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Resumo: Neste trabalho foi desenvolvido um programa para selecionar insertos de torneamento a partir do custo de
usinagem de eixos. A rotina foi implementada usando o software MATLAB® e permite a comparagdo de maltiplos
eixos informando o custo de fabricacdo, tempo de usinagem e demais parametros necessarios para realizar a
operacédo de usinagem, além de selecionar as ferramentas mais indicadas para a fabricacéo a partir dos catalogos de
fabricantes. Ao final de cada andlise o programa fornece um documento contento todas as informagdes necessarias
para a fabricacdo. Como exemplo de utilizacdo da abrangéncia do programa, foram analisados dois fatores que
influenciam os custos de usinagem de eixos: o coeficiente de seguranca dos eixos e as ferramentas escolhidas para a
operagdo. A base de dados das ferramentas foi retirada do catdlogo da empresa Sandvik. Foi encontrado que, de
maneira geral, o custo aumenta com o Limite de Resisténcia & Tracdo (LRT) e com o coeficiente de seguran¢a do
projeto, porém isso ndo se aplica a toda faixa de resisténcia. Em alguns casos, insertos com angulos de inclinagdo
negativos, embora mais caros, fornecem um custo de fabricacdo menor quando comparados com insertos com
inclinagdo positiva. A partir dos resultados obtidos conclui-se que as condi¢gbes mais baratas de usinagem s&o
algumas vezes contra intuitivas, e que o programa desenvolvido apresenta grande potencial para auxiliar a tomada de
decisdo dos parametros de fabricacdo por torneamento de eixos.
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1. INTRODUCAO

O eixo é um componente fundamental de sistemas mecénicos, usualmente de secdo transversal circular, usado para
transmitir poténcia ou movimento. Em geral os eixos sdo fabricados por torneamento, e para se determinar o custo de
fabricacdo é necessario determinar a ferramenta e as grandezas de corte a ser utilizadas.

Os parametros de corte importantes para realizar uma operacao de torneamento sdo bem estabelecidos na literatura
(Machado et al., 2011), bem como as ferramentas de corte indicada para cada operacdo (sugeridos pelos catalogos dos
fabricantes). No entanto, devido as combinagdes possiveis entre as variaveis de operacdo e a quantidade de ferramentas
disponiveis, € dificil saber qual a solucéo 6tima para cada peca a ser fabricada.

Os fabricantes de ferramentas de corte disponibilizam alguns programas que auxiliam o projetista na sele¢éo dos
pardmetros de usinagem e/ou escolha do inserto. A Sandvik Coromant (2017) fornece em seu endereco eletronico, na
secdo “Calculators and software”, o programa on-line “Tool recommendation”, onde 0 usuario deve informar que tipo
de operagdo est4 fazendo (usinagem interna ou externa), qual material esta usinando, didmetro inicial e final da peca,
dentre outros pardmetros. Tendo preenchido os dados de entrada o programa retorna 0s insertos possiveis para aquela
operacdo, bem como o nimero de passes e o0 tempo de usinagem. Porém, o usuario deve repetir este processo para cada
secdo do eixo que se deseja usinar e, além disso, o programa ndo fornece o custo de operagdo e ndo ha possibilidade de
comparacdo de usinagem entre diferentes projetos de eixo.

A Mitsubishi Materials (2017) disponibiliza on-line uma ferramenta de célculo que ajuda o usuério a encontrar
pardmetros de corte para um determinado passe de usinagem, a saber: velocidade de corte, avango, tempo de corte e
rugosidade tedrica da superficie acabada. Entretanto, 0 programa nao retorna o custo de usinagem, o inserto ideal a ser
utilizado, e nem valores comparativos para outros eixos, deixando o projetista ainda com muito trabalho a fazer até
encontrar uma solucdo otimizada para a operacéo de usinagem.

Analisando-se os programas acima nota-se que eles fornecem informacfes Uteis para a analise econdmica de
fabricacdo de eixos, mas ndo fazem andlise comparativa entre as ferramentas possiveis e nem entre diferentes
possibilidades de projeto. Desta forma, é de interesse o desenvolvimento de um programa computacional capaz de
analisar as diversas combinagdes possiveis e realizar o calculo de custo e tempo de usinagem, permitindo que o
especialista escolha entre as melhores rotas de processamento.

