdo sendo utilizados é uma maneira de agregar seguranga aos processos
inerentes. (FERMEC,2019).

Sdo utilizados com os padrées DIN4964 com tolerancia H14, dureza 63 a 67HRC.

Figura 7 - Especificaces do Aco Rapido.

(HSS) 50% Cobalto

C6digo HSS 50% BITOLA C. TOTAL C6digo HSS 50% BITOLA C. TOTAL
Co (pol.) (pol.) Co (pol.) (pol.)

50001 3/16 21/2 50022 3/8 6
50002 3/16 3 50023 3/8 8
50003 3/16 4 50024 7/16 4
50004 3/16 6 50025 7/16 6
50005 1/4 21/2 50026 12 4
50006 1/4 3 50027 1/2 S5
50007 1/4 4 50028 1/2 6
50008 1/4 5 50029 1/2 8
50009 1/4 6 50030 5/8 41/2
50010 1/4 8 50031 5/8 s
50011 5/16 21/2 50032 s/8 6
50012 5/16 3 50033 5/8 8
50013 5/16 4 50034 3/a 5
50014 5/16 5 50035 3/a 6
50015 5/16 6 50036 3/4 8
50016 5/16 8 50037 7/8 6
50018 3/8 3 50038 7/8 8
50019 3/8 3.1/2 50039 1 6
50020 3/8 4 50040 1 8
50021 3/8 5

Fonte: (FERMEC, 2019)

Brocas de centro HSS

A broca de centro HSS é utilizada para marcacgao de furo de centro em pecas que exijam

furos concéntricos. Possibilidade de fazer furos concéntricos em uma s6 operagéo.
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Pode ser usado em ambos os lados e permite a reducéo do tempo de furagao.

Figura 8 - Operagéo broca de centro.
_6- -
o
3

Fonte: (BVKMAQUINAS, 2019)
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Mandril

O mandril ¢ um dos principais componentes de ferramentas utilizadas para furar,
tornear, desbastar e parafusar pecas. E muito utilizado, portanto, em furadeiras, marteletes,
fresadoras, retificas, tornos mecanicos e outros equipamentos. Onde e presa a broca de centro

para realizar o furo de centro na peca.

Figura 9 — Mandril.

Fonte: (WURTH, 2019)

Cabecote Mdvel (Contraponto)

Cabecote-Mavel ou contraponto, € a parte do torno onde se desloca sobre o barramento
oposto ao cabecote fixo, 0 contraponto e o eixo principal e estdo situados na mesma altura e
determina o eixo de rotacdo da superficie torneada. Também e utilizado para apoiar pecas
longas e pesadas suportando um peso muito acimada do que apenas fixada no cabecote fixo,

além de exercer furacdo com brocas.
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Figura 10 - Cabecote movel (Contraponto).

Fonte: (STANDARD, 2019)

Torno mecanico horizontal

O torno mecénico € uma maquina-ferramenta que permite usinar pecas de forma
geomeétrica de revolucdo. Estas maquinas-ferramenta operam fazendo girar a peca a usinar presa
em um cabegote placa de 3 ou 4 castanhas, esta tendo as castanhas individuais, ou fixadas entre
0s contrapontos de centragem enguanto uma ou diversas ferramentas de corte sdo pressionadas
em um movimento regulavel de avango de encontro a superficie da peca, removendo material,
chamado cavaco, de acordo com as condi¢Bes técnicas adequadas. E uma méquina
operatriz extremamente versatil utilizada na confeccdo ou acabamento em pecas. Para isso,
utiliza-se de placas para fixacdo da peca a ser trabalhada. Essas placas podem ser de trés

castanhas, se a peca for cilindrica, ou quatro castanhas, se o perfil da peca for retangular.

Figura 11 - Processo de torneamento.

1 - Rotagdo da peca - CORTE
2 - Translagdo da ferramenta - AVANCO

3 - Transversal da ferramenta - PROFUNDIDADE

Fonte: (SENAI-MG, 2016)


https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina-ferramenta
https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina_operatriz
https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina_operatriz
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Esta maquina-ferramenta permite a usinagem de variados componentes mecanicos:
possibilita a transformacdo do material em estado bruto, em pecas que podem ter secOes
circulares, e quaisquer combinacdes destas secoes.

