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RESUMO

A minimizacdo dos custos de fabricacdo por usnagem vem sendo estudada desde o inicio do
seculo XX. Ao longo de todos estes anos, véaias correntes de pesquisa foram desenvolvidas
com o objetivo de minimizar custos sem prejuizo da qudidade do produto find. Na maioria
dos casos de programacéo e plangamento da producéo, o tempo de fabricacdo requerido, para
uma tarefa especifica, € conhecido antecipadamente. A producéo, na prética, pode ser adterada
através da modificaco das condigBes de fabricagdo. No caso da fabricagdo por usinagem, os
pardmetros de corte: velocidade de corte; avanco e profundidade de corte; associados a
poténcia motor da magquina-ferramenta e & caracteristicas da ferramenta de corte tém uma
influéncia direta no nimero de pegas fabricadas por hora. Especificamente 0 avango tem uma
influéncia direta nd somente sobre qualidade, no que diz respeito ao acabamento superficid,
mas também a0 custo de manufatura da peca Este trabaho teve como objetivo otimizar o
processo de torneamento, minimizando o custo de usinagem. Isto foi feito a partir da deducéo
de equagdes que levam em consideracéo ndo somente a velocidade de corte, mas também o
avanco e a profundidade de corte e 0 acabamento superficia da peca usnada. O software que
foi desenvolvido para eda findidede sra mas tade um modulo de um sSdema
CAD/CAPP/ICAM e mostrara a0 usuério a melhor condi¢do de corte entre 0 minimo custo e a
méaxima producao.
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ABSTRACT

The minimizing of the manufacturing cos has been dudied snce the beginning of the
twentieth century. During dl these years many types of research chain were developed with
the objective of minimizing cost without quaity detriment. In most of the cases of
programming and planning production, the required time of manufacturing to a specific task
is previoudy known. The productivity, in a practicd way, canh be changed through
modification of manufacturing condition. In the case of machining manufacturing the cutting
parameters like cutting speed, feed and depth of cut associated with the tool machine motor
power and with geometrica characteristic on the cut tool has a direct influence on the quantity
of manufacturing part per hour. Specificaly the feed has a direct influence on the qudity not
only in respect of its finishing, but aso in respect of the piece manufacturing cost. This work
has the am of optimizing the turning process, minimizing the machining cod. It is done up
the deduction of equations that take into account not only the speed but dso the feed, the
depth of cut and the part finishing. The software that is been developing to this god will be
later a module of a CAD/CAPP/ICAM sysem and will show the user the best cutting
condiition between the minimum cost speed and the maximum productivity speed.
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1. INTRODUCAO

Na usnagem de metais, a selegdo de parametros de corte, tais como, velocidade de
corte, avango e profundidade de corte, tém um impacto direto na economia da fabricacdo
(White e Houshyar, 1992). Pesquisas sobre pardmetros de corte 6timos sdo desenvolvidas
desde 1907 (Taylor 1907). A partir de entdo, o problema vem sendo abordado usando-se
diferentes méodos matemdticos. Amarego e Brown (1969) usaram cdculo diferencid.
Brewer (1966), Bhattacharyya, Faria-Gonzdez; Ham (1970) multiplicador de Lagrange,
Ermer e Patel (1974) programacdo linear; e Iwata et d (1972) programagdo com restricdes de
ocorréncia de eventos.

Para o cdculo do custo de usinagem, de acordo com as formulaghes presentes nos
trabalhos de varios autores, entre ees, Brewer (1966) e Ferrares (1990); além do avanco,
velocidade e profundidade de corte, sBo necess&rios a introdugdo de outros dados, fixos e
variaves, que compdem as parceas do custo. S&o eementos que independem das condigoes
de corte, entre outros, aqueles referentes a matéria prima. Entram também na composicéo do
cuso find, os dados relativos aos gastos com O operador, com a maguina € com as
ferramentas de corte. Além dos componentes bésicos presentes nas citadas formulacOes,
outros podem ser introduzidos, como os definidos no estudo de Jha (1996) que incorpora
outras parcelas, a exemplo dos custos de possivels atrasos na producdo; os custos da espera do
trabadho semi-acabado, aguardando processamento através de operacBes posteriores de
usinagem e, os custos do capita imobilizado relativo a pecas acabadas em estoque. Portanto,
se trata de um problema que envolve utilizacdo de parametros tecnoldgicos, como também, de
levantamento pormenorizado de custos. Neste trabaho, componentes de custos desta natureza
ndo serdo levados em consderacdo. N0 que e€les nd0 merecam atencdo ou ndo tenham
importancia, isto ndo é o0 caso, mas porque este trabalho abordara as componentes de custo
ligadas diretamente ao processo no chdo de fabrica. Admitamos, portanto, que, o custo devido
a possiveis atrasos na producdo, caso ocorra, acarretara em uma parcea que ndo  incidird
sobre 0 prego da usinagem do produto do cliente, mas que a empresa devera arcar com o
prguizo. Consderemos também que a firma deve traébahar num dstema “just-in-time’, de
forma que os custos devido a pecas em estoque ndo devem exidlir, ou sga, nNdo sio levados
em consideracdo neste trabalho e ndo seréo repassados ao cliente.

Uma ferramenta capaz de associar a otimizacdo dos parametros tecnoldgicos, visando a
minmizagdo dos custos de usinagem, por torneamento, em méguinas de Comando Numérico
Computadorizado (CNC) e, ao mesmo tempo, facilitar as entradas dos dados, fornecendo no
find, o vaor do custo, € a meta do presente trabalho. Esta ferramenta devera se apresentar na
forma de um aplicativo cagpaz de funcionar em microcomputadores que utilizam o ssema
operaciona Windows.

Na deducdo dos agoritmos para o cdculo das parcdas de custo implementados no
gplicativo desenvolvido, foi consderado que as operagBes de usnagem se redizam em trés
edagios, a saber: um primeiro estdgio de desbaste, um segundo estégio de desbaste ou
também denominado de pré-acabamento e um terceiro estagio que € o de acabamento. Esta
também foi a abordagem utilizada por Andrade (2001) para a geracéo automética do codigo
CNC para pegas torneadas. A partir desta Sstematizacdo é que novas equacbes foram
deduzidas para 0 processamento dos dados que compdem as varias parceas dos custos de
usinagem. As trés principais parcelas dos custos de ushagem sfo aguelas basicas conhecidas
da literatura: 1) os custos fixos que independem das condigbes de corte e que englobam os
custos de preparacdo e tempos mortos ou secundérios; 2) os custos da maquina e do operador
gue dependem das condi¢cdes de corte, uma vez que, as influenciam no tempo de usnagem
(tanto o0 sdl&io homem quanto o sd&io méguina sdo dados em vaor monetario por hora), e 3)
0 custo com as ferramentas de corte que também sofrem uma influéncia direta das condigBes
de corte, pois, o Btor que mais influencia no desgaste da ferramenta € a velocidade de corte
seguida do avanco.



Nos agoritmos desenvolvidos neste trabaho para a implementacdo dos custos de
usinagem foram levadas em consideracdo as trés principais parceas de custos acima citadas,
assm como, os tempos de corte deduzidos por Andrade (2001). Nas operacOes de desbaste
pode-se trabahar com minimizacdo dos custos de usnagem, grandeza a ser otimizada. No
acabamento, a otimizacdo requer que se leve em consderacdo a manutencdo de tolerancias
dimensonais e caracteridticas da qudidade superficid que sfo condigdes que véo garantir a
funciondidade da peca usinada



2. CUSTOS DE USINAGEM

Neste capitulo serdo abordados adguns trabahos referentes & @ea de custos de
usinagem

He (1991) desenvolveu trés modelos de custos de fabricagcdo por usnagem levando-se
em conta as tolerdncias da peca na fabricacdo. Nesta metodologia as dimensdes e as
tolerancias dos componentes, que estdo sendo usinados sfo especificadas para cada estégio de
fabricacdo de acordo com as exigéncias de funcionamento. O custo de usinagem dos rgeitos
foi inserido no clculo do custo de fabricacdo. Os regetos sGo definidos em fungdo das
dimensdes e toleréncias fixadas para a peca e pelas limitacdes do processo de fabricacéo.

De acordo com o trabaho de He (1991), no plangamento do processo buscando a
minimizacdo de cudto, inicidmente, o projetista tem de daborar um plano de fabricacdo que
dém de um funcionamento correto da peca, sga adequado a fabricacdo com baixo custo. Em
seguida, deve escolher um método de atribuicdo de tolerdncias com a findidade de conseguir
a menor porcentagem possivel de rgeitos de fabricacdo. Apesar de que o custo de producéo
ndo depender somente do percentud de rgetos, mas também dos custos de usnagem e das
ferramentas de corte, ou sga, das despesas de cada operacdo. Findmente, apesar de existirem
muitos outros critérios de otimizagdo, semehante a0 lucro maximo, méimo ganho de
qudidade, maxima taxa de retorno, méximo retorno e maximo beneficio, entre outros, muitos
dees sho dificeis de se rdacionar com as tolerdncias, portanto o custo € 0 mais comum e
smples critério de avdiacio deste relacionamento. A interagdo cugto-tolerdncia é mostrada na
figura 2.1. A curva modira que, quando a tolerancia tende a zero, o custo tende a0 infinito (x =
Ob C=¥).

Custo C 4

Toleranciax
>

Figura2.1 - Relacao tipica de custo-toleréncia (He 1991)

C ¢é uma funcéo decrescente de X, tendendo a vaores baixos a medida que x aumenta, se
estabilizando quando o vaor de x for muito eevado.

Em trabdho mais recente, Diplaris e Sfantskopoulos (2000), também desenvolveram
estudo da relagdo de custo-tolerancia na usnagem. Consderam que as tolerancias contribuem
para a precisfo e a quaidade de uma peca usinada e para 0 seu custo de fabricagdo. A
otimizacdo das tolerdncias inseridas no custo de usinagem resulta em excelentes resultados na
producdo, que utiliza variagbes empiricas, técnicas, metodologias e anditicas desenvolvidas
por computadores, com obtencéo de resultados variados. Entre ees a fungdo custo-tolerancia
entra com contribuicdo dgnificativas Com base na experiéncia de producdo em chdo de
fébrica e intensa pesquisa bibliogréfica eles desenvolveram um novo modelo anditico de
custo-toleréncia. Este modelo tem uma maior abrangéncia de campos de aplicacbes e produz
resultados que evitam erros na praticaindudtrid.

Maropoulos e Hinduja (1991) desenvolveram um estudo para minimizagdo de custo de
usnagem para torneamento em um centro de comando numérico computadorizado (CNC),
através de um sstema que otimiza a sdecdo das ferramentas de corte. Para todas as
ferramentas possiveis de serem utilizadas, 0 Sstema cadcula o custo de usnagem baseado em
dados aproximados de corte entre o primeiro e Ultimo passe. Na determinacdo dos parametros
de corte, so levados em consideracdo a poténcia de corte, 0 método de fixacdo, o tipo de



guebra-cavaco, a deflexdo da peca e 0 desgaste da ferramenta. O sSistema apresenta varias
dternativas de solucéo de forma ordenada e em escadla de custo, para auxiliar na tomada de
decisdo.

O programa automético de sdecéo de ferramentas pode ser dividido em modulos, o
primeiro modulo determina as ferramentas para as operacfes de acabamento e o segundo
seleciona as ferramentas para as operagoes de desbaste. Ambos formam parte integrante do
sstema CAM (Manufatura Ajudada por Computador) que no estudo se chama TECHTURN.
O layout gerd € mostrado nafigura 2.2.

TURNING CAD
| >— < !
[
Médulo de Set-wp
planejamento —» OP-Plan MANPLAN
automético ! > < I
| ¢ - - Modulo  de
Al A o planejamento
T cabam MANTOOL manual
S Deshaste
' > v <
CPP
v
NC POST

—

Figura 2.2 - Diferentes modulos do TECHTURN (Margpoulas e Hinduja 1991)

Inicidmente 0 usu&io desenha a pega usando 0 modulo geométrico (TURNING) do
TECHTURN. Alternativamente, 0 usu&io pode criar a peca com um sSstema de desenho
comercialmente existente (Autocad, Microgtation, entre outros) e passar os dados utilizando o
TECHTURN com 0 uso de um arquivo auxiliar (por exemplo, arquivo no formato IGES).
Antes de a peca ser fabricada é definido o médulo de plangiamento de operacéo a ser adotado,
s 0 modulo manud (MANPLAN) ou o automdico (OP-PLAN). Para a execucdo das
operacies de torneamento no modulo CPP é definido o pefil do contorno da pega;
posteriormente, no modulo NC POST, se definee 0 método, as posigdes de fixacdo e a sub-
operacdo associada (ito €, deshaste longitudinal, faceamento externo, etc.). A sub-operacdo é
O um indicativo do tipo de usnagem; na prética, a Erramenta segue o contorno do perfil. A
definicdo da ferramenta e seus dados s20 retirados do banco de dados da meméria do sistema.

White e Houshyar (1992) agpresentaram uma técnica de otimizagdo de processos de
usnagem através da velocidade de corte, condderada como varidvel Unica. Apresentaram
modelos mateméticos para usnagem de smples e multiplos estagios. No desenvolvimento do
estudo, foi considerado que o tempo e o custo de usinagem sio fungbes da velocidade. E
acrescentado na funcdo objetivo o custo da “quaidade’, portanto, reconhecendo que o grau de
acabamento da peca afeta seu cugto. Para a usnagem em multiplo estdgio, € considerado o
“ciclo de tempo’, referente a velocidade de usinagem em cada edtagio para determinar o
tempo do ciclo de producéo. A formulagcdo dos modelos mateméticos de White e Houshyar
(1992) € mostrado a seguir:

Formulacdo matemética de um Unico estégio de producéo;



A expressao para o tempo unitario de usinagem € dada pela equacéo (2.1):

Tu=t+ tm + [t/ (Toltm)] (2.1
Onde:
Ty €0 tempo unitario de usnagem em min/peca;
t1 é o tempo de carregamento da peca em min/pecga (colocacdo, fixacdo, inspecdo e retirada da
peca);
tn € 0 tempo red de usnagem em min/peca (gproximacdo, corte, e afastamento da
ferramenta);
t; € o intervao de tempo tota entre trocas da ferramenta em minJ/afiacéo (retirada, afiacdo ou
troca, recolocacdo);
To € avidadaferamentaem min/afiacéo;
To / tm € 0 NUmero médio de pecas usinadas entre trocas da ferramenta.