Neste trabalho foi desenvolvido um programa para calcular e comparar o custo de usinagem de diferentes projetos
de eixos e selecionar as ferramentas indicadas para a opera¢do. O programa foi desenvolvido na plataforma
MATLAB™ e fornece um documento contendo as informacdes e procedimentos necessarios para a fabricacdo dos
eixos, permitindo analisar a influéncia da ferramenta de usinagem e dos pardmetros de projeto dos eixos, tais como
material e coeficiente de seguranca, sobre o custo de fabricacdo da peca.
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2. FORM ULAC}AO TEORICA

2.1. Parametros de Corte

Como a usinagem predominante na fabricacdo de um eixo é o torneamento externo, os parametros de corte
considerados para a elaboracdo do programa foram para este tipo de operagdo, a saber: Velocidade de corte V. em
m/min, definida pela Eqg. (1), onde d = diametro da pe¢ca em mm e n = nimero de rotagcbes por minuto (rpm),
Velocidade de avango Vi em mm/min, definida pela Eq. (2), onde f = avango em mm/rev (mm por revolucéo) e
n = nlmero de rotagdes por minuto (rpm), Velocidade efetiva V., definida pela Eq. (3), e a Taxa de remogéo de metal
(Q) em volume por unidade de tempo (cm3/min), definida pela Eq. (4), onde a, = profundidade de corte em mm.

y zn.d.n

€7 1000 1)
Vi =f.n )
V, =V, +V; @)
Q=V.Xxa,xf (4)

2.2. Condicdes Econdmicas de Corte

O célculo econémico de corte utilizado neste trabalho tem como base o uso de pastilhas de metal duro, que s&o as
ferramentas padréo na industria. Dentre os fatores que influenciam as condi¢fes econbmicas de usinagem, os principais
sdo: grandezas de corte, tempo de corte, tempo total, custo da pastilha, tempo de vida por aresta da pastilha e nimero de
arestas.

De acordo com Machado et al. (2011), um ciclo bésico de usinagem de uma pega pertencente a um lote de Z pecas
pode ser constituido das seguintes etapas: Fase a: preparo da maquina-ferramenta para usinagem de um lote de Z pegas;
Fase b: colocacdo e fixacdo da peca para usinagem na maquina-ferramenta (carga); Fase c: aproximagdo ou
posicionamento da ferramenta para o inicio do corte; Fase d: corte da peca; Fase e: afastamento da ferramenta;
Fase f: soltura e retirada da peca usinada (descarga).

Cada etapa ou conjunto de etapas possui um tempo (dado em minutos) correspondente: t, = tempo total de usinagem
de uma peca (fases de “a” a “f”); t, = tempo de preparo da maquina (fase “a”); t; = tempo de carga e de descarga da
maquina (fase “b” e “f”); t, = tempo de aproximagdo e de afastamento da ferramenta (fases “c” e “e”); t. = tempo de
corte (fase d); ty = tempo de troca de ferramenta; T = tempo de vida de uma aresta em min. Sendo Z o nimero total de
pecas num lote, define-se nt = nimero de trocas de aresta na producgdo do lote de Z pecas, e Zt = nimero de pecas
usinadas com uma aresta de corte no tempo (T).

Equacdo (5) fornece o tempo total de usinagem t; e a Eq. (6) fornece o tempo de corte t.. Entretanto, essas equagdes
estdo relacionadas a opera¢do de um Unico passe, em uma Unica se¢do do eixo. A fim de calcular o tempo para uma
operacdo completa de fabricacdo foram desenvolvidas as Eq. (7) a (12).

t tir. t t
=7 tfrte  Ctf

tt—Z+ts+ta+tc+< T Z) (5)
; le.m.D

€7 1000.1.V, (6)
. _ ly_sec

c_sec = Vf_sec.p_sec %
tetotar = Z t._sec )
ty_sec = t,.p_sec ©)
o te_sec.tys

T T sec (10)

tsec = tg_sec + t._sec + tr (11)
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p tf
tt=7+Z.ts+Ztsec—7 (12)

