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Resumo: Este trabalho tem como objetivo analisar os resultados obtidos com um algoritmo computacional de
otimizacdo de parametros de corte denominado de MOPC. O sistema utiliza a equacdo de Taylor reduzida para
relacionar a influéncia das condi¢des de usinagem sobre o tempo de vida e 0 desgaste da ferramenta. O aplicativo possui
uma técnica para filtrar parametros de usinagem, que possibilita variadas combinacdes de condic¢Oes de corte. Técnicas
descritas em trabalhos cientificos j& publicados sdo comparadas com simulag¢des utilizando a metodologia proposta. Os
resultados foram analisados com o objetivo de demostrar a viabilidade em processos produtivos, onde a variacdo e a
quantidade de informac6es necessarias para se obter uma boa precisao na identificacdo dos parametros do modelo séo
facilmente atingidas.
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1. INTRODUCAO

A aplicacdo de sistemas computacionais como ferramenta de apoio a processos produtivos tem se mostrado
indispensavel para aumentar a qualidade e a produtividade. A fabricagdo assistida por computador CAM (Computer-
Aided Manufacturing) envolve técnicas para apoiar e integrar as etapas do projeto, planejamento de processos, controle
de producdo, garantia de qualidade e programacéo de maquinas CNC (Computer Numeric Control).

Otimizar condi¢des de corte para processos de fabricacdo por usinagem tem papel de importancia nesta cadeia.
Embora pesquisas nesta area ja tenham atingido um bom nivel de desenvolvimento, nem sempre estes resultados sdo
empregados em ambiente industrial. A dificuldade em determinar valores 6timos das condi¢fes de corte, limita-se a
utilizacdo de valores recomendados e adaptados aos processos em que serdo aplicados e que raramente sdo melhorados
pela realizacdo de ensaios prévios de usinabilidade ou por consideragdo de critérios de otimiza¢do. O conhecimento e a
experiéncia acumulada sobre o processo e suas restricbes permanecem, entretanto como fatores decisivos nesta tarefa
(Groover, 2011).

Davim (2008) explica que o grande nimero de variaveis envolvidas na usinagem torna complexo o equacionamento
da influéncia das condig¢@es de corte tais como velocidade de corte, avancgo e profundidade de corte sobre as variaveis de
estado do processo como vida da ferramenta, forcas, forma de cavaco e acabamento.

A literatura mostra que equaces basicas relacionadas a economia em usinagem permitem calcular quantitativamente
custos e tempos de producdo para operacBes de usinagem. A velocidade de corte pode ser otimizada considerando,
maxima producéo ou minimo custo (Diniz et al., 2000; Ferraresi, 1982; Machado et al., 2009).

Este trabalho contém os resultados analiticos da utilizacdo de um aplicativo computacional de otimizacdo automatica
de pardmetros de usinagem (Gongalves et al., 2011; Gongalves et al., 2012). Este aplicativo tem como caracteristica reunir
em um banco de dados informacfes de condicfes de usinagem adotadas em um sistema produtivo especifico com os
respectivos resultados. Com o objetivo de analisar o algoritmo, sistemas produtivos sdo simulados neste trabalho através
de dados obtidos em publicagdes cientificas que utilizam diferentes metodologias para modelamento do processo através
da equagdo de Taylor. Na andlise dos dados também é avaliada a aplicagdo do filtro do sistema computacional que
possibilita selecionar condi¢Ges de usinagem para processamento.

2. METODOLOGIA
A velocidade de corte é o parametro de maior influéncia no desgaste em uma ferramenta de corte de usinagem. A

curva da vida da ferramenta define-se como sendo o grafico de tempo de vida (T) em funcdo da velocidade de corte (vc).
Foi primeiramente proposta por F.W.Taylor que observou que o tempo de vida da ferramenta de corte em usinagem
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mantém relacdo direta com a velocidade de corte. A obtengdo dessa relacdo é experimental e depende do par ferramenta-
peca com valores fixos de avanco e de profundidade de usinagem (Machado et al., 2009). Se a curva de vida for colocada
em um gréafico bilogaritmico, tera uma representacdo préxima da linear, o que indica uma relacdo exponencial entre T e
V¢. Taylor adotou a equacdo que atualmente leva seu nome, Eq. (1).