Custo unitério de usnagem:
Cu=¢Co+ city + (C]_ + Cm) tm+ [(Cltt + Cl) / (To / tm)] + CQ (2.2)

Onde:
Cu €0 custo unitario de usinagem (¥peca);
Co €0 custo damatériaprima ($/peca);
C1 €0 custo de méao-de-obra e damagquina ($¥min);
Cm € 0 custo de usinagem (corte) em $/min;
c: € custo da ferramenta em Hafiaco;
Co €0 custo associado com o grau de acabamento da peca (qualidade) em $/peca
Nas equagles (2.1) e (2.2), tempo de usinagem (ty), vida da ferramenta (To) e custo da
qudidade (Cq) tém uma unica variavel de decisio, isto € a veocidade de corte (V).
Conhecendo T, e C,, e definindo 1p, unidade de receita, a unidade de lucro de usinagem, (Py),
e arazéo de rendimento de usnagem, (Ry), tém defini¢bes dadas por:

Pu = I’o - Cu (23)
Ri=Pu/Ty (2.9

O argumento seguinte é usado para determinar 0 comportamento de t,, To, € Co como fungdo
davelocidade de corte, (V).

A vdocidade de usnagem (V), € sdecionada dependendo dos materiais da ferramenta
de corte e da peca. Aumentando a velocidade de corte resulta em menor tempo de usinagem.
Desse modo:

tm=ki/V (2.5)

A quaidade k; € uma funcdo dos pardmetros de usinagem, por exemplo:

ki=pLD/I | ; paradesbaste, furacéo,..... (2.6)
Onde:
D eL sfo o didmetro e o comprimento de traba ho, respectivamente;
! €0 avanco.

Na usinagem, o dano da ferramenta de corte pode ocorrer através do desgaste ou
avarias. A egquacdo de Taylor (1907), mostra que a vida da ferramenta (Tp) se relaciona com a
velocidade de corte (V) e o avanco (| ), ou sga



V(To)nz kz (2.7)

Onde n € o0 expoente que depende do materid da ferramenta, do materid da peca e das
condicdes de corte; ko depende dos parametros de usinagem (avanco, profundidade, angulos
c,ega,l)

Segundo White e Houshyar (1992) a qudidade do acabamento da peca diminui quando
a velocidade de corte € baixa, e melhora a medida em que se aumenta a velocidade. Portanto,
0 custo que é associado com pegas rejetadas, tempo de trabalho perdido e baixa quaidade do
produto € relacionado com a vel ocidade de corte da seguinte forma:

1.22 x 10° S 0% 15 nara 25< V< 250 e ! < 0,75 (2.8)
Ro=—< 71S!''®: paraV>250 e! <0,75
300S! 4% :para ! > 0,75

Onde:
S= r—0.7l4 (BHN)_ 0.323;
r € o raio da ponta da ferramentaem mm,
BHN é adureza Brindl do materid;
V éavdocidadeem m/ min;
| €0 avanco em mm/ volta;
R, é arugosidade em m,.
Condderando a velocidade de corte na faixa de 25 < V < 250 m/min o resultado é
mostrado na equacdo (2.9) para a qualidade e custo da peca acabada:

Co=CqARy = ¢ CqV %2 (2.9)

Onde:
oh = 1.22 x 10° AS} 1094,
Cq € 0 custo por micrometro adicional de rugosidade, por centimetro quadrado de peca
trabalhada ($ / mn cnf);
A é amedicdo da &rea da peca acabada em (cn?);
Ra €0 desvio médio aritmético de rugosidade em (my).

O cudo da qualidade da peca € adicionado na funcéo objetivo como demento
importante do custo total de usinagem. Usando as equacoes (2.5), (2.7) e (2.9) nas equaches
(2.2) e(2.2), respectivamente, e gpds agumas transformagdes algébricas, temos,

Ti=aotbVvi+ g V™ (2.10)

Cu=aptbVi+ g V" + dy Cq V12 (2.11)
Onde:
m=1n1; a =t1; by = ky; @ = Kata (ko) ™;
a0= Co+ City; b1 = (C1 + Cm)ki; @ = (Cats + Co)ka(k)™¥"; e ch = 25.000
A unidade de producdo sendo: Pu = rp — Cy, temos,

P=a;-bVi-gV" - d Cq V12 (2.12)

Onde:

ai =, - ap, erp €aunidade dereceita
Destaformaarazéo de producdo unitaria seréa



R=Py/Ty P R=[a1V-bi-g (V)™ - chCq (V)**] / [0V - by - @ (V)™] (2.13)

O vdor da velocidade dtima de corte para cada Situacdo (maxima razéo de producéo,
minimizacdo do custo, maximizacdo do rendimento) é cdculada derivando-se as equactes
(2.10) a(2.13) em relagéo a velocidade de corte.

De acordo com 0 estudo de White e Houshyar (1992), no sstema de producéo de
multiplo estégio, a determinacdo da velocidade dtima de producdo em cada estagio afeta o
tempo do ciclo de producdo. Na producdo de mditiplo estdgio sGo empregadas notagles
smilares a aquelas usadas para Smples estégio, porém, com a adocdo do indice j referente ao
estagio j. O tempo unitério de cada estégio de usinagem (T ), pode ser definido como a soma
dos tempos improdutivo (colocacdo da peca, gustagem, inspecdo e retirada), tempo de
usinagem (gproximacao, corte, afastamento) etempo de subgtituicéo de ferramentas, isto &

Tj =ty + (Vi)™ + [kyty (k) ™ Vv P Jouse m= (Un)-1
Ti=ao; +hoy (V)™ + g (V)™ ; j=1,2,......0 (2.14)
Considerando que 0 estégio k € 0 estégio gargao, o ciclo de tempo sera

t=maxT;(V;)= aoict Bo(Vi '+ (Vi) (2.15)
iTN

O eds&gio K é 0 maor est&gio (etagio gargado) €e pode determinar o tempo de
producdo, portanto € um importante fator na determinacdo do custo de producdo. Os outros
edtagios B0 denominados estégios livres, neles, a velocidade de usinagem pode ser dterada
sem dfetar 0 tempo do ciclo, edta caracteritica pode ser usada para estudar uma melhor
velocidade de usinagem que reduza o custo total de producéo.

Custo unitario de producéo:

O cugto unitério de cada estagio de usinagem (C;) é diferente do Smples estégio em dois
aspectos: 1°) o custo unit&io do materid o) é considerado uma Unica vez no custo total de
usnagem; e 2°) a mado-de-obra e o custo geral associado com o estagio j ndo é G, mas €
associado com o estdgio k (gargdo). Porque o maior estdgio determina a duracéo do tempo
gue a pecafica parada. Portanto:

Cj = {Chmjtmj + [Cyj / (Toj / tmj)] + Caj {tak + tmk +tc/ (Tok / tmi)} (2.16)
Cj = by (V)™ + gy (V)™ + b Cq (V) 1% +tey; j=12,....N (2.17)
Onde:
bs; = Cmj K1 ;
G = Cykaj(ka) ™ ;
ohj = 25000
m,- = (]Jn,-) -1

Conseglientemente, o custo totd de usinagem (C,) € a soma de todos os estégios, mais o

custo unitario do materid, ¢, ito &
Cu=Cot = Co* it S| @IJ N(V,-)'l + gy (V)" + b (V)] (2.18)
] i
Onde ¢ = Scy . Se 1o é definido como unidade de receita, entdo o rendimento de producéo
(Ry) seradado por:
RJ = (I‘o - Cu) / t

Ou sga,



Ry :al—J{T% b (V) ™+ g (Vi)™ + o (V) 221}/ [@ok +bo(Vi) ™ + andVi)™g —a (2.19)

Onde: a; =ro—Cp

O conhecimento dos valores de velocidade étima de corte para multiplo estégio, nos trés
critérios de otimizacdo (maximizagdo da producdo, minimizacdo do custo e maximizacdo do
rendimento de producdo) sdo obtidos da mesma forma empregada para estégio Unico
derivando-se as equagles (2.14), (2.17) a(2.19) em relacdo a velocidade de corte.

Kee (1994) daborou uma estratégia de otimizacdo para a escolha das condicfes 6timas
de corte em operacOes de desbaste, com multiplos passes, executadas em torno convencional
ou CNC. A andise é bascada em critérios de maxima produgdo e incorpora restrighes
tecnolégicas relevantes. Para chegar a solugdo find utilizou uma combinacdo de teoria
econdmica e méodos de cdculos. E comum se condderar para mdltiplos passes, todos como
sendo iguais, sendo apenas o Ultimo deferente. Porém, o software gpresentado no estudo de
Kee (1994) mostra que, na realidade existem condigdes diferentes de corte para cada passe. E
mostrada a importancia da utilizacdo da edratégia de otimizacdo desenvolvida em relacéo a
aquel as adotadas em manuais e, demonstra os efeitos das principais variaves.

Jha (1996) pesquisou um modelo matemédico para otimizacdo do custo de usinagem
através de um programa de geometria estocastica. O modelo contém uma descricdo minuciosa
dos custos, insere multa para violac&o de prazos, considera os rejeitos, entre outros.

Na fabricagcdo, o tempo de @nclusio € predeterminado. Se 0 prazo ndo é cumprido, a
empresa pode perder o contrato de fornecimento. Além disso, o &gio perdido no mercado
pode ser eevado. Custo de usinagem, custo de méao-de-obra e custo da ferramenta séo
também incluidos no desenvolvimento da funcdo custo. A descricdo do custo considera
também o custo decorrente da espera do trabaho semi-acabado, estocado, aguardando
processamento atraves de operacOes de usinagem pogteriores. O estoque de pegas traba hadas
e amazenadas também conta para 0 cepitd imobilizado. Os diferentes fatores de custo
dependem da variagdo das condigbes de mercado e, portanto, os coeficientes de custo séo
probabilisticos. Conseqlientemente, 0 custo totad do Sstema vem a ser estocastico. O
conhecimento da expectativa de custo pode mostrar ao responsavel pelo processo uma idéa
de grandeza da expectativa de rendimento. Isto pode gudar a decidir se quer ou ndo a
fabricacdo do produto. O Modelo matemético apresentado no estudo de Jha (1996) para a
otimizacdo de custo estocastico € apresentado a seguir.

A funcdo custo total, G, para um lote de pegas em um sistema de fabricagdo € a soma
das seguintes parcelas de custo:

() Custo de producdo do set-up:

S
C.=gq— (2.20)
Q
Onde g € 0 nimero de pegas do lote, s € 0 custo de set-up e Q € ademandaanud.

(i) Custo de ferramenta de usnagem:

c=q2:% 2.21)
el g

Onde T, é o tempo de corte, T € avida daferramenta, T, / T € 0 nUmero total de novas arestas
requeridas para a usnagem de uma pega do produto e K; € 0 custo por aresta de corte da
ferramenta.
(i)  Custo de usnagem:

C.=qt.K, (2.22)

t=T +T.+ T2 2.23)

el g



Onde t é o tempo totd, Ky € 0 custo de operacdo por unidade de tempo, T. € o tempo de
colocagdo, aproximagéo e retirada da peca (tempo improdutivo) e Ty tempo para substituicgo
da ferramenta desgastada pel o uso.

(iv) O custo de producédo do lote g de produtos idénticos.

C=a(q- 1)1.(WL2W°) (2.24)

Onde w e w Sd0 0s custos de espera por unidade de tempo antes e apds 0 processamento,
respectivamente.
(V) Custo da multa por atraso:

C. = max{0;(qt - D.)p} (2.25)

Onde g.t € o tempo total para a producdo do lote; D, é o prazo para conclusdo do lote (na
prética ndo ha ganho para a entrega antecipada).

Portanto, o custo total Cy, &:

.= (s9/Q)+ qTITIK + QT+ T+ TTIT) Ko+ ofq - DT+ T+ 7(r 7)) )

+

+ p{g(T.+T. +T.(T/T)) - D} (2.26)

Feng et d (1996) desenvolveram uma metodologia para a classficagdo e avdiacdo do
custo de usinagem através das caracteriticas de forma da peca e das dfinidades entre as
mesmes. A unidade de custo de fabricagdo foi determinada através dos dois fatores principas.
o tipo de processo de fabricacdo e o correspondente tempo requerido para realizé-1o. Modelos
de avdiacdo de custo de usinagem foram investigados para quatro casos tipicos 1) usinagem
tradiciond; 2) usnagem smulténes; 3) montagem de peca e mudanga de processo
smulténeos e 4) méguinas de mlltiplas ferramentas. As caracterisicas de forma sfo
classficadas em smples e complexas. Formas smples sGo gpresentadas na figura 2.3 e as
formas complexas nafigura2.4

Bloco ? Furo % Rasgo  em
g Ry

E Face plana @ Chanfro conico Rasgo  de
&

chaveta

@ Cilindro

AAAAAA
AAAAAA

Rosca externa _\}J Ranhura
- radia

2.3. Caracterigticas de forma smples (Feng et a, 1996).
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Figura 2.4.- Caracteristicas de forma complexas (Feng et a, 1996).