Onde t._sec = tempo de corte referente a cada se¢do do eixo em min, I;_sec = comprimento da secdo do eixo em
mm, V;_sec = velocidade de avanco da secdo do eixo em mm/min, p_sec = numero de passes da secdo do eixo,
D = diametro da secdo do eixo em mm, ty.a = tempo de corte total do eixo em min, t,_sec = tempo de aproximacéo e
de afastamento da ferramenta para a se¢do do eixo em min, tr = valor equivalente a parcela (ty.t;)/T da Eq. (5) mas
referida para uma secéo do eixo, ts. = tempo total de usinagem da secdo do eixo em min, e T_sec = tempo de vida da
ferramenta usinando a se¢do do eixo em min.

Os valores de tempos fixos utilizados foram de acordo com o trabalho de Dultra (2011) como indicado na Tab. 2.

Tabela 2. Tempos fixos necessarios para o calculo das condicdes econdmicas.

Tempo de preparo da maquina (t,), 10,0 minutos

Tempo de carga e descarga da maquina (t;), 2,0 minutos
Tempo de aproximacao e afastamento da ferramenta (t,) 0,2 minutos
Tempo de troca de ferramenta (ty). 1,5 minutos

Para o calculo de custos define-se o C,, = custo de usinagem de uma pega de um lote de Z pecas em R$; C,, = custo
de matéria-prima para uma peca em R$; Cyq = custo de operacéo da maquina em R$; C, = custo energético em R$;
C: = custo referente as ferramentas de corte em R$. Desta forma, tem-se:

Cp=cm+cmq+ce+26f (13)

O custo da matéria prima (C,,) normalmente deve ser de conhecimento do projetista, mas na falta desta informacéo
pode ser usada a relacéo entre o custo por quilo (R$/kg) e o Limite de Resisténcia a Tracdo (MPa) do material a ser
usinado obtida a partir do ajuste de dados listados por Callister e Rethwisch (2013):

Cp, = 0,0072(LRT) + 0,68 (14)

O custo de operagéo da maquina Cp,q € definido pela Eq. (15), onde Sy, = custo da operagéo da maquina em R$/h,
utilizando-se R$80,00/h a partir do trabalho de Dutra (2011). O custo energético C, é calculado pela Eqg. (16), onde
Cenergia = Custo da energia elétrica (kWh) em R$, definido em 0,41 R$/kWh, U_sec = energia gasta pela maquina-
ferramenta para realizar a operacdo em kW dada pela Eq. (17), e P, = poténcia do motor de acionamento do eixo-
arvore em kW. O custo da ferramenta de corte C; é calculado pela Eq. (18), onde Ci,s_sec = custo do inserto utilizado
em cada se¢do do eixo em R$, definido a partir do catadlogo de precos da Sandvik Coromant (2012a), n; = nimero de
faces do inserto utilizado em cada secéo do eixo, n, = nimero de arestas do inserto utilizado em cada secédo do eixo.

™60 (15)

C, = Cenerg,-a.z U_sec (16)
tg_sec + t._sec

U_sec = Pmc-T (17)

Cins_sec t._sec
Cr=——. 18
s ngng T_sec (18)

2.3. Banco de Dados de Ferramentas

Para elaborar um algoritmo de selecdo dos parametros de usinagem é preciso definir qual serd o tipo de ferramenta
de corte utilizada para realizar o torneamento. Para isto optou-se por usar o catalogo de insertos de metal duro da
fabricante Sandvik Coromant, por ser este bem amplo e detalhado (Sandvik, 2012b). Mas vale destacar que o programa
pode trabalhar com a lista de ferramentas de qualquer fabricante, pois basta colocar as informagfes necessarias numa
planilha formato .xls.