T =K.v* )

Onde:

V¢ = velocidade de corte (m/min);

T =tempo de vida da ferramenta (min);
K, x = coeficientes da equac&o.

Embora a velocidade de corte seja fator preponderante para a vida de uma aresta de corte, investiga¢des sdo constantes
da influéncia do avango e da profundidade na usinagem. Assim, a equacéo de Taylor expandida é mostrada na Eq. (2).

vZ.fY.a;. T=Q (2)

Onde:

X, Y, Z, Q = coeficientes da equacao;

V¢ = velocidade de corte (m/min);

T =tempo de vida da ferramenta (min);
ap = profundidade de corte (mm);

f = avanco (mm/rot).

Considerando a influéncia de vérios fatores na vida da ferramenta, o sistema utiliza uma equacéo, orientada para a
pratica, generalizando a equacdo de Taylor para torneamento Eq. (3) (Stemmer, 2007; Dos Santos et al., 1999).

v =Co.TO fE.af .V} 3)

Onde:

V¢ = velocidade de corte (m/min);

T =tempo de vida da ferramenta (min);

f = avanco (mm/rot);

ap = profundidade corte (mm);

Vg = largura média da marca de desgaste (mm);

E, F, G, H = expoentes determinados experimentalmente.

Considerando como constantes os parametros f, ap e Vg em um determinado processo, conforme a Eq. (4), obtém-se
a equacdo reduzida de Taylor Eq. (5). Aplicada na base de calculo do sistema analisado (Stemmer, 2007).

C=C,.fEab.vB" 4)
v, =C.TC 5)
Onde:

C=K /=

G= 1/—x

O processamento de dados no sistema em andlise é inicializado pela especificacdo do material da ferramenta e da
peca usinada. Para cada combinacdo ferramenta/peca, os parametros de usinagem cadastrados sdo: Velocidade de corte
(vc), Profundidade de corte (ap) e Avanco (f). O tempo de vida da ferramenta (T) resultante dessas condi¢des completam
os dados de entrada. O algoritmo também esta configurado para cadastrar os dados complementares: tipo de maquina,
critério de fim de vida da ferramenta - largura média da marca de desgaste de flanco (Vs), codificagdo da geometria da
ferramenta, rugosidade média obtida (R.), forca de corte (F.) e forga avanco (Fs).

Considerando que o aplicativo tem como modelamento do processo de usinagem a equacdo reduzida de Taylor, as
informacdes minimas cadastradas sdo a velocidade de corte e a vida correspondente. A profundidade de corte, 0 avanco
e os dados complementares, sdo restricdes a serem manipuladas para selecionar os dados para processamento. Dessa
forma, o algoritmo se caracteriza pela capacidade de oferecer ao usuério a possibilidade de filtrar as informacdes do banco
de dados, de acordo com os itens que julgar de interesse. O sistema processa somente as ocorréncias que cumprem as
condi¢es especificadas e retorna como saida os valores de velocidade de corte e vida da ferramenta correspondente. As
condices de entrada selecionadas influenciam a precisao no calculo das constantes C e G da equagdo reduzida de Taylor.
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Os valores sdo logaritmados para realizar uma linearizagdo dos dados com o método de minimos quadrados, €
plotados em um gréfico bilogaritmo de log(vc) por log(T), originando a equacdo da reta, em que seus coeficientes serdo
as constantes da equacdo reduzida de Taylor. No ajuste linear pelo método dos minimos quadrados, quando o erro nos
dados “y” seja substancialmente maior que os dados em “x”, o método da regressdo linear possibilita calcular a linha
y(x)=a-x + b que minimiza os erros quadraticos entre o valor ajustado e os valores experimentais.