Nas caacterigticas de forma de usinagem complexas, dois componentes predominantes
do tempo de usinagem sGo definidos o0 tempo de set-up, que é o tempo utilizado para mudar a
posicdo da peca que esta sendo usinada; e 0 tempo de recolocar ou trocar a ferramenta de
corte. Uma caracteristica complexa, semelhante a um rasgo em forma de “T”, ou em “Y”, ndo
pode ser obtida de uma smples operagdo de usnagem, de apenas um set-up e/ou de uma troca
de ferramenta de corte, mas de diversas operagdes, varios set-ups €/ou trocas de ferramentas
de corte, 0 que sgnifica muito tempo e a conseqlente elevacéo dos custos de usinagem. O
nivel de dificuldade de usnagem depende principdmente da relacdo e da quantidade de “ set-
ups’ e trocas de feramenta de corte. Portanto, 0 custo de usinagem de uma pega €
influenciado pela complexidade da forma usinada. Na obtencdo do custo fina sfo utilizados
diagramas de fluxo de processo e tabelas padronizadas de custos de usnagem. No trabaho de
Feng et d (1996) sfo apresentados modelos mateméticos para o cadculo de custo unit&io de
fabricacdo, de acordo com o0s quatro casos tipicos citados anteriormente. Consdera-se que
reduzindo o custo de um produto no estégio de projeto é mais efetivo do que no estagio de
fabricacdo. O custo de usnagem de uma peca depende ndo somente do tipo de caracteristicas
de forma da peca, mas também da dinidade entre as caracteristicas. Um dgoritmo €
gpresentado junto com 0s modelos mateméticos para determinar a dternativa de minimo custo
da peca usinada

Junior e Ubertino (1995) otimizaram as condigdes de usihagem para O processo de
torneamento. Eles apresentaram as formas de otimizagdo paa 0 minimo custo e para a
méxima produgdo, considerando as restrigdes tecnoldgicas impostas ap processo de usinagem.
Como forma de aplicar estes conceitos desenvolveram um dstema para determinacéo
otimizada de condicBes de usnagem apoiado por banco de dados. O sistema permite a selecéo
de materiais, ferramentas e méquinas, a partir de informagdes contidas em bancos de dados.
Com 0 uso deste sstema determina-se a velocidade de corte otimizada, 0 avango e a
profundidade de corte. Os resultados so utilizados para torno convenciona e Comando
Numérico. Paravdidar o Ssstema, se utilizou dados da literatura e de ensaios de usinagem.

Bem-Arieh (2000) considerando que a estimativa de custo de fabricagdo de uma peca
usinada é uma tarefa dificil ede grande importancia para as empresas de manufatura e, que, a
precisdo da estimativa de custo é fundamental para o controle de custo, para 0 bom resultado
do trabalho, e a manutencdo de uma poscdo competitiva da empresa no mercado;
desnvolveu um Sgema de edimaiva de custo para pegas rotacionais que utiliza uma
combinacdo da estimativa de variacdo de custo e clculo de custo. Na variacdo de custo séo
utilizados parametros de usinagem, histéricos, de um banco de dados. O caculo de custo é
baseado na geometria da peca, na ferramenta de corte e nos parametros de corte (velocidade,
avanco e profundidade de corte). O sistema apresenta o caculo do tempo de fabricacdo. Neste
tempo, sdo incluidos os tempos de corte propriamente dito (producdo de cavaco) e s tempos
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improdutivos. colocacdo da peca bruta e retirada da peca acabada; tempo de troca da
feramenta; e os tempos de gproximacdo, afastamento e regproximacdo da ferramenta de
corte.

A seguir seré mostrados dguns trabahos mais recentes e interessantes na area de
custos de usinagem.

Hui; Leung; Linn (2001) desenvolveram um interessante processo de otimizacdo de
cuto de usnagem a patir de um moddo de tempo-dindmico para passe Unico de
torneamento. O modelo incorpora consideracfes sobre a hatureza deatdria da vida, da
manutencdo, da subgtituicdo e da afiagdo da ferramenta de corte. Admite que os custos de
usinagem, consderando o0 grau de acabamento da peca, sdo definidos por dois conjuntos de
decisdes. 1) Condigdes de usnagem definida pela escolha da velocidade de corte e do avanco;
e 2) A condicdo da ferramenta definida pela vida Util e condigdes de afiacdo. O modeo trata
do custo da qudidade do acabamento da pega nos dois mais importantes aspectos. desvio da
meta de rugosidade, e desvio das metas de dimensdes. No modelo, as varidvels de decisdo
sd0. v velocidade de corte (m/min), f avango (mm/volta), m nimero de afiacles; T intervalo de
tempo entre afiagOes da ferramenta.

E goresentado a seguir mais detahe do importante trabaho redizado pelos citados
autores.

1) Razéo de rendimento da producdo de pegas. a Razéo de Retirada de Materia (RRM)
€ a quantidade de materia removido de uma pega por unidade de tempo. Para processos de
torneamento, 0 RRM em mm®/min, é dado pela equacdo (2.27), Hui et a (2001):

r = 500(Do — D))  V (2.27)

Onde:
D, e D; sfo osdidmetrosinicia efind da peca, respectivamente.

Para um comprimento de corte L, o volume de metd a ser removido é p L (Do? — D) /
4. Fazendo D = (D, + D) / 2 o tempo de corte para uma pega smples &  t,, = volume de
metal / RRM = pD L/ 1000 V f. Considerando t, o tempo de colocagéo/retirada de uma peca,
0 tempo gasto para produzir uma smples pegas € ty, + th. A razdo de rendimento de producdo
para o tempo unitério de méguina é dada pela equacéo (2.28).

R. = p.(n% de pegas processadas por tempo unitario de maquina) = p/ ( tw + tp) (2.28)

Onde:
p € o rendimento de producdo (atribuido para operacdo de torneamento) por peca.

Pode se observar que arazéo de rendimento € diretamente proporciond aV ef .

2) Custo do sd&io-homem e sd&io-méguina: o custo do trabaho de colocacdo e
retirada por peca € Chtp; 0 custo do trabalho de operacdo da méquina por peca € Cytw; € 0
custo do tempo da méquina por pega é Cy,. O custo total de méguina por unidade de tempo &

[Chth + (Cw+ C) tw] / (tw + tn). (2.29)

Onde:

Ch €0 custo direto do trabalho no manuseio por unidade de tempo;
Cw € 0 custo direto do trabalho de corte por unidade de tempo;

C; é 0 custo damaquina por unidade de tempo de corte.

3) Custo Decorrente do Desvio da Quaidade: uma das maiores componentes de custo €
aquela imputada a0 devido na qudidade da peca, como um resultado da ma condicdo da
ferramenta ou quebra da mesma Os dois principais aributos para monitorar a pega, S80:
acabamento superficid e precisio dimensond. I1sto €, o custo da qualidade é a soma do custo
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do desvio da meta do acabamento superficid e desvio da meta dimensond. O acabamento
superficia para processos de torneamento, é aproximadamente dada por R, = 0,0321 £ / re,
onde . € 0 raio da ponta de uma ferramenta nova ou reafiada. O custo da quaidade devido ao
acabamento superficia pode ser expresso como, C; (R, — Ry)%, se R > Ry, caso contrdrio o
custo € zero. C; € o custo da qualidade por unidade de &ea de desvio em unidade de tempo e,
R, é a meta ke rugosidade superficid. Considerando que o raio da ponta & € uma funcéo do
tempo de corte, t, 0 custo do desvio da rugosidade em um periodo, T, de afiacéo € dado pela
equacéo (2.30):
T 2
Custo do desvio de rugosidade = c‘p(@(t) - Ro) dt (2.30)

0

Onde R{t) é uma funcio do tempo t de uso da ferramenta. Aproxi mando Ry(t) pela rugosidade
média R, que € avdiada por um raio de ponta medio re de uma ferramenta gasta, o custo
médio do desvio de rugosidade por unidade de tempo € dado por:

Cr (R, —Ro)?/ (tw + tn) (2.31)

4) O Desvio da Meta da precisGo dimensonal na usnagem ocorre porque a preciséo de
corte diminui com o tempo. A ferramenta pode ser regfiada para restaurar as condicbes de
operagdes ou ser subgtituida por uma nova ferramenta. Porém, a ferramenta sO pode ser afiada
para um nimero finito de vezes (o0 nimero maximo de afiacbes € normamente prescrito pelo
fabricante). E importante que o nimero de afiagdes e o intevalo de afiagdes, T, sgam
determinados para evitar afiagies prematuras ou ultrapassagem do tempo de afiacio. E
considerado que, Dy (didmetro da peca produzida no tempo t), o intervalo de tempo [KT, (k +
DT], k=0, 1, ...m (em gue ocorre dano apeca) e, 0 desvio médio da meta do didmetro D’;
formam uma funcéo liner a (t — kT), kT <t £(k + 1)T,onde a é umafungéo linear de
RRM. A suposc;ao da relacdo linear representa um desvio linear do processo Consder&se
gue a pega € rejetada quando o didmetro exceder um nivel de tolerancia supenor Do ouum
nivd de tolerdncia inferior D;” . Sendo o intervalo de dfiacdo, T, um pardmetro estabelecido,
ele pode ser escolhido como um muitiplo de, ty, iso é T = n, . t,, ndo ocorrendo fahas no
int*ervalo de (0,T). Considerando P o rejeito da peca, jth = P [didmetro > Dy ou didmetro <
Di ], temos.

- JaIW EGD D - JaIW

aD, -
P=1- Fé 0 THFg———————F=@j-12. N (2.32)
@ S @
Onde F (.) € a funcdo probabilidade acumulativa de uma digtribuicdo norma padréo. O
numero esperado de pecas rgeitadas no intervalo T de corte €

nw

e=g e (2.33)

=1
Congderando Cp como o custo do regjeito de peca. A previsio de custo devido ao desvio de
meta dimensiona por unidade de tempo &

CDe — CDGW
(T +ntn)  T(tw+tn)

(2.34)

5) Custo de Manutencdo da Feramenta (falha, compra/subgtituicdo e afiagdn): A
probabilidade de falha da ferramenta pode ser descrita por uma funcdo exponencid. A média
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da funcéo exponencid de faha, ou a expectativa fisca da vida da ferramenta, pode ser
expressa em termos de parametros de corte pela férmula expandida de Taylor (1907), ou sga,
@/ g =TI /(™) ondel, a, b si constantes para uma especifica combinacio
ferramenta/lpeca. Os parametros de manutencdo, (m, T) e a escolha dos parametros de corte
determinam o ciclo econdmico da vida da ferramenta. Consderando que afiacdo ndo muda a
digtribuicdo da vida da ferramenta, o custo da falha, da compra e troca da ferramenta, e
afiacdo é expressapor:

Cr' of () =CoF [[m+1)T] (2.35)

Onde:

Cp €0 custo de faha da ferramenta;

f(.) éafuncéo da densidade de probabilidade da vida da ferramenta;
F(.) éafuncdo da digtribuicdo acumulativa da vida da ferramenta;

Orth (2001) desenvolveu um sstema de monitoramento do desgaste de flanco de
ferramentas de corte. E considerado que o monitoramento do processo de fabricagdo tem a
findidade de otimizar a producdo em termos de custo e tempo e, mehorar a qudidade do
produto fina para atender as encomendas de consumidores cada vez mais exigentes e assm
s manter no mercado. De acordo com o Sstema desenvolvido se pode obter produtos
dtamente persondizados e especidizados, com custos reduzidos. Através deste
monitoramento, pode-se evitar que um produto defeituoso sga fabricado e chegue ao
consumidor. No estudo sd0 descritos todos os problemas do desgaste de flanco e as
tecnologias existentes para 0 monitoramento do processo de fabricagdo. S&0 apresentadas
todas as fases do desenvolvimento do sstema de visdo, desde o projeto Optico aé a
implementacdo do software. Findmente, € gpresentado detalhadamente o sstema de medicéo
desenvolvido.

Nicolaou; Thurgton; Carnahan (2002) desenvolveram um estudo para a obtencéo do
equilibrio entre a quaidade do produto, 0 custo de usinagem e minimizacd dos impactos ao
meio ambiente decorrentes dos processos de usinagem. ApéGs a definicdo dos parametros
otimos de usinagem, decisdes de fabricacd0 devem ser tomadas a respeito da obtengdo do
referido equilibrio. Em relacdo a qudidade sfo formulados dois modelos mateméticos para
edimativa inicid de compatibilizacdo dos trés critérios 1) Moddo com experimentacdo
virtua por meio de smulagdo e 2) Moddo aravés da experimentacdo fisca O custo é
estimado através de uma atividade baseada na aproximacdo de custo. O tratamento do liquido
resdud do fluido de corte, para evitar 0 impacto ambienta, € estimado aravés de andise
estequiométrica. As variavels de decisdo de entrada, incluem, a escolha do materid, desenho,
febricacdo e especificacdo do liquido refrigerante/lubrificante. A contribuicdo do estudo € a
integracdo das atividades baseadas em: edimaivas do custo e qudidade da usinagem, via
andlise edatidica dos dados provenientes dos experimentos virtuais e fisicos, € edimativa do
tratamento do liquido residud do fluido de corte, para minimizar o impacto ambientd. Isto
permite a formulagdo da teoria de decisito. No trabaho € gpresentado um exemplo de
usnagem de uma junta de direcéo tendo como variavels de decisio: a escolha do materia da
peca (agos x duminio), 0o avango, a velocidade de corte e a escolha entre usnagem molhada
Versus usinagem a seco.

Da Silva e Mezzomo (2002), desenvolveram uma metodologia de criacdo de banco de
dados em dstema CAD visando a determinacdo automética dos parametros de corte para
processo de usinagem. O modelo estudado foi implementado para méguinas CNC como um
modulo de um sSdema de programacdo automdica. A Uutilizacdo da técnica permite o
amazenamento de informagbes contidas em manuais de usnagem, tabelas fornecidas por
fabricantes de ferramentas e, dados histdricos de operagfes anteriores. Além de aumentar a
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produtividade na geracdo de programas CN, a aplicacdo do sstema dispensa o conhecimento
especidizado por parte do programador CN. Para a implantacd do modelo foi adotado o
programa AutoCAD 2000 (Autodesk., 2000), que possui uma linguagem computacional
versdil e de facil entendimento, o AutoLISP 2000. Os arquivos sdo estruturados na forma de
ligas e tratados como, programas, dados para programas ou como entradas agrupadas.
Fungdes de programacéo permitem a criagdo de novas lidas, adicdo de membros a uma lista
exidente, acessr elementos ou executar procuras avancadas em listas. A posshilidade de
utilizar listas de associacbes como banco de dados permite criar arquivos para armazenar
informactes referentes a0 processo produtivo. Os arquivos sBo estruturados nas seguintes
modaidades. arquivo de equipamentos, relativos aos dados de méquina-ferramenta; arquivo
de materiais, diz respeito a dados de materia de peca a usinar; arquivo de ferramentas de
corte e arquivo de dados de corte recomendados.

