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RESUMO

A industria metal mecanica exige cada vez mais o desenvolvimento dos processos
de fabricacdo, principalmente a modernizacdo das maquinas operatrizes e a
evolucao constante das ferramentas de corte. Diversos componentes mecéanicos séo
fabricados através do processo de usinagem que consiste em remover uma camada
de material da superficie da peca utilizando ferramentas de corte.

Todos os processamentos de metais brutos na forma de tarugo, em uma variedade
de formatos, com geometria e usabilidade sdo obtidos através dos processos de
fabricacdo mecanica. Dentre esses processos podemos dividi-los em convencionais
e ndo convencionais. Os convencionais convencionam classificar aqueles em que ha
uso de ferramentas que removem material metalico de sua superficie ou nucleo
(remocao de cavaco) a0 passO (que nOoS processos ndo convencionais, ndo ha
remocao de cavaco. Nestes Ultimos podemos citar a eletro erosdo, os cortes por jato
de agua ou LASER e os fluxos abrasivos.

No presente relatério nos concentraremos nOS processos convencionais,
principalmente o torneamento, fresamento e furacdo, enfatizando procedimentos
para minimizar os desgastes de ferramenta. Sera descrito neste relatério todas as
atividades da empresa e seu maquinario além dos estudos e aplicacdes
desenvolvidas durante o estadgio para melhorar a eficiéncia nos processos de

usinagem.

Palavras-chave: Usinagem de metais, ferramentas, materiais.
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1. INTRODUCAO

Praticamente todos os processos de transformac&o na industria metal
mecanica dependem dos conhecimentos de usinagem dos metais. Este, um campo
amplo e complexo que se estende desde o conhecimento dos materiais
propriamente ditos até as tecnologias utilizadas para propiciar e alterar a geometria
e fabricar as pecas no formato, tolerancia e dimensdes desejadas.

No estudo dos materiais, € importante o conhecimento dos acgos, suas ligas e
respectivos tratamentos térmicos, pois cada tipo de material de acordo com sua
dureza e tenacidade exigird uma ferramenta parametrizada para melhor eficiéncia de
corte. Assim por exemplo, um determinado tipo de aco, vai exigir velocidades de
corte e até mesmo angulo de incidéncia da ferramenta de corte, totalmente
diferentes dos utilizados na usinagem do aluminio. Muito além disso, os estudos das
ciéncias dos materiais sao importantes na escolha da ferramenta e sua pastilha de
corte. Como sdo elementos que atritam-se diretamente com o material metalico,
para remocdo de camadas, essas pastilhas possuem elevadas durezas e séo
fabricadas com os modernos processos de sinterizacao.

Em termos de fabricagdo mecanica, os processos de usinagem s&o
classificados em usinagem convencional e ndo convencional. De maneira simples,
0S processos convencionais, S840 0S processos classicos existentes desde os
primordios da industria metal mecénica. S&o efetuados através de ferramentas de
corte, que removem camadas de material metalico para reproduzir a geometria e
dimensdo desejadas. Como exemplo desses processos temos: torneamento,
fresamento, furacéo, retificacdo, dentre outros.

Os processos de fabricacdo ndo convencionais, por outro lado, utilizam
técnicas bastante modernas, e tem como principal caracteristica a ndo remocéo de
material metalico. Dentre esses processos estdo: jato d’agua, jato abrasivo, eletro
erosao, laser, plasma, entre outros.

No presente relatorio sera avaliada uma empresa no ramo metal mecanico
que atua na prestacdo de servigos, fabricando pecas e maquinas sob demanda,
customizadas segundo os requisitos dos clientes e respeitando a geometria, a

tolerancia e rugosidade, tendo em vista a maxima qualidade.



1.2 A Empresa

A empresa NOVAMEC Servicos industriais, localizada em Orleans/SC,
dedica-se a fabricacdo de pecas e maquinas para a industria metal mecanica. Esta
h& 12 anos no mercado, tendo varios clientes na regido e em varios estados do pais.

Embora uma empresa de meédio porte, estd na vanguarda tecnoldgica,
procurando sempre adotar novas praticas e conhecimentos para garantir usinagens
de melhor qualidade, otimizacdo do processo e também melhores condicbes de
seguranca para os trabalhadores.

Também € uma empresa que adota o conhecimento como o principal ativo,
recrutando colaboradores em formacédo académica, motivados e sempre dispostos a

aplicar os conhecimentos na pratica.

2. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

O principal objetivo do estagio realizado na empresa NOVAMEC Servicos
Industriais foi estudar os desgastes de ferramentas utilizadas na empresa.

Com base no objetivo foram realizados diversos estudos preliminares sobre o
gue poderia contribuir para o desgaste dos materiais, e a partir de entdo concluir se
a velocidade de rotacéo utilizada esté indicada para cada material.

Inicialmente houve uma etapa para familiarizar o estagiario com o local,
apresentando as principais maquinas nos processos de fabricacdo. Houve também a
preparacao para os principais materiais usinados na empresa.

