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RESUMO

ALMEIDA, José. Aplicacdo da técnica de delineamento de experimentos para
criacdo de um padrdo para avaliacdo da vida uatil de pastilhas utilizadas em
processos de usinagem. 2017. 72 f. Monografia (Especializagdo em Engenharia da
Confiabilidade) - Universidade Tecnolédgica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

O presente trabalho teve como objetivo definir um padréo interno de desempenho de
pastilhas (ferramentas de corte) de usinagem com parametros especificos de testes
e critérios minimos de aceitacdo para fornecedores. A avaliacdo foi realizada em
operacgOes de usinagem de torneamento utilizando diferentes velocidades de corte.
Foram considerados fatores criticos de influéncia direta na vida til das ferramentas
de corte, como quantidade consumida, volume de pecas usinadas e custos de
fabricacdo. Avaliou-se de forma pratica através da técnica de delineamento de
experimentos, utilizando como unico fator a velocidade de corte.

Palavras-chave: Curvas de vida. Operacdes de usinagem. Ferramentas de corte.
Padrbes de desempenho.



ABSTRACT

ALMEIDA, José. Aplicacdo da técnica de delineamento de experimentos para
criacdo de um padrdo para avaliacdo da vida uatil de pastilhas utilizadas em
processos de usinagem. 2017. 72 f. Monografia (Especializagdo em Engenharia da
Confiabilidade) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

The present project had as objective define an internal performance standard for
machining inserts (cutting tools) with specific test parameters and minimum
acceptance criteria for suppliers. The evaluation was performed in turning machining
operations using different cutting speeds. Critical factors of direct influence on the
inserts lifetime, such as quantity consumed, volume of machined parts and
manufacturing costs were considered. It was evaluated in a practical way through the
design of experiment technique using as a single factor the cutting speed. In this
way, the project allowed the development of internal performance standards for
machining metal insert, defining specific test parameters among different
manufacturers, establishing minimum acceptance criteria.

Keywords: Machining metal insert. Cutting speed. Performance standards.



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 - Process0S de USINAGEM .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e 22
Figura 3.2 - Principais fatores que influenciam na usinabilidade de um material...... .... 23
Figura 3.3 - Classificagéo dos ensaios de usinabilidade ..............cccccociiiiiiiin e 25
Figura 3.4 - Variacao de desgaste em fungcéo do tempo de usinagem com pastilhas

[0 L= 4= 7= I o U] o RPN 26
Figura 3.5 - Evolugéo do desgaste de uma ferramenta de corte............ccccvvvveeeeeeeen e 27
Figura 3.6 - Desgaste da ferramenta de corte em funcéo da velocidade de corte (Vc),

avanco (f ou fn) e profundidade de COIME (BP).......uuuurrrmrmmrmmmriieeeeeeeere e e 31
Figura 3.7 - Desgaste de flanCo...........oooooiiiiiiiiiiie e 33
Figura 3.8 - DeSgaste de Cratera.........cc.uuuuuiiiiieieeeeee et ee e e e e e e e e 34
Figura 3.9 - Desgaste de entalie.............oooiii e 35
Figura 3.10 - Critérios para o fim da vida em operacdes de desbaste...............cccuveee ... 36
Figura 3.11 - Critérios para o fim da vida em operacdes de desbaste............cccccceeen .. 37
Figura 3.12 - Fontes causadoras de variabilidade...........cccccccoviniiiiiiiiiiiiiiiiieee e 39
Figura 3.13 - Fluxograma do método experimental TaguChi...........ccccvvviiiiiieeiieninnnnn oo 40
Figura 5.1 - Maquina-ferramenta utilizada...............ccooouiiiiiiiii e 50
Figura 5.2 - Desenho de um rolo utilizado NO eXpPerimento...........cccccvvercivees cevveeeeeennnnns 50
Figura 5.3 - Rolo tipico utilizado N0 eXPerimento............oovviiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 51
Figura 5.4 - Torre tipica de lingotamento CONtINUO.............uuiiiiiiiieeerieeerieee e e 52
Figura 5.5 - Conjunto de rolos (amostras) que Serao usinadosS..........cccceeeeeeeereeeeeeeees oan 52
Figura 5.6 - Lupa utilizada N0 @XPerimento.............ceuuuuiriuuumiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnn aees 53
Figura 5.7 - Consumo das pastilhas mais utilizadas..............ccccceeeeiiiiiiiiieeeeee e e 54
Figura 5.8 - Medicdo de Tempo de USINagem L.........ccccceiiiiiiinieeeeeieeeeeiiiiiiss s eee e 57
Figura 5.9 - Medicdo de Tempo de USINAgEM 2.........cieiiiiiieiiiieeeeieeeeeeeeeeeeiss s ee s 57
Figura 5.10 - llustracdo de um torneamento cilindrico com todos os parametros de

[0 0] 1 (PP 58
Figura 6.1 - Pastilha com desgaste de flancCo.............cccceeeeeiiiiiriiicc e 60
Figura 6.2 - Pastilha com desgaste de Cratera..........cccceeeeieeeiieiiiiiieieceeee e 61
Figura 6.3 - Superficie desbastada usinada parcialmente.............cccccevvvviiiiiiiiieeiieeee onn. 61
Figura 6.4 - Superficie desbastada totalmente usinada ............cccooeeveiiiieeiiieiciieeiieeiennn. 62
Figura 6.5 - Preparacédo dos tempos de usinagem no software DOE++.................... ... 63
Figura 6.6 - Tabela ANOVA ... ..ot e e e e e e e e e e e e e e eaaaae s 63
Figura 6.7 - DIiStribUICA0 F de FISCNEN.......c.ovviieeiiiiie e e 64
Figura 6.8 - ReSUMO dOS dadOS.........ccooeeiiiiiiiiieccceeeee e e s 65
Figura 6.9 - Resposta dos 3 niveis ensaiados: presuncao de normalidade............... ... 65
Figura 6.10 - Comparacao das MEIAS...........c.cceiviiiiiiiiiiiceir et e e e 66
Figura 6.11- Resultados dO tESIE L.......ccoviuiiiiiiiiiiiiie e e e eaes e 66
Figura 6.12 - Resultados dO tESIE 2..........uviiiiiiiiiiiie e e 67
Figura 6.13 - Resultados dO tESIE 3........ovuuiiiiiiiiii e ceeeeeeeaeeeeeeaes s 67
Figura 6.14 - Constantes da equacao de TaylOr...........ueiiiiiiiieeeeeeei e e 67
Figura 6.15 - Valores do expoente y, segundo Kienzle.............cccovvmiiiiiiiiiiiiie e e 68
Figura 6.16 - Valores do expoente y, segundo Tool Engineers Handbook.................... 68

Figura 6.17 - Dados simulados de vida segundo a equacéo de Taylor............cccceeeee ... 65



LISTA DE GRAFICOS

Gréfico 3.1 - Velocidade corte x Tempo de producéo por peca (em minutos)............... 44
Grafico 4.1 - Volume de itens fabriCATOS. .......coevuiiiiieieeee e es s 46
Grafico 4.2 - Consumo médio de ferramentas de corte em 2016 .........cccoeeeeevvvvvenneeen o, 47
Grafico 4.3 - Gastos médios com ferramentas de corte em 2016............cceeeeeeeeeevnnns .. 47
Grafico 6.1 - Vida Util X veloCidade dE COME........oiuuuiiiiieeeeeeee et e eeans 69
Grafico 6.2 - Percurso de corte x velocidade de COMe..........ooovivmueiieeiiieeciieeeeeeeieeee e, 70
Gréfico 6.3 - Producao por aresta x velocidade de Corte.............coooeeeeiiiviiiiiiiieeieeeeee e 70
Gréfico 6.4 - Custo por aresta x velocidade de Corte............ooovvviiiiieiiiieiciviiiiiieeeeeeeee e 70

Gréfico 6.5 - Comparacdo benchmark X CONCOMMENtE...........ccceeeeeiiiiiiiiiiiiriiiiee e eeeeee e e 72



LISTA DE TABELAS

Tabela 5.1 - Percentual de execucao de operacdes de usinagens .........ccccevenevnnnnn.
Tabela 5.2 - Pardmetros de testes do eXPerimentO.........cooeeeerriirreriiiiiieiiieieeeeee
Tabela 5.3 - Configuracdo dos experimentos: nimero de replicagoes......................



LISTA DE ABREVIATURAS

ANOVA Andlise de Variancia

CN Comando Numeérico
CNC Comando Numérico Computadorizado
DOE Design of Experiments

MSR Método da Superficie de Resposta



11
1.2
1.2.1
1.2.2
1.3
1.4
15

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.8.1
3.8.2
3.9
3.10
3.11

4.1
4.2
4.3
4.4

5.1

5.1.1
5.1.2
5.1.3
5.1.4
5.1.5
5.1.6
5.1.7

SUMARIO

INTRODUGAO.......ooieeeeeeeeeee et ee et eeneaeenenea, 13
PREMISSAS E PROBLEMAS DA PESQUISA......ooiiieeeeeeee s e 15
OBUJETIVOS . ..ttt et s e e s e aa bbb e e e e e eeaaaaees sarenennnnnees 17
ODJELIVO GBIAL. ...t et e e e e e —ereeeeeeeeees 17
ODbjetivVOS €SPECITICOS. ..o e 17
JUST IR C AT IV A e e e e e r e e e e e aeaeees srnrannnnnns 17
PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS.......coocieiieieeeteeeeceee e 18
ESTRUTURA DO TRABALHO......eiiiiitee ettt e e 19
APRESENTAGCAO DO TEMA / OBJETO DA PESQUISA.......ccovevee v, 20
REFERENCIAL TEORICO......ccoiiitiiiiieeeeee ettt 21
PROCESSOS DE USINAGEM......coiiiiiiiieiee ettt 21
USINABILIDADE . ... es 2eeeaaaaaaeaas 23
ENSAIOS DE USINABILIDADE . .......ootiieiieeeeeee ettt aaeaaaaaaaeans 24
FERRAMENTAS DE CORTE......uuiiiiiiiiiiiiii et e 28
VIDA DAS FERRAMENTAS DE CORTE......ccittiiiiiiiiiiie e i 30
TIPOS DE DESGASTES EM FERRAMENTAS DE CORTE.........oooooviiis 32
CRITERIOS DE FIM DE VIDA, SEGUNDO A NORMA ISO 3685/1993....... ...... 35
PROJETOS DE EXPERIMENTOS (DOE).....ccuttiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeiies ceeeeeeaeeeenn 38
1Y/ T=3 (oo Lo e [ =T 11 o o U 39
Método da Superficie de Resposta (MSR).........uuuuiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeet e 41
CONDICOES ECONOMICAS DE USINAGEM.......ccoeovieiteeeeeeeeeeeees e 42
CICLOS E TEMPOS DE USINAGEM......coiiiiiiiiiiiiiciiiiiiieeeeeeeeee s eveeeeeeeeee 43
CONSIDERAGOES E SINTESE DO CAPITULO......cccoiieiieiiieieeieiee e 45
SITUACAO ECONOMICA DO AMBIENTE DE FABRICACAO.......c...cccoveuee.e. 46
VOLUME DE PECAS FABRICADAS. ... .ottt e 46
DEMANDA E CUSTO DE RESPOSICAO ATUAL ......cveviiieeeeeeee s e 47
OTIMIZACAO DA VIDA DA FERRAMENTA DE CORTE......cccccevevees e 48
CONSIDERAGOES E SINTESE DO CAPITULO......ccooiiiiiiiiciee e 48
MATERIAIS E METODOS.......cciiieieceeeeie e eeee ettt eaete e seveaneaneans 49
EQUIPAMENTOS E MATERIAIS UTILIZADOS........uuiiiiiiiiiiiieeeeeeeie e 49
Maquina-ferramenta Utilizada..............cocceeeiiiiiiiiii i e 49
MateriaiS UtIlIZAGOS. ... ...ccoee oo e e e enraa s 50
Equipamentos auxiliares para CaracCteriZaGao..........oovuueeeeeeeeeeieiieiiieeiie e 53
Critérios para definicdo de fim de vida de ferramentas de corte...............ccoue..... 53
Parametros de corte UtiliZadOS...........uuuiiiiiii e eeearaa s 54
Ferramenta de corte Utilizada..............uuuiiiiiiiiiiiiii e e 54
PardmetroS e tESTE.........oveieeeeicci et e 55