Magtdlari e Coppini (2002) desenvolveram um projeto de um sstema de informagéo
para industrias de manufatura por usnagem. O projeto é condtituido de dois subsstemas, o
primeiro, tem a funcdo de programar a fabricaco de pegas em centros de torneamento. Trata:
se do editor/smulador de programas Comando Numérico (CN) para torneamento e o banco de
dados de ferramentas. Ao programador basta responder perguntas que S80 apresentadas
sequiencidmente na forma de janelas de didogos para que percursos e condigdes operacionais
de usnagem sgam automaticamente organizados. O smulador guda na descricdo da pega e
na verificacd da execucdo das operagBes. Ao usar o0 editor de programas CN o0 usuario
podera definir se desga trabdhar no modo de maxima producdo, de minimo custo de
producdo ou especificar outras condigdes tecnoldgicas para 0 torneamento. Ao definir as
operacies, 0 banco de dados de ferramentas € acessado de forma a facilitar a escolha das
mesmas. Na programacéo da peca, 0 programador determina o nimero de pegcas que ira
produzir. Com este dado, mais os dados geométricos da peca, os dados das ferramentas (x e K
de Taylor) e dados econdmicos, se calculam: o tempo de cada operacdo, o nimero de insertos
gue ira necessitar para cada operacéo e, os custos envolvidos. A partir do conjunto de dados
geométricos e tecnoldgicos obtidos, gerarse 0 programa CN para a maquina especificada. O
segundo subsstema é um gerenciador de banco de dados destinado a administragdo de
maeriais, desta forma de integra diferentes &eas relacionadas com a produgio. E
programado para reposicdo automética dos estoques de ferramentas e materias, e diva o
processo de compra a partir de critérios previamente definidos.

Saravanan a a (2005) desenvolveram um estudo de pesguisa concentrado na
otimizacdo dos parametros de usinagem para torneamento cilindrico, desde o primeiro passe
de desbaste a0 acabamento. Os parametros de usinagem em muiltiplos passes de torneamento
séo: profundidade de corte, velocidade de corte e avango. O bom resultado da usinagem é
avdiado pelo seu custo de producdo. Neste trabaho, os parémetros 6timos de usinagem para
todas as fases de producdo da peca sGo determinados consderando o minimo custo de
producdo, sujeito a um conjunto de restrigdes. As restrigdes consideradas sdo: forga de corte,
poténcia da méguina, temperatura da ponta da ferramenta, entre outros. Eles consideram que a
obtencdo de parametros Gtimos de corte € a grande preocupacdo no ambiente de manufatura
por usnagem, onde a economia nas opeacdes representa importante fungdo na
competitividade de mercado. O pefil find de usnagem da peca pode conddir de
torneamento  cilindrico, torneamento radid, torneamento cOnico e, torneamento circular.
Devido a dta complexidade do problema de otimizacdo, seis diferentes agoritmos néo
tradicionais foram empregados para se chegar asolucdo do problema;

Ansdmetti e Louai (2005) cria)am um méodo para a especificacdo tridimensiona de
medidas de tolerancias de pecas e, geracdo das condigdes de producdo com utilizacdo das
Normas 1SO. O méodo proposto é baseado na representacdo gréfica do formato da peca, no
plangamento do processo de producéo e nas exigéncias de funciondidade do produto; todos,
com a utilizacdo de norma ISO, que inclui 0 desenvolvimento de um banco de dados de
referéncia. Um smples procedimento de interacdo determina as especificagbes 1SO de cada
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fase, de acordo com cada formato do perfil da peca. O dgoritmo desenvolvido utiliza uma
representacdo vetorial da zona de tolerdncia que corresponde a0 grau de liberdade indicado
para cada formato do perfil da peca. O méodo proposto € restrito apenas aos processos de
usnagem.

Wang e Liang (2005) desenvolveram uma abordagem integrada envolvendo selecéo do
processo, salecdo dos parametros de usinagem e, definicdo das tolerancias da pega; evitando
assim, a tomada de decisdes incompativeis. Esta abordagem integrada foi formulada como um
modelo de critério duplo, para tratar tanto os custos mensurdveis como os imensuraveis. O
modelo utiliza um méodo de meta de programacdo tipo Cheby-Shev, modificado, para
encontrar 0 ponto Gtimo que atenda aos dois critérios estabelecidos. Neste trabaho, os autores
apresentaram exemplos para mostrar as aplicagdes e as solugdes obtidas do modelo. Com a
adocdo do modelo é mostrado que, as decisdes sobre a selecdo do processo envolvendo a
escolha dos parametros de corte e as tolerancias da peca podem ser obtidas Smultaneamente.

Kayan e Akturk (2005) determinaram limites superiores e inferiores dos tempos de
execucao de cada operacéo controlados pelas condigdes de usinagem. O método é usado para
definir um conjunto discreto e eficiente de pontos para programacdo da mégquina CNC;
levando-se em condderacdo dois objetivos. as minimizagbes dos custos e de tempo de
usnagem. As redtrigdes tecnoldgicas da maguina CNC, juntamente com a definicdo dos
par@metros especificos para determinada peca afetam as condigdes de usinagem (velocidade
de corte e avanco) e influenciam nos tempos de processamento e na vida da ferramenta de
corte. Desde que sgam bem conhecidos os tempos para execucdo das tarefas ou etapas da
fabricagdo, o Sstema pode utilizar recursos bem mais eficientes para a slegdo apropriada das
condi¢des de corte e dos tempos de fabricacéo.

A equacédo de custo de producdo por usinagem, como definido em Ferrares (1990),
inicda seu desenvolvimento envolvendo parcdas divididas em dois blocos, no primeiro,
aquelas referentes ao cudto tota da matéria-prima; no segundo, as que dizem respeito ao custo
total de usinagem. De acordo com Ferrares (1990), o custo total de producéo por usinagem €
determinado através das seguintes expressoes.

Kp = (Km + Kmi) + (Kus *+ Kui ) (2.36)
() \ ,
Custototal de  Custo total de

maéria-prima usnagem
Kp = (Km +Kmi) + Kys+ Ky + Kum + Ky + (Keg + Kis + Ky) (2.37)

Onde:
K, € 0 custo de fabricac8o, em (R¥/peca);
Km € 0 custo de matéria-prima, em (R¥peca);
Kmi €0 cugto indireto da matéria-prima, em (R$/peca);
Kus € 0 custo de mao-de-obra, em (R$¥/peca);
Ku €0 custo indireto de usinagem, em (R%/peca);
Kum € 0 custo da maquina (juros, depreciacdo, manutencao, espaco, energia), em (R¥/peca);
Kyt € 0 custo das ferramentas (depreciacao, troca, afiacao), em (R¥peca);
Keq € 0 custo de controle de qualidade, em (R$/peca);
Kit € 0 custo indireto de fabricacdo, independente das condigdes de usinagem, em (R¥/pega);
Ky é 0 custo proporciona & variaghes de custo de operacdes anteriores ou posteriores, em
(R¥/peca).

Edtas parcelas de custo sfo depois reduzidas em trés principais parcelas, veja a equacéo
(2.38) abaixo.

t t

Kp=Ci+-CCo+-CCs (2.38)
60 T
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Onde:

K, € 0 custo de fabricacéo por pega, em (R¥/pega);

C; é a constante de custo independente da velocidade de corte, em (R$¥/peca);

C, é asoma das despesas totais de mao-de-obra e sd&io maquing, em (R&¥hora);
C3 é acongante de custo relativo aferramenta de corte, em (R$);

tc € 0 tempo de corte, em (minutos/peca), €;

T € o tempo de vida da ferramenta de corte, em minutos.

2.1 Custo do Torneamento
Para o torneamento t. é o tempo de corte, que varia para cada tipo de sub-operacéo de

torneamento. Para o torneamerto cilindrico, t; € dado pela equacéo (2.39). O tempo de vida da
arestada ferramenta de corte, T, é dado pela equacdo de Taylor (2.40).

_ Ipd
C  1000fyv (2.39)
Tzﬁx (2.40)
Vv

Portanto, para 0 custo unit&io de uma peca cilindrica, para um Unico passe de
torneamento, temos a equacdo (2.41).

_ p.dl pdlvx1
Kp=Ci+ o100tV ©2 * 1000.F K

Cs (2.41)

Onde:

d € o didmetro da peca, em (mm);

| é o percurso de avango, em (mm);

f €oavanco, em (mm/volta);

v éaveocidade de corte, em (m/min);

C, é a soma das despesas totais de méo-de-obra e sdaio maquina, em (R¥hora):

Co=S+ Sn (2.42)

Onde:
S € 0 sd&io do operador mais encargos € S, € 0 sd&io méguina em (R¥hora) expresso
através da equacéo:

S = (UHX[Vimi = Vi (WM)]j + (Vimi/M) + Kme + Em.Ke] } (2.43)

Onde:

H é o nimero de horas trabalhadas da méguina por ano (@2.400 horas/ano);
Vmi €ovaor inicid de aquisicdo damaguinaem (R$);

m é aidade da méguina em (anos);

M é avida previsa paraa maguina em (anos);

| é ataxadejuros por ano;

Kme € 0 custo anua de conservacao da méguing;

Em € 0 espaco oc”ljipado pelamaguinaem (n?);

Ke € 0 custo do nT° ocupado pelaméguinaem (R$/nT)
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x e K s3o os parametros da formula de Taylor. Trata-se de constantes que dependem do
materid daferramenta e da peca e também das condicles de corte, Ferrares (1990);
C; € a condante de custo reativo a ferramenta (consideramos o caso de ferramentas com
insertos reversiveis), em (R$), expresso através da equacao:

Cs = K +(t# /60) (S, + Sn) (2.44)
Onde Kt é o custo da ferramenta por vida T, da aresta, em (R$), que no caso de insertos
reversiveis é dado por:

Kr = (Ungp)(Vs ) + Kdng) (2.45)

Onde:

Np € a vida média do porta-ferramenta, em quantidades de fios de corte, até sua possivel
inutilizacdo (por exemplo 500);

Vs €0 custo de aquisi¢ao do porta-ferramenta, em (R$);

Ks € 0 custo de aquisicdo do inserto reversived, em (R$);

ns € nuimero de fios de corte do inserto reversivel.

ti. € 0 tempo de troca de posicao da aresta cortante do inserto ou do préprio inserto.

2.2 Tempos de Corte

Andrade (2001) eaborou um estudo para a integracdo dos processos CAD/CAPP/CAM
com geracdo automédtica do programa de Comando Numérico (CNC) para pegas rotacionais.
No seu trabaho, a otimizacdo do processo foi redizada para um tempo minimo de fabricacéo.
O modelo adotado por ele considerou que o trabaho da ferramenta de corte é redizado em 03
(trés) estagios, como mostrado na figura 2.5. No 1° estagio de desbaste, a ferramenta com
movimentos axials, radias ou mistos, com profundidede, avango e veocidade de corte
preestabelecidos, realizam operacdo para a remocdo da maior quantidade de cavaco da pega
por unidade de tempo. No 2° estigio, também de desbaste, com oS mesmos parametros
novamente especificados, a ferramenta percorre todo o contorno da pega, deixando um
sobremetal de 1,00 mm para ser removido no 3° estagio, de acabamento.

?X . L1 a
el L oo~
W S S 2P0k 3
/ | Ay
N2 y BT
Pallldzpeh S = 22
Ay -
\ : ==
Percurso do avanco 3 Ly B
no estagio de acabamento S‘ g
Percurso de avanco = g
no 2° estagio de desbaste )
w-ésimo passe do estagio de deshaste >
Z
—— Avancgo programado
"""" Avanco rapido

Figura 2.5 — Estégios de torneamento — Andrade (2001)

No trabaho de Andrade (2001), foram caculados os tempos de corte para as operagoes
de torneamento apresentadas na figura 2.6. Para a otimizacdo dos parametros de usinagem
foram utilizadas as equactes (2.46) a (2.49) do tempo total de usinagem para cada operacéo.
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Operacdes de torneamento externo:

T

Axial Radial Conico Recesso Roscamento

Operacdes de torneamento interno:

4

Axid Radial Conico Recesso Roscamento

_—I l—q_\—‘ W

SSFTE

Furacdo Cand Cana Canal axial Sangramento

)

Onde:

Figura 2.6 — Operacoes de torneamento (Andrade, 2001).

Tempo de corte para 0 torneamento cilindrico externo ou interno, axid:

_ pXz, - 21|

(2.46)
C  1000..f
Tempo de corte para 0 torneamento conico externo ou interno, axia:
Lo P |G-
C 100Qv.f |4.senq | (2.47)
Tempo de corte para o torneamento circular externo ou interno:
t, = 1008\” xe(a2- q1)- r.(cosqz- cosqu) (2.48)
Tempo de corte para o torneamento radid:
2 2
__ b |X2 "X |
t =
¢ 1000v.f| 4 (2.49)

t € o tempo de corte;
z € 2 s os pontos inicid e find de dedocamento no eixo horizontal, € 0 percurso de avango
no sentido axid;
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v éavelocidade de corte;
f é 0 avanco;
X1 €Xz2 S0 ospontosinicia efind do percurso de avango no sentido radid;
g € o angulo de inclinacdo do trecho conico;
g1 € ¢ S80 os angulos em relacdo a uma reta horizonta passando pelo centro do circulo dos
pontosinicid efind do trecho circular.