Um dos principais processos da empresa envolve usinagem, por meio de
tornos convencionais, CNC’s e fresas. Apés demonstrado a dificuldade em manter a
velocidade correta para cada material e entregar o pedido no tempo certo, foi
destinado ao estagiario a observacao desses processos, bem como o estudo para
reducéo do valor empregado na compra de pastilhas.

A maioria dos estudos foi feito com base em tornos convencionais e na
utilizacdo do mesmo pelos funcionarios, e a laboragéo iniciou-se com questdes de
seguranca, envolvendo a correta fixagdo da peca na placa de fixagdo do torno,

sendo de vital importancia para preservar a integridade do trabalhador e da
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qualidade de usinagem. Qualquer fixacdo ma empregada resulta em problemas de
vibragbes e impactam tanto no mau acabamento como também colaboram para o

desgaste da peca.
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Figura 1 — Partes de um torno convencional (Google, 2020)

Figura 2 — Placa de fixagao de tornos mecanicos (Fermec, 2020)

Outra parte que demandou intenso treinamento para a seguranca na

operacao foi no porta ferramentas, na qual a ferramenta propriamente dita é fixada.
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Esta também deve estar bem fixa, pois qualquer vibracdo afeta
substancialmente o acabamento, gera desgastes na pastilha de corte, e pode

provocar acidentes.

Figura 3 — Porta Ferramentas (Quali Maquinas, 2020)

A ferramenta, fixada no porta ferramentas, nada mais é que uma haste
metalica de elevada resisténcia, na qual vai fixado o mais importante dispositivo para

realizar a usinagem, trata-se da pastilha de corte.

Figura 4 — (a) Ferramentas, (b) pastilhas de corte (Google, 2020).
No painel do torno também ha um grafico com as velocidades e diametros
para qualquer tipo de aco, ou seja, 0 Nomograma.
Trata-se de um método rapido em ajustar a velocidade de corte, de acordo
com o tipo de aco e respectiva dureza.
Porém, deve-se realcar a importancia do célculo teérico, ndo se limitando a

um grafico que ndo apresenta a totalidade de materiais metélicos possiveis.
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Figura 5 — Nomograma (Alisson Rocha, 2009)

Assim, sempre que possivel foi feito os estudos tedricos, utilizando-se as
formulas tedricas para velocidade de corte em tornos. Sabendo-se que o corte é a
resultante do avanco da ferramenta e também da velocidade de rotacdo na qual o
torno gira o tarugo metalico, conforme podemos ver na Eq. 1:

_nrd i
Ve =15 [m/min] (2)
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A velocidade de corte em funcéo da rotacdo da peca é dada pela Eqg. 2:

£.V¢.1000

Vf=fn=fzzn= g

[mm/min] (2)
Onde f é 0 avanco da ferramenta. Trata-se do deslocamento da ferramenta

para uma rotacao e por isso € dada em mm/rotacao.

2.2 METALOGRAFIA, ACABAMENTA E DESGASTE FERRAMENTAL

Nesta etapa foram verificados em ensaios microscopicos a inspecdo de
qualidade das pecas acabadas, como também uma manutencédo preditiva a respeito
dos desgastes nas pastilhas de corte.

Foram verificados nitidos desgastes em pastilhas, sendo necesséario um plano
de acdo para a reducdo de desperdicios, como também o mau acabamento

resultante de pastilhas desgastadas ou pouco afiadas.

Figura 6 — Pastilha de corte desgastada (Do autor, 2020)

Foi possivel perceber o desgaste mesmo sem o auxilio de microscopio.
Porém, para elucidar melhor o tipo de desgastes e detectar a causa, foi necessario
0s estudos no microscoépio.

Havia plano de acdo para a reducdo do desperdicios como também o mal

acabamento resultante de pastilhas desgastadas ou pouco afiadas.
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Figura 7 — (a) Pastilha de corte desgastada (microscopia), (b) Pastilha de corte

desgastada (microscopia) (Do autor, 2020).

Ao analisar o aspecto da ferramenta desgastada, podemos identificar o tipo
de desgaste predominante do tipo fissuras transversais e desgaste em cratera, como
podemos observar dentro dos circulos, as quais estdo desgastadas em todo o seu
perimetro.

As fissuras transversais, longitudinais ou em forma de pente sdo resultantes
de cortes interrompidos, o gume da ferramenta é submetido a solicitacdes térmicas e
mecanicas alternadas. Estas solicitacdes alternadas em conjunto com as tensdes de
tracdo residuais na superficie de ferramenta, durante o ciclo de resfriamento, podem
levar ao surgimento de fissuras transversais e longitudinais ao gume, principalmente
em materiais de ferramentas com pouca tenacidade.

As crateras foram formadas por uma adesdo, quando o cavaco em alta
temperatura comeca a impregnar na ferramenta e provocar a cratera.

Para reduzir essas avarias, foi feito um estudo para reducdo do tempo de
usinagem principalmente no torneamento, onde 0s tempos intermitentes entre a alta
temperatura em contato com a peca e o0 subito resfriamento em ar, quando a

ferramenta sai da peca, produzem alternados choques de temperatura.
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Figura 10 — Curva de alternancia de temperatura da ferramenta do torno. (Alisson
Rocha, 2009).

2.3 ESTUDOS DO CAVACO

O contato da ferramenta de corte com a superficie do material provoca a
remocao de cavacos (lascas) de metal através da intensa forca de cisalhamento
entre a aresta cortante e o metal. Porém, isso desprende elevada energia térmica,

capaz de reduzir a vida util da ferramenta.

Figura 11 — Cavaco extraido da peca (Machado, 2009).
Diante disso, a alternativa mais barata e eficaz é o uso de fluidos de corte.
Este ndo so dissipa o calor no contato da ferramenta com metal, como também
garante fluidez do escoamento do cavaco a medida que a ferramenta avanca.
Assim, foi de enorme relevancia observar o tipo de cavaco que desprendia
nos processos de usinagem, e a pesquisa sobre os fluidos de corte recomendados

para cada tipo de material e sua respectiva velocidade de corte.
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Com estes ajustes, foi observado uma usinagem mais fluida, sem
impregnacdes de cavaco na ferramenta e até mesmo maior velocidade.

Por meio de estudos, observacéao e testes, pode-se observar que os cavacos
dependem principalmente do material, materiais ducteis tem cortes continuos e séo
feitos em velocidades mais altas. Do mesmo modo, materiais frageis, com dureza
mais alta exigem mais cuidado na usinagem, pois 0s cortes s&o interrompidos e a

velocidade deve ser menor.

2.4. REDUCAO DO TEMPO DE USINAGEM

Conforme comentado, o tempo de usinagem de uma peca, principalmente no
torno, em que a ferramenta ora incide no metal ora sai do material. Sendo assim,
procurou-se utilizar o célculo teérico de tempo de usinagem reduzindo ndo somente
0 tempo gasto para retirada de cavaco, mas a reducao dos tempos intermitentes, em

gue a ferramenta sai da peca, tal como a Eq. 3:

_ If. md
~ 1000.f.Vc

[mm/min] (3)

Em casos de CNC’s autométicos, a velocidade de corte é exata de acordo
com o material, porém em tornos convencionais, esta variavel € muito dependente
do operador, portanto, o treinamento e instru¢cdes sao de grande valia. Como visto
nas ferramentas acima, as lascas foram devido a velocidades excessivas, assim
como ocorre também em baixas velocidades.

ApoOs os estudos, para as ferramentas intercambidveis utilizadas na empresa,
foi calculado a média das seguintes velocidades de corte para cada material, feito a

tabela e disponibilizado a todos os funcionarios.



Tabela 1 — Velocidade indicada para cada material

FAIXA DE VELOCIDADE INDICADA PARA CADA MATERIAL

Velocidade minima [m/min]

Velocidade Maxima [m/min]

Aco Baixo Carbono 250 350
Aco Baixa Liga 170 270
Ago Alta Liga a0 170
Acos Inoxidaveis 110 220
Ferros Fundidos 140 250
Ligas (NI/T1) 30 50
Aluminio 200 400

Pode-se observar que a velocidade ideal depende do material, portanto,
deve-se trabalhar entre a velocidade minima e a maxima para evitar perdas

desnecessarias, trazendo assim uma maior vida util as ferramentas, de forma que

tenha um ganho significativo no rendimento anual da empresa.
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3. CONCLUSAO

Pode-se perceber que com o desenvolvimento deste projeto se fizeram
necessarios diversos conhecimentos técnicos adquiridos no periodo de graduacéo,
deixando clara a relevancia e qualidade dos conteddos apresentados. Para esta
pesquisa foi utilizado o conhecimento adquirido dentro da Faculdade SATC em
diversas matérias, dentre as mais utilizadas, sdo elas: Tecnologia de usinagem,
Ciéncia e Tecnologia dos Materiais, CNC CAD/CAM, Planejamento e Controle da
Producgéo, Resisténcia dos Materiais e Engenharia e Seguranga do Trabalho.

Ficou evidente no presente trabalho, que os conhecimentos fundamentais de
usinagem permitem detectar eventuais falhas ou gravidades nos processos e
alternativas simples como os calculos de velocidade de corte, a compreensao sobre
a formacéo de cavaco e sua dinamica, o estudo dos fluidos de corte e o correto
manuseio do equipamento podem trazer melhorias substanciais.

Assim cumpre ressaltar a importancia dos conhecimentos adquiridos no meio
académico e a sua aplicacdo imediata para solucdo de problemas no ambiente
corporativo, notando a importancia da engenharia para a organizacao e fabricagcao
de qualquer projeto, independente do nivel de complexidade que este apresenta.

A busca por melhorias, tais como velocidade de producdo, reducdo de
desgaste de ferramentas, aumento da vida util das maquinas e equipamentos e
otimizacdo de projetos sdo objetivos constantes nas empresas. Também foi possivel
observar que existem competéncias trabalhadas dentro de todas as disciplinas da
faculdade por meio da SATC 2030 que sédo fundamentais para o desenvolvimento
profissional de um engenheiro, como trabalho em equipe, pro-atividade e

responsabilidade.
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