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Resumo

Neste trabalho foi desenvolvido um método para a determinacdo dos parametros otimizados,
na a maxima producdo, utilizando a formula expandida de Taylor, assm como, para a
obtencdo dos tempos de usinagem, tanto no torneamento axial como no radial, em pecas
cilindricas e conicas. Dando-se assim uma contribui¢do para a automatizagcdo do programa em
linguagem CN com paréametros de corte otimizados.
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1. INTRODUCAO

O plangjamento da usinagem € uma das areas mais deficitarias na fabricagdo, pois este
setor ndo tem acompanhado o ritmo de modernizacdo e desenvolvimento dos  demais
segmentos que compdem o sistema de producéo.

O ponto primordial para a programacdo de uma méquina operatriz com comando
numérico (CN) é a determinacdo dos parametros otimizados de usinagem (velocidade de
corte, avanco e profundidade) assim como a melhor seqiiéncia de usinagem (Prasad et al,
1997; Kayacan et a, 1996; Youniset a, 1997).

Neste trabalho esta sendo desenvolvido um método para a obtencéo dos parametros e da
sequéncia de corte para a maxima producdo a fim de que possa ser integrado no
desenvolvimento de um sistema CAM.

2. OBJETIVOSE METODOLOGIA UTILIZADA

Este trabalho esta sendo desenvolvido em parceria com o SENAI/PE, que adquiriu
recentemente um torno CNC modelo CENTUR-30 da empresa ROMI. Iniciamente, a
determinacdo dos parametros de corte para a maxima producao, assim como as equacoes para
a determinacdo do tempo de usinagem de uma peca, dever8o ser obtidas para atender as
necessidades especificas desta maquina, podendo posteriormente ser extendidas a qualquer
maguina CNC (N.N., 1999).

O objetivo deste trabalho é determinar o tempo de usinagem para diferentes seqiiéncias
de corte, torneamentos axial e radial, de forma a se estabelecer a seqliéncia mais rapida.

Para o torno especificado temos como dados essenciais a poténcia maxima de 10 CV
com um rendimento de 0.8, rotacdo maxima de 3500 rpm, velocidade de avango e retorno



maximas de 10000 e 7500 mm/s respectivamente. As velocidades de rotacdo ndo assumem
valores decimais, a sua variagdo é de uma rotagdo por minuto, s6 assumindo valores inteiros.

O trabalho esta sendo desenvolvido com o auxilio do programa Mathcad, mas pretende-
se desenvolver um software em linguagem C++ (Pohl, 1991).

Os resultados obtidos a partir do programa dever&o ser comparados com 0s tempos reais
de usinagem medidos na maquina CNC. Sera possivel assim, efetuar certas correcfes no
equacionamento pois ha sempre perdas de poténcia, através de, por exemplo, atrito, deflexdes
ou desgastes, aumentando o tempo real de usinagem.

3. DETEBMINAC}AO DOS PARAMETROS DE CORTE PARA A MAXIMA
PRODUCAO

Na determinagdo dos parametros de corte, para a condicdo de méxima producdo,
enfrenta-se 0 seguinte problema: a velocidade de maxima producéo € funcéo dos parametros
de Taylor x eK (vgaequacéo 01) que variam com o0 avanco e a profundidade de corte.
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onde Vc é a velocidade de corte, x e K sdo constantes que dependem do avanco e da
profundidade de corte e T € 0 tempo de troca da ferramenta, estimado em 2 minutos.

Por outro lado a profundidade de corte, calculada através da equacéo de Kienzle depende
do valor da velocidade de corte, come mostra a equacéo (02)

Ncx 60 x75%xn xsen()(
1-z
KSXVCX(f xsen()())

pmax = (02)

onde Nc é a poténcia da maguina, n é o seu rendimento, X € o angulo de posicéo da
ferramenta, Ks é aresisténcia especifica de corte f 0 avanco e V¢ a velocidade de corte.

Para solucionar este problema procedeu-se da seguinte maneira: as constantes K e X
podem ser identificadas comparando-se a férmula expandida de Taylor (04) com a equacéo
(03)
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obtendo-se assim (Mesquita, 1980):
x=— (05)
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onde C, E, F, H, G sdo constantes da férmula expandida de Taylor e Vb € o desgaste de flanco
que para operacOes de desbaste pode variar até 1.2 mm e para operacdes de acabamento é
calculado em funcdo datolerancia desejada.

Para um dado avanco, faz-se variar a profundidade de corte de 0.001 até a profundidade
maxima permitida pela ferramenta. Calcula-se as velocidade de corte para cada profundidade,
caculando em seguida a profundidade de corte méxima. Comparase estas duas
profundidades de corte, deve-se escolher a profundidade que sgja igual a profundidade
maxima. Faz-se variar o avanco e calcula-se a profundidade e a velocidade de corte. Calcula-
se entdo o tempo de usinagem para esses parametros, escolhendo-se os que derem o menor
resultado.