Nem todas as ferramentas presentes no catalogo foram utilizadas, ja que a fabricacdo de eixos é basicamente
realizada pela operacdo de torneamento cilindrico externo. Assim, foram selecionadas para a elaboracdo do programa os
insertos positivos CoroTurn 107 para usinagem externa e 0s insertos negativos T-MAX P para usinagem externa. Foram
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desconsideradas as operacdes de sangria, faceamento e rosqueamento. Em termos de formato da pastilha, foram
desconsideradas as utilizadas para perfilamento.

2.4. Fatores de Correcdo da Velocidade de Corte

De acordo com a Sandvik (2012b), todos os valores de velocidades de corte recomendados para suas ferramentas
tem como referéncia a usinagem de aco com dureza de 180 HB, portanto, se a opera¢do de usinagem for realizada em
um ago com outra dureza, deve-se utilizar um fator de corre¢éo de velocidade FC, dado pela Eq. (19):

FC, = 128,84(HB) %3¢ (19)

O tempo de vida da ferramenta (T,) é um fator extremamente importante para o célculo de custo e é também
necessario para se avaliar a produtividade da operacdo. A Sandvik define os valores recomendados de velocidades de
corte baseado num tempo de vida padrdo de 15 min. Caso se deseje trabalhar com tempos de vida diferentes, deve-se
aplicar um fator de correcdo FC, na velocidade obedecendo a Eq. (20):

FC, = 2,0157(T,) %258 (20)

Ainda, caso seja necessario usar um avang¢o ou uma velocidade de corte diferente do valor recomendado, o outro
pardmetro deve ser corrigido pela Eg. (21), onde AV, = variacéo da velocidade de corte em % e Af = variacéo do avanco
em mm/rev.

AV. = =77(Af) (21)
3. ROTINA COMPUTACIONAL

Machado et al. (2011) recomendam que, de maneira geral, para a otimizacéo da produtividade em um processo de
usinagem deve-se, a principio, aumentar a profundidade de corte, em seguida aumentar o avanco e, por ultimo, elevar a
velocidade de corte, mas sempre observando as limitacbes da maquina. Visando obter a melhor produtividade, o
programa computacional foi concebido seguindo essa ldgica. Assim, para se selecionar o inserto mais apropriado
primeiro selecionam-se aqueles com maiores valores de profundidade de corte recomendados, em seguida, aqueles com
maiores valores de avanco recomendados e, por ultimo, aqueles com maiores valores de velocidade de corte
recomendados.

O programa utiliza 4 bibliotecas: o banco de dados de ferramentas com todas os pardmetros recomendados,
biblioteca de precos das ferramentas, biblioteca das bitolas comerciais de barras de aco, e a biblioteca de pardmetros do
torno (velocidades e avancos permitidas). O fluxograma do programa é mostrado nas Fig. (1) e Fig. (2).

Os dados dos eixos que se deseja comparar devem ser colocados em um arquivo de EXCEL™ como o modelo
mostrado na Tab. (3) e salvo na pasta de leitura do programa. A Tabela (4) mostra os dados de entrada e saida do
programa.

Tabela 3. Modelo de arquivo com informagdes dos eixos.

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3
D Comp | LRT Secio D Comp | LRT Secio D Comp | LRT
(mm) | (mm) | (MPa) | %% | (mm) | (mm) | (MPa) | °%%° | (mm) | (mm) | (MPa)

Secéo

1 29,80 | 40 600 1 28,31 | 40 700 1 27,08 | 40 800
2 42,24 | 50 2 40,21 | 50 2 38,53 | 50

3 55,04 | 80 2 52,46 | 80 3 50,32 | 80

4 42,83 | 100 3 40,82 | 100 4 39,16 | 100

5 29,80 | 80 4 28,31 | 80 5 27,08 | 80
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Tabela 4. Entradas e saidas do programa.