Com o objetivo de dar uma orientacéo sobre a dispersdo dos dados em relagdo a reta ajustada, o sistema indica o
coeficiente de correlagédo r?, Eq. (6), que da uma indicacdo da precisdo do alinhamento dos pontos no gréafico log(vc) por
log(T) (quanto mais préximo de 1 o valor de r?, melhor o ajuste).

2 nYxX Yy —LXi LY (6)
T a

T Yy - Cy)?

Com as constantes da equacdo de Taylor calculadas, o algoritmo usa equacgdes basicas da economia em usinagem,
que permite calcular quantitativamente custos e tempos de producdo para operacfes de usinagem. As Equacdes (7) e (8)
representam respectivamente a velocidade de corte e a vida da ferramenta para maxima producdo e minimo custo
(Stemmer, 2007).

Cey) W
G tc + ==
im0 8) 25 = - (102)
otm,p G . C_l/G ) otm,c G . C—l/G
1 1 C, ®
Totm,p =~ (1 + E) e Totm,c = - (1 + E) . (tC + a)
Onde:

G, C = coeficientes da equacdo de Taylor;

tc = tempo de troca da ferramenta;

Ct = custo por gume;

Cm = custo de utilizacdo da maquina-ferramenta.

A Figura 1 mostra o fluxograma do algoritmo que possibilita ilustrar a l6gica empregada no aplicativo.
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Figura 1. Fluxograma da otimizacéo de dados.
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O aplicativo computacional foi desenvolvido no software Delphi7 utilizando o banco de dados FireBird. A Figura 2

mostra o conjunto de interfaces de configuracdo e cadastramento dos itens basicos no sistema, ancoradas no formulario
principal.
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Figura 2. Interface de configuracdo do MOPC.

A Figura 3 mostra a interface do aplicativo com os campos de cadastro dos dados de corte e a grade de visualiza¢do

das informacGes gravadas no sistema, onde o registro dos campos referente a velocidade de corte e vida da ferramenta
sdo obrigatorios. Os restantes dos dados sdo complementares e servem para definir os critérios do filtro.
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Figura 3. Interface para inserir parametros de usinagem no sistema.

A interface de filtro do aplicativo permite determinar margens de valores para os pardmetros selecionados como
mostrado na Fig. 4. A classe da ferramenta e material da peca a ser usinado sdo dados iniciais de processamento e 0s
parametros na caixa de filtro ficam a critério do usuério. Com esta interface é possivel montar varias combinaces de

condicBes de usinagem para estudos.
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Figura 4. Interface para filtro de pardmetros de usinagem no sistema.

Com os valores de velocidade de corte e vida da ferramenta correspondente extraidos dos dados do banco de dados,
considerando os parametros escolhidos na filtragem, a interface de otimizac&o calcula as constantes da equacéo de Taylor,
fornecendo os Intervalos de Maxima Eficiéncia e permite calcular a vida da ferramenta para uma velocidade de corte
especifica, e vice-versa. A Figura 5 mostra a interface de otimizacao.
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Figura 5. Interface de otimizacio do sistema.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo é realizado um estudo comparativo entre os resultados obtidos através do sistema computacional
proposto, com os obtidos em trabalhos cientificos que utilizam técnicas alternativas no calculo das constantes de Taylor
e/ou tempo de vida da ferramenta.

3.1. Estudos relacionados no calculo do banco de dados CINFUS

As numerosas variaveis que envolvem os processos de usinagem podem levar a resultados diversificados. Além da
possibilidade da especificacdo de condicdes de usinagem através da orientagdo em catalogos de fabricantes de
ferramentas, também é recomendado recorrer a bancos de dados de usinagem, como METCUT (Machining Data
Handbook - Metcut Research Associates Inc.) nos Estados Unidos, da SANDVIK na Suécia, INFOS da Sociedade EXAPT
na Alemanha (Stemmer, 2007). Banco de dados analogo para as condic¢des brasileiras foi desenvolvido por Boehs (1988),
no Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Santa Catarina. Este banco, denominado CINFUS,
baseia-se na equacdo generalizada de Taylor. A Tabela 1, adaptada de Stemmer (2007), mostra dados de usinagem,
obtidos no CINFUS, para o material ABNT (FC_100), ferramenta de codigo ISO SNUN120408 e classe K10. Os
coeficientes para a Eq. (4) indicados para estas condi¢des sdo Ce = 529,10; G =-0,199; E =-0,181; F =-0,144; H = 0,299.



X Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

Tabela 1 Célculo do tempo de vida da ferramenta para dados do CINFUS.

Ve ap f VB T T Calculado
(m/min) (mm) (mm) (mm) (min) (min)
| 250,0 1 0,25 0,3 20 2501151694 |

236,5 2 0,25 03 20 20,01978228
2231 3 0,25 0,3 20 20,01386081
214,1 4 0,25 03 20 19,98880261
207,3 5 0,25 0,3 20 20,00322232
201,9 6 0,25 03 20 20,01731900
1975 7 0,25 0,3 20 20,00085354
1937 8 0,25 03 20 20,02091404

Foi calculado o tempo de vida da ferramenta da Tab. 1 utilizando a Eq. (4) sendo os seus resultados adicionados na
altima coluna. Verifica-se que somente para a primeira linha os valores dos tempos de vida da ferramenta séo
significativamente diferente. Nos demais itens, o resultado valida as constantes indicadas para a equacdo de Taylor pelo
sistema CINFUS.

O valor de “C” usado na Eq. (3) que ¢ base de calculo do MOPC ¢ extraido da Eq. (4) quando se estabelece como
constantes os demais termos, como mostra a Eq. (9).

€ =C,.fEab.vB" (9)
A Figura 6 mostra a interface de filtro dos dados do médulo MOPC, onde estdo selecionados os parametros para

extrair os dados do banco CINFUS. A profundidade de corte esta configurada para filtrar de 2 a 8 mm, eliminando a
primeira linha que contém resultado significativamente diferente para a vida da ferramenta.
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Figura 6. Interface com filtro de dados CINFUS.

A Figura 7 mostra a interface de otimizacdo de dados do mddulo MOPC, com os valores calculados de “C” e “G”,
coeficientes de Taylor da Eqg. (3).

& Otimizagdo
C 3885736
Ea Constantes de T aylor G_ 0199
2 1.000

Figura 7. Calculo dos coeficientes “C” e “G” de Taylor.
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A Tabela 2 mostra um comparativo dos resultados.

Tabela 2. Resultados obtidos pelo CINFUS e MOPC.

Constantes da Equacéo de Taylor Resultados
Valor da constante "Ce" calculado pelo CINFUS = 529,1
Aplicando a Eq. (13) para determinar "C" = 388,574
Valor calculado para "C" pelo MOPC = 388,573
Valor da constante "G" calculado pelo CINFUS = -0,199
Valor calculado para "G" pelo MOPC = -0,199

Os valores calculados pelos dois sistemas geram valores praticamente iguais, mostrando que as metodologias de
calculo estdo corretas, dando validagao aos resultados do médulo MOCP.

A interface de filtro faz com que o sistema tenha recursos de simulagdo como uma ferramenta diferenciada. Como
exemplo pode-se ter mais dados de ap = 4 mm, mas com f diferente de 0,25, mas como experimento poder-se-ia fazer
novo filtro sem fixar valor para profundidade de corte. Os valores das constantes seriam diferentes e poderiamos
estabelecer os limites de influéncia destes parametros no projeto estudado.

3.2. Estudos relacionados ao calculo do tempo de vida da ferramenta

Pereira (2006) determinou modelos de calculo do tempo de vida de ferramenta no torneamento do ago ABNT 52100
endurecido utilizando a Metodologia de Superficie de Resposta (DOE), que é um conjunto de técnicas estatisticas que
permite a analise de vérios fatores de influéncia de um processo de maneira simultdnea. Modelos de calculos semelhantes
foram utilizados por Sahin (2009), para a comparagdo da vida Util da ferramenta de CBN (Cubic Boron Nitride) e de
Ceramica, e Asilturk et al. (2011) para determinar o efeito de pardmetros de corte sobre a rugosidade de superficie dura
no torneamento usando o método Taguchi.