5.2
5.2.1
5.3

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7

DELINEAMENTO COM UM FATOR (ONE-WAY ANOVA).......cccoeveerieeeeeeneane 56
Replicacies NOS EXPEINMENTOS. ......uuuuiiiiieiiieeeaiiiae e e e e e e e e aeeaeeas 56
CONSIDERACOES E SINTESE DO CAPITULO......c.covoveeeciieeeieeeeeeee e 59
RESULTADOS......oe ettt ettt eeae e ae e s ae e s e eaeeaeeneenas 60
RESULTADOS ONE-WAY (ANOVA).......coiiteeeteeeeeieeeeeeeeeteeeeeeeeee et seveaaeaseanes 63
TABELA ANOVA ...ttt et eae et saeeaeeaeenens 63
RESUMO DOS DADOS........oiiiieeeeeeeee ettt ettt eaeae e seteaaeaseanes 65
COMPARACAQO DAS MEDIAS..........ooieieeeee oot eeeaesaeenans 66
CALCULO DAS CONSTANTES K E X (EQUACAO DE TAYLOR).......cccocue... 66
PROPOSTA DE PADRAO DE DESEMPENHO TECNICO.........ccccceveveeveveeienene. 71
CONSIDERACOES E SINTESE DO CAPITULO.......covoveeieeeeeeeeeee e 72
CONCLUSAO . ...ttt ettt en et eaeresteenans 74
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........coooiieieeee et e 75

REFERENCIAS. ..o e ettt 76



13

1 INTRODUCAO

Até meados do século XVIII, o principal material utilizado para pecas, em
engenharia, era a madeira, salvo raras excecdes, a qual era usinada com
ferramentas de ago-carbono. Com a Revolugdo Industrial, novos e mais resistentes
materiais apareceram, impulsionando o desenvolvimento dos acos-liga como
ferramentas de corte. Mais tarde, a utilizacdo da agua e do vapor como fontes de
energia impulsionaram a industria metal-mecéanica, ja no final do século XVIII e inicio
do século XIX, propiciando assim o aparecimento de maquinas-ferramentas
responsaveis pela fabricacdo de outras variedades de maquinas e instrumentos em
substituicdo ao trabalho humano em diversas atividades. Ja no século XX surgiram
produtos feitos de materiais mais duraveis e, consequentemente, mais dificeis de
serem usinados. O advento das ferramentas de aco rapido, e mais tarde de
carboneto de tungsténio, permitiu a usinagem de acos e de outros materiais
metalicos com produtividade crescente, também favorecida pelos avancos
tecnolégicos no campo das maquinas-ferramentas, como o desenvolvimento de
maquinas automaticas e, mais tarde, de maquinas comandadas numericamente
(CN).

Por fim, a partir da década de 1940, os processos nao convencionais de
usinagem passaram a ganhar importancia pela capacidade de produzir pecas de
geometria complexa em materiais de dificil usinabilidade, garantindo assim
acabamento de elevada qualidade e tolerancias estreitas (MACHADO et al., 2009).

Os processos de fabricacdo que envolve mudanca de forma podem ser
classificados em duas categorias: fabricacdo com remocéo de material e fabricacédo
sem remocao de material. Segundo Machado et al. (2009), os processos com
remocao de material sdo considerados 0s mais importantes economicamente, com
custos associados estimados em cerca de 10% do PIB americano na primeira
metade da década de 80. A simples andlise dos custos inerentes aos processos de
usinagem, aliados a representatividade destes processos na industria mundial, faz
com que qualquer aprimoramento nestes converta-se em uma grande reducédo dos
custos de producéo.

Dentre os processos de fabricacdo pelos quais os materiais sdo concebidos
na industria, a usinagem contribui significativamente para o desenvolvimento de

diversos setores produtivos, o que a destaca como um dos mais importantes do
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setor metal-mecanico. Mais da metade dos produtos na industria de fabricacdo sé&o
submetidos, no minimo, a uma operacdo de usinagem no decorrer de sua
fabricagdo. A usinagem tem a peculiaridade de ser um processo essencialmente
pratico e que envolve um elevado nimero de variaveis. As condi¢fes ideais de corte
sdo capazes de produzir pecas dentro de especificacbes de forma, tamanho e
acabamento ao menor custo possivel.

E um processo complexo devido as dificuldades em determinar as
imprevisiveis condicdes ideais de corte. De acordo com Black (apud MACHADO et
al., 2009), a imprevisibilidade da usinagem se deve ao fato de esse ser o Unico
processo de deformacéo plastica cuja Unica restricdo é oferecida pela ferramenta de
corte.

Na usinagem dos metais, 0 atrito entre a ferramenta e o cavaco ocasionam
altos desgastes das ferramentas de corte, que interfere diretamente na precisao
dimensional e no acabamento superficial da peca, proporcionando altos custos para
as industrias. O calor gerado na regido de contato entre a peca e a ferramenta é
uma medida do desempenho que deve ser controlada durante o processo de
remocao de material.

Consequentemente a medida da temperatura durante o corte € o fator mais
importante na investigacdo do uso de ferramentas, pois influencia no uso, na vida e
no desgaste da ferramenta. Além da precisdo da maquina e a rugosidade superficial
do acabamento da peca. Este fato tem impulsionado o desenvolvimento de
ferramentas de corte altamente resistentes ao desgaste e a altas temperaturas.
Materiais das ferramentas de corte constituidos de metais duros sinterizados,
oxiceramicos, nitreto de boro cubico e de diamante sédo resultados de pesquisas
intensivas que até hoje se encontram em desenvolvimento.

Para poder satisfazer as exigéncias crescentes feitas a qualidade e a
viabilidade técnica do processo de fabricacdo por usinagem, as ferramentas devem
ser usadas de forma econdmica para que todas as grandezas que participam do
processo de usinagem como geometria da ferramenta, condi¢cdes de corte, material
da peca e materiais auxiliares ndo influenciem negativamente a vida ferramenta de
corte.

A vida de uma ferramenta de corte pode ser definida como sendo o tempo
gue a mesma trabalha efetivamente, sem perder a capacidade de corte, dentro de

um critério previamente estabelecido. Em outras palavras, a ferramenta trabalhando
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em condi¢des normais de corte é usada até que o seu desgaste, previamente fixado,
seja tal que exija a sua substituicao.

Diante do contexto apresentado, pretende-se com este trabalho identificar os
principais fatores que afetam a vida util das ferramentas de corte visando
estabelecer padrdes uniformes de desempenho entre os fabricantes das mesmas. A
avaliacdo sera realizada comparando as ferramentas de corte operando em

idénticas condi¢bes de usinagens.

1.1 PREMISSAS E PROBLEMAS DE PESQUISA

A evolucdo tecnolégica do setor metal-mecéanico, mais precisamente no
processo de usinagem, apresenta-se em franco desenvolvimento, atingindo niveis
de elevada exceléncia nas maquinas e nas ferramentas. O desempenho da
ferramenta necessita de estudos bem aprofundados, principalmente para prever e
estabelecer a vida util da ferramenta, fator que limita a producdo de pecas de alta
gualidade, a um custo econémico, em um minimo espaco de tempo.

Os custos com as ferramentas de corte sdo secundarios quando comparados
com outros custos de operacdes, como por exemplo, o custo da hora maquina.
Freitas (2013) concluiu que, reduzindo os custos da ferramenta de corte em 30%, ou
com um aumento de sua vida util em 50%, nos resultara apenas em 1% na reducao
dos custos de fabricagcdo. Em contrapartida, um aumento em 20% dos parametros
de corte resultara numa reducéo de 15% nos custos produtivos. Desta forma, a vida
da ferramenta € reconhecida como um critério de otimizacdo de um sistema de corte
e por isso, muitas empresas se interessam em aperfeicoar os parametros de corte,
através da analise do desgaste da ferramenta para reduzir custos, melhorar a
gualidade do produto e aumentar a eficiéncia de seus processos produtivos.

Buscando maior precisdo e confiabilidade nas ferramentas de corte, faz-se
necessario projetar experimentos, coletar dados e analisa-los. Existem poucos
modelos dos desgastes das ferramentas apresentados na literatura, devido a
complexidade na modelagem desse processo. Experimentos séo realizados para
entender a influéncia de variaveis, tais como deformacgdo pléstica, desgaste,
vibracdo, parametros de corte [velocidade de corte (Vc), profundidade de corte (ap)
e avanco (f ou fn)] sobre o controle da usinagem, todos envolvidos no processo de

usinagem e nos processos de fabricacao.
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O Planejamento de Experimentos (em inglés Design of Experiments, DOE) é
uma opcao ao desenvolvimento da industria metal-mecénica ao invés do empirismo.
Esta técnica deve ser utilizada para se planejar experimentos, ou seja, para definir
guais dados, em que quantidade e em que condi¢cdes devem ser coletadas durante
um determinado experimento, buscando, basicamente, satisfazer dois grandes
objetivos: a maior precisdo estatistica possivel na resposta e 0 menor custo.

Através da aplicacdo do DOE sera possivel alcancar maior qualidade dos
resultados dos testes, podendo levar a um projeto de otimizacdo dos parametros de
corte capazes de garantir desempenho superior, seja em termos de suas
caracteristicas funcionais como também sua robustez. A analise DOE é uma
abordagem de otimizacdo que permite combinar todas as possiveis interacdes entre
os fatores de entrada, bem como a influéncia dos fatores sobre a variavel resposta,
de modo que o tempo necessario para gerar dados passiveis de interpretacdo é
menor quando comparado a outros metodos estatisticos. Este € o diferencial perante
outras andlises, que raramente revelam condi¢cdes ideais para um processo.

Desta maneira, a proposta deste trabalho é realizar o DOE e estabelecer uma
relacdo entre os parametros de corte (velocidade, avanco e profundidade de corte)
ao longo do processo de usinagem, levando-se em consideracdo, também, a
variagcdo simultanea dos fatores para a resposta de interesse. Neste contexto se
insere este trabalho, cujo objetivo principal € a analise de desempenho de
ferramentas de corte e sua influéncia na produtividade dos processos de usinagem.

O procedimento a ser dotado contemplara a realizacdo de ensaios de
usinabilidade em operacdes de torneamento em aco-liga com ferramenta de metal
duro revestida.

Serdo considerados, para escolha das amostras experimentadas, fatores
criticos de influéncia direta na vida util das ferramentas de corte observando a
frequéncia de uso, volume de cavacos gerados, parametros de desgaste,
delimitando o trabalho em maquinas-operatrizes especificas e tipos exclusivos de
ferramentas com os testes praticos realizados.

Algumas dificuldades poderéo surgir em funcéo da falta de disponibilidade de
maquinas e operadores, restricdo de ferramentas de corte para testes, materiais,
etc. Nestes casos, um plano de contingéncia sera elaborado para ndo comprometer

a realizacao do trabalho.



17

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Definir um padréo interno de desempenho de pastilhas (ferramentas de corte)
de usinagem com parametros especificos de testes e critérios minimos de aceitacdo

para fornecedores.

1.2.2 Objetivos especificos

- Analisar e identificar os principais fatores que afetam a vida util e o
desempenho das ferramentas de corte utilizadas em processos de usinagem,;

- Realizar estudo comparativo de desempenho utilizando diferentes
parametros de usinagem e variaveis de corte;

- Definir condicbes de corte que permitirdo melhorar o rendimento do
processo de usinagem;

- Determinar valores otimizados para os parametros de usinagem objetivando

reduzir os custos operacionais.

1.3 JUSTIFICATIVA

Com o atual desenvolvimento das industrias, crescem também as
necessidades de desenvolvimento de novos materiais e melhoria dos processos de
fabricacdo. Com a usinagem possuindo uma parcela consideravel do custo final do
produto, é de grande importancia o desenvolvimento de novos materiais para
ferramentas de corte que possibilitem trabalhar com velocidades cada vez maiores e
a um custo cada vez mais reduzido.

Espera-se que esse trabalho promova avancos cientificos e tecnolégicos no

desenvolvimento e aplicacdes de ferramentas de corte.
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1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Visando estudar o efeito das variagdes dos principais fatores dos processos
de usinagem sobre a ferramenta de corte sera preciso varia-los e observar as
respectivas respostas na ferramenta de corte. Para a definicdo da ferramenta de
corte ensaiada serdo considerados diversos fatores de influéncia como sua
geometria, a composicao do seu material e seu revestimento.

No presente trabalho, a vida util da ferramenta de corte sera a variavel
resposta a ser estudada a qual serd submetida as variacdes dos fatores de
processo.

A técnica de planejamento de experimentos em dois niveis sera utilizada no
desenvolvimento do trabalho. Pretende-se através de ensaios, identificar as
variaveis que interferem significativamente em uma determinada resposta. Para a
obtencdo de uma maior precisdo na resposta sera avaliada a utilizacdo de um

planejamento com um ndmero maior de niveis.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo inicial trata de assuntos focados nas as premissas e problemas da
pesquisa, 0s objetivos, justificativas e procedimentos metodoldgicos utilizados no
trabalho. Nos capitulos finais € explicitada a inter-relacdo entre os diversos temas
abordados e o0 modo como este relacionamento € implementado para cumprir 0s
objetivos deste trabalho.

Excluindo o presente capitulo, os demais possuem o seguinte contetdo:

e Capitulo 2: apresenta o tema do trabalho e o seu objeto de pesquisa
destacando os topicos principais de estudo no trabalho.

e Capitulo 3: apresenta uma revisao bibliografica dos topicos relativos ao tema
principal do trabalho como os processos de usinagem, ferramentas de corte e
o ferramental estatistico utilizado no desenvolvimento do trabalho.

e Capitulo 4: mostra a condicdo atual do ambiente de fabricacdo em estudo,
como o volume de pecas usinadas, a demanda e os custos de reposicao de
ferramentas de corte. Aborda também a otimizac&o da vida das ferramentas e
a utilizacdo da técnica de delineamentos de experimentos como instrumento
pratico de apoios aos testes realizados.

e Capitulo 5: descreve os materiais, métodos e ferramentas aplicados, tanto na
definicdo dos ensaios quanto na aquisicdo dos dados e posterior avaliacdo
dos resultados.

e Capitulo 6: aborda os resultados obtidos com a realizacdo do experimento,
evidenciando as condi¢cfes das ferramentas de corte utilizadas nos ensaios e
os tipos de desgaste a que foram submetidas.

e Capitulo 7: finaliza o trabalho apresentando a analise dos resultados
alcancados bem como os desdobramentos que podem que culminar com

trabalhos futuros em temas correlatos.
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2 APRESENTACAO DO TEMA / OBJETO DE PESQUISA

Atualmente, os processos de usinagem requerem ferramentas de corte que
suportem altos niveis de desgaste e atendam as expectativas de desempenho
esperada. Isto implica na melhoria continua das ferramentas utilizadas devido a
busca constante na reducéao dos custos de fabricagao.

Neste contexto, o entendimento do processo de fabricacdo por usinagem
obriga o estudo da influéncia dos parametros de corte sobre o desempenho e custos
das ferramentas de corte utilizadas nos processos de usinagem.

Espera-se avaliar com a realizacdo de experimentos praticos quais as
variaveis de maior influéncia na vida util de ferramentas de corte utilizadas na
usinagem dos rolos no processo de lingotamento continuo de placas de aco.

Ao final, espera-se desenvolver padrbes internos de desempenho definindo
parametros proprios de testes e assim estabelecer critérios minimos de aceitagéo de

ferramentas de corte para potenciais fornecedores.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo faz uma revisdo em todos os temas especificos dos processos
de usinagem relativos ao objeto de estudo deste trabalho. Inicia-se pela
classificacdo dos processos de fabricacdo com destaque do processo de usinagem
por remog&o de cavacos. Em seguida, aborda-se o conceito de usinabilidade e sua
correlacdo com a ferramenta de corte, material usinado e o processo de remocéo de
cavacos utilizado nos processos de usinagem.

Na sequéncia sdao abordados com relativa abrangéncia conceitos de
ferramentas de corte e os diversos fatores que devem ser considerados para sua
correta selecdo. Complementa-se o tema explorando os fatores de maior influéncia
na vida da ferramenta de corte como os tipos de desgastes e o critério para
avaliacdo do fim de vida baseado no tipo de desgaste.

Conceitos de DOE sao abordados sucintamente de forma a subsidiar os
ensaios praticos do experimento proposto no trabalho.

Por fim sdo explorados conceitos econémicos de usinagem com destaque

para definicdo de ciclos e tempos de usinagem nos processos de fabricagao.

3.1 PROCESSOS DE USINAGEM

A usinagem € um termo designado para descrever o processo de remocéao de
material de uma peca, conferindo-lhe forma, dimensdo, acabamento ou a
combinacdo qualquer destes trés itens. Geralmente é usada para converter tarugos
fundidos, forjados ou pré-moldados em perfis desejados, com dimensdes e
acabamentos especificos, de acordo com a necessidade do projeto (FERRARESI,
1977).

A Figura 3.1 mostra a classificacdo dos processos de fabricacdo, segundo
MACHADO et al., 2009, na qual se destaca a usinagem, principal processo tratado

nesse trabalho:
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Figura 3.1 - Processos de usinagem
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Fonte: Machado et al. (2009).

O processo de usinagem baseia-se na remocao de material, utilizando como
ferramenta um material mais duro e mecanicamente mais resistente que a peca a
ser usinada.

Partindo-se do principio da dureza relativa, o surgimento de novos materiais e
ligas estruturais com excelentes propriedades de resisténcia mecanica e elevada
dureza contribuiram para o aparecimento de novos materiais para a confeccdo de
ferramentas mais resistentes para as operacdes de usinagem.

Tendo em vista a ampla variedade de pecas atualmente disponiveis e o
aumento da demanda por usinagem de precisdo em altas velocidades, a
competitividade da industria de usinagem aumenta cada vez mais exigindo cada vez
mais a procura por um processo de usinagem robusto (PENTEADO, 2011).

Para aumentar a eficiéncia e a produtividade dos processos de usinagem, é
necessario analisar o tipo de ferramenta de corte e os parametros de usinagem. A
melhora de produtividade e eficiéncia no processo de usinagem pode ser obtido pela

otimizagdo de parametros. Esse processo de otimizacdo pode ser alcangado quer
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pela relagdo empirica de modelagem das variaveis de entrada e saida, quer por
ferramentas otimizadas (PENTEADO, 2011).

A fim de melhorar os processos de usinagem, maquinas CNC (Comando
Numérico Computadorizado) séo utilizadas para solucionar problemas da usinagem
de peca de grande complexidade, e posteriormente vieram a auxiliar na reducao da
improdutividade (PENTEADO, 2011). Contudo, a utilizacdo destas maquinas s6 se
torna economicamente viavel quando for garantido o emprego eficiente de
ferramentas durante o processo de usinagem, ou seja, a eficiéncia do processo de
usinagem depende da utilizagdo de dados de corte otimizados, atualizados e
adequados as condic¢fes reais de trabalho.

A otimizacdo dos parametros nos processos de usinagem tem sido uma das
opcdes na busca de melhores desempenhos, representados, principalmente, pela
reducdo de custos ou de tempo de fabricagdo (COPPINI; DINIZ; MARCONDES,
2000).

3.2 USINABILIDADE

Usinabilidade € um termo bastante usado no estudo dos processos de
usinagem, e diz respeito tanto ao material da peca quanto ao da ferramenta, e as
variaveis de processo envolvidas no corte dos metais. A complexidade e a
importancia desta “propriedade” podem ser observadas pela simples analise das
diversas definicbes encontradas na literatura. A Figura 3.2 mostra os principais
fatores que influem na determinacdo da usinabilidade de um material, segundo
Ferraresi, 1977:

Figura 3.2 - Principais fatores que influenciam na usinabilidade de um material

Matenial da pega Ferramenta de Corte Processo/maquina
- Composicho quimica - Geometria da ferramenta - Processo de usinagem
- Microestrutura - Material da ferramenta adotado
- Propriedades fisicas. - Condicdes de usinagem

quimicas e mecinicas (Ve f ap)
- Condigoes de refrigeragio
(fluido de corte)
- Rigidez da maquina
femamenta e fixagdo da
peca

Fonte: Ferraresi (1977)
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Ainda segundo Ferraresi (1977), usinabilidade pode ser definida como uma
grandeza tecnoldgica que expressa, por meio de um valor nhumérico comparativo
(indice de usinagem), um conjunto de propriedades de usinagem de um material em
relacdo a outro tomado como padréao.

Duas propriedades mecéanicas que afetam a usinabilidade dos materiais s&o a
dureza e a resisténcia mecanica - em altos valores, estas propriedades diminuem a
usinabilidade dos materiais, por oferecer demasiada resisténcia ao processo de
corte. Outra importante propriedade que afeta fortemente a usinabilidade é a
condutividade térmica, que implica na maior ou menor geracdo de calor na interface
ferramenta-peca. O presente trabalho considerara esta Ultima propriedade fixa, uma
vez que foram previamente definidos os materiais das amostras de testes (ago
AISI/SAE 4130).

3.3 ENSAIOS DE USINABILIDADE

Os ensaios de usinabilidade sao divididos em duas categorias basicas, que
S80 ensaios que requerem usinagem e ensaios que ndo requerem usinagem, com
subdivisGes entre estas categorias.

A primeira destas faz distincdo entre os testes relativos (ranking testes), que
indicam a usinabilidade relativa entre dois ou mais pares ferramenta-peca para
condicBes especificas de corte.

Na segunda categoria, encaixam-se 0s testes absolutos, que indicam os
méritos de dois ou mais pares de ferramentas-peca para uma dada faixa de
condicbes de corte. Outra distincdo feita entre os ensaios de usinabilidade diz
respeito a duracdo dos ensaios de curta e longa duracao.

Os testes relativos sdo sempre ensaios de curta duracdo, enquanto os testes
absolutos sdo, na maioria das vezes, de longa duracéo. A classificacdo dos ensaios

de usinagem é dada de acordo com a Figura 3.3:
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Figura 3.3 - Classificagdo dos ensaios de usinabilidade

ENSAIOS DE
USINABILIDADE
REQUER NAO REQUER
USINAGEM USINAGEM
Teste Relativo Teste Absoluto Teste Relativo
Ensaios de Curta Ensaios de Curta Ensaios de Longa Ensaios de Curta
Duragao Duragio Duragao Duracao

Fonte: Amorim (2002).

Os testes relativos sdo muito usados, especialmente na industria, onde se
fazem necessarias decisdes rapidas. Uma desvantagem desses testes é que, uma
vez que os testes relativos tém o objetivo de comparar a usinabilidade dos materiais
para determinada condicdo de corte, ndo ha garantia de que a classificacéo
permanecera igual no caso de alguma condicdo de corte ser alterada.

Os testes absolutos costumam abranger grandes amplitudes de velocidades
de corte e, em alguns casos (especialmente quando do uso da Equacao de Taylor
expandida, que sera estudada mais adiante) abrange também outras variaveis
envolvidas, como avanco, profundidade de corte e geometria da ferramenta de corte.

Ensaios absolutos sdo mais completos, abrangendo mais de uma condicéo de
corte. Estes ensaios costumam se basear na equacgdo de Taylor (T = K.Vc ™),
calculada a partir dos dados obtidos no teste. Ela relaciona a vida da ferramenta de
corte (T) com a velocidade de corte (Vc), considerando as propriedades do material
através das constantes K e x, dependentes do par ferramenta-peca.

Para execucdo de curvas de vida deve-se construir, em primeiro lugar,
graficos auxiliares que fornecem varios niveis de desgastes para diferentes
velocidades e tempos de trabalho, em determinadas condi¢cées de usinagem ao par
ferramenta-peca (condicdes de avanco, profundidade de corte, geometria da
ferramenta, etc.). A Figura 3.4 apresenta a variacdo de desgaste em fungédo do
tempo de usinagem com pastilhas de metal duro para diferentes velocidades de
corte (FERRARESI, 1977):
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Figura 3.4 - Variagédo de desgaste em funcdo do tempo de usinagem com pastilhas de metal duro
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Fonte: Ferraresi (1977).

Por exemplo, fixando o desgaste (VR) em 0.8 mm pode-se estimar a vida da
ferramenta, informando que o desgaste chegando a este valor, a ferramenta deve
ser substituida para evitar uma possivel quebra ou para manter as condicfes de
acabamento fixado.

Taylor também observou que o desgaste da ferramenta tipicamente acelera
no comeco de uma operacao, estabiliza, mas aumenta lentamente em uma segunda
fase, entrando finalmente em uma terceira e final fase de rapido desgaste até o fim
da vida da ferramenta. Ele criou esse modelo para representar o tempo entre as

fases dois e trés, conforme mostra a Figura 3.5:
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Figura 3.5 - Evolugéo do desgaste de uma ferramenta de corte

DESGASTE ABRASIVO

Largura da guea Y8 de desgaste do Nanco

Fonte: Sandvik (2014).

Quanto aos critérios usados para a avaliacdo do comportamento em
usinagem do material (mais especificamente, da combinacdo peca-ferramenta) nos
ensaios descritos a seguir, Ferraresi (1977) classificou-os da seguinte maneira:
critérios baseados na vida da ferramenta, critérios baseados na forca de usinagem,
critérios baseados no acabamento superficial, critério baseado na produtividade,
critério baseado na analise dimensional, critério baseado na temperatura de corte,
critério baseado nas caracteristicas do cavaco e critério baseado na energia
fornecida pelo péndulo.

Devido a grande quantidade de critérios de usinabilidade, serdo avaliados
apenas os relacionados ao escopo desse trabalho. Para alcance do propdsito do
presente trabalho serdo realizados testes absolutos, de curta duracdo com critérios

relacionados a vida da ferramenta de corte.
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3.4 FERRAMENTAS DE CORTE

Existem diversos fatores a serem considerados para a correta selecdo de

ferramentas de corte. Alguns fatores, segundo Coppini, Diniz e Marcondes (2000)

sao:

Material a ser usinado: a composi¢cdo quimica e as propriedades do material
a ser usinado influenciam, entre outras coisas, a solicitagdo sobre a
ferramenta, o tipo de desgaste ao qual esta serd exposta, e o tipo de cavaco
resultante do processo de usinagem;

Processo de usinagem: alguns processos de usinagem Sao mais agressivos
a ferramenta do que outros, expondo-a a desgastes mais elevados, choques
(tétrmicos ou mecanicos), ou ainda a acdo de fadiga. Além disso, alguns
processos apresentam limitacdo quanto a forma, dimensdes e velocidade de
corte passivel de ser obtida, sendo, muitas vezes, preferivel o uso de
materiais de ferramenta menos evoluidos. Exemplos tipicos séo as operacoes
de fresamento e furacdo com ferramentas de pequeno diametro. Como
grande parte das maquinas, elas ndo possuem rotacdo suficiente para
atingirem as altas velocidades de corte usadas na usinagem com metal duro;
por isso, se faz necessario o uso de ferramentas compostas de materiais
menos tecnoldgicos, como o aco rapido;

Condicao da maquina operatriz: diversos fatores relacionados a maquina e
suas condicdes de conservacdo e funcionamento demandam cuidado na
escolha da ferramenta de corte. A poténcia da maquina, rotacdo maxima e
seu estado de conservacado (ocorréncia de vibracdes, folgas) sdo fatores
importantes. No caso de uma maquina sujeita a desbalanceamento, com
baixa rotacdo e poténcia e onde se verifique folgas, se faz necessario 0 uso
de ferramentas com maior tenacidade e que trabalhem a baixas velocidades
de corte;

Custo do material da ferramenta: a relagdo custo-beneficio € um item
importante a ser considerado na indastria moderna. Apesar de alguns novos
materiais apresentarem vida de ferramenta ou produtividade superior a
materiais mais comuns, seu uso deve estar condicionado a uma andlise da

relacdo custo/beneficio;
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e Condicdes de usinagem: a condi¢cao imposta ao processo através de seus
parametros é um fator importante a ser considerado na escolha da
ferramenta. Operacbes de acabamento (alta velocidade de corte, baixo
avanco e profundidade de corte) necessitam de ferramentas com elevada
resisténcia ao desgaste. Ja condicbes de desbaste (baixa velocidade de
corte, alto avanco e profundidade de corte) necessitam de ferramentas com
elevada tenacidade, em detrimento da resisténcia ao desgaste;

e Condicdes de operacao: as condicbes tanto da operacdo de usinagem
guanto de rigidez do sistema maquina-peca-ferramenta influenciam no
material da ferramenta. Operacdes de corte interrompido, ou com baixa
rigidez do sistema maquina-peca-ferramenta, demandam ferramenta de corte
mais tenaz.

As principais propriedades desejaveis em um material para ferramenta de corte
podem ser assim listadas: alta dureza, tenacidade suficiente para evitar falha por
fratura, alta resisténcia ao desgaste abrasivo, alta resisténcia a compressao, alta
resisténcia ao cisalhamento, boas propriedades mecéanicas e térmicas em
temperaturas elevadas, alta resisténcia ao choque térmico e alta resisténcia ao
impacto (AMORIM, 2002).

Estas propriedades ndo estéo listadas em ordem de importancia, até porque as
gualidades necessarias a ferramenta podem variar bastante com a operacdo de
usinagem, com o material a ser usinado e com os parametros de corte. Porém, de
um modo geral, pode se dizer que as mais importantes sdo a dureza e a tenacidade.

O maior desafio no desenvolvimento de ferramentas de corte esta exatamente no
balanco entre a dureza e a tenacidade, visto que séo duas propriedades de extrema
importancia para o desempenho da ferramenta de corte e que ndo séo facilmente
encontradas em um mesmo material. Atualmente, conseguem-se boas combinacdes
de dureza e tenacidade, tanto em materiais de ferramenta puros quanto nos
revestidos. As ferramentas revestidas buscam o equilibrio entre as propriedades
necessarias através do uso de um material de base, que confere propriedades de
tenacidade, associado com um revestimento, com alta dureza e resisténcia a

abrasao.
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3.5 VIDA DAS FERRAMENTAS DE CORTE

Conforme ja descrito em capitulos anteriores a vida da ferramenta pode ser
definida como sendo o tempo em que a mesma trabalha efetivamente, sem perder o
corte ou até que se atinja um critério de fim de vida previamente estabelecido. O fim
da vida de uma ferramenta de corte serd definido pelo grau de desbaste
estabelecido (MACHADO et al., 2009).

Os fatores que determinam a fixagdo de um determinado valor-limite de
desgaste para o fim da vida da ferramenta séo varios.

Em geral, a ferramenta deve ser substituida nas seguintes situacoes:

e Quando os desgastes atingirem proporcdes tdo elevadas que se receia a
guebra da aresta de corte. Isto é critico em operacdes de desbaste onde, por
nao ser necessaria a obtencao de tolerancias apertadas e bons acabamentos
superficiais, permite-se que o desgaste chegue a valores altos;

e Quando o desgaste da superficie de folga da ferramenta atingir determinado
nivel onde ndo seja mais possivel obter tolerdncias apertadas e/ou bons
acabamentos superficiais. Isto € critico em opera¢des de acabamento;

e Quando o desgaste cresce muito, fazendo com que a temperatura da aresta
de corte ultrapasse a temperatura que ferramenta possa resistir;

e Quando o aumento da forca de usinagem, proveniente dos desgastes

elevados da ferramenta, interfira no funcionamento do equipamento.

A condicdo de usinagem tem grande influéncia na vida da ferramenta. A
progresséo do desgaste da ferramenta € influenciada principalmente pela velocidade
de corte, seguida pelo avanco da ferramenta e, por ultimo pela profundidade de
corte (COPPINI; DINIZ; MARCONDES, 2000).

A velocidade de corte (Vc) é o parametro que mais influencia no desgaste da
ferramenta, devido ao aumento de energia (calor) que é imputada ao processo sem
0 aumento da area da ferramenta que recebe esse calor (ponta da ferramenta). Um
aumento de Vc, por exemplo, de 130m/min para 195m/min causa uma reducéo de
90% na vida. O segundo parametro de maior influéncia € o avanco: um aumento de f

(ou fn), por exemplo, de 0,25 mm/r para 0,375 mm/r causou uma reducédo de 60% na
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vida util. No caso da profundidade de corte, o percentual de diminui¢cdo foi menor:
um aumento de ap 5,0mm para 7,5mm por exemplo, causou uma reducéo de 15%
(SANDVIK, 2014). A Figura 3.6 ilustra o desgaste da ferramenta resultante do
aumento da velocidade (em azul, Vc), avancgo (em cinza, f ou fn) e profundidade de

corte (em preto, ap):

Figura 3.6 - Desgaste da ferramenta de corte em funcéo da velocidade de corte (Vc), avanco (f ou fn)
e profundidade de corte (ap)

DETERIORACAQ RELACIONADA AQ DESGASTE - MODELO DE TAYLOR

L

B

Unidade de desgasteftempo

Aumento das condicies de cor?:
Fonte: Sandvik (2014).

O aumento do avanco também aumenta a quantidade de calor imputada ao
processo, porém, também aumenta a area da ferramenta que recebe esse calor. A
influéncia da profundidade de corte € menor, ja que o aumento da profundidade néo
altera a energia destinada ao corte por unidade de area, nem a velocidade de
retirada do cavaco, mas somente faz com que um volume maior seja retirado
(COPPINI; DINIZ; MARCONDES, 2000). Outros fatores também influenciam na vida
da ferramenta como: geometria, composicdo e dureza da ferramenta, fatores
metallrgicos e processo de obtencdo do material da peca e caracteristicas da
maquina ferramenta (MACHADO et al., 2009).

Este trabalho tem como foco a avaliacdo do desempenho das ferramentas de
corte utilizadas na usinagem de diferentes materiais o que necessariamente obriga a
analise aprofundada de varidveis relevantes que impactam o0s processos de

usinagem, as ferramentas de corte e respectivas vidas.
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3.6 TIPOS DE DESGASTES EM FERRAMENTAS DE CORTE

Existem, num processo de usinagem, duas causas fortes o suficiente para a
substituicdo da ferramenta de corte, que séo: avarias ou falhas catastréficas, como
lascamento, trincamento ou até mesmo quebra da ferramenta; e desgaste
excessivo, de modo que as condicbes de corte ou a qualidade da peca usinada
sejam comprometidas.

Na pratica, as avarias e falhas catastréficas costumam ocorrer em processos
de corte interrompido, como o fresamento, devido aos choques térmicos e
mecanicos envolvidos nestes processos. JA nos processos de corte continuo, como
o0 torneamento, sua ocorréncia € mais rara, exceto para condicdes de corte que
excedam as recomendadas, ou que a ferramenta possua algum defeito de
fabricacéo, o que torna seu estudo dispensavel ao escopo deste texto.

Ao contrario das avarias e falhas catastroficas, o desgaste de ferramenta _e
observado tanto nos processos de corte continuo quanto nos de corte interrompido,
podendo se desenvolver de acordo com varios mecanismos diferentes.

Existem trés tipos principais de desgaste de ferramenta: desgaste de flanco,
desgaste de cratera e desgaste de entalhe.

O desgaste de flanco (Figura 3.7) ocorre nas superficies de folga, atingindo
tanto a aresta principal de corte como a secundaria, ou ambas. Quando atinge a
aresta principal de corte, resulta num aumento das temperaturas e forcas envolvidas
no corte, podendo causar vibracfes tanto na ferramenta como na peca. Ja na aresta
secundaria de corte, da qual dependem o controle dimensional e a qualidade do
acabamento superficial da peca, um desgaste excessivo resulta numa superficie mal

acabada e pecas fora da especificacao.
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Figura 3.7 - Desgaste de flanco
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Fonte: Amorim (2002).

Em condi¢cdes normais de usinagem, o desgaste de flanco é o tipo de falha
gue apresenta 0 maior risco de danos a peca e que exige mais poténcia de corte,
motivo pelo qual costuma ser o mais usado na determinacao de critérios de fim de
vida de ferramenta.

O desgaste de cratera (Figura 3.8) ocorre na superficie de saida da
ferramenta, onde se localiza, durante o corte, a zona de deslizamento do cavaco.
Este tipo de desgaste resulta de uma combinacao entre os mecanismos de desgaste
por abrasdo e por difusdo, e ocorre principalmente a altas velocidades de corte,
devido as altas temperaturas geradas, o que favorece o mecanismo de desgaste por
difusdo. Devido a reducdo da resisténcia a abrasdo causada pela difusdo, é
favorecido o desgaste abrasivo, sendo entdo a forma da cratera resultante da
distribuicdo de tensdes na superficie de saida da ferramenta. O desgaste assume
entdo a forma de uma cratera alongada com as extremidades arredondadas,

paralela a aresta de corte.
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Figura 3.8 - Desgaste de cratera
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Fonte: Amorim (2002).

E comum o desgaste de flanco ser mais pronunciado na regido onde ocorre o
contato com a superficie externa da peca do que nas demais regides, o que pode
ocorrer devido a varias causas, como corte de uma camada de material endurecido
pelo passe anterior da ferramenta ou ainda oxidado devido as altas temperaturas,
exposicao ao ar ou ao fluido de corte. Este tipo de desgaste € chamado de desgaste
de entalhe (Figura 3.9).
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Figura 3.9 - Desgaste de entalhe
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Fonte: Amorim (2002).