2.3 Linguagem de Programacéo

Uma linguagem cgpaz de gerar um gplicativo que posshbilite o clculo do custo de
usnagem, e a0 mesmo tempo sga de facil programacdo e operacdo, € o Visua Basic. A
referida linguagem foi desenvolvida pela Microsoft a partir da antiga linguagem Basic, (Perry,
1998). Seus aplicativos funcionam dentro do ambiente Windows que é o sstema operaciond
utilizado na grande mai oria dos microcomputadores existentes.

As telas, denominadas de formul&rios, que gparecem no video do computador durante o
funcionamento de um gplicaivo VB utilizam os mesmos componentes ja bastante conhecidos
do ambiente Windows, como por exemplo, do Word e do Excd que sfo na redidade
aplicativos Visud Basic. Exemplos de controles de formul&ios s8o mostrados nafigura 2.7.

Os caodigos de programacéo VB s80 orientados a eventos, que gerdmente sdo agoes de
interacdo do usu&io através do mouselteclado durante a operacdo de um aplicativo; como
ocorre , por exemplo, no Exce e no Word. O programa deve oferecer uma gama de escolhas
que véo de opgBes de menu a Véarios controles como os apresentados na figura 2.7, Perry
(1998). Um pequeno exemplo de aplicativo VB é gpresentado nafigura 2.8.

Rétulo W Caixa de verificaio ErE
(Catza de listagem de
: = Botdo de ope3 : -
Clapra de texto FeaRE e undade de disco

{fﬂ DevStudio | =

ICajxa de combinagio :]

Moldura oo 5]
Bl Caia de listagem Catxa de listagem de
diretdrios
oo de comande l|_| _Ll aD0SCCUS.OLL ﬂ
= Barra de rolagem honizontal E!?EEEEMDE
[ CYPACK.ERR |
Catza de hstagem de
M| 4| Dadoz: MM Areios
,ﬁ Temponzador

BEarra de Elgem vertical & LJ I'—

Imagem Forma Caiza de figura

Figura 2.7 — Exemplos de controles dos aplicativos do Visud
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CALCULO DE JURDS

| Calculo de Juros
Taxa de juros (8 para 8%): |
Tempo de aplicagio (anos): I

Total investido (R$): |

CALCULAR JUROS |

Resultado final do investimento (R$): I
Limpar | Sair |

Figura2.8 — Tela (formulério) de aplicativo VB, Perry (1998).

No exemplo apresentado, o usu&io introduz através do mouse ou teclado os dados
solicitados dentro dos controle de “caixa de texto”. No caso, se trata de um aplicativo para o
cdculo de juros e resultado de investimento a longo prazo; onde deverdo ser introduzidos nas
caixas de texto os dados de taxa de juros, tempo da aplicacdo e valor inicid do investimento.
O codigo do programa gpresentado faz com que gpbs o click do usuério no botéo de comando
<CALCULAR JUROS>, o resultado find do investimento aparece na caixa de texto indicada
no fnd do formuléio. Para novos caculos, existe a opcdo de limpar o formulario, para novas
operagdes, gpds clicar no botéo de comando <Limpar >. Para sair do aplicativo é 0 clicar em
<Limpar>.

O codigo de programacéo para o aplicativo exemplificado € mostrado a seguir:

A linhano programainiciada com apostrofo (‘) € gpenas explicativa, ndo sendo
cons deradas para o funcionamento do programa.

Private Sub cmdCompute _Click()

"intNum é umavariavel de controle do loop

' snglRate é ataxaanua de juros

" intTerm € 0 nimero de anos do investimento

"curlnitinv é o vaor do invesimento inicid

" sngInterest € o rendimento com os juros
Dim snglRate As Single, snginterest As Single
Dim intTerm As Integer, intNum As Integer
Dim curlnitinv As Currency

' Checando erros, ver codigo dafuncdo ErrorCheck() ao final do codigo de programa.
If ErrorCheck() =1 Then

Exit Sub
End If

snglRate = txtRate. Text / 100#



intTerm = txtTerm. Text
curlnitinv = txtinvest. Text
snginterest = 1# ' iniciavaendo um

"Uso de um loop para calcular o valor total de juros sobre o investimento

For intNum =1 To intTerm
snglnterest = snginterest * (1 + snglRate)
Next intNum

" Agoratemos o resultado find do investimento,
" caculcado ao find de N anos

txtEnding. Text = Format(curlnitinv * snginterest, " St ##0.00")

End Sub
Private Sub cmdClear_Click()

xtRae Text =""
txtTerm. Text=""
txtinvest. Text =""
txtEnding. Text =""
txtRate.SetFocus

End Sub

Private Sub cmdExit_Click()
" Encerrando o gplicativo
Unload frminterest
End
End Sub

Cddigo do médulo dafuncdo de erro

Public Function ErrorCheck() As Integer

'Modulo de Checagem de erros

If Va(frminterest.txtRate. Text) <= 0 Then
frminterest.txtRate. Text = InputBox (" corrigir ataxa de juros’, "Entre com ataxa')
frminterest.txtRate. SetFocus
ErrorCheck =1
Exit Function

End If

If VA(frminterest.txtTerm. Text) <= 0 Then
frminterest.txtTerm. Text = InputBox("Corrigir o tempa”, "Entre com o tempo”)
frminterest.txtTerm.SetFocus
ErrorCheck =1
Exit Function
End If

If Va(frminterest.txtinvest. Text) <= 0 Then
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frminterest.txtinvest. Text = InputBox("Corrigir o vaor investido”, "Entre o vaor")
frminterest.txtinvest.SetFocus
ErrorCheck = 1
Exit Function
End If
ErrorCheck =0 ' Nao havendo erro na checagem até este ponto
End Function

No exemplo na figura 2.8 se observa a inser¢édo de aguns controles apresentados na
figura 2.7, ou sgam, rétulos, caixas de texto, botbes de comando e o proprio formulério. Cada
tipo de controle é acompanhado de um conjunto extenso de propriedades, como apresentado
na figura 2.9, que podem ser definidas na eaboracdo inicid do formulaio (tela) ou podem ser
dteradas durante a execucdo do aplicativo; neste caso, todas as possiveis adteragbes devem ser
previstas no codigo do programa.

A relacéo de propriedades apresentada na figura 2.9 diz respeito ao controle
“formul&io’. Entre as mais importantes destacamos as relacionadas abaixo e suas respectivas

funcdes:
BackColor: giudaa definir acor de fundo do formulario;

BorderStyle: especifica se o usuério pode redimensionar o formulé&io e o tipo;
Caption: exibe texto na barra de titulos do formul&io;

Enabled: determina s2 0 formul&io é divo. Edsa propriedade é muito utilizada em
codigo de programacao para dtera-la em tempo de execucéo;

Font: configura o nome, o estilo e o tamanho da fonte do texto;
ForeColor: define a cor do texto do formulario;
Height: define a dtura do contorno do formul&rio;

Left: define o afastamento da borda esquerda do formulério até a margem esgquerda da
jandlaForm;

Picture determina uma imagem que aparece a0 fundo do formul&io em tempo de
EXECUGE0;

StarUpPogition:  determina 0 edtado (centrdizado ou padrdo) do formulaio na
inicidizagdo do aplicaivo;

Top: define o afastamento da borda superior do formulério aé a margem superior da
janda Form;

Vishle determina se o formulario gparece ou fica oculto do usuaio;

WindwsState: determina o estado inicid em que gparece o formul&io em tempo de
execucan, minimizado, maximizado ou normd.

Como se observa na figura 2.9, para um Unico controle, no caso o controle “formul&io”,
exisem 44 caracteristicas que podem ser incorporadas na fase de eaboracéo do formulario ou
modificadas na fase de programacéo. Num aplicativo VB, existe a possbilidade de incorporar
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mecanismos que facilitam o entendimento e auxiliam na introducdo de dados, a exemplo das
caxas de texto e de mensagem, que sf0 inseridas no programa e gparecem na fase de
execucdo para fazer perguntas ao usu&io, ou exibir mensagens de erro e de informagdo sobre
0 uso do aplicativo.

|frmInterest Form |
Alphabetic ICategDrized
(Mame) frmInterest -]
Appearance 1-3D
AutoFedraw False
BackColor [] aHso00000Fs:
Biorderskyle 1 - Fixed Single
_aption CALCULD DE JURDS
ZlipConkrols False
ControlBox False
DrrawMode 13 - Copy Pen
DirawSkyle 0 - Solid
Drrawidth 1 |
Enabled True
FillZalar . EHOO0000008:
FillStyle 1 - Transparent
Fonk M3 Sans Serif
FontTransparent | True
ForeColor B =Hs000001 28
Height 6270
HelpContextID 0
Icon (Tcon)
K ewPresiem False
Left 0
LinkMode 0 - MNone B
rMousePointer 0 - Default
Moveable True
MNegotiateMenus | True
QOLEDropMode [0 - Mone
Palette (Mone)
FaletteMode 0 - Halftone
Picture (Mone)
RightToLeft False
ScaleHeight 5595
Scaleleft 1]
ScaleMode 1 - Twip
ScaleTop 0
Scalevidth 7935
ShowInTaskbar | True
SkartUpPosition 2 - CenterScreen
Tag
Top 0
Visible True
WhatsThisButton |False
WhatsThisHelp  |False
Widkh 5025
WyindowSkake 0 - Mormal |
=

Figura 2.9 — Exemplo de propriedades de controles
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3. OBJETIVO DO TRABALHO

Apesar da grande quantidade de trabahos na &ea de custo de usinagem, dguns deles
mostrados no capitulo 2, ndo se digpde, principamente, no mercado loca, de um aplicativo de
utilizacdo smples e préatico para cdcular os custos de usinagem de torneamento de uma peca
de formato qualquer. Por esta razéo é que o objetivo deste trabaho serd o desenvolvimento de
um aplicativo para operaciondizacdo, dentro do ambiente Windows, destinado ao céculo do
custo otimizado de usinagem por torneamento. Para se dingir o objetivo proposto é
necessario que novas equagdes de custo sgam deduzidas a partir da equacdo (2.41), levando-
se em consderacdo cada um dos estdgios de usinagem para as sub-operacfes de torneamento
mostradas na figura 2.6. A otimizacdo do processo sera redizada a partir das novas equagoes
para um custo minimo de fabricacdo; levando-se em consderacdo ndo SO a variagdo da
velocidade de corte, mas também do avanco e da profundidade de corte. Portanto, para se
atingir o objetivo deste trabalho seréo redizadas as seguintes etapas:

a) Deducdo de novas equacles para cada estagio de torneamento de acordo com o tipo de
operacles de torneamento, consderando os custos com trabalhos produtivos e
improdutivos (sem remocg&o de cavaco);

b) Estudo dos principas par@metros de usinagem (velocidade de corte, avango e
profundidade), para redizar a otimizacdo do processo paa um custo minimo de
fabricaco;

c) Elaboracdo do programa em Visud Badc, com apresentacdo dos formulérios e
orientactes sobre a utilizacdo do aplicativo de cdculo dos custos de usinagem.
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4. DEDUCAO DE EQUACOES DE CUSTO PARA OPERACOES DE
TORNEAMENTO

A deducéo das equaches de custo de usinagem sera feita para os trés estagios da
operacdo de torneamento: desbaste; pré-acabamento e acabamento.

4.1 Custo da Operacédo de Deshaste

No torneamento as operagoes de desbaste podem ser redizadas com passes. axials,
radials ou mistos.

4.1.1 Equacdo dos Custos do Desbaste com Passes Axiais em Peca de Formato Cilindrico

Consderando uma peca como modtrada na figura 4.1, composta de n diametros e
deshastada em w; passes. Uma vez redizada a otimizacéo dos parametros de corte (velocidade
de corte, v; avanco, f; e a profundidade, p), eles sBo consderados constantes em todos os
passes.

< lo
< h >
< ) >
—-»> < b
Peca | ) A
bruta 2 A
Sobremetal para
acabamento
Peca | T do
pronta di
4 o
ds l
VY.V Y

Figura4.1 — Torneamento cilindrico externo axia

Para um Unico passe em didmetro determinado o custo de usinagem € dado pela equacéo
(2.41). Para 02 passes 0 custo ser&

_ p.(d- 2p).l p.(d-2p).lve1, (4.1)
Kee=Kp + 5. 1000 v C2" 1000, F K C°

Para 03 passes, temos.

- - x-1
Koz = Koot griapg 4w o+ X G2 @42

Portanto para n diametros e w; passes temos.
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H

Kp =C1+

930:
Q)o

1 1

i [d- (21-2)p]|(y1+yz)% (4.3)
|

j

Onde:
i S0 0s percursos de avanco para cada diametro d;;
w; €0 nimero de passes para o diametro d; e édado por: w; = [ di — (di+1+1)] /2p,

p € aprofundidade de corte;
(+1) da expressdo de w; é a espessura do sobremeta de 1mm deixada para o acabamento da
peca;
y1 € Yo S0 dados por;
Y= 601000 fV > (4.4)
V= 1855 F R C° (45)
Onde:
f € 0 avango;

v € avelocidade de corte;

C, é asomadas despesas totais de méo-de-obra e sd&io maquina, em R¥hora;
x e K sd0 os parémetros da formula smples de Taylor;

C3 é acongtante de custo rel ativa aferramenta de corte, em R¥/peca.