Entrada (input) Saida (output)
e Limite de resisténcia a tracdo e Insertos recomendados para cada e Taxa de remocdo do material
¢ Tipo de aco a ser usinado operagéo e Poténcia de corte
e Dimens0es do eixo e Profundidade de corte e Tempo de vida real das pastilhas
e Tipo do inserto escolhido e Avanco ¢ Rugosidade tetrica

e Tempo de vida desejado da
pastilha

e Valor do délar

e Custos fixos

e Bibliotecas

¢ Velocidade de corte

¢ Rotacéo utilizada no torno
e Custo de usinagem

e Tempo de usinagem

e Massa final do eixo

e Porcentagem de massa perdida no
processo de usinagem

e NUmero total de passes

INICIO

A

Quantos eixos vocé
deseja analizar?

A
Qual tipo de inserto
deseja trabalhar?
Positivos ou
Negativos?

A

Digite o nomedo
arquivo do EXCEL
contendo as
dimensdesdo (s)
eixo (s).

A

Digite aclasse de
inserto desejado.

A

Exibe Figura auxiliar
para selegdo de
classes.

A

Digite o tempo de
vida desejado dos
insertos.

A

Digite o valor do
ddlar.

}

Digite o tipo de ago |

INC10 DO CALCULO

a ser usinado.

Sabe o valor de
didmetro a ser
usinado?

Digite o valor.

INDIVIDUAL PARA DA EIXO

y
Escolhe o didmetro
comercial mais
préximo do maior
didmetro do eixo.

Seleciona os
possiveisinsertos da

condigbes
informadas.

biblioteca paraas [«

A

A

Encontraa
profundidade (ap)
de corte mais
indicada.

A

A

Encontra
(fn) mais

oavango
indicado.

h 4

Encontraa
velocidade de corte
mais indicada (Vc).

¥

Seleciona os
insertos com
valores de ap, fne
Vc mais indicados.

[

v

Figura 1. Fluxograma da rotina do programa (parte 1).
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Y B

Inform i SiM
orme quals Deseja alterar algum

valores deseja
mudar

dos valores?

|

Exibe os valores de
rotagdo baseados

Seleciona os X . i ‘n‘os ideais a ser
insertos mais Deseja Utilizar o Exibe todos os utilizada pelo tomo
" critério de menor insertos possiveis i
baratos e exibe para preco? para a ogeragéo e|5lC°|hld0 para
o usudrio. : - realizar a operagdo

4dopgdes de insertos
com mesmo prego?

SIM

Exibe figura auxiliar

para selegdo de [«
insertos.

h 4

Se necessario, exibe
opgdes parao
angulo de posigdo.

h 4

Digite o angulo de
posigdo. (Se
necessario).

¥

Calcula os valores
reaisdeVce
encontra os valores
derotagdo do torno
ideais.

A

Encontra os valores
derotagdo e
avangos mais

adequados a ser
utilizado pelo torno

escolhido para
realizar a operagdo.

Digite o valor do
custo

Concorda com o
valores escolhidos
pelo programa?,

Informe quais
valores deseja
mudar

Sabeo custo da
matéria prima?

O programausa a
relagdo da Figura 27

}

Gera o documento
referente ao eixo

analisado com toda
as informagdes para
realizar a operagdo

A

Informa os valores
do custo, tempo de
corte e taxa de
remogdo dos eixos
que se deseja
comparar.

A

Informa qual dos
eixos tem menos
custo de fabricagdo,

) 4

Volta ao “INICIO DO

CALCULO INDIVIDUAL PARA

CADA EIXO” EREPERE A
OPERAGAO PARAA

QUANTIDADE DE EIXOS QUE

SE DESEJAANALIZAR

menor tempo de
fabricagdo e maior
taxa de remogdo

h 4

Exibe os valores de \ 4
Rugosidade tedrica
encontrados. FIM

Figura 2. Fluxograma da rotina do programa (parte 2).
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O programa desenvolvido funciona de tal maneira que ele se adapta as condig¢des de fabricacdo do projetista.
O usuério deve fornecer as informagfes sobre os insertos que tem disponivel, bem como os parametros de entrada do
torno que sera utilizado na operagdo. Munido dessas informacBes, o programa é capaz de selecionar a melhor
ferramenta com os melhores parametros de utilizagdo, bem como o custo de operacdo. Todos esses dados sdo exibidos

em um documento gerado ao final da simulagdo, como mostrado na Fig. (3) para um eixo com cinco seces.
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Com esses resultados o especialista pode fazer analises detalhadas de qual eixo serd& mais vantajoso
economicamente e quais velocidades de corte, avanc¢o e profundidade de corte devem ser utilizados para sua fabricacéo,
dentre outras especificacbes. Com o programa é entdo possivel fazer avaliagdes sobre fatores de projeto de eixos que
influenciam o custo de fabricacdo. Como exemplo, foram analisados o coeficiente de seguranca e o material dos eixos,
além dos insertos indicados para a operacéo.

i g
| EixDl—BIDcodenm's—-:-Ehg.
Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda
INSERTOS ESCOLHIDOS -

Inserto da Secdo_1:CCMTO9T312-PR

Inserto da Secdo_2:DCMTO70204-PF

Inserto da Secao_3:TCMT16T312-PM

Inserto da Secdo_4:CCMTOST3I1Z-PR

Inserto da Secdo_5:CCMTO9T312-PR

RESPOSTAS

D a usinar = 57.150 mm

D a usinar =2.1/4 pol

Massa inicial = 7.049 kg

Massa do eixo = 3.216 kg

Razdo de massa retirada= 54.373 porcento
1

Secdo = 2] e 4] 5] unidade]
vc recomendada = 348.52 474.80 454.60 348.52 348.52 m/min
n ideal = 3058.2 3541.3 2555.8 2254.3 3058.2 rpm
n escolhido = 2000.0 2000.0 2000.0 2000.0 2000.0 rpm
Ve real = 187.24 265.39 345.80 269.08 187.24 m/min
ap recomendavel = 2.0000 0.2600 0.8000 2.0000 2.0000 mm
ap minimo = 1.2000 0O.08B00 0.6000 1.2000 1.2000 mm
ap maximo = 4.0000 1.5000 3.0000 4.0000 4.0000 mm
fn recomendavel = 0.3000 0.0800 0.2400 0.3000 0.3000 mm
fn minimo = 0.1400 0.0500 0.1200 0.1400 0.1400 mm
fn maximo = 0.4200 0.1700 0.3600 0.4200 0.4200 mm
fn real = 0.3120 0.0780 0.2430 0.3120 0.3120 mm/rev
fn final = 0.3120 0.0780 0.2430 0.3120 0.3120 mm/rev
POT. Mec. Corte = 4.6153 0.3348 2.9465 6.6326 4.6153 kw L
Rugosidade = 10.140 1.901 6.151 10.140 10.140 micrometro |=

T inserto real 114,792 104.429 43,220 41.324 114.792 min
Tempo de Usinagem = 18.34 min
custo de usinagem = 31.53 RS

PASSES

Total de passes = 16
SECAO_1

Passe_1: 2.00 mm
Passe_2: 2.00 mm
Passe_3: 1.11 mm
Passe_4: 1.11 mm
SECAO_2

Passe_1: 0.15 mm
Passe_2: 0.15 mm
SECAO_3

Passe_1: 0.53 mm
Passe_2: 0.53 mm
SECAO_4

Passe_1: 2.00 mm
Passe_2: 2.00 mm
Passe_3: 1.05 mm
Passe_4: 1.05 mm
SECAO_S

Passe_1: 2.00 mm
Passe_2: 2.00 mm
Passe_3: 1.11 mm
Passe_4: 1.11 mm =

Figura 3. Pardmetros da operagéo indicados pelo programa para fabricar um eixo com 5 segdes.
4.1. Influéncia do tipo de ferramenta utilizada no custo da operacao

Os projetos de eixos usados como dados de entrada para as andlises a seguir foram feitos utilizando o programa de
dimensionamento desenvolvido em MATLAB por Pinheiro e Costa (2014). Todos os eixos estdo submetidos as mesmas
condicOes de carregamento transversal e apresentam mesmos valores de comprimentos de secdo, possuindo 5 sec¢Ges a
um torque médio aplicado de 800 N.m. Para estudar a influéncia da ferramenta sobre o custo, foram projetados 12 eixos
com um coeficiente de seguranca (CS) 1,5 variando-se o Limite de Resisténcia a Tracdo — LRT do material de 400 MPa
até 1500 MPa. A operagdo foi avaliada considerando insertos com angulos de inclinagdo positivos e negativos das
classes 4215, 4225 e 4235, sempre utilizando o critério de menor prego para escolha. A Figura (4) mostra o grafico de
Custo x LRT obtido a partir dos calculos efetuados pelo programa.

De maneira geral, o custo de usinagem se comportou de maneira esperada, crescendo com o valor do LRT, pois
alguns fatores também crescem com o LRT, como por exemplo, o custo da matéria prima e poténcia de usinagem. No
entanto, alguns pontos contra intuitivos foram notados. O primeiro deles é que insertos negativos, que sdo normalmente
mais caros que 0s positivos, proporcionaram um custo de usinagem menor. Tal resultado pode ser explicado pelo fato
que as pastilhas negativas conseguem trabalhar com profundidades de corte superiores as positivas, onde em média, as
negativas apresentam a, = 3,01 mm e as positivas a, = 0,87 mm. Dessa maneira 0s insertos negativos podem usinar a
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mesma quantidade de material com menos passes, reduzindo o custo geral da operacdo. Entretanto, tal comportamento
ndo é constante, como pode ser observado para a faixa entre 400 e 600 MPa a pastilha negativa com classe 4235
apresentou o0 maior custo dentre todas, enquanto que para LRT=900 MPa ela apresentou o menor custo (indicado pela
seta), 0 que mostra a importancia de se ter um programa capaz de gerar esses resultados e auxiliar o calculista.

E possivel observar também pontos no grafico (circulos em vermelho) em que alguns insertos fornecem o mesmo
custo de fabricacfo. Dessa forma, o usuério pode utilizar outros critérios de escolha da ferramenta, como por exemplo,
disponibilidade no estoque, disponibilidade no mercado, tempo total de operagéo, etc.

50,00
45,00
40,00 : —— 4215, Positivas
e ;
= —e— 4225, Positivas
o 35,00
o] —8— 4235, Positivas
O
30,00 4215, Negativas
—8— 41225, Negativas
25,00
4235, Negativas
20,00
300 500 700 900 1100 1300 1500

LRT (MPa)
Figura 4. Grafico Custo x LRT para eixos com CS = 1,5.
4.2. Influéncia do coeficiente de seguranca no custo de operagéo

O coeficiente de seguranca (CS) é um parametro fundamental no projeto de componentes mecanicos e existem
diversas recomendagdes para diversos casos, mas ndo existem recomendaces definitivas para todos os casos. Portanto,
considerando que eventualmente o engenheiro pode optar por um eixo entre varios com coeficientes de seguranca
diferentes, o programa faz a comparacdo do custo de usinagem dos diferentes projetos de eixos, fornecendo assim
subsidio para tomada de decisdo. Como exemplo de aplicagdo, foram realizadas simula¢des para eixos com CS=1,5; 2,0
e 2,5, utilizando-se as mesmas consideracdes feitas na secdo precedente.

Como resultado, foram observados diferentes variagdes de custo em relagdo ao LRT. De maneira geral, quanto
maior o coeficiente de seguranca do eixo mais cara é a operagdo de usinagem, pois 0 tamanho e o peso das pegas sdo
maiores. Isso pode ser mais bem observado na Fig. (5) para insertos negativos da classe 4225. Entretanto, nota-se que
ha dois pontos onde esse quadro se inverte, LRT = 600 MPa e 1300 MPa, tornando possivel ter um eixo mais seguro
por um custo mais baixo.
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Figura 5. Grafico Custo x LRT para insertos negativos de classe 4225.

Por outro lado, como mostrado na Fig. (6), para insertos negativos da classe 4235 um baixo coeficiente de
seguranca gera elevados custos de fabricacdo na faixa de materiais mais baratos (LRT entre 400 e 600 MPa). No caso
positivos da Classe 4225, mostrados na Fig. (7), para materiais com valores de LRT intermediarios (entre 700 e 1100
MPa) o comportamento do custo segue 0 esperado, mas para materiais baratos (LRT entre 400 e 600 MPa) e materiais
mais caros (LRT entre 1200 e 1500 MPa) h4 um comportamento sem padrdo definido, onde uma pequena varia¢do do
LRT muda a relacdo de custo com o CS.
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Finalmente, a Fig. (8) mostra um comportamento muito interessante quando se consideram insertos negativos da
classe 4215, onde os eixos com CS=2,5 se mantiveram com custos mais elevados, seguindo a regra geral, mas CS=1,5 ¢
CS=2,0 tiveram custos muito préximos ao longo do LRT, principalmente para agos mais baratos (LRT entre 400 e 800
MPa), onde os custos foram praticamente idénticos. Tal resultado € interessante para o projetista, pois ele pode basear
sua escolha do CS entre 1,5 e 2,0 apenas pelo desempenho mecéanico do componente.
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Figura 6. Gréafico Custo x LRT para pastilhas negativas de classe 4235.

T
i LA™

50,00
45,00
o 40,00
= ——C5-1,5
e 35,00
g —o—(5=2
L&)
30,00 ] T s
25,00

300 500 700 900 1100 1300 1500

LRT (MPa)

Figura 7. Gréfico Custo x LRT para pastilhas positivas de classe 4225.
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Figura 8. Gréfico Custo x LRT para pastilhas negativas de classe 4215.

De maneira geral o custo de fabricacdo cresce em relacdo ao aumento do LRT, como esperado. Porém, os
resultados mostram faixas em que o custo sobe ou desce bruscamente. Isso ocorre porque em determinadas situagdes €
preciso usinar mais ou menos material que em outras, devido a diferenca de bitola inicial ou didmetro das secdes.
Devido ao grande nimero de pardmetros inter-relacionados envolvidos nos célculos, apenas com uma andlise detalhada
é possivel identificar quais parametros determinam as variagdes de custo em cada caso.

Os resultados demonstraram a importancia de ter um programa que possa comparar eixos e ajudar o projetista a
decidir qual opcéo ele ird aplicar em seu projeto, pois evita prejuizos numa possivel escolha errada de parametro de
corte, ou de ferramenta. E interessante notar que usualmente a diferenca de custo entre uma opgdo ou outra de
ferramenta acaba sendo relativamente pequena, mas é importante lembrar que as analises foram feitas para a fabricacéo
de apenas um eixo, ou seja, a economia gerada na fabricacdo de um lote de pecas pode chegar a um valor significativo.
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5. CONCLUSAO

O programa computacional desenvolvido fornece um documento contendo todas as informagdes necessarias para a
usinagem de um eixo. O programa permite ainda que suas bibliotecas sejam mudadas, se adequando as condigdes de
trabalho: ferramentas disponiveis, maquina operatriz e parametros de projeto do componente.

As simulacdes realizadas mostraram que, de maneira geral, o custo de fabricacdo aumenta com a resisténcia do
material e com o coeficiente de seguranca do projeto, porém este comportamento nao € linear. Nos projetos analisados
foi também observado que, apesar dos insertos com angulos de inclinagdo negativos serem mais caros, com eles o custo
de usinagem se mostrou menor que o custo obtido com insertos de inclinagdo positiva. Assim, ressalta-se a importancia
do calculo detalhado dos custos de usinagem para auxiliar o engenheiro em sua tomada de decisdo, ja que em algumas
situacdes as condi¢Bes mais baratas de usinagem séo contra intuitivas.
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Abstract: In this work we have developed a software to select turning tools by calculating the machining cost of
mechanical shafts. The algorithm compares a number of shaft designs providing the manufacturing cost, machining
time, and all cutting parameters needed to machining operation, indicating the most suitable tool from manufacturers’
lists. As demonstration of the program possibilities, it was analyzed two design factors have influence on the shaft’s
manufacturing cost: the design’s safety factor and the ultimate strength of the material. It was found that the software
works very well, and the application results showed that the cheapest machining operation is sometimes counter-
intuitive, asking for more expensive raw material and machining tool.
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