A tabela 1 apresenta os valores parciais das profundidades de corte p;, das profundidades
de corte méximas pmax; e das respectivas velocidades de corte V¢, obtidas através do
Mathcad, para um avanco de mm/volta, um angulo de posicéo da ferramenta de 95°, desgaste
de flanco igual a 0.8 mm e constantes de Taylor determinadas paraum ago ABNT 1038 dadas
por: C2:910.64, E=-0.3297, F=-0.0366, H=0.8936, x=2.6261 e para 1/h=0.85, Ks=180.612
N/mm-.

Tabela 1. Valores de p;, pmax; e V¢

pi (mm) | pmax; mm) | Vi (m/s)

0.337 0.339 533.281

0.338 0.339 533.223
0.339 0.339 533.165
0.340 0.339 533.108
0.341 0.339 533.05

4. CALCULO DOS TEMPOS DE USINAGEM
4.1 Usinagem Cilindrica

Para a usinagem de uma pega como a mostrada abaixo, devemos identificar os trés ponto
(Z1,X1), (Z2,X2), (Z3,X3), onde X € dado em diametro.

O numero de passes (ndp) é dado pela parte inteira da divisdo da diferenca dos diametros
pela profundidade de corte (p).

ndp = floor Diixs BRASL (07)
2%xp B

O materia que deixara de ser usinado seraretirado com um passe pela mesma ferramenta
de desbaste para um pré-acabamento. A sua espessura pode ser calculada por
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Figura 1. Peca a ser torneada

Parai variando de 1 a ndp, a velocidade de rotacdo (n) da peca em rotacfes por minuto
serd dada por
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A velocidade de avanco da ferramenta (Va) sera dada por
VaI =n X f (10)

Deve-se verificar se a rotagdo maxima de 3500 rpm ndo € ultrapassada. Caso n;>3500
ent&o adotar como rotagdo n;=3500
O tempo de um passe sera:

_Z,-2,+2 2 Z,-7,+2-2 p+2

T + +
Va 7500 10000 7500

(11)

Onde o primeiro termo € o tempo de corte com uma folga de 2 milimetros da peca, 0
segundo é o tempo de afastamento da ferramenta com uma inclinag@o de 45° até se distanciar
de 2 milimetros da pega, o terceiro € o tempo de recuo da ferramenta e o0 quarto é o tempo de
posicionamento da pega para o proximo corte. Sendo entdo o tempo total dado por:

ndp 2+ p
Tempo = ;Ti ~ 500 (12)

Para a usinagem de uma peca conica devemos identificar também trés pontos, (Z1,X1),
(Z2,X2), (Z3,X3), como mostra afigura 2.

A velocidade de avanco sera dada pela mesma expresséo. A diferenca sera a disténcia a
ser usinada assim como a disténcia do recuo da ferramenta que mudar&o a cada passe. Tem-se
gue adistancia a ser usinada para a parte conica a cada passe € dada por
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Figura 2. Pecacilindrica

A velocidade de avango sera dada pela mesma expressdo. A diferenca serd a disténcia a
ser usinada assim como a distancia do recuo da ferramenta que mudaréo a cada passe. Tem-se
gue adistancia a ser usinada para a parte conica a cada passe € dada por

dig =2 "% x%x?’_ng—ix 2 13
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O tempo de um passe sera dado por

dist; +Z, -7, +2 2 dist +Z,-2Z, +2-2 2+p
T = + + +
! Va, 7500 10000 7500

(14)

O tempo total é dado ent&o pela equacéo (12).
4.2-Usinagem Radial
Para o desbaste radial, deve-se ter a usinagem dividida em pequenos intervalos nos quais

arotacdo é constante, j& que as rotaces sd assumem nUMeros inteiros.
Tomando-se como exemplo a peca da figura 1, tem-se que arotacdo inicial € dada por

U 1000xVve Y
n,. = floor Qﬂ—@ (15)
X (Xa "'4)

O numero deintervalos (N) nos quais arotacéo € constante é dado por

000 x Vel U 1000xVve U
N = ceil hm— roorEnig (16)
U X (X3 +4)

mx X, [0

Deve-se aqui levar em conta a rotagdo méxima da méguina que é de 3.500 rpm. Logo
devemos inicialmente calcular o didmetro para o qual arotagdo maxima é atingida e comparar
com Xo.
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Se Dmax estiver compreendido entre (X3+2) e X5, no cdculo do nimero de intervalos
devemos substituir X, por Dmax € havera um outro intervalo entre Dpa € X2 com rotacéo
constante de 3.500 rpm. Se (X3+2) for menor que Dmax @ USinagem sera toda com rotacdo
constante de 3.500 rpm. Se X, for maior que Do Vale a equacéo dada.