De acordo com a equacdo (4.3) para o0 torneamento cilindrico axid externo, no caculo do
custo de usinagem para cada passe, o didmetro d; varia de forma decrescente:

[d-(2- 2).p] (4.6)

Portanto, para o torneamento cilindrico axid interno a variacdo do didmetro para cada passe é
crescente, ou sgja:

[di + (2] - 2). p] (4.7)

Logo o custo para o torneamento cilindrico axid interno com n didmetros e w; passes é dada
pela equacéo (4.8) abaixo:

Kpn :

0 QJO:s

1y . v
1a [d+(2.)- 2)pll(y:+ yz)g (4.8)
1]

j=1
4.1.1.1. Equagdo dos Cugtos Improdutivos no Desbaste Axia com Pega de Formato Cilindrico

Entre as parcelas que compde o custo Ci, existe o custo com trabaho improdutivo. Esta
parcela € independente dos parametros de usinagem, € decorrente dos tempos improdutivos,
ou sgam:

a) Colocacdo, fixacdo, inspecdo, retirada da peca. Estes custos podem ser preestabelecidos
através da experiéncia de operacOes anteriores e obtidos do setor de controle da producéo.
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b) Aproximacdo, afastamento, retorno e poscionamento da ferramenta de corte, sdo
executados com edevadas velocidades de dedocamento, programadas. A seguir sera
desenvolvida a equacdo gerd para a operacdo de torneamento cilindrico externo, no
1%estagio de desbaste axia. De acordo com afigura4.2, temos:

° I:>posi cionamento

L

>Pa$es

Figura 4.2 — llustracdo do movimento da ferramenta de corte em cada passe

O custo do trabalho improdutivo é dado pela equacéo (4.9) abaixo:

Kp = &L 2
Onde:

Kpi € 0 custo do trabaho improdutivo;
ti € o tempo do traba ho improdutivo;

O tempo de trabaho improdutivo, t, é dado pela equacdo (4.10) e representa cada um
dos tempos de dedocamento da ferramenta de corte representados pelas linhas tracgadas
(vgafiguras 4.2 e 4.3).

d
ti=— (4.10)
\V/
Deslocamento Ponto de posicionamento
deretorno = [, °/
Desloc. \
esloc. de Dedocamento de
afastamento = |, , > T
> P \ 4 Aproximagao
x Ded ocamento de corte

Figura 4.3 — Esquematizacdo dos ded ocamentos da ferramenta de corte

Onde:

Vi € aveocidade rgpido de dedocamento em vazio naordem de 7.500 m/min;

di é o dedocamento improdutivo para cada passe, calculado com a guda da figura 4.3, dado
pelaequacdo (4.11).

d=L+l+2p (4.12)
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lL=4/p*+ p® =42p* = p/2 (4.12)

la é 0 deslocamento de afastamento formando angulo de 45°;
I, € 0 dedocamento de retorno, e
p € 0 posicionamento para o proximo corte, sendo p a profundidade de corte.

l.=(i- p) (4.13)

= p«/E+(h- p)+2p:|,-+p(1+«/§) (4.14)
Portanto, o tempo improdutivo total é dado pela equacdo (4.15) abaixo:
X 0
& [+ oliev2)2

t = i=1 j=1 %] (4.15)
Vi

Onde:
l; € 0 percurso de avanco para o didmetro dj
n, w;, lj e p como definido na equacéo (4.3),
Logo o custo do trabalho improdutivo sera dado pela equacéo (4.16) a seguiir:

Sg% 5””[|,+p(1 f)]ou

Ko= g 2lc: (4.16)
& 60.v: l:l
5 i

4.1.2. Equacéo do Custo de Desbaste com Passes Axiais em Peca de Formato Conico

No torneamento conico externo axid, dém da variacdo do didmentro em cada passe,
decrescente ou crescente, também ocorre a variagdo do percurso de avanco (;). Com a guda
dasfiguras 4.4 e 4.5, se mostra a variagao de |;:

AX PRVE

L]

qi > lo > Z

= omh s Em s Em o —

Figura 4.4 — torneamento conico e 0S percursos de avanco
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S N° de passes = w

Figura 4.5 — Percursos de avango | no torneamento conico

|1:|0+Q1 (4.17)

l-=lo+0: (4.18)

|3:|0+CI3 (4.19)

i=1lo+q (4.20)

=P 4.21)

tgq

.= (w-1)p (4.22)
tgq

5= (w-2)p (4.23)
tgq

q= [w- (i- Ik (4.24)

tgq

Portanto, as equagdes (4.25) e (4.26) representam os comprimentos dos percursos de
avanco no torneamento conico axial.

;= 1o +0 (4.25)
_lw-(j-1]p
q; 109 (4.26)

A equacdo 4.27 fornece o custo do torneamento conico axial:

Ke=Ci+ g [d- (2j- plli(y:+y) (4.27)

=1



4.1.2.1 Equacéo dos Custos Improdutivos no Desbaste Axid de Peca com Formato Conico

O custo do trabalho improdutivo € caculado através das equagbes (4.9) a (4.14), ja
utilizadas para o cdculo do trabaho improdutivo para torneamento cilindrico axiad. Porém, os
tempos improdutivos e o custo do trabaho improdutivo sGo dados pelas equactes (4.28) e
(4.29).

& b+ pl+v2)
t =22 (4.28)
Vi

& |+ ol v2)
K, = =y C, (4.29)

Onde|; é calculado através das equaces (4.25) e (4.26).

4.1.3. Equacdo dos Custos de Deshaste com Passes Axiais em Peca com Formato Circular

As equacles para 0s custos de torneamento no primeiro estégio de desbaste para pecas
que tém formato circular foram deduzidas com auxilio dasfiguras 4.6 e 4.7.

4 X

tqi . lg

L
\LR

¥

el e o e o o o mm mmr mm o e ma e — .’.
Z
Figura 4.7 — Pega.com torneamento circular

A exemplo do desenvolvimento das equacfes anteriores 0 comprimento de avanco de
cada passe é dado pela equacdo (4.30), semelhante ao do torneamento conico:

i=lo+q (4.30)
O que variaé o valor do comprimento g;:
0. =R- (R- w.p)’ (4.31)
g:=+/R- [R- (w- 1).p]’ (4.32)
qsz\/R- [R- (w- 2).p] (4.33)

= JR-{R-[w- (- 1)]p} (4.3)
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Onde:

Réo0 rao do trecho circular (mm)
w € 0 nUmero de passes,

p € a profundidade de corte (mm).

W

R i S
b3

s
I&“

> N° de passes w

Figura4.7 — Primeiro estagio de desbaste para pega com formato circular

Utilizaremos a mesma equacdo (4.27)do torneamento conico axia para cacular 0 custo
do torneamento circular axidl.

Ke=Ci+@[d- (2)- Dpli(y:+Y)

j=1
4.1.3.1. Equacdo dos Custos Improdutivos no Desbaste Axid de Peca com Formato Circular
Para 0 cdculo do custo do trabaho improdutivo do torneamento circular axia também

se utiliza a mesma equacéo (4.29) do custo do trabaho improdutivo do torneamento conico
axid, ou sga

g‘ [I,— + p(1+«/§)]

Kpi = = 60y C

Sendo aqui o |; dado pelas equagtes (4.30) e (4.34)

4.1.4. Equacdo dos Custos de Desbaste com Passes Radiais em Pega com Formato Cilindrico

O primero estdgio de deshaste pode ser redizado com passes totaAmente radiais para
pecas com diferentes formatos. Com o auxilio da figura 4.8, é desenvolvida a equacéo gerd
para o caculo do custo de desbaste com passes radiais em pega de formatos cilindricos.

Na figura 4.8, os comprimentos de Cp a C3 representam 0s comprimentos dos trés
diferentes didmetros que a peca tem. A pegca pode ter n nimero qualquer de diferentes
didmetros.



Sobremeta
para C3 C2 C1 — «—0Co
acabamento de — Eega
1L rm ruta
do ds

4 g,
VX —_—— e —. | NV

peca Vi)
acabada zn

Figura 4.8 — Torneamento cilindrico radid
As equagc”)e_s (4.35) a(4.38) déo os vaores dos ¢; em relacéo & abscissas z dos seus
respectivos comprimentos.
Co=2- (z+1)
¢.=z- (z.+1)
C.=2:- (Zs+1)
C:=2z+1

w; éigua ao nimero inteiro imediatamente superior ao resultado dafracdo ¢ / p.

_[z- (z.:+7)]
P

parai=12..,n-1Pp W

z+1
p

paai=nbkb W= onde n é o nimero de didmetros da pega
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(4.35)
(4.36)
(4.37)
(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)
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O cugto de usinagem de peca cilindrica através de torneamento com passes radiais € dado pea
equacdo (4.45). A referida equacdo foi desenvolvida a partir da equacdo (2.41); com a
subgtituicéo do vaor do tempo de corte, tc, dado pela equacdo (2.49) considerando x; = di/2 e
X2 = do/2 €, também, o valor de T (vida da aresta da ferramenta) dado pela equacéo (2.40).

2 2 2 2 ) x-1
e Pl-d) o pld:- dih (4.45)
16,60.1000V. ~ . 16.1000.f K

Onde:
de € 0 didmentro mais externo;

d; € o didmentro maisinterno.
Paratoda a peca dafigura 4.8, temos:

Wo.p(d§ +1) Cot Wo.p(d§ +1)vx'1 Cos Wl.p(do2 - df) Cot Wl.p(dj - df)vx'1 c
16.60.1000.v. f 16.1000.f .K 16.60.1000.v. f 16.1000.f .K

. wepld? - d2) Cot wepld? - dzz)\/x'1C3+ wspld? - d?2) Cot wspld? - dZ C. (4.46)

16.60.1000.v. f 16.1000. f .K 16.60.1000.v. f 16.1000.f .K
Considerando:
yo = p c, (4.47)
16.60.1000.f .a
_ vt
2 = C3
Y= 16.1000.f K (4.48)

Substituido as equacdes (4.47) e (4.48) na equacéo (4.46), temos.

Kp =C.+ (y1+ yl)I,WO(dOZ +1)+ Wl(dg - d12)+ Wz(dg - d22)+ V\k(dg - d32 )J (449)

E a equacdo (4.50) fornece o custo t torneamento cilindrico radia para qualquer peca com
formato cilindrico:

Ko=Ci+(y:+ yz).§Wo.(d§ +1)+ 3 w(d2 - diz)g (4.50)

i=1

Onde:
do € o didmetro da peca bruta;
Wo € 0 nUmero de passes para o faceamento na pega bruta.

414.1. Equagdo dos Custos Improdutivos no Desbaste Radid em Pega de Formato
Cilindrico.

Para 0 clculo do custo do trabaho improdutivo utilizaremos as equages (4.9) a (4.12),
easfigura4.9. e4.10.



d A

Yo.vo v .,

AN’ B

Figura 4.9 — Percursos da ferramenta no torneamento cilindrico radia

PP /| Dedocamento de
® | goroximacao (ly)
Dedocamento N —
de corte \ ~— | Dedocamento de
retorno ()
A S Dedoc. de

afastamento (l,)

Figura 4.10 — Esquemeati zagéo dos des ocamentos da ferramenta de corte

Para a peca apresentada na figura 4.9 tem-se quatro percursos de avanco: lo, l1, o e |3
gue sdo dados pelas equaces (4.51) a (4.54).

o= (We- 1)§ep«/§ +§%+1— pg+ p%:(wo- 1)§p«/§ +%+1§ (4.51)

_o) édo-di) . w0 & (do- di) @ 450
Il—wl%pﬁ+8 > 1 pH+p%_WEp@+ﬁ)+ 5 1|S| (4.52)

.= Wzgp(1+ «/§)+ (d°'2d2) - 1§

(4.53)

|3:w3§p(1+ J2)+ (d°'2d3) - 1; (4.54)

A equacdo (4.55) representa 0 de avanco radia percurso para qualquer percurso, li, para um
didmetro genérico, d;, redizado com w; passes.

7

l :Wfp(1+«/§)+(dL2di)- 1§

4.55
g (4.55)



Portanto, o dedocamento improdutivo total sera dado pela equacéo (4.56).

p(1+ ﬁ)+ (oloé d) 1§ (4.56)

d = (We- )gep(1+f)+_+19+én wé
e 2 g ia 8

O tempo improdutivo sera dado pela equacéo (4.57).

t (e - 1)€ep(1+d—)+—+1-+a Wi

1 e 2 g i 8
Vi

O custo do trabaho improdutivo para o torneamento cilindrico radid € fornecido pela

equacao (4.58).

2 (4.57)

o2 2. 0

t =

Kpi:E;(Wo- 1)§ep(1+f)+3+1B+%W'§p(1+f) (do_ ) ]ﬁgc (4.58)

60.v:

4.1.5. Equacéo de Custo de Desbaste com Passes Radiais em Peca com Formato Conico.

A figura 4.11 apresenta uma peca a ser desbastada com passes radiais e que possui uma
parte conica.

w passes com profundidade p
— |
Mt
Os Qe *
N
Figura4.11 — Torneamento conico radia
De acordo com a equacéo (4.25) temos:
Ij =lo+ di
A figura4.11 mostra que:
tgq = % p q. = W.p.tgq (4.59)
w.p
g. = [w.p- p)tgq] (4.60)
o = [(w.p- 2.p)tgq] (461)

q =[w.p- ( - 1)plta (4.62)
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Portanto, a equacdo (4.63) fornece o comprimento do percurso de avango para cada
passe de torneamento.

Ij = (do - dmax)+ [Wp - (J - 1) p]tm (463)
Para todos os passes, temos.
éw.lj :éw.(do_ dmax)+[w'p_ (J_l)p]tg:l (464)
j=1 j=1
Onde:
l; € 0 j-ésimo percurso de avango;
do € o didmetro da peca bruta;

Jmax € 0 maior didmetro do trecho conico;
W € 0 nimero de passes,
p é a profundidade de corte;
g € o angulo do cone.
Subgtitundo na equacdo (4.50) o termo entre colchetes pdo segundo membro da
equacao (4.64), temos para o custo do torneamento conico radia a equacéo (4.65).

D

W
[]

Ki=C:i+ (y1+ yz)'\

B

(d,- dpu)+[w.p- (i - 1) pltgag (4.65)
u

[©)

j=1
4.1.5.1 Equacéo dos Custos |mprodutivos no Desbaste Radia em Peca de Formato Cénico.

Para o célcuo do custo do trabalho improdutivo utilizaremos as equagtes (4.9) a (4.12)
eafigura4.12..