Basicamente € composto de uma unidade em forma de caixa que sustenta uma
estrutura chamada cabegote fixo. A composi¢do da maquina contém ainda duas superficies
orientadoras chamadas barramentos, que por exigéncias de durabilidade e preciséo sdo
temperadas e retificadas. O barramento € a base de um torno, pois sustenta a maioria de seus
acessorios, como lunetas, cabecote fixo e movel, etc. Para movimentos longitudinais, um torno
basico tem um carro principal e um carro auxiliar para movimentos precisos e para movimentos
horizontais um carro transversal (SENAI-MG 2016).

Através deste equipamento é possivel confeccionar eixos, polias, pinos, qualquer tipo
possivel e imaginavel de roscas, pecas cilindricas internas e externas, além de cones, esferas e
0s mais diversos e estranhos formatos.

Com o acoplamento de diversos acessorios, alguns mais comuns, outros menos, o torno
mecanico pode ainda desempenhar as fungdes de outras maquinas ferramentas,
como fresadora, plaina, retifica ou furadeira.

Pelo desenvolvimento do torno mecénico, a humanidade adquiriu as maquinas
necessarias ao seu crescimento tecnolégico, desde a medicina até a industria espacial. O torno
mecanico € a maquina que esta na base da ciéncia metallrgica, e é considerada a maquina
ferramenta mais antiga e importante ainda em uso.

Sd0 maquinas que executam trabalhos de torneamento destinados a remover material da
superficie de uma peca em movimento de rotacdo por meio de uma ferramenta de corte que se

desloca continuamente.


https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina-ferramenta
https://pt.wikipedia.org/wiki/Usinagem
https://pt.wikipedia.org/wiki/Material
https://pt.wikipedia.org/wiki/Eixo_(rota%C3%A7%C3%A3o)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Polia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rosca
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cone
https://pt.wikipedia.org/wiki/Esfera_(geometria)
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=M%C3%A1quinas_ferramentas&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fresadora
https://pt.wikipedia.org/wiki/Plaina
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ret%C3%ADfica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Furadeira
https://pt.wikipedia.org/wiki/Metalurgia
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Figura 12 - Torno mecanico horizontal.

Constituintes de um torno
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Fonte: (ABIMAQIOMAS, 2018)

Aco SAE 1020

O Ac¢o SAE 1020 é um dos acos ao carbono mais comum utilizado como ago para
cementacdo com excelente relacdo custo beneficio comparado com acos mais ligados para o
mesmo propdsito. Possui excelente plasticidade e soldabilidade. Ap6s cementacdo €
beneficiado, mas possui menor capacidade de endurecimento, comparado com 0 GGD 862.
Aplicacdes dos acos SAE 1020, é utilizado em componentes mecanicos de uso como
engrenagens, eixos, virabrequins, eixos-comando, pinos guia, anéis de engrenagem, colunas,
catracas, capas. Agos SAE 1020 sdo acos de boa soldabilidade, boa forjabilidade, baixa
resisténcia mecénica e baixa usinabilidade. Condigdes de fornecimento do ago SAE 1020,
barras laminadas sem acabamento mecénico, barras laminadas trefiladas, barras laminadas
descascadas polidas, barras laminadas retificadas, barras forjadas, barras laminadas trefiladas
com comprimento fixo (trefila propria) (ACOPORTE,2017).

EspecificacOes técnicas do aco SAE 1020

Caracteristicas e propriedades mecanicas dos acos SAE 1020, os agos SAE sdo: Acos

carbonos de ligas metalicas constituidas basicamente de ferro, carbono, silicio e manganés,
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apresentando também outros elementos inerentes ao processo de fabricacdo, em percentuais
controlados. O aco carbono SAE 1020 € um dos a¢os mais utilizados, devido a sua baixa
temperabilidade, excelente forjabilidade e soldabilidade, porém sua usinagem é relativamente
pobre. Este tipo de Aco SAE1020 pode ser aplicado de diversas formas com cementacdo com
excelente relacdo custo beneficio comparado com acos utilizados para 0 mesmo proposito. A
microestrutura presente neste ago no seu estado normalizado e perlita fina e ferrita
(GERDAU,2018).

Tabela 1 - Propriedades do A¢o Carbono

% % %

ACO SAE |CARBONO |Manganés| Silicio |P%(Max)|S%(Max).
1020 0,23 0,45 0,21 0,04 0,05
1045 0,43 0,7 0,2 0,04 0,05
1060 0,62 0,9 0,21 0,04 0,05
1070 0,7 0,75 0,23 0,04 0,05
1080 0,93 0,75 0,23 0,04 0,05

Fonte: (GALVACO, 2017)

Onde usar o ACO SAE 1020

O Aco SAE ¢ indicado para parafusos, trefilados duros, chassis, discos de roda, pecas
em geral para maquinas e veiculos submetidos a esforcos pequenos e médios. O Aco SAE
1020 altamente tenaz, particularmente indicado para fabricacdo de pecas que devam receber
tratamento superficial para aumento de dureza, principalmente cementacdo. O A¢o SAE 1020 é
utilizado ainda para eixos em geral, forjados. Para que o Aco SAE 1020 possua estas
caracteristicas, ele deve seguir composicdes quimicas especificas. Os Acos SAE 1020 tém
Baixa temperabilidade, excelente forjabilidade e soldabilidade, porém sua usinagem é
relativamente pobre. Pode ser aplicado em cementacdo. Os A¢os SAE 1020 tém como
Aplicacéo ideal para produtos como Parafusos, pregos, eixos, componentes forjados sem

maiores exigéncias, barra de distribui¢éo, peca cementada, tubos soldados.
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Figura 13 - Barras de agos trefilados SAE 1020 %2,

Fonte: (METALNEC, 2019).

Parametros de corte

Pardmetros de corte sdo grandezas numéricas que representam valores de deslocamento
da ferramenta ou da peca, adequados ao tipo de trabalho a ser executado, ao material a ser
usinado e ao material da ferramenta.

Os parametros ajudam a obter uma perfeita usinagem por meio da utilizag&o racional
dos recursos oferecidos por determinada maquina-ferramenta.

Para uma operacdo de usinagem, o operador considera principalmente os pardmetros:
Velocidade de corte, avanco, profundidade de corte, area de corte, pressdo especifica de corte,
forca de corte e poténcia de corte

A determinacéo desses fatores depende de muitos fatores: o tipo de operacéo, o material
a ser usinado, o tipo de maquina-ferramenta, a geometria e o material da ferramenta de corte.
Além disso, os pardmetros se inter-relacionam de tal forma que, para determinar um,
geralmente, é necessario conhecer 0s outros.

Velocidade de corte dependendo da operacdo, a superficie da peca pode ser deslocada
em relacdo a ferramenta, ou a ferramenta é deslocada em relacdo a superficie da peca. Em
ambos os casos, tem-se como resultado o corte, ou desbaste do material. Para obter 0 méximo

rendimento nessa operacdo, é necessario que, tanto a ferramenta quanto a peca desenvolvam
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velocidade de corte adequada. Velocidade de corte é 0 espaco que a ferramenta percorre,
cortando um material dentro de um determinado tempo.

Vaérios fatores influenciam na velocidade de corte: tipo de material da ferramenta; tipo de
material a ser usinado; tipo de operacdo que sera realizada; condicGes de refrigeracéo;
condigdes da maquina.

Nas méaquinas-ferramenta em que o movimento de corte é produzido pela rotacdo da
ferramenta ou da peca, determina-se o niumero de rotacdes por minuto (n) através de célculo,
ou com auxilio de graficos ou diagramas. Depende da velocidade de corte (\Vc) determinada
pelas condi¢Bes de usinagem e pelo diametro (d) da peca ou ferramenta, e é expressa em

rotagfes por minuto:

Tabela 2 -Velocidade de corte no torno.

Tabelas Relativas &4 Velocidade de Corte no Tormno
Tabelas como as que se seguem, permite determinar a velocidade de corte para cada caso,
conhecidos os fatores vistos anteriormente.
Conhecida a velocidade de corte, pode-se encontrar a rotagdo por minuto (rpm), por célculos
ou em tabelas
Tabela de Velocidade de Corte (Vc) para o torno (em metros por minuto)
Ferramenta de Ago Rapido Feramentss de
¢ pi Carboneto Metalico
Materiais
Desbaste | Acabamento | Roscar e Recartithar | Desbaste | Acabamento
1020 - 1030
Ago Carbono 25 30 10 200 300
Macio
1045 - 1050
Ago Carbono 15 20 8 120 160
Dura
1060 - 1070
Ago Carbono 12 16 6 40 60
Extraduro
Ferro
Fundido 20 25 8 70 85
Maledvel
Ferro
Fundida 15 20 8 65 95
Cinzento
Ferro
Fundido Duro 10 15 6 30 50
Bronze 30 40 10a 25 300 380
Latio e
Bronze 40 50 108 25 350 400
Aluminio 60 90 15835 500 700
Fibra e
Ebonite 25 40 10a 20 120 150

Fonte: (SENAI-MG, 2016)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os objetivos do estudo de caso foram: avaliar a influéncia das estratégias de usinagem
tendo o tempo e 0 acabamento superficial, melhor custo e beneficio, qualitativo do equipamento
apropriado, foram avaliados apenas os tempos de operagdo, como: desbaste, processo de
usinagem, remoc&o de cavacos e sobre eles pode-se concluir o seguinte:

A pastilha de metal duro e muito mais eficiente que a pastilha de aco rapido. Ela transmite um
melhor tempo de resposta, apresenta um melhor acabamento superficial e produz uma grande
vida atil, comparada a outra ferramenta de corte.
Com essas referéncias, nota-se que a pastilha de metal duro apresenta:
Corte duravel - mesmo submetido ao calor excessivo, durante o processo de usinagem, o corte
do instrumento ndo é prejudicado;
Resisténcia — a pastilha apresenta grande resisténcia ao desgaste;
Tenacidade — a tenacidade da Pastilha De Metal Duro é conseguida pela utilizacdo de suportes
especiais.

Conforme a amostragem, demostra 0 comparativo entre as duas ferramentas utilizadas.
A pastilha de metal duro tem a melhor eficiéncia apresentada, realizadas com 30 amostras

usinadas.

Gréfico 1 - Amostragem do processo

GRAFICO DE EFICIENCIA
PROCESSO DE USINAGEM MECANICA

9;3
8;7

75
6;9

673
57

Eficienciéncia no processo
OR NWhHUON®O®O

10 Amostras 20 Amostras 30 Amostras

Quantidade de amostras

Metal Duro Ago Rapido

Fonte: (O autor).
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Materiais utilizados

Figura 14 - Pastilha de metal duro Figura 15 - Suporte e pastilha de metal duro.

=|

Fonte: (FERMEC, 2019) Fonte: (O autor)

Figura 16 - Bits (Aco-Rapido). Figura 17 - Suporte e ago rapido.

%

Fonte: (FERMEC, 2019) Fonte: (O autor)
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Figura 18 - Corpos de prova - A¢o SAE 120 %%’

Fonte: (O autor)

Figura 19 - Corpos de provas usinados.

v )

N
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pastilha de aco rapide (Bits) ) >

Usinagem realizada com
pastilha de metald duro.
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répido. (Bits)
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200 mm

Fonte: (O autor)



Figura 20 - Corpos de provas, comparativos de ferramentas.

Corpos de provas
& usinados por
ferramentas: Aco répido
e Metal Duro

Fonte: (O autor)

Figura 21 - Corpos de provas, comparativos de ferramentas.

Fonte: (O autor)
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Figura 22 - Desbaste longitudinal — Aco Répido.
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Fonte: (O autor)

Figura 23 - Desbaste longitudinal — Aco Répido.

L

Fonte: (O autor)
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Figura 24 - Usinagem corpo de prova — Metal Duro

Fonte: (O autor)

Figura 25 - Usinagem corpo de prova — Metal Duro.

Fonte: (O autor)



Figura 26 - Torno Convencional Horizontal.

Fonte: (O autor)

Figura 27 - Controle de Rotagéo.

w

Fonte: (O autor)
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5 CONCLUSAO

As atividades relacionadas a usinagem estdo presentes em amplo espaco nas industrias
de grande porte, ou até mesmo em pequenas fabricas. Como visto nesta pesquisa 0S
conhecimentos sobre os fundamentos da usinagem dos metais proporcionam a otimizag&o nos
processos de usinagem e permitem, dentre tantas vantagens, a reducdo dos custos do processo e
o0 aperfeicoamento do trabalho.

Muitas inddstrias manufatureiras tém optado pela otimizacao dos processos de usinagem
devido a busca por melhores desempenho, focando principalmente na reducéo de custos e de
tempos de fabricacdo. Diante ao exposto, 0 objetivo geral deste trabalho foi realizar um
levantamento bibliografico e um estudo de caso sobre os caminhos para a otimizacdo dos
processos de usinagem, com enfoque na pesquisa sobre as principais ferramentas de corte e sobre
0s parametros de usinabilidade mais utilizados nesse processo.

Através do estudo de caso constatou-se que a pastilha de metal duro e muito mais
eficiente que a pastilha de aco rapido. Ela transmite um melhor tempo de resposta, apresenta
um melhor acabamento superficial e produz uma grande vida Gtil, comparada a outra ferramenta

de corte.
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