Apesar de nem sempre afetar o processo de corte, o desgaste de entalhe
pode ser bastante prejudicial, pois 0 entalhe costuma ser relativamente profundo,
constituindo uma regido de concentracdo de tensfes, que pode levar a quebra da

ferramenta.

3.7 CRITERIOS DE FIM DE VIDA, SEGUNDO A NORMA ISO 3685/1993

Devido ao carater progressivo do desgaste de ferramentas de corte, é
necessario, para evitar danos causados por falhas catastréficas e gastos excessivos
por operacdo inadequada da maquina operatriz, que se defina até onde uma
ferramenta de corte pode ser Uutil, e quando esta comeca a perder suas
caracteristicas operacionais, ou seja, quando a ferramenta devera ser reafiada ou
substituida.

A forma mais usual de determinar este ponto é dada pela norma ISO 3685
(1993). Esta norma estabelece ensaios de usinabilidade para determinar o periodo
de tempo no qual uma ferramenta de corte pode trabalhar, até que seja necessaria a

sua substituicdo. Este periodo, denominado de “tempo de vida da ferramenta de
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corte” (T), € determinado através do tempo de trabalho necessario para que se
desenvolva um defeito critico.

Os desgastes nas ferramentas de corte de aco rapido, metais duros e
ceramicos séo quantificados pela norma ISO 3685:1993 (Figura 3.10 e Figura 3.11):

Figura 3.10 - Critérios para o fim da vida em operagfes de desbaste

Desgaste de
g flanco
| .S S

7 \
ﬂ(/ Entalhe 1,0 mm

Fonte: Amorim (2002).
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Figura 3.11 - Critérios para o fim da vida em opera¢des de desbaste
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Fonte: Amorim (2002).

Sao utilizados como critério para o fim da vida em operacdes de desbaste:

e Desgaste de flanco médio (VB = 0,3 mm);

e Desgaste de flanco maximo (VBB maximo = 0,6 mm), no caso do desgaste
nao ocorrer de forma regular ao longo do flanco;

e Profundidade de cratera (KT = 0,06 + 0,3 f), onde f é avanco em mm/rot.;

e Desgaste de entalhe (VBN =1 mm);

e Falha catastréfica.

A norma ainda recomenda a reafiacdo ou substituicdo da ferramenta ao atingir

gualquer um desses parametros.
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A norma ISO 3685 cita também a rugosidade superficial (de acordo com a norma
ISO 468), e o crescimento repentino das for¢cas de usinagem como critério de fim de
vida de ferramenta em opera¢des de acabamento. No caso especifico da rugosidade
média, os valores indicados séo: 0,4; 0,8; 1,6; 3,2; 6,3; 12,5 mm, a serem definidos

de acordo com a necessidade do fabricante.

3.8 PROJETOS DE EXPERIMENTOS (DOE)

O conceito de Projetos de Experimentos foi introduzido pela primeira vez no
inicio da década de 1920, em uma pequena Estacao de Pesquisa em Agricultura na
Inglaterra, por um cientista chamado Ronald Fisher. Ele mostrou como um
experimento valido poderia ser conduzido na presenca de muitas condi¢cdes naturais
variaveis, tais com: temperatura, condi¢cdes do solo e chuva. Os principios do Projeto
de Experimentos inicialmente empregado na agricultura foram adaptados com éxito
nas industrias e nas aplicacdes militares, desde 1940. O Projeto de Experimento
(Design of Experiments, DOE) € uma técnica utilizada para definir quais dados, em
gue quantidade e condicdes devem ser coletados durante um determinado
experimento, buscando satisfazer dois grandes objetivos: a precisdo estatistica da
resposta e o menor custo (PENTEADO, 2011).

Penteado (2011) afirma ainda que antes de iniciar a experimentacdo e
importante estabelecer o planejamento dos experimentos. Esse autor ressalta a
importancia do dominio do problema por parte de todas as pessoas envolvidas no
experimento e, recomenda que, durante a execucdo, O processo seja
cuidadosamente monitorado para garantir que tudo seja realizado de acordo com o
planejado.

Um método usual para otimizacdo de problemas com uma Unica resposta é o
procedimento passo a passo, que consiste em modificar um fator enquanto fixa as
outras constantes, e observa o efeito desse procedimento. Porém, esse processo
experimental tradicional exige um grande numero de experimentos a serem
realizados para serem alcancados resultados satisfatérios (PENTEADO, 2011).

Os procedimentos experimentais convencionais envolvem alteracdo de um
fator em um momento, mantendo todos os outros fatores constantes, resultando
numa avaliagdo do impacto desses fatores separadamente, acarretando em uma

maior demanda de tempo, pois exigem um maior numero de experimentos, sendo
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ainda incapazes de fornecer informagdes sobre interacdes dos fatores (PENTEADO,
2011).

3.8.1 Método de Taguchi

De acordo com Penteado (2011), o método de Taguchi é uma poderosa
ferramenta de resolucédo de problemas, que pode ser usada nos mais variados tipos
de processos, além de melhorar a qualidade de produtos, abrangendo um sistema
gue leva a uma grande diminui¢cdo no custo do tempo com experimentos.

O projeto de experimentos segundo o modelo de Taguchi envolve o arranjo
ortogonal para organizar os parametros que afetam o processo e 0s niveis em que
devem ser variados. Determina os fatores que afetam a qualidade do produto, com
um minimo montante de experimentagdo (PENTEADO, 2011).

Os projetos de experimentos difundidos por Taguchi consideram dois
conjuntos de fatores: aqueles que sdo controlaveis na linha de producao (X1, X2,...,
Xp) e os fatores de ruido (Z1, Z2, ..., Zp), que sao fontes causadoras de
variabilidade e podem ser controlados em experimentos de laboratdrio, mas ndo séo

controlaveis na linha de producao, como pode ser visto na Figura 3.12:

Figura 3.12 - Fontes causadoras de variabilidade
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Variaveis Ruido
Fonte: Penteado (2011).
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Conforme Penteado (2011), o método de Taguchi pode ser dividido em quatro

fases: planejar, executar, analisar e validar, como pode ser visto na Figura 3.13:

Figura 3.13 - Fluxograma do método experimental Taguchi
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Fonte: Penteado (2011).

O método experimental de Taguchi investiga como os diferentes parametros
afetam o desempenho de um processo caracteristico, sendo um processo
caracteristico capaz de definir a melhor forma e como deve ser o funcionamento

processo.
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3.8.2 Método da Superficie de Resposta (MSR)

O delineamento de experimentos proposto por Taguchi ajuda a identificar os
fatores que afetam a resposta significativamente. Uma vez identificados os fatores
significativos, o préximo passo € modelar a relacdo entre a resposta e os fatores e
alocar as configuracdes o valor 6timo. O valor 6timo para a resposta pode ser um
valor maximo, minimo ou uma meta.

Metodologias que ajudam o engenheiro a alcancar a meta de resposta
otimizada € chamado Métodos de Superficie de Resposta (MSR) (SHIMURA, 2016).

A abordagem geral do MSR foi desenvolvida no inicio da década de 50 por
Box e Wilson, tendo como base de aplicacdo a industria quimica em que foi obtido
consideravel sucesso (PENTEADO, 2011).

O Metodo da Superficie de Resposta, desde sua criacdo, vem sendo
amplamente utilizado nos mais diversos setores como, por exemplo, para descrever
o desempenho de uma ferramenta revestida no processo de torneamento.

O MSR é um método comumente utilizado no processo de otimizacdo, em
gue se pode prever o efeito de cada um dos parametros experimentais em uma
saida de resposta definida, bem como a localizacéo de todas as interacdes entre os
parametros experimentais.

Ainda de acordo com Penteado (2011), além de analisar os efeitos das
variaveis independentes, o método também gera um modelo matematico, no qual
estabelece um relacionamento entre a variavel resposta e os fatores de controle que
pode ser dado pela equacédo y = f (x1; x2;...; xn), onde y é a variavel resposta ou
variavel dependente, f € uma funcédo desconhecida das variaveis independentes x1,
X2,...,Xn, N € o numero de variaveis independentes e, finalmente, é o erro estatistico
gue representa outras fontes de variabilidade ndo explicada por f.

Penteado (2011) sugere que, para desenvolver um modelo eficaz baseado no

método estatistico, é necessario seguir 0s seguintes passos:

e Investigar quais parametros sao importantes para o processo;
e Escolha do melhor procedimento experimental, devendo ser concebidos de
modo a que levem em conta todos o0s parametros do processo e Seus

respectivos niveis;
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e Analise dos resultados experimentais utilizando a ANOVA para determinar
guais o0s parametros que apresentam influéncias significativas sobre as
realizagGes do processo;

e Com base na resposta do processo com o modelo estatistico proposto, o
processo € otimizado usando as varidveis dentro da faixa prevista pelo
modelo;

e Validar o modelo testando nas condicbes Otimas sugeridas pelo MSR

conduzindo um experimento final.

3.9 CONDICOES ECONOMICAS DE USINAGEM

Ha muitos anos, uma questdo tem sido bastante investigada: quais as
condicBes de usinagem que acarretam o minimo custo de fabricacdo? Tal pergunta
se baseia essencialmente no fato que, com o aumento da velocidade de corte ou do
avanco, o tempo de horas de usinagem diminui, abaixando, consequentemente, a
parte do custo de fabricacdo devido a maquina. Porém, diminui simultaneamente a
vida da ferramenta, ocasionando um aumento da parte do custo devido a
ferramenta.

Desta forma, devem existir condi¢cdes de usinagem, nas quais o custo total de
fabricacdo seja minimo. Quando tal suposicao for exata, deve-se ainda averiguar se
estas condicdes favoraveis de custo sdo facilmente obtidas nas maquinas
operatrizes utilizadas, para as ferramentas e materiais nhormalmente empregados na
industria (FERRARESI, 1977).

Segundo Sandvik (2014), estima-se que as ferramentas de corte
correspondam a até 20% do custo total de fabricacdo de uma peca. Este custo esta
associado a diversos fatores como: perdas por uso indevido ou inadequado; perdas
por uso de ferramentas obsoletas ou improdutivas; gastos com manutencdo das
ferramentas; estoques de mal dimensionados; despesas com armazenamento e
transporte sem critérios; perda de tempo na localizacdo do ferramental no chao de
fabrica; parada de maquinas por falta de ferramenta.

Para Ferraresi (1977), a velocidade econémica de corte é aquela na qual é
usinado o maximo volume de cavaco, num determinado tempo total de usinagem.

Tal definicdo foi posteriormente abandonada, pois se refere & velocidade de corte
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para a produgdo maxima e ndo para um custo minimo. Atualmente, define-se a
velocidade econdmica de corte como aquela na qual o custo de fabricacdo numa
industria € minimo. Nessa definicdo deve ser computado o custo direto e indireto da

matéria-prima e despesas diretas e indiretas de usinagem ou transformacao.

3.10 CICLO E TEMPOS DE USINAGEM

O ciclo de usinagem de uma peca, pertencente a um lote de Z pecas, é

constituido diretamente pelas seguintes fases:

e Colocacdo e fixagdo da peca em bruto ou semi-acabada na maquina-
ferramenta,;

e Aproximagao ou posicionamento da ferramenta para o inicio do corte;

e Corte propriamente dito;

e Afastamento da ferramenta;

e Inspecao (se necessaria) e retirada da peca usinada.

Além destas fases, tomam parte indireta no ciclo de usinagem as seguintes:

e Preparo da maquina-ferramenta para a execucao de Z pecas, que sO ocorre
no inicio da mesma;

e Remocéo da ferramenta do seu suporte, para afiacdo ou substituicéo;

e Afiacdo da ferramenta;

¢ Recolocacao e ajuste da ferramenta no seu suporte.

Admitindo o caso de uma maquina operatriz com uma Unica ferramenta de
corte, e sendo o tempo de confeccéo por peca (Tt), pode ser constituida a equacéo
Tt=Tc + T1 + T2, com trés parcelas, sendo Tc o tempo de corte propriamente dito;
T1 o tempo improdutivo, correspondente a colocacao, fixacdo, inspecao e retirada
da peca, aproximacdo e afastamento da ferramenta, preparo da maquina para
usinagem do lote e T2 o tempo de troca (e afiacdo) da ferramenta.

Ferraresi (1977) apresenta um grafico de velocidade de corte versus tempo

de producdo por pec¢a, em minutos (Grafico 3.1):
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Gréfico 3.1 - Velocidade de corte x Tempo de producédo da peca (em minutos)

1

Mdx. Prod.

Tempo de producdo por peca (min)

C Vexp
Velocidode de corte v {(m/min)
Fonte: Ferraresi (1977).

Nota-se que o tempo de corte (Tc) diminui com 0 aumento da velocidade, o
tempo T1 permanece invaridvel e o tempo T2, devido a troca e afiacdo da

ferramenta, aumenta com a velocidade.
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3.11 CONSIDERACOES FINAIS E SINTESE DO CAPITULO

Nesse capitulo, foram abordados os principais conceitos relacionados aos
processos de usinagem, destacadamente 0S processos com remogao de cavacos.
Também foram mencionados conceitos tedricos sobre usinabilidade e ensaios de
usinabilidade.

Especial enfoque foi dado a formulagcdo da equacdo de Taylor, com sua
correlacdo entre a velocidade de corte e os tipos de desgastes das ferramentas de
corte.

Explorou-se com profundidade a influéncia dos parametros de corte de
usinagem, notadamente a velocidade de corte.

Abordou-se a técnica de delineamento de experimentos com enfoques nos
métodos de Taguchi e da Superficie de Resposta (MSR).

Finalizou-se o capitulo com uma abordagem sobre as condicbes econdmicas
de usinagem e seus ciclos 6timos.

No préximo capitulo, sera abordada a situacdo econdmica do ambiente de

fabricacéo e sua relacdo com a vida das ferramentas de corte.
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4 SITUACAO ECONOMICA DO AMBIENTE DE FABRICACAO

Este capitulo faz uma abordagem econ6mica dos custos de reposicdo de
pastilhas e o volume de itens fabricados (usinados) no ambiente de fabricagcdo em
estudo, visando justificar a importancia de se desenvolver um método de andlise de

vida em condicdes pré-estabelecidas de usinagem.

4.1 VOLUME DE PECAS FABRICADAS

A oficina de usinagem, local onde foram realizados os experimentos, objeto
do presente trabalho, opera em regime de 24 horas, com dois turnos de trabalho,
para atender a demanda das unidades produtivas da usina. Conforme se verifica no
Grafico 4.1, atualmente sao fabricados e recuperados 7.500 itens, em média, por

més:

Gréfico 4.1 - Volume de itens fabricados

Itens fabricados - 2016 (Unidades)

SO00

Numero de itens

JAN | FEV |MAR | ABR  MAI | JUN | JUL | AGOD | 3ET OUT NOW| DEZ
=p=2016 6670 6920|7351 |B907 9262 3952|9106 5818 8516 7615 2187 TRAR

Fonte: o autor (2017).

O volume reduzido de 3.952 itens recuperados no més de Junho foi devido a

baixa demanda das areas produtivas.
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4.2 DEMANDA E CUSTO DE REPOSICAO ATUAL

Para realizar a usinagem dos itens mencionados no capitulo anterior, ha
necessidade de se manter disponivel para consumo um volume de pastilhas que
permitem usinar diversos itens e materiais. Os graficos 4.2 e 4.3 mostram,
respectivamente, 0 consumo e 0s gastos médios de ferramentas de corte em 2016:

Gréfico 4.2 - Consumo médio de ferramentas de corte em 2016

Consumo Médio - 2016 (Unidades)
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Fonte: o autor (2017).

Gréfico 4.3 - Gastos médios com ferramentas de corte em 2016

Gasto Médio - 2016 (RS x 10%)

100
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Fonte: o autor (2017).

Percebe-se através dos nameros apresentados nos graficos acima tendéncia

de elevacédo no consumo e nos gastos com ferramentas de corte que motivaram o

desenvolvimento do trabalho.
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4.3 OTIMIZACAO DA VIDA DA FERRAMENTA DE CORTE

Pela representatividade dos custos de reposicdo e relevancia do uso da
ferramenta de corte selecionada nas operacdes de usinagens nas oficinas, espera-
se reducao nos custos dos itens usinados, com impacto positivo em todas as tarifas
dos centros de trabalho produtivos da oficina de usinagem.

Os parametros de corte utilizados para a avaliagdo econdémica do trabalho
serdo definidos pelos resultados da avaliagdo DOE com a velocidade de corte (Vc)
mais significativa pela andlise de variancia (ANOVA).

Se necessério, valores de avanco e profundidade de corte poderdo ser

modificados, a fim de obter resposta significativa nos experimentos.

4.4 CONSIDERACOES E SINTESE DO CAPITULO

Nesse capitulo, mostrou-se a condicdo atual do ambiente de fabricacdo em
estudo. Foi feito o levantamento de volume de pecas usinadas, da demanda e dos
custos de reposicdo de ferramentas de corte.

Finalizou-se com uma abordagem da importancia da otimizacdo da vida das
ferramentas e a utilizacdo da técnica de delineamentos de experimentos como
instrumento pratico de testes, com destaque para o uso da analise estatistica

ANOVA na verificacao das velocidades de corte.
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5 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve todos os procedimentos experimentais realizados
durante a execucao do trabalho para caracterizacdes e testes das ferramentas de

corte utilizadas.
5.1 EQUIPAMENTOS E MATERIAIS UTILIZADOS

Foram selecionadas as operacfes de torneamento cilindrico para realizar os
ensaios pelo fato de ser uma operacgéao simples, de baixo custo e de corte continuo.

Tabela 5.1 - Percentual de execucéo de opera¢cdes de usinagem

OPERACAO Torneamento Fresamento/Mandrilamento  Aplainamento Outras
(% Exec.) 43 27 25 5

Fonte: o autor (2017).

Conforme mostra a Tabela 5.1 acima mais de 43% das operacdes de
usinagens sao executadas por torneamento o que fez com que fosse escolhida a

operacao de torneamento para o experimento pratico do trabalho.
5.1.1 Maquina-ferramenta utilizada
Para execucdo dos ensaios de torneamento, foi utilizado um torno horizontal

CNC, marca ROMI, modelo CENTUR 45-D, com rotacdo maxima de 1.038 RPM e
poténcia de 33,6 KW, conforme a Figura 5.1.
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Figura 5.1: Maquina-ferramenta utilizada

Fonte: o autor (2017).

5.1.2 Materiais utilizados

Para a realizacdo dos experimentos, foram considerados como amostras
rolos utilizados no processo de lingotamento continuo de placas de aco da empresa,
gue sao recuperados nas oficinas. A figura 5.2 mostra um desenho tipico dos rolos

gue foram utilizados no experimento.

Figura 5.2 — Desenho de um rolo utilizado no experimento

L=T700 & LEDD mm D =200 a 300 mm

~

Fonte: o autor (2017).

A mesa do rolo tem comprimento (L) variando de 700 a 1800 mm e o diametro

(D) do rolo variando de 200 a 300 mm. O metal-base tipico do rolo € um aco liga
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AISI 4130 (ou DIN 21CrMoV5-7), revestida com uma camada de 5 mm de ago
inoxidavel, liga Cr-Ni-Mn.

Cabe ressaltar que, no processo de recuperacdo de rolos, a ferramenta de
corte ira usinar (usinagem de desbastamento) essa camada de aco inoxidavel,
soldada sobre o metal-base do rolo (Figura 5.3).

Figura 5.3 - Rolo tipico utilizado no experimento

Fonte: o autor (2017).

No processo de recuperacado dos rolos, a etapa inicial € o rebaixamento do
diametro para a remocdo de camada de aco inoxidavel fadigada, pelo contato com a
placa lingotada no processo de producdo de placas de aco. Essa camada de
revestimento necessita ser reposta para garantia dimensional da espessura da placa
de aco lingotada. A dureza dessa camada, ap0s recuperacdo, situa-se na faixa de
48 a 50 HRc. Apds serem utilizados no processo produtivo, a dureza dos rolos se
reduz para a faixa de 38 a 44 HRc, devido ao efeito térmico (variagcdo de
temperatura em servico).

A Figura 5.4 ilustra uma torre tipica de lingotamento continuo e o
posicionamento dos rolos em operacdo O item 7 da figura mostra onde se

encontram os rolos que sao recuperados na oficina de usinagem:
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Figura 5.4 - Torre tipica de lingotamento continuo

Fonte: o autor (2017).

Os rolos séo recuperados em lotes e passam pelo processo de recomposicao
de nova camada, revestida em aco inoxidavel. A figura 5.5 mostra o conjunto de
rolos reais que foram recuperados para o desenvolvimento do trabalho:

Figura 5.5 - Conjunto de rolos (amostras) que foram usinados

Fonte: o autor (2017).

Para efeito de simplificacdo de testes e alinhado com a norma ISO
3685/1993, sera considerado o processo de usinagem cilindrica de desbaste, na
etapa de rebaixamento do diametro dos rolos, que € necessario para receber nova
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camada de revestimento em aco inoxidavel, com o objetivo de restaurar as
propriedades mecéanicas dos rolos, exigidas pelo processo de lingotamento de
placas de aco.

5.1.3 Equipamentos auxiliares para caracterizagéo

Para analise do desempenho da ferramenta, foi analisado o desgaste
utilizando lupa com resolucéo 8x (Figura 5.6):

Figura 5.6 - Lupa utilizada no experimento

Fonte: o autor (2017).

As andlises dos desgastes das ferramentas de cortes na condi¢cdo de semi-

desbaste foram realizadas a cada passe.

5.1.4 Critérios para definicdo de fim de vida de ferramentas de corte

Os critérios de fim de vida das ferramentas foram baseados na literatura. A
determinacao do fim de vida segue as recomendacdes da norma ISO 3685/1993,
gue fixa o desgaste de flanco maximo com um valor igual a 0,6 mm, de forma a

obter o melhor aproveitamento das ferramentas.
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5.1.5 Parametros de corte utilizados

Como ja citado em capitulos anteriores, a velocidade de corte V¢ seré o unico
fator considerado no experimento, por ser mais relevante que o avanco (fn) e a

profundidade de corte (ap).

5.1.6 Ferramenta de corte utilizada

Os critérios utilizados para selecionar a pastilha de corte tiveram como
principal fator o consumo e 0s custos de reposi¢cao nos processos de usinagens. A
Figura 5.7 mostra as dez pastilhas (ferramentas de corte) mais consumidas em 2016

€ Seus respectivos gastos.

Figura 5.7 - Consumo das pastilhas mais utilizados

Pastilhas de Corte - 10 mais consumidas

Tipos de Pastilhas Quant. Gasto (RS)
PASTILHA INTER 1SO RCMX 250700 HOS 115 8.079,55
[ PASTILHA INTER SNMG 190616 SMR 1115 89 5.215,40 |
PASTILHA INTER R390-17 04 08M-PM 1025 58 2.745,96
PASTILHA 2CC RCKT1204MODM YBG202 61 1.886,84
PASTILHA INTER R290 12 T3 08 M PM 4030 a1 1.590,23
PASTILHA INTER R245-12 T3 F-PL 1025 27 1.385,95
PASTILHA INTER DNMG 150608 P 25 K 20 34 1.214,87
PASTILHA INTER TNMG 160404 P 25 45 1.198,85
PASTILHA INTER R390-11 T 08M-PM 1025 27 1.108,60
PASTILHA INTER R290-12T308M-MM GC 2030 29 1.056,91

Fonte: o autor (2017).

A pastilha situada na primeira posi¢ao tem aplicacéo especifica, o que poderia
limitar a abrangéncia dos objetivos do trabalho, apesar do maior consumo e custo. A
pastilha de corte SNMG 190616, com aresta de corte de 19 mm, foi selecionada
para realizacdo dos experimentos, devido ao seu posicionamento na segunda
colocacéo entre as dez mais consumidas nos processos de usinagens. Entretanto, a
sua maior utilizacdo concentra-se em uma célula de usinagem de torneamento
convencional de mesma aplicacéo (rolos do lingotamento continuo). Esta restricdo
técnica exigiu a substituicdo por uma pastilha de corte similar (SNMG 150906, com
aresta de corte de 15 mm), que é utilizada na usinagem de desbaste em tornos

CNC. Ressalta-se que os parametros de corte de trabalho sdo similares e que o
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comprimento da aresta cortante menor da pastilha substituta ndo comprometeu a
replicacéo das condicdes reais de trabalho de ambas as pastilhas. As especificagdes
técnicas de fabricacdo das pastilhas, bem como o critério de escolha das pastilhas,
ndo foram detalhadas nesse trabalho por se uma variavel intrinseca aos testes e de
responsabilidade dos fornecedores.

Em relacdo ao critério de desempenho das pastilhas, foi adotado o desgaste
de flanco, por ser representativo nas operacdes de usinagens de desbaste que
foram utilizadas no trabalho, analisando-o nas condi¢des estabelecidas no processo.

5.1.7 Parametros de testes

Os parametros de testes propostos para 0s experimentos estdo mostrados na

Tabela 5.2 a seguir:

Tabela 5.2 - Pardmetros de teste do experimento

Parametros Teste 1 Teste 2 Teste 3

Vc (m/min) 69 76 87
Avango (mm/rot) 0,35 0,35 0,35
Prof. Corte (Ap) (mm) 5,0 5,0 5,0

Fonte: o autor (2017).

Os valores sugeridos levaram em consideracdo a compatibilidade do material
usinado com as caracteristicas da pastilha de corte (formato, dimenséo, raio da

ponta e cobertura).
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5.2 DELINEAMENTO COM UM FATOR (ONE-WAY ANOVA)

O delineamento com um unico fator foi adotado no presente trabalho, pois ja
se conhece previamente qual fator (velocidade de corte), entre os parametros de
corte, é o mais relevante para o experimento proposto.

No experimento proposto, pretende-se investigar a influéncia da velocidade
de corte no tempo de vida das ferramentas de corte. A resposta do experimento foi o
“tempo efetivo de corte”. O fator do experimento foi a “velocidade de corte”.

Trés velocidades de corte (Vc) do torno horizontal CNC foram
escolhidas para a investigacao: 69, 76 e 87 m/min (trés niveis ou trés tratamentos).
Quatro amostras foram consideradas em cada velocidade (quatro replicagdes).
Desta forma, as observacdes sdo tomadas em ordens aleatorias, pela selecédo de
uma das doze amostras e entdo selecionados aleatoriamente umas das trés
velocidades de corte (aleatorizacédo).

O objetivo da andlise é determinar se os tempos efetivos de corte obtido nos
trés niveis sdo estatisticamente diferentes. Se isso for verdadeiro, entdo se pode
concluir que existe a relacéo de causa e efeito entre o fator “velocidade de corte” e

a resposta “tempo de vida” da ferramenta.
5.2.1 Replicacbes nos experimentos
A fim de se obter resultados representativos dos experimentos, foi

estabelecido usinar doze rolos. Os tempos medidos em minutos estdo contidos na
Tabela 5.3:

Tabela 5.3 - Configuragéo dos experimentos: nimero de replicacbes

Fator-Vc(m/min) Testel Teste2 Teste3 Tested
69 37,24 39,11 3891 36,49

% 2793 3041 29,33 28,67
87 18,62 19,47 20,60 18,25

Fonte: o autor (2017).
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Estabeleceu-se a realizacdo de quatro passes de trabalho para cada
velocidade de corte experimentada, com o desgaste de flanco sendo medido a cada
passe. Os valores de tempos foram medidos com crondmetro digital e indicador da
prépria maquina-operatriz, conforme Figuras 5.8 € 5.9:

Figura 5.8 - Medicéo de tempo de usinagem 1

see o Do BRSG 1346 L RO )
Crondmetro
1119 AC
21:12,09
Zerar

Fonte: o autor (2017).

Figura 5.9 - Medicdo de tempo de usinagem 2

el Clwo BR 5G 1806 [ RS-
Crondmetro
Zerar

Fonte: o autor (2017).
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O célculo das constantes k e x da equacéo de Taylor sera definido para cada
par de parametros velocidade de corte (Vc) e tempos efetivos de corte (tc), calculado
pela equacao tc = (la.d)/(1000.Vc.fn), sendo tc o tempo efetivo de corte, la o
percurso de avanco da ferramenta, d o diametro inicial usinado e fn o avanco da
ferramenta.

A Figura 5.10 ilustra esquematicamente o processo de usinagem
(torneamento cilindrico) proposto para o trabalho, com todos os parametros de corte
estudados (Vc, ap, e fn):

Figura 5.10 — llustra¢é@o de um torneamento cilindrico com todos os parametros de corte

Fonte: o autor (2017).

Os tempos de vida da ferramenta serdo calculados segundo a equacao de
Taylor, para 3 velocidades de corte (Vc) distintas, fixando o avanco (fn) e a
profundidade de corte ap. Importante ressaltar que a velocidade de corte Vc sera
mantida constante através de recursos de compensacéao de reducéo de diametro do

CNC do torno utilizado nos ensaios.
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5.3 CONSIDERACOES E SINTESE DO CAPITULO

Este capitulo descreveu todos os procedimentos experimentais realizados
durante a execucao do trabalho para caracterizacdes e testes das ferramentas de
corte utilizadas.

Mostrou-se primeiramente a maquina-ferramenta e os materiais utilizados no
experimento. Detalhou-se o0 material usinado (especificacédo técnica, geometria) e 0s
equipamentos auxiliares.

Os parametros de corte também foram estabelecidos conforme as premissas
dos testes. Detalhou-se o uso da técnica de experimentos com um Unico fator
(velocidade de corte) e as replicacdes para as doze amostras ensaiadas.

Por fim, abordou-se a metodologia de avaliagdo de tempos de vida, com
énfase no calculo das constantes k e x da equacdo de Taylor, definidas para cada
par de parametros, velocidade de corte (Vc) e tempo efetivo de corte (tc), medidos
apos a avaliacao dos desgastes de flanco e de cratera nas arestas das pastilhas de
corte (fim de vida da pastilha).

No proximo capitulo, serdo descritos os resultados do experimento,
destacando as informacdes geradas pela ferramenta computacional utilizada no

trabalho.
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6 RESULTADOS

No teste foram utilizados, ao todo, doze rolos longos, que foram retirados da
maquina de lingotamento continuo de placas de ago como amostras. As dimensdes
principais dos rolos sdo: L = 785 mm (comprimento da mesa) e d = 230 mm
(diametro do rolo). O experimento foi realizado com o0 mesmo operador e a mesma
magquina-operatriz.

Para verificacdo pratica de fim de vida da ferramenta de corte, foram
observados dois tipos de desgaste em conjunto: o desgaste de flanco e o desgaste
de cratera, este ultimo em virtude das operacfes de torneamento de desbaste serem
pouco sensiveis a pequenos desgastes de flanco. Ou seja, para fins praticos, com
relacéo a atividade de usinagem de desbaste (rebaixamento da mesa dos rolos), foi
considerado para fim de vida da ferramenta de corte o desgaste de cratera.

As Figuras 6.1 e 6.2 mostram fotos das ferramentas de corte utilizadas no

experimento, com desgaste de flanco e de cratera, respectivamente.

Figura 6.1 - Pastilha com desgaste de flanco

Fonte: o autor (2017).
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Figura 6.2 - Pastilha com desgaste de cratera

Fonte: o autor (2017).

Algumas das amostras testadas (rolos) apresentaram diferencas no
grau de acabamento da superficie, devido a ocorréncia de desgaste de flanco
durante o passo, mas que foi relevado por ndo comprometer a qualidade requerida
de acabamento superficial nas operacdes de desbaste, conforme mostram as
Figuras 6.3 e 6.4 (superficies desbastadas com riscos da ferramenta de corte

visiveis):

Figura 6.3 - Superficie desbastada usinada parcialmente

Fonte: o autor (2017).
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Figura 6.4 - Superficie desbastada totalmente usinada

Fonte: o autor (2017).

Todas as operacdes de torneamento de desbaste foram realizadas com
refrigeracao, utilizando fluido de corte (condicéo real de trabalho), pois o objetivo do
teste foi reproduzir ao maximo o mesmo ambiente de usinabilidade do par

ferramenta de corte-rolo usinado.
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6.1 RESULTADOS ONE-WAY (ANOVA)

Como software de suporte para avaliacdo estatistica dos dados amostrados,
utilizou-se o DOE++, da Reliasoft, conforme mostra a Figura 6.5:

Figura 6.5 - Preparacdo dos tempos de usinagem no software DOE++
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Fonte: o autor (2017).

6.2 TABELA ANOVA

A Figura 6.6 mostra a tabela ANOVA com o teste F e indice de significancia P

para os valores amostrados:

Figura 6.6 - Tabela ANOVA

Tabela ANOVA
Tabela ANOVA
Fonte de . Soma dos Média dos e
. Graus de Liberdade Relacdo F Valor P

Variagdo Quadrados Quadrados e
Tratamento 2 700,23035 350,115175 274,215996  B8,634313E-9

ERROD 9 11,491075 1,276786

Total 11 711,721425

5 =1,12995

R-sq ='98,385453%

Fonte: o autor (2017).
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Com 9(N-k) e 2(k-1) graus de liberdade, verifica-se na distribuicdo F de
Fisher, Fcalc = 4,26 (N = 12 elementos e k = 3 niveis), conforme Figura 6.7:

Figura 6.7 - Distribuicdo F de Fischer

Crran & Eharday para v ssssracks
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2 £50 1000 vRis 1329 00N 30 0N 12T 19 %4 1941 1942 190 198 1940 1980 194 194 1007 194 1R N
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4 |771 638 a9 69 ok Al 4 4 00 0 39 AR SR M A3 SN AT? 4TS 972 SoP A S0
S ast 579 SA1 209 900 43 AR LR AT AT 4t Add A Ad) AR A% AN 42D Al AP Al 4w
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Fonte: o autor (2017).

Pela tabela ANOVA, Fcrit = 274,21 > Fcalc = 4,26, o que confirma
estatisticamente que as diferencas entre as meédias sao significativamente
diferentes, ou seja, afetam fortemente o0s tempos de usinagem e,
consequentemente, a vida da ferramenta de corte.

O valor P = 8,63E-9 indica que ha uma diferenca significativa nos tempos de
usinagem quando os niveis de velocidade de corte sdo modificados.

O coeficiente de correlacdo Rsq = 98,38% mostra a fortissima relagcéo entre o
fator unico (velocidade de corte) das amostras selecionadas e a resposta (vida da

ferramenta).
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O resumo dos dados, mostrado na Figura 6.8, evidencia a similaridade entre

os desvios padrdes das amostras ensaiadas nos trés niveis de velocidade
escolhidos para investigagao:

Resumo dos Dados

Figura 6.8 - Resumo dos dados

Resumo dos Dados

MNveldo Fator MNimero do Nivel I'ﬂ_en:lia Desvio-Padrao
Estimada
59 4 37,9375 1,278316
76 4 29,085 1052283
a7 4 19,235 1,043536

Fonte: o autor (2017).

A resposta a cada nivel é assumido que € normalmente distribuido, conforme

evidenciado na Figura 6.9:

Fonte: o autor (2017).

Figura 6.9 - Resposta dos trés niveis ensaiados: presunc¢édo de normalidade
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6.4 COMPARACAO DAS MEDIAS

Pela comparacdo das médias entre as trés velocidades de corte avaliadas,
como pode ser notado na Figura 6.10, verifica-se que ha uma diferenca significativa
na resposta entre o nivel 1 e o nivel 2, entre o nivel 1 e o nivel 3 e entre o nivel 2 e 0

nivel 3.

Figura 6.10 - Comparacao das médias

Comparacio das Médias

Comparacac das Medias
Contraste Dife renca Média Erro padrio Cnn'ﬁa.m;a Confia nl;a ValorT Valor P
agrupado Infe Hor Superior
g9 - 76 B,B525 0, 798955 7387852 10,317148 11079543 0, 000002
g% - 87 18,7025 0,798355 17,237852 20,167148 23, 40753 2,25 E35
7& - 87 3,85 0, 738355 g,385352 11.314648 12.32759E87 & l17672ET

Tn
o
>3
—
(0]

: 0 autor (2017).

Em resumo, as respostas em todos os niveis possuem diferencas significativas entre

Si.

6.5 CALCULO DAS CONSTANTES K E X (EQUACAO DE TAYLOR)

Para efeito de calculo das constantes k e x da equacéo de Taylor, adotou-se
as velocidades de corte Vcl e Vc3, pois foram as que apresentaram maior

significancia estatistica entre as médias amostrais (Figuras 6.11, 6.12 e 6.13):

Figura 6.11 - Resultados do teste 1

TESTE 1
Ve (m/imin) 69
T (min) 47,020
Comprimento {mm) 785
Didmetro (mm) 230
Avanco (mm/rot) 0,35

Fonte: o autor (2017).
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Figura 6.12 - Resultados do teste 2

TESTE 2
Ve (m/imin) 76
T {min) 21,345
Comprimento (mm) 785
Diametro {(mm) 230
Avango (mm/rot) 0,35

Fonte: o autor (2017).

Figura 6.13 - Resultados do teste 3

TESTE 2
Ve (mimin) &7
T (min) 11,188
Comprimento (mm) 785
Diametro (mm) 230
Avango (mm/rot) 0,35

Fonte: o autor (2017).