PP /| Dedocamento de
® | gproximagdo

Dedocamento AY\
de corte — Dedocamento

deretorno (I;)

Dedoc.de
afastamento (1,)
a.(
Figura4.12 — Esquematizagdo para 0 percurso improdutivo do torneamento conico radial
h=h-p (4.66)
|; € dado pela equagéo (4.63), portanto,
- ={(d, - d,.)+[wp- (j-2).pltgq}- p (4.67)

O dedocamento improdutivo total € dado pela equacéo (4.68),
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d =4 ph+2)+{(0, d)+wp- (i- 3.plioa) (468)

j=

O tempo improdutivo seré:

& pl+42)+{(9, - dp ) +[wp - (i~ 2)pltoc)

b =45 (4.69)
\%i
E o custo do trabalho improdutivo é caculado pela equacéo (4.70).
w
-éil p(1+«/§)+{(d0 - OImax)+ [w.p- (j-12) p]-tQQ}
Kpi =45 C (4.70)

60w

4.1.6. Equacéo dos Custos do Desbaste com Passes Radiais em Pega de Formato Circular

Peca bruta
X \
B
(o1 2 1
do
Oimex Peca pronta /
Figura4.13 — Torneamento conico radia
Para o cdculo dos percursos de corte utilizaremos a equacdo (4.25).
|j =lo+ 0]
lo=d, - d_, (4.71)
R =q +p° 4.72)
a,=/R*- (p) (473)
q, =+/R? - (2.p)’ (4.74)

q, =yR*- (j.p)’ (4.75)



Com as equagdes (4.71) e (4.75), encontramos 0 ded ocamento de corte ;.

I =(dy - Ao ) ++/R?- (j-p)° (4.76)

Substituindo na equacéo (4.65) o segundo termo, dos termos entre colchetes, pelo segundo
termo da equacdo (4.76), temos 0 custo para o desbagte radid em uma peca com formato

circular dado pela equacdo (4.77).

c/

ey :
Kp:C1+(Y1+ yz).Eé. (do - dmax)+ R?- (J-p)z J 477
Bi-1 '

oC

Onde:
R é orao da superficie circular. Os demais termos ja foram definidos anteriormente.

416.1. Equacdo dos Custos Improdutivos no Desbaste Radid em Peca com Formato
Circular.

Para o cdculo dos custos improdutivos utilizaremaos as equages (4.9) a (4.12) e afigura
4.14.

pp /— Dedocamento de
9

............... aproximacao
Deslocamentode | —
corte _— Dedocamento
de retorno (1)
\\

Figura4.14 — Esquematizacdo para o dedocamento improdutivo do torneamento circular.

d = pV2+}§d, - d.) + R - (1) - p%+ 2p (4.78)
di= p(1+«/§)+(d0 -d,.)+R?- (j.p) (4.79)

O tempo improdutivo ser&

& pft+2)+(dy - dy, )+ R (i-0F

t =12 4.80
" (4.80)

E os custos improdutivos para o torneamento circular radid é caculado pela equacéo
(4.81).

%-V p(1+'\/§)+(d0_ dmax)+\/R2_ (Jp)2
Kpi =37 — c (4.81)
i
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4.2. Formulago de Equacdes para o 2° Estégio de Desbaste e para 0 Acabamento.

No 2 estdgio de desbaste (ou pré-acabamento) e no acabamento o corte é redlizado
parddamente a0 perfil da peca com passe Unico, em cada estégio. Apds o 2° estégio de
desbaste, fica 1mm de espessura para 0 acabamento. Nestas duas fases, a usinagem da peca
podera ser executada em diferentes processos de torneamento, de acordo com as formas da
superficie da peca Portanto, nhuma mesma peca podem s redizadas operages de
torneamento cilindrico, torneamento radid, torneamento conico e torneamento circular; a
exemplo da figura 4.15. Os custos do 2° estigio de desbaste e do acabamento serdo os
somatdrios dos custos de todas as operagdes de torneamento.

Torneamento cilindrico

_Torneamento conico

Torneamento radia

<
<

Torneamento circular

Torneamento cilindrico
_Torneamento conico

Jorneamento radial
1 mm para o acabamento

Figura4.15 - OperacOes de torneamento
4.2.1 Equacdo para.o Torneamento Cilindrico do 2° Estagio de Desbaste e 0 Acabamento.

O custo do torneamento para as superficies cilindricas no 2° est4gio de desbaste e no
acabamento, considerando passe Unico axid paraedo ao perfil da peca, pode ser obtido a
partir da equacdo (4.3), formulada para o torneamento de peca cilindrica com n diametros e w
passes axiais. Para 0 2° estagio e acabamento, o vaor de Ci, custo que independe das
condicBes de corte, deve ser desconsiderado, poisjafoi introduzido no 1° estagio de desbaste.

Apesar da equacd0 ser a mesma para os dois Ultimos estégios, os vaores das variavels
sd0 diferentes, portanto com a equacdo (4.82) se calcula o custo do torneamento cilindrico do
2° estégio e a equacio (4.85) fornece o custo do acabamento.

KPciLdessase = é_ ail i,(yldesbasle+ y2desba519 ( 4. 82)

i=1

Onde:

n € o nimero de diametros cilindricos da peca;

Krciessse € 0 custo do torneamento ds formatos cilindricos da peca do 2° estéoio em R$/peca;
d; € cadadiametro cilindrico da peca pronta mais 1mm;

l; € 0 percurso de avango da pega pronta de cada diametro d; menos 1mm;

Yidesbaste € Yadesbaste SA0 dados a partir das equactes (4.83) e (4.84), abaixo representadas.

desbaste = —L 4
Yasesnse= E5 1660, Favs 2 (4.83)

VS 1
Py Cs

Yasw= 1560 F1.K: (4.84)



Onde:

C, é a soma das despesas totais de méo-de-obra e sdaio maguing, em (R$);

Cs éacongtante de custo relativo aferramenta de corte do 2° estégio de desbaste , em (R9);
x1 e K1 30 os parametros da formula de Taylor para o 2° estégio de desbaste;

f1 € 0 avanco programado para o 2° estdgio de desbaste em mm/volta;

v1 é avelocidade de corte programada para o 2° est4gio de desbaste em m/min.

Para 0 acabamento a equacdo é dada por:

n
o]
KPCl Lacabamento— a d] | j ( ylacabamento+ y2 acabament) (4 85)

j=1
Onde:

Krcitcaamene € 0 CUSIO das superficies cilindricas do estéaio de acabamento em R¥/peca;

N € 0 nimero de didmetros cilindricos da peca;

d; écadadiametro cilindrico da pega pronta;

l; € 0 percurso de avango da pega pronta de cada diémetro d;;

Yiacabamento € Y2acabamento SA0 dados a partir das equacdes (4.86) e (4.87), abaixo representadas.

o p (4.86)
Y S5 T000.F 20z
__ pye!
y2acabamemo— 1000.1: 2.|< 5 C3 (487)

Onde:

C3; éacongante de custo relativo aferramenta de corte do estagio de acabamento , em (R9);
X2 € K3 s80 os parémetros da formula de Taylor para o acabamento;

f» € 0 avango programado para 0 acabamento em mm/volta;

Vv, é avelocidade de corte programada para o acabamento em nm/min.

4.2.2 Equacao para o Torneamento Conico do 2° Estégio de Deshaste e do Acabamento

A partir das equages (2.38) e (2.40) para o custo de torneamento (Kp) e vida da aresta
de corte (T); e da equacéo (2.47), para 0 tempo de corte no torneamento conico; se encontra as
expressdes para os calculos dos custos de torneamento de superficies conicas no 2 estagio de
desbaste, equaces (4.88) e (4.89), e no acabamento equacéo (4.90) e equagéo (4.91). O valor
de C; daequacio (2.38) é desconsiderado devido asuainclusio no 1° estégio de desbaste.

pldi- d) ., ploz-dijet
16.60.1000.v1. f1seNQ 16.1000. f1.K1senqg

KpPcondessise=

: (4.88)

Portanto o custo no 2 estdgio de todas as superficies conicas da peca é dada pela equacéo
(4.89).

p &ldz)- d2 ) )a
KPcoONessaste = - éel(J)—I]:(J)l:l(yldesbasle"' y2desbasI;
a S 16snq g (4.89)
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Onde:

m é o nUmero de superficies conicas da peca;

de1(j) € 0 didmetro maior do trecho conico j da pega pronta (+1);
di1() € o didmetro menor do trecho conico j da peca pronta (+1);
g; € 0 angulo de conicidade do trecho conico j;

Yidesbaste € Y2 desbaste COMO definidos nas equacdo (4.83) e (4.84);

De forma andloga temos para o caculo do custo de torneamento de acabamento, de uma
unica superficie conica, a equacdo (4.90)

p(d:2 - dizz) C,+ p(d§2 - dizz ;2_1 C;
16.60.1000v2.f 25enq  16.1000.f 2.K2 senq (4.90)

KPCO Nacabamento—

Para todas as superficies conicas, temos:

v dd - d3e)0
- eMg(ylacabamemo'i' yZacabament) (4.91)
=18 16.senqy 9]

K PCONacabamento——

Onde:

m é o nimero de superficies conicas da peca;

dex(q) € 0 didmetro mais externo do trecho conico ¢ da pega pronta;
di2(q) € 0 didmetro maisinterno do trecho conico q da pega pronta;

¢ € 0 angulo de conicidade do trecho conico g

Y1acabamento € Y2acabamento COMO definidos nas equagdes (4.86) e (4.87)

4.2.3. Equacio para o Torneamento Radia do 2° Estégio de Desbaste e do Acabamerto

Através da equacdo (4.45) formulada para um Unico passe no torneamento cilindrico
radial, com algumas consideracdes, se obtém as equagBes para 0 2 estagio de deshaste e para
0 acabamento no torneamento radial.

Para o 2° estagio de desbaste sfo redlizadas as seguintes consideragtes:

C; = 0, jaintroduzido no 1° est4gio de desbaste;
Yidesbaste € Y2desbaste COMO definidos nas equacdo (4.83) e (4.84);
Portanto, a equacdo do custo para 0s torneamentos radiais no 2° estégio existentes na

peca € dada pela equacéo (4.92).

s 2 _ 2
KPRADiessaste = é_ M(yldesbase'i' y2desbaste) (4-92)
r=1 16

Onde:
K praDdesbaste € O CUStO de todos os torneamentos radiais do 2° estégio da pecaem R$;
r € 0 r-émo torneamento radid;
dr+1 € 0 didmetro mais externo de cada trecho radid;
dr € o didmetro mais interno de cada trecho radid;
S € a quantidade de torneamentos radiais da pega;
Para 0 estdgio de acabamento temos a equagéo (4.93).

s 2 2
s (d2,- d?)
KPRADacabamento = a L

Jacabam ento+ 2acabament (4 93)
A8 (y Yasanen)

Onde:
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Yiacabamento € Y2acabamento COMO definidos nas equagtes (4.87) e (4.88)
K prADacabamento € O CUStO de todos os torneamentos radiais de acabamento da pecaem R$;

4.2.4. Equacio para o Torneamento Circular do 2° Estagio de Desbaste e do Acabamento

A partir das equagOes (2.38) e (2.40) para o custo de torneamento (Kp) e vida da aresta
de corte (T); e da equacdo (2.48), para 0 tempo de corte no torneamento circular; se encontra
as expressbes para os cdculos dos custos de torneamento de superficies circulares no 2°
estégio de deshaste, equaches (4.94) e (4.97), e no acabamento equacéo (4.94) e equacéo
(4.95). Ovaor de C; da equacio (2.38) é desconsiderado devido a sua inclusio no 1° estagio
de desbaste.

x1-1

p.ﬂdc(qz- qu)- r(cosqz- cosq1)|]C2+p.v1 Hdc(qz- qu)- r(cosqz- cosq1)|]C3 (4.94)
60.2000.v1. f 1. 2000.f1.K1

KprciRiessisie =

Fazendo:

=D 4.95
Yisesss€IR = E5 5660 Frvr 2 (4.95)

X1- 1
Y2desvast€IR = 2'\/—1C3
000. f1.K1 (4.96)

Temos para todos os torneamentos circulares da peca no 2° estégio a equaco (4.97)

KrciRiesbase= é_ [|(dc - 1)(q +1- ¢ ) - (I’ - 1)(COSQ‘ +1- COSQ} )|].(y1desbast€|R + Yodeshas€IR) (4.97)
f=1

Onde:

K pciRdesbaste € O CUStO das operagdes de torneamento circular do 2° estagio em R$/peca;

t € 0 nimero de operacBes de torneamento circular;

dc-1 é o didmetro do centro do circulo descontada a espessura para acabamento em mm,

r-1 é oraio do circulo descontada a espessura para acabamento em mm;

G+1 € 0 maior ahgulo do arco que forma a supeficie circular medido em relagdo a uma reta
horizonta passando pelo centro do circulo;

g € o menor angulo do arco que forma a superficie circular medido em relacdo a uma reta
horizontal passando pelo centro do circulo;

f1, v1, X1 € K1 como definidos para a equacéo (4.82).

Para 0 acabamento, temos:

K PCIReatarento = é [|dc(qr +1-q)- r(cosqg +1- cosg ]]_(ylacabamemourw Yousanaiocir)  (498)
f=1

— P
Yt R =BG 2000 T 2z 2 (4.99)
_ p _V1x1- 1
y2acabamentrC|R - meﬁ (4100)

Onde;



KpciRacabamento € 0 CUSLO das operaces de torneamento circular do acabamento em R$/peca;

t € 0 nimero de operacles de torneamento circular;

d. € o didmetro do centro do circulo da pega pronta em mm;

r €0 raio do circulo da pega pronta em mm;

G+1 € 0 maor ahgulo do arco que forma a superficie circular medido em relacdo a uma reta
horizontal passando pelo centro do circulo;

g € o menor angulo do arco que forma a supeficie circular medido em rdacdo a uma reta
horizontal passando pelo centro do circulo;

f2, V2, X2 € K2 como definidos para as equacoes (4.86) e (4.87).