Deve-se ainda determinar os diametros que limitam cadaintervalo

d, = X, +4 (18)
dN+l = Xz (19)
_ 1000 xVc 20)
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Parai variando de 2 aN.
O numero de passes é dado por
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ndp = floor %@ (21)

O tempo de um passe €

o [, -d,, 1 0 2 Epl 2+P
T = + + n 2@ 22
ZEd (nmic+i —1)xf§ 7500 ><7500 10000 (22

O tempo total de usinagem &

ndp 2+ p
Tempo = Zl T~ 70000 (23)

Para o0 caso de uma peca cbnica, como a mostrada na figura 2, a parte cénica é a Unica
gue nos interessa pois a outra parte é resolvida como mostrado acima.
Para este caso a distancia a ser usinada variara a cada passe.
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O numero de intervalos nos quais a rotacéo € constante dependera também do passe que
estamos efetuando.

U 1000xVc DlOOOchD
(25)

L]
=l o oo e,
d —2><d|st xd, O




O tempo de um passe é dado por:
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O tempo total é dado pela equacéo (23).
5. COMPARACAO ENTRE USINAGEM AXIAL E RADIAL

E de grande interesse encontrar uma relacéo entre as dimensdes da peca a ser usinada que
pudesse determinar qual 0 modo de usinagem mais rgpido, o axial ou o radial.

Quanto menor for arelacdo AX/AZ mais propicia a usinagem axial. Por exemplo: desgja
se desbastar uma peca a fim de obter o perfil dafigura 1, dado pelos pontos (Z;,X1)=(100,80),
(Z2,X2)=(60,80), (Z3,X3)=(60,120).

Tem-se AX/AZ=1. Testando para p=1.5 mm, f=0.4 mm/rot e Vc=400 m/s encontramos
1.188 min para o desbaste axial e 1.319 min para o desbaste radial.

Fazendo-se agora (Z3,X3)=(60,140), AX/AZ=1.5, encontra-se 0s seguintes resultados:
1.984 min para o0 desbaste axial e 1.829 min para o desbaste radial. Sendo o desbaste radial
mais vantg 0so.

Para se estabelecer uma relacdo AX/AZ para a qual seria mais interessante a usinagem
radia ou axia deve-se levar em consideracdo a que distancia do eixo da peca estd se
usinando. Quanto mais excéntrico for o torneamento, menor sera a velocidade de rotacdo e
mais propicio ao torneamento axial serg, como mostra 0 seguinte exemplo: sgja a peca
(Z1,X1)=(100,120), (Z2,X2)=(60,120), (Z3,X3)=(60,180), os tempos encontrados sdo: 2.644
min para o torneamento axial e 2.715 para o radia. Portanto comparando-se com o exemplo
anterior, onde tem-se a mesma relagdo AX/AZ=1.5, neste exemplo o torneamento axial passa
aser melhor, sb elo fato de estar mais distante do eixo de rotacéo da peca.

Observa-se também que o avanco escolhido também influencia. Quanto menor o avanco,
mais rapido o torneamento axia em relacdo ao radial. Tomando-se o exemplo
(Z3,X3)=(60,140) agora com um avanco de 0.2 mm/rot, obtém-se: 1.354 min para 0
torneamento axial e 1.493 min para o radial. Sendo agora o desbaste axial mais vantg 0so.

6-CONCLUSAO

No estagio atual do trabalho, ainda ndo se encontrou uma relacdo exata entre as
dimensdes da pega para se determinar a melhor direcdo de torneamento. No entanto, ja se
pode observar que quanto menor a relacdo AX/ AZ, mais propicio ao torneamento axial,
porém, quanto maior 0 avango e quanto mais proximo o material a ser retirado estiver do
centro de rotacdo, mais propicio ao torneamento radial. As equacBes encontradas neste
trabalho podem ser associadas para calcular os tempos de usinagem das diferentes seqiiéncias
possiveis para 0 desbaste de uma pega, utilizando os pardmetros de méaxima producéo,
podendo ser facilmente aproveitado em um programador de méquinas CN.

Certos gjustes, porém, devem ser feitos nas equacdes pois ndo foi considerada nenhuma
perda, como, por exemplo, atrito. Comparagdes com medidas experimentais mostraram um
erro de 6.9% para o0 desbaste radia e 4% para 0 axial. Esta disparidade relativa as medicoes
experimentais, todavia, ndo interferem em nada nas conclusoes tiradas neste trabal ho.

Estas diferencas podem ser devido a um pegueno intervalo de tempo na mudanca de
direcdo da ferramenta, a uma aceleracdo da ferramenta até atingir sua velocidade méxima ou



entdo a velocidade maxima da ferramenta ndo é atingida. Novas medigdes serdo efetuadas
para adequar as equacdes da melhor maneira possivel aos resultados préticos.

Na programacao de tornos CN, em operacdes de desbaste tem-se a opcéo de se retirar 0
sobremetal movimentando-se a ferramenta de corte no sentido axial ou radial. Este trabalho
contribui para se escolher qual das duas opcbes € a melhor para diferentes tipos de pecas,
diminuindo-se desta forma o tempo necessério para a programacao.
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