Adotando as velocidades de corte do teste 1 e teste 3, calculamos as
constantes k e x, a saber: K = 1,15E+13 e x = 6,193979383. Assim, a equacao de
Taylor, avaliada de forma deterministica, fica como segue: T = 11536566918320,100
e Ve —6,193979383 )

Rearranjando a equacédo de Taylor, podemos reescrevé-la em termos das
constantes Y e C, como: C = Vc.Ty comy = 1/x e C = K.y. Assim, o coeficiente vy,
determinado pelo experimento, pode ser comparado com referéncias da literatura

(Figura 6.14):

Figura 6.14 - Constantes da equacao de Taylor

CONSTANTES DETERMINADAS DA EQUACAO DE TAYLOR
K 1,15E+13
X 6,193979383
Yy 0,16

Fonte: o autor (2017).
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Podemos comparar o valor da constante y, calculada deterministicamente,
com o proposto por Kienzle (apud FERRARESI, 1977) (Figura 6.15):

Figura 6.15 - Valores do expoente y, segundo Kienzle

Valéres do expoente y du férmula de Taylor para diferantes materiois, segundo
Kienxle (ensoies realizados mo 1. H. Mannover em 947) 1]

Materiai Ago rdpido \ Meral duro

St, 4211 (ABNT 1025) oo iveee i L 026 0,14
65041 (ABNT 1038) ouuciviunvivinsvsinninas | 046 0,18
St 80:11 CABNT TO0M8) «onicuuvinvuiiniscaaits oo 0,25 0.17
St. 7041 (ABNT 1060) .0..ovvvrrnreninnn .. 0,25 0,16
St 8511 (ABNT 1095) ..oooooerer o . 0,25 0,17
. § DR, O8N cos wasmnmims oz ' 0,25 0,16

JOMO. 5 M vscensomnmss s i 0,26 0,17
1290 ¢ 1891 uvur vrrin o, 0.26 0,2

Ferro fundidc{ 1891 € 2681 ...ouiii . 0258 0,2
maledvel ......o.0uii R 0,26 0,28

Fonte: o autor (2017).

Nesse caso, utiliza-se como base de comparacao uma liga de aco Mn, Cr e Ni
(revestimento da superficie do rolo em aco inoxidavel), usinado com metal duro.
Outra referéncia que pode ser utilizada pelo experimento foi a proposta pela

Tool Engineers Handbook (apud FERRARESI, 1977) utilizando a usinagem de aco

com ferramenta de metal duro (Figura 6.16):

Figura 6.16 - Valores do expoente y, segundo o Tool Engineers Handbook

Voléres do expoente y da férmula de Yoylor para diferentes materials,
segundo o Too! Engineers Huondbook [6)

| Metal duro
Material da pega ' . Aﬁg_’:_"{f”

Alto grau | Médio grau Tipos

antigor
ASO v, e 0,3 0.3 0.167 0,15
Ferro fundido .......... 0,25 0,25 0,25 0,25
Metal leve ............. 0,41 0,41 0,41 0,41
Latdo e bronze ......... —_ —_ — 0.25
Cobre ........ ¢ oV — - — 0,13

Fonte: Ferraresi (1977).
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Concluimos que o parametro y (ou x) da equacédo de Taylor, determinado pelo
experimento proposto, atingiu valores coerentes com as referéncias literarias.

Desta forma, podemos estimar a vida da ferramenta de corte para varias
velocidades de corte de trabalho, como mostrado na Figura 6.17.

Figura 6.17 - Dados simulados de vida, segundo a equacédo de Taylor

RPM Ve (m/min) Vida estimada da ferramenta de corte (min)
76 55 191,56
83 60 111.75
90 65 63.07
97 70 43.01
104 7A 28.05
111 80 18,61
118 85 12.92
125 90 9.07
131 95 6.49
138 100 472
145 105 3.419
152 110 262

Fonte: o autor (2017).

E plotando graficamente, pode-se verificar os graficos da vida util da
ferramenta de corte, percurso de corte, producdo por aresta e custo por aresta, em

funcdo da velocidade de corte (Gréaficos 6.1, 6.2, 6.3 e 6.4, respectivamente):

Gréfico 6.1 - Vida util x velocidade do corte

250
200
150

100

ida Util (min)

50

55 &0 65 70 75 BD B5 90 95 100 105 110
Velocidade de Corte {m/min)

Fonte: o autor (2017).
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Gréfico 6.2 - Percurso do corte x velocidade do corte
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Fonte: o autor (2017).

Graéfico 6.3 - Producéo por aresta x velocidade de corte
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Fonte: o autor (2017).
Figura 6.4 - Custo por aresta x velocidade de corte
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Fonte: o autor (2017).
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Os gréficos plotados de vida util, percurso de corte, produgcdo e custo por
aresta versus a velocidade de corte permitiu aferir um padrdo de desempenho da

ferramenta de corte utilizada no experimento pratico.

6.6 PROPOSTA DE PADRAO DE DESEMPENHO TECNICO

Através do levantamento da equacdo de Taylor, que propde uma estimativa
da vida util da ferramenta de corte para o caso estudado, pode-se comparar 0
desempenho das pastilhas de corte entre fabricantes de pastilhas.

E proposta, a seguir, uma sequéncia para o estabelecimento de testes de

desempenho de fabricantes de ferramentas de corte, em trés etapas:

Primeira etapa:
e Escolha da peca, com especificacéo técnica do tipo de material a ser usinado;
e Definicdo da ferramenta de corte, condicdes operacionais e parametros de
usinagem a serem testados (usinagem com ou sem refrigeracao,
profundidade de corte, avanco e velocidade de corte);

e Escolha da maquina-operatriz em que seréo realizados os testes.

Segunda etapa:
e Realizacdo de experimento pratico com, no minimo, 12 amostras;
e Definicdo dos critérios de estabelecimento de fim de vida das ferramentas de
corte (geometria, material da ferramenta, detalhes construtivos, etc.);

e Medicao dos tempos correspondentes de fim de vida.

Terceira etapa:

e Verificacdo das velocidades de corte mais significativas do experimento via
software de apoio (DOE++, da Reliasoft, ou outro com recursos estatisticos
semelhantes);

e Céalculo das constantes da equacédo de Taylor para definicdo da equacao
empirica que modele a vida util das ferramentas testadas;

e Simulagéo de vida util nas velocidades de corte de trabalho;

e Comparacéo das vidas entre fabricantes.
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No Gréfico 6.5, € mostrado o exemplo hipotético de duas curvas de vida, uma
usada como benchmark e outra como concorrente.

Gréfico 6.5 - Comparacédo benchmark x concorrente
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350 450 550
Velocidade de Corte [m/min)

Fonte: o autor (2017).

Desta forma, consegue-se criar padroes de desempenho comparando
ferramentas de corte entre fabricantes, sem necessidade de conhecimento
detalhado da ferramenta de corte testada (geometria, material da ferramenta,
detalhes construtivos, etc.).

6.7 CONSIDERACOES E SINTESE DO CAP’ITULO

O capitulo abordou os resultados obtidos com a realizacdo do experimento.
Inicialmente, foram postas em evidéncia as condi¢Bes das pastilhas utilizadas nos
ensaios, destacando os tipos de desgaste sofridos conforme se variava as
velocidades de corte.

Na sequéncia, mostrou-se o0 estado da superficie das amostras (rolos)
usinadas, focando a condicdo real de usinagem de desbaste na rotina de
recuperacao da superficie usinada.

Apés a coleta dos tempos de vida medidos nos ensaios, seguiu-se a
modelagem do experimento no software estatistico, no qual foram obtidas as
seguintes informacdes: tabela ANOVA, resumo dos dados e comparacdo entre as

médias.
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Esses dados permitiram a selecdo das velocidades criticas a serem utilizadas
no célculo dos parametros x e k da equacdo de Taylor. Foram comparadas as
constantes com as referéncias da literatura pertinente da é&rea, para validar a
aderéncia das equacfes empiricas as diferentes velocidades de corte.

Por fim, foram tracados gréficos de curva de vida, percursos de corte e
producao por aresta em funcao de diferentes velocidades de corte.

O capitulo se encerrou com uma proposta de padrao de desempenho, com
estabelecimento de uma sequéncia obrigatoria para quaisquer tipos de ferramentas

de corte, com foco na avaliagdo de desempenho e critérios minimos de aceitacéo.
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7 CONCLUSAO

Com a realizacdo desse trabalho, foi possivel observar e identificar os fatores
gue influenciam no desgaste das ferramentas, como o tipo e a dureza dos materiais
utilizados no experimento. Comprovou-se também que a velocidade de corte é o
parametro de usinagem mais influente no desgaste de uma ferramenta de corte.

Através do experimento, pode-se verificar, com certa repetitividade, a
velocidade de corte 6tima da operacdo. Isso foi comprovado pelo nivel de
acabamento da superficie usinada, pois uma velocidade abaixo da otimizada reduzia
0 percurso de corte e, consequentemente, a usinabilidade no par ferramenta de
corte x amostra. J4 uma velocidades acima da velocidade otimizada gerava um nivel
de usinagem de desbaste bastante irregular, com rapida deterioracédo da ferramenta
de corte.

Observou-se a necessidade de utilizar conjuntamente dois tipos de desgaste
(de flanco e de cratera), o que contrariou a diretriz sugerida para o experimento,
recomendada pela norma 3685:1993 (desgaste de flanco, entalhe ou catastroéfica).
Mas isso nao invalidou os resultados obtidos, pela particularidade da aplicacdo da
ferramenta de corte, ou seja, a perda da aresta de corte foi avaliada conjuntamente
com a qualidade do acabamento da superficie da barra usinada.

Durante a realizacdo do experimento, foi fundamental repetir as condi¢cbes
reais de usinagem da amostra selecionada, fato importante para garantir a solidez
dos resultados.

Entre as condicdes estabelecidas para o teste, podemos citar a realizacdo da
operacao de usinagem em uma magquina-ferramenta CNC, com garantia de uso dos
mesmos parametros de usinagem em todas as amostras.

Fatores como tempos improdutivos e de set-up praticamente nao
influenciaram os tempos de vida da ferramenta, destacadamente 0os mais
impactantes.

Com o uso do software de DOE++, foi possivel realizar a analise estatistica
através da ANOVA (estatisticas F e estatistica p). Os resultados gerados pelo
software possibilitaram selecionar o par de velocidades de corte mais criticas, pois
tiveram fortissima aderéncia ao conjunto de amostras testadas, o que foi atestado

pelos resultados da tabela ANOVA e pela comparagédo das médias.
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Como ja se sabia que a velocidade de corte era a variavel mais relevante,
optou-se pela analise de experimentos com um unico fator, o que simplificou a
andlise estatistica.

Pelo fato de j4 se conhecer o valor 6timo de velocidade de corte, nao foi
necessaria a analise pelo método da Superficie de Resposta (MSR).

O método de Taguchi também nédo foi utilizado, pelo pequeno tamanho da
amostra e pelo fato de se utilizar apenas um anico fator.

Conclui-se que o objetivo do trabalho foi alcancado, o que foi comprovado
pela comparacdo dos resultados com bases cientificas (par@metro x ou y da
equacéo de Taylor).

A curva de vida obtida permitiu tirar conclusdes sobre o desempenho da
ferramenta de corte, expandindo-as para a criacdo de padrbes que permitem
comparar a performance de diferentes fabricantes, sempre visando a melhor relagéo

custo/beneficio da ferramenta de corte avaliada.

7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O experimento foi de fundamental importancia para o conhecimento sobre
usinagem e as causas que determinam a vida 0til de uma ferramenta de corte,
possibilitando avaliar de forma pratica quais as variaveis de maior influéncia na vida
util destas ferramentas utilizadas na usinagem de torneamento.

De forma complementar ao trabalho, poderiam ser executados outros ensaios
de usinabilidade para operacbes de acabamento, avaliando o avanco, a
profundidade de corte e a rugosidade da superficie usinada na determinacdo de
parametros diferentes da equacao de Taylor.

Caberia a aplicacdo do trabalho a outros processos de fabricacdo por
usinagem (fresamento e furacdo, por exemplo), buscando correlacdes entre
fendbmenos observados em processos diferentes. Desse modo, poder-se-ia mapear
o comportamento da vida das ferramentas de corte para uma determinada faixa de
processos de usinagens e materiais.

Adicionalmente, recomendamos executar uma analise de custos,
considerando a vida util das pastilhas e o volume de cavacos de material usinado e,
assim, estender a analise para um plano mais abrangente (econdmico) do processo

de usinagem.
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