Os ensaios de Pereira (2004) foram realizados em um Torno CNC Nardini Logic 175, empregando insertos
intercambiaveis de ceramica mista (Sandvik) recoberta com uma camada de Nitreto de Titanio (TiN), com geometria ISO
CNGA120408 S01525, chanfrado para evitar grandes choques e quebra de ferramenta, classe HO5. Foi adotado como
critério de fim de vida da ferramenta, o desgaste de flanco VB = 0,3 mm.

Através da elaboragdo de um arranjo fatorial completo com quatro center points foi realizada a analise dos dados
obtidos experimentalmente mostrados na Tab. 3, adaptada de Pereira (2006). Nestes ensaios foram alternados o0s
parametros de usinagem, com velocidade de corte (v¢) entre os niveis 200 m/min e 240 m/min, avango de usinagem (f)
entre os niveis 0,05 mm/rot e 0,10 mm/rot e profundidade de usinagem (ap) entre os niveis 0,15 mm e 0,30 mm.

Tabela 3. Dados experimentais.

ve (m/min) | 200 | 240|200 |240| 200 | 240|200 | 240 | 200 | 240 | 200 | 240 | 200 | 240 | 200 | 240
f (mm/rot) | 0,05(0,05| 0,1| 0,1(0,05(0,05| 0,2| 0,1/0,05/0,05| 0,1| 0,1{0,05|{0,05| 0,1| 0,1
ap (mm) |0,15/0,15| 0,2| 0,2| 0,3] 0,3/ 0,3]| 0,3]/0,15/0,15/0,15| 0,2| 03| 0,3| 0,3 0,3
T (min) 158(109] 9,2|85(124| 72|79|68|17,7|121]|105] 85|106] 7,7| 85| 57

A Equacdo (10) mostra a formulagao obtida pelo modelo estatistico DOE para previsdo da vida da ferramenta, a partir
do modelo quadratico completo gerado pelo Central Composite Design. Substituindo os valores para a condi¢éo de 6timo,
Ve = 200 m/min, f = 0,05 mm/rot e ap = 0,15 mm (Tab. 3), que permitem que seja alcangada uma maior vida da ferramenta
T = 17,7 min, obtém-se uma estimativa experimental (Pereira, 2004).

T =115,1474 — 0,4687.v, — 862,7411. f — 94,3462. a, + 0,0006. UCZ + 2392,1875.f2 (10)
+77,2368.a; + 1,5.v..f + 0,05.v..a, + 360.f.a,

Substituindo os valores por 6timos (Tab. 3), vc = 200 m/min, f = 0,05 mm/rot e ap = 0,15 mm, obtém-se:

T = 15,3671 min

A Figura 8 mostra a interface de filtro dos dados do médulo MOPC, onde estdo selecionados 0s parametros para
extrair dados conforme experimento, fixando ap = 0,15 mm e f = 0,05mm/rot.
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¢ Filtro MOPC
Fl Itro Clagse: v Material ,/C) 2
Filtrar
Paidmetros: |H05 j |"5‘BNT 52100 j
[ Ferramenta
NGA 1204 08 501525 |Vc [rdmmin] |T[m|n] |ap [mm] |desgasta |f [rm/rot) |maquma |ferra
- » 200 158 015 0.05 MNardini Logic 175 Itsiuba | CNG
v M : w
A . Ll 240 10,3 015 0,05 Nardini Logic 175 Itajuba | CNG
NardriLogic 175 takbs | i 200 177 015 0,05 Narcini Logic 175 ltajubs | CNG
Velocidade de Corte: 240 121 015 0.05 | Mardini Lagic 175 ltajuba | CNG

& = =
0 j ald =1 mdmin
Vida Feramenta:
0 ﬂ a|l j min

Profundidade de Corte:

018 2015 < m
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1] j a0 j mm
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Rugosidade:

=] =]
0 = 0 =1 micio.m
Forga de Corte:
0 o =
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0 = . =y

<

Figura 8. Filtro das condi¢des de corte.

Com as condicbes de corte estabelecida no filtro é realizado o célculo das constantes da equacdo de Taylor
possibilitando a entrada especifica da velocidade de corte de 200 m/min, tendo como resultado o tempo de vida estimado
para a ferramenta de 16,738 min, como apresentado na interface da Fig. 9.

& Otimizagdo
. C 7343745 tc - Tempo de roca da Ferramenta: | N
‘g Constantes de Taylor G [04ss Ct - Cugto por gume: |0 =
Crni - Custo de maguina-fernamenta: |0
0,922 R
rz
Velocidade Carte 200 m/rnin 240 Caloulars>»»>> Vida Ferramenta | 15738
Vida Feramenta min 22| Caleulars>»»>> Welocidade Corte
velocidadecolte| vidaferramental profundidadecorte| dezgaste | avanco | maguina
A 200 15,8 015 0,05 Mardini Logic 175 Itajuba
A 240 1049 015 0,05 Mardini Logic 175 Itajuba
A 200 17,7 015 0,05 Mardini Logic 175 Itajuba
L 240 121 015 0,05 Mardini Logic 175 Itajuba

Figura 9. Interface de otimiza¢do com resultados.

A Tabela 4 compara o resultado do método proposto, com valores para a condigdo de 6timo, ou seja, 0s niveis
inferiores dos fatores v¢, f e ap que permitem que seja alcangada uma estimativa experimental para maior vida da
ferramenta (Pereira, 2006), com valores obtidos pelo MOPC para as mesmas condi¢fes de corte. CombinacBes de
restricGes na profundidade e velocidade de corte sdo realizadas através do recurso de filtragem do banco de dados.

Tabela 4. Comparativo dos resultados.

Valor Experimental Método DOE MOPC
vc=200,f=0,05,ap=0,15 vc=200,f=0,05,ap=0,15 vc=200,f=0,05,ap=0,15
T =17,7 min T =15,4 min T =16,7 min

Os resultados mostram uma aproximacgéo dos resultados obtidos por Pereira (2006) e o sistema computacional
MOPC. Mesmo sendo uma aproximagdo estatistica do tempo de vida da ferramenta para os dados experimentais
apresentados, foi validado pela metodologia do sistema MOPC.
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3.3. Estudos relacionados ao calculo das constantes da equagéo de Taylor

Dos Santos et al. (1999) utiliza projeto experimental para calcular os coeficientes da equacdo de Taylor expandida
para usinagem. Utilizou um critério ideal experimental para identificacdo de parametros de usinagem de modelos nédo
lineares de sistemas dindmicos, baseada na minimizacédo da razdo entre maximos e minimos valores singulares da matriz
de sensibilidade (Duarte, 1993). Esta técnica permite calcular o melhor conjunto de parametros de usinagem (velocidade
de corte, velocidade de avanco e profundidade do corte) a ser utilizada para estimar os coeficientes da equacéo de Taylor.

Logaritmos devem ser tomados em ambos os lados da Eq. (11), a fim de transforma-la em uma estimativa linear Eq.
(12).

(ln VBMAX1 r1lnvlinfllnallnT1
Iln VBMAX2 | 1Inv2Inf2lna2lnT2| (C\
In VBMAX2 1Inv3Inf3lna3lnT3| |H|
T e R
11
| . | . F (11)
. . )
kln VBMAXn) L1 Invn In fn In an In Tn
Utilizando o método dos minimos quadrados em “b” da Eq.(11) pode ser estimado pela Eq. (12).
b=XTX)"*(XTY) = V(XTY) (12)

O problema da variavel tempo “T” na matriz ndo ser conhecido para as condi¢des de usinagem selecionadas ¢
resolvido determinando “VB” como limite do tempo de vida da ferramenta transformando a variavel em independente.

Quatro conjuntos de condi¢Bes de corte sdo selecionados inicialmente, que é o nimero minimo de testes necessario
para determinar os coeficientes da Eq. (4). Isto é realizado por um software. Com os coeficientes determinados, é possivel,
para um determinado conjunto de pardmetros de corte, o célculo da estimativa da vida Gtil da ferramenta para um critério
“VB” dado.

Para o procedimento experimental foi usado ago AISI 1045, uma fresa Sandvik R 260.22.080, classe ISO P45-M35,
fresadora CNC Romi-Interact com 15 kW de poténcia, e critério final de vida da ferramenta de VB = 0,7 mm.

No trabalho original foram elaboradas duas tabelas de dados; a primeira com dados obtidos do experimento e a
segunda com dados fornecidos pelo fabricante da ferramenta. Os resultados da técnica aplicada as duas tabelas de dados
foram plotados em gréaficos para analise.

Neste trabalho sdo utilizados os dados experimentais com as constantes de Taylor calculadas respectivamente e
comparadas com resultados do sistema MOPC. A Tabela 5 mostra os parametros obtidos no experimento com as
respectivas constantes, e usando a Eq. (4) foi incluida a coluna de tempos de vida de ferramentas.

Tabela 5. Tempo Calculado para os dados experimentais.

Parametros Constante Taylor Expandida Vida Ferramenta
NP |y, f ap |vB| H E F G C T
116,52 | 0,068 | 2,246 | 0,7 | 0,456 | -0,0136 | -0,1997 | -0,274 | 475,1671 59,14818243
179,91| 0,17 | 1,379 | 0,7 | 0,4448 | -0,0276 | -0,1588 | -0,2811 | 474,1528 17,73398024
250 | 0,121 | 1,603 | 0,7 | 0,4349 | -0,0249 | -0,1692 | -0,284 | 470,6264 4,880873576
171,89 | 0,155 | 1,482 | 0,7 | 0,4351 | -0,0497 | -0,2895 | -0,2895 | 482,4394 19,20894606
204,47 | 0,142 | 1,541 | 0,7 | 0,4346 | -0,0521 | -0,2954 | -0,2954 | 491,8895 10,57780448
207,65 | 0,148 | 1,516 | 0,7 | 0,4415 | -0,0472 | -0,3064 | -0,3064 | 523,8937 10,85520049

o OB~ W DN

Os dados da Tab. 5 sdo lancados no banco de dados do MOPC para célculo das constantes da equacdo reduzida de
Taylor. Para o primeiro célculo pelo sistema, selecionou-se todas as velocidades e tempos de vida da ferramenta
correspondentes sem restricdes dos outros parametros.

A Tabela 6 mostra um comparativo entre os valores calculado pelo método de Dos Santos et al. (1999), e os resultados
obtidos pelo MOPC.



X Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

Tabela 6. Comparando método com MOPC.

Coeficiente "G" Coeficiente "C"
N® Método MOPC ERRO%| Método  Corrigido/Reduzida MOPC  ERRO%
11 0274 |-0312| 12% | 4751671 356,3793 427,5106| 17%
2| 02811 |-0,312| 10% | 474,1528 403,7334 4275106 | 6%
3| 0284 [-0312] 9% 470,6264 392,1690 4275106 | 8%
4| .0,2895 | -0,312 | 7% 482,4394 404,4128 4275106 | 5%
5| .02954 |-0312| 5% 491,8895 410,4271 4275106 | 4%
6| -0,3064 |-0312| 2% 523,8937 431,1728 4275106 | -1%

As constantes obtidas pelo método matematico de Dos Santos et al. (1999), calcula as constantes para cada conjunto
de pardmetros e a 0 MOPC é um valor geral para as condi¢Ges estabelecidas no sistema de filtro. A Tabela 6 indica que
0 conjunto de valores estabelecido pelo experimento de nimero (1) teve o maior erro percentual.

Calculando as constantes restringindo no filtro de dados as condi¢des de menores velocidades de avango entre
0,068mm a 0,142 mm, e maiores condi¢des de avanco entre 0,148 mm a 0,17 mm, obtém-se os resultados observados na
Tab. 7.

Tabela 7. MOPC (f maximo e minimo).

Coeficiente "C"

METODO MOPC ERRO% MOPC ERRO% MOPC ERRO%
f=0,068-0,142 f=0,148-0,17

356,3793 427,5106 | 17% 415,5701 14% 447,4066 20%
403,7334 4275106 | 6% 415,5701 3% 447,4066 10%
392,1690 427,5106| 8% 415,5701 6% 447,4066 12%
404,4128 4275106 | 5% 415,5701 3% 447,4066 10%
410,4271 427,5106 | 4% 415,5701 1% 447,4066 8%
431,1728 4275106 | -1% 415,5701 -4% 447,4066 4%

A Tabela 7 mostra uma diminuicéo do erro percentual para a condigdo onde foram filtrados os dados com uma faixa
de velocidade de avango de valores minimos. A Figura 10 mostra a interface do MOPC com o célculo das constantes
obtidas filtrando valores de velocidade de avan¢o do intervalo minimos. A Figura 11 mostra um comparativo entre 0s
valores calculados para o Intervalo de Maxima Eficiéncia com as condi¢des de filtro para menores avangos e 0s obtidos
pelo método de Dos Santos et al. (1999). As condig¢Ges usadas sdo: T¢c =5 min, Ct = 100 e Cm = 200.

@ Otimizagio
C |#s500 tc - Tempo de troca da Fenamenta: Vida Fer. Max Produco: 112 i
;ﬂ Constantes de Taplor G [0 Ct- Custz por QUM .|1500 i @ IME Vel e Wénfaduglo: 155% _ mrn
- e . Yida Ferr. Min Custo: 2242 min

Crn - Custa de maquina-feramenta |200

a3
" 957 R Yeloz Corte Min.Custo: 9166 mimin

Yelocidade Corte mdmin s2i Caleulary >y o> Yida Feramenta min
Vida Ferramenta i 20| Caleularsss oy Yelocidade Corte m/min

| ve\ocidadecorte| vidafenamenta| profundidadecorte| dezgaste | avanco | manuina
| 116,52 53,14 2,246 0.7 0,068
A 250 498 1,603 0.7 0121
14 20447 1057 1541 0.7 0142

Figura 10. Interface célculo das constantes.
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Figura 11. Gréficos comparativos das melhores condigdes de corte.

4. CONCLUSAO

O algoritmo ¢é eficiente para manter o historico de uma maquina-ferramenta operando em producéo industrial, onde
a otimizacdo pela equacdo de Taylor reduzida pode servir de instrumento para o desenvolvimento de estratégias de
usinagem para a maquina.
O algoritmo tem estrutura para armazenamento de outros parametros de corte que comp&em a equacdo expandida
de Taylor, e podendo por outros métodos estatisticos calcular os coeficientes.
Trabalhos cientificos publicados com propostas de técnicas diferentes de céalculo das constantes de Taylor foram
comparados ao sistema MOPC, os resultados obtidos obtiveram erros percentuais minimo validando os resultados.
O sistema mostra uma variedade de opgdes para filtrar do banco de dados os valores do tempo de vida de ferramenta
e velocidade de corte, com uma vasta combinacdo de parametros. Com esta possibilidade é possivel & combinacdo de
condi¢fes de usinagem mais variadas, tendo como resultado variadas projec6es do comportamento da vida da ferramenta.
Os resultados confirmam a validacéo dos calculos do aplicativo computacional, considera-se que o método € coerente

com as técnicas diferenciadas.
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Abstract. This work aims to analyze the results obtained with a computational algorithm for the optimization of cutting
parameters. The system uses the Taylor equation reduced to relate the influence of the machining conditions on the life
and wear of the tool. The application has a technique for filtering machining parameters, which enables various
combinations of cutting conditions. Techniques described in published scientific papers are compared with simulations
using the proposed methodology. The results were analyzed with the purpose of demonstrating the feasibility in
productive processes, where the variation and the amount of information needed to obtain a good precision in the
identification of the parameters of the model are easily achieved.
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