5. MINIMIZACAO DOS CUSTOS DE USINAGEM POR TORNEAMENTO.

Para se otimizar o processo de torneamento quanto ao custo de usinagem € necessaio
testar todas as possiveis combinagdes dos parametros de corte (velocidade de corte, avango e
profundidade de corte) no primeiro estagio de deshaste, varrendo-se todas as dternativas
possiveis entre passes axias e radiais, conforme mostrado na figura 5.1, e verificando-se que
combinagBes de parametros e percursos levard ao minimo custo de usinagem.

As equaces para os cdculos dos custos de usnagem foram desenvolvidas quanto ao
custo apresentadas no capitulo anterior. S80 expressdes para 0s tempos produtivos e
improdutivos para os trés estégios de torneamento, podendo ser externo ou interno, de
superficies cilindricas, conicas, circulares e radiais. Para edas equagbes, os dados
tecnol6gicos como, 0 grau de acabamento superficiad, o raio de ponta da ferramenta, o tempo
de troca da aresta ou da ferramenta, a poténcia e o rendimento da maquina ferramenta séo
conhecidos. Quanto a velocidade de corte, 0 avango e a profundidade de corte; necessitam ser
definidos de forma a ser obter a minimizacdo de custos no processo de usnagem por
torneamento, que é um dos objetivos do presente traba ho.
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Figura 5.1 — Alternativas possiveis de combinagdes de passes axiais e radiais (Andrade, 2001)
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5.1 LimitacOes dos Parametros de Corte

Os dados tecnoldgicos acima referenciados sfo inseridos nos formul&rios do aplicativo
pelo usuario ou processados pelo programa. Atraves dees se calcula o custo de usinagem. No
entanto os parametros de corte variam dentro de determinados intervalos, devido a algumas
restrigOes que seréo abordadas a seguir.

5.1.1 Faixade Variacéo da Velocidade de Corte.

A vdocidade de corte € sem dlvida o pardmetro que maior influéncia tem sobre a vida
da ferramenta de corte. Por esta razéo € que neste trabalho serdo utilizados os vaores da
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velocidade de maxima producdo e de minimo custo (obtidos variando-se 0 avanco e a
profundidade de corte) como vaores limitantes da faixa de variagdo da velocidade de corte.

Os limites de variacdo para a velocidade de corte serdo, portanto, dados pelas equacoes
(5.1) e(5.2).

C, K
Yo “1/60(x- 1)C, (5.2)
v = K 2
™ (X_l)'tft+tfa (5. )

Onde:
Vo € aveocidade de corte para 0 minimo custo, em m/min;
Vmxp € 2 velocidade de corte paraa méxima produgdo, em m/min;
C, é a soma das despesas totais de méo-de-obra e sal&io méguina, em (R$)/hora:
x e K s3o os parametros da formula de Taylor. Trata-se de constantes que dependem do
materia daferramenta e da peca e também das condic¢Bes de corte;
Cs éacongtante de custo relativo aferramenta, em (R$)
(tx + t2) € o tempo de troca do inserto reversivel ou o tempo de troca da aresta de corte do
inserto, em minutos.
Portanto, a velocidade de corte deve ser variada entre Vi € Vinyp

Vo EVEV,,, (5.3)

Onde:
v € avelocidade a ser adotada como dado de entrada para a otimizacdo do custo de usinagem.

5.1.2 Faixade Variacgo do Avanco.

A limitacBo maxima do avango a ser adotado depende do raio da ponta da ferramenta
escolhida e do grau de acabamento desgjado para a pega. O avango maximo é fornecido pelo
menor vaor encontrado entre as equacdes (5.4) de Casser (1986) e (5.5 de Mall e
Brammertz appud Konig (1984), e (5.5) fornecida pelo fabricante da ferramenta de corte e
que limita o uso do comprimento da aresta de corte.

5.4
f . =+3LRr.10° 649

(5.5)
f_ =+/8R.r.10°
r
fmax = GFh' = (56)
senc

Onde:
frmax € 0 avango méximo permitido em mm/ivolta;
Dados de entrada:

r<€ 0 raio da ponta da ferramenta de corte em mm,

Ra é a rugos dade média aritmética em determinado comprimento, em nmm;

R é arugosdade méxima, em mm;

Grn € o fator limitante pelaformado inserto, referente a espessura do cavaco, ver tabela 5.1;
c é 0 angulo de posica, geramente situado no intervalo: 10° £ ¢ £ 100°



Tabela 5.1 — Fator limitante da espessura do cavaco - fonte: Oliveira (1999)

Forma Fator limitante pela forma do inserto(Ggn)
doinserto Negativo Positivo
DN DP
0,70 0,60
IN IP
A 0,70 0,60
CN CP
D 075 065
SN SP
0,80 0,70

5.1.3 Faixa de Variagéo da Profundidade de Corte.

A profundidade de corte maxima é fornecida peo menor valor encontrado pelas
equacoes (5.7) fornecida pelo fabricante da ferramenta de corte e que limita 0 uso desta e pea
equacdo (5.8) decorrente da equacéo de Kienzle (1952) dada pela expressao:

N..60.75.senc
pmax = 1-z
K. (f.senc) *v
P =Grpl.SENC (5.7)

Onde:

Pmax € & profundidade maxima de corte, dada em mm;

Nc é a poténcia de corte fornecida em Cavalo Vapor (CV). O limite maximo da poténcia de
corte é estabelecido pela poténcia motor e pelo rendimento da méguina ferramenta:

N. £N,_h

N, h.60.75.senc

5.8
Ky (f.senc) v &9

max

Onde:

Nm € 0 dado de entrada da poténcia da maquina operatriz, en CV;

h € o rendimento da méguina ferramenta. Nas maquinas modernas Situa- se em torno de 95%.
Ksi1 € 1-z sBo pardmetros tabelados da formula de poténcia de Kienzle (1951). Ksl é a
congtante especifica de corte e 1-z € o codficiente angular dareta;

f é 0 avanco em mm/voltg;

v é avdocidade de corte em m/min;

C é 0 angulo de posicdo como jadefinido;

60 e 75 sdo fatores de converséo de unidades,

Gry € o fator limitante pelaforma do inserto, referente alargura de corte, dado pelatabela 5.2,
| € o comprimento da aresta da ferramenta de corte dado pelo fabricante, em mm.
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Observacdo: Na equacdo (5.8) os valores da poténcia esta dado em CV e o0 parametro Kg1 em
Kgf/mm?. No Sistema Internacional os valores de poténcia deverdo ser indicados em Wiat.

_ kg, (f.senc) *.pv (
.=

Watt)
6120.senc

Assm sado, a poténcia devera ser multiplicado pelo fator 7355 e Kgi pelo fator 10
ficando ent&o sua unidade dadaem N/mm?.
Como, Nc £ N, . h, temos:

k., (f.senc) *.pv (
6120.senc

N, h.6120.senc
Kg, (f.senc) v

N, h3

m*

Watt)

(5.9)

max

Tabela 5.2 — Fator limitante da largura de corte - fonte: Oliveira (1999)

Forma Fator limitante pela forma do inserto Gep)
doinserto Negativo Positivo
DN DP

D 055 045
IN P

A 0,60 0,45
CN cp

D 0,80 0,70

SN SP

0,80 0,74

5.2 Sequéncia para Obtencdo da Otimizagéo dos Pardmetros de Corte:

1°) Definr 0 avango mé&ximo de corte comparar os vaores de avanco MAaximo, fax,
encontrados a partir das equagdes (5.4) ou (5.5), com o vaor obtido da equacdo (5.6).
Consderar o menor valor . O vaor definido de fmax deve ser inserido na equagdo (5.7) de Pmax-

2°%) Definir os vaores de x e K da férmula de Taylor: com avango pré-fixado, e as informagdes
referentes a0 material da pega, ao tipo e previsdo de vida da ferramenta de corte, se pode obter
em livros de diferentes autores, os vaores de x e K, através de tabelas de “Vedocidades Gtimas
de corte e codficientes auxiliares da formula de Taylor, TV = K, para diferentes materiais’,
obtida através de dados fornecidos pela tabela de Opitz (1956). Porém, estas tabdas sfo
compostas para Situagdes predeterminadas, impossibilitando variagbes de aguns parametros
de usnagem, ou sgam, avanco e profundidade, que permitam a minimizacdo dos custos de
usnagem.

Para se estudar as condigdes econdmicas de usinagem, considerando as variagbes dos
trés citados parametros de corte, se deve empregar a formula expandida de Taylor, equacéo
(5.10). Neste caso, a prefixacdo ocorre apenas com 0 desgaste da ferramenta de corte que é
estabelecido pelas condicdes de traba ho, com énfase, para o desgaste de flanco.



v=C.f E.pF.T®VB" (5.10)

Onde:

v éaveocidade de corte,

f é 0 avanco;

p € a profundidade de corte;

T € o tempo de vida da ferramenta de corte;

VB é 0 desgaste da ferramenta, e

C, E, F, G, H, s90 os parametros da férmula expandida de Taylor, em funcdo dos materiais da
peca e da feramenta, e das caracteristicas da méquina ferramenta Estes vaores so
levantados experimentalmente. Por exemplo, a tabela 5.3 gpresenta os vaores da formula de
Taylor encontrados por Mesquita (1980) para os acos ABNT 1038 e ABNT 1045.

Tabda 5.3 — Parametros da férmula expandida de Taylor (Mesquita, 1980)

Material C E F G H
Aco ABNT 1038 910,64 -0,3297 -0,0366 -0,3808 0,8936
Aco ABNT 1045 799,90 -0,1108 -0,1885 -0,2480 0,5646

A férmula smples de Taylor pode ser escrita conforme mostrado no desenvolvimento

abaixo:
TV =KpP V" _K P v=1xf—K p
T T

11
X

P v=KXT (5.11)
Comparando-se as equacdes (5.10) e (5.11) temos,
1
Tr=ETEP X:'é (5.12)
Temos também,
Ki =C.fE.pFVB" b
b K=(CfepFvB") (5.13)

Com as equagdes (5.12) e (5.13) temos os vaores de x e K em fungdo dos parametros da
formula de Taylor expandida e em funcdo do avanco (ja fixado o vador méximo), da
profundidade de corte e do desgaste de flanco da ferramenta.

3% O préximo passo é fixar o desgaste de flanco méximo para a tolerancia desgjada na peca

o d

.

Figura 5.2 — Esquemati zac@o para o desgaste de flanco da ferramenta

VB

——— b —
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De acordo com afigura 5.2, temos que:

-4
VB
VB = i
tga
Onde:
VB é o desgaste de flanco
a éoangulodefolga
dE tolerancia

2
Portanto o desgaste de flanco € dado pela expressdo abaixo:

Vp £ lolerancia (5.14)

2tga

4% Fixando o valor do desgaste de flanco, VB, a equacdo (5.13) mostra que K é agora funcéo
unicamente da profundidade de corte, p, que € limitada pelas equacBes (5.7) e (5.8). Na
equacdo (5.8) a maxima profundidade de corte esta em funcéo da velocidade de corte, mas na
equacdo (5.7) ndo. Toma-se entdo o valor maximo da profundidade de corte dada pela
equacdo (5.7), cacula-se o valor de K através da equacéo (5.13).

5% De posse ck x, dado pela equacdo (5.12), e de K, encontrado pela equagdo (5.13) se pode
agora calcular os valores da velocidade de minimo custo, vo, e de méxima produgdo, Vimxp,
através das equacoes (5.1) e (5.2), respectivamente.

6°) O vaor da velocidade para a méxima producdo, de Vmxp, deve ser entdo substituido na
equacdo da profundidade méxima de corte permitida pela poténcia da méquina, pmax, dada
pela equacdo (5.8). Caso o vaor encontrado de pmax S§§a maior do que o valor encontrado pela
equacdo (5.7), o primeiro vaor caculado deve ser mantido como a maxima profundidade de
corte. Caso contrario, 0 vaor de pmax deve ser aquele encontrado pela equacao (5.8).

7°) De posse dos valores méximos dos parametros de corte calcula-se o custo de usinagem da
méxima producdo fazendo-se no desbaste todas as combinagOes possivels de passes axiais e
radials e armazenando-se 0 menor vaor de custo.

8% Define-se os vaores minimos do avanco, f, da profundidade, p, pelas recomendages do
fabricante da ferramenta de corte.

9% A patir dai rediza-se a variacdo da velocidade de corte, da profundidade de corte e do
avango, até se chegar no minimo custo que garanta tempo de entrega do pedido, com
tolerdncias dimensionais e grau de acabamento desgados. Os incrementos de variagdo dos
parametros devem ser previamente definidos, por exemplo, 1 m/min para a velocidade de
corte; 0.1 mm para a profundidade de corte e 0,1 mm/volta para o avanco.

5.3 Dados de Entrada do Aplicativo

Séo dados de entrada do aplicativo 0s seguintes parametros:

Rugosdade (Ra); raio da ponta da ferramenta (rg; fator limitante da espessura do cavaco
(Grn): fator limitante da largura de corte Grp); comprimento da aresta de corte da ferramenta

(1); angulo de posico (c); angulo de folga (a); parametros da férmula expandida de Taylor
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(C, E, F, G, H; toleréncia da peca, en mm; componente do custo referente a méguina e ao
operador (C); componente de custo referente a ferramenta de corte (C3); poténcia motor da
méquina (Nm); rendimento da maquina (h); par@metros da formula de Kienzle (Kg e 1-2);
tamanho do lote; tempo de entrega. O fluxograma do processo € mostrado nafigura 5.3.

Dados de
entrada

v
Cacular
C,eC;

v

Cadcular fmax.

v

Cdcular pmax
equacdo (5.7)

v

Cdcular Pmax = Pmax (5.7)
<—
—P xeK

¢ Cdcular pmax
Gloda || e
o~ Tmap (5.8), cOM Vi

Cdcular o tempo £ Comparar S
totdl (t;) e custo (Kp) |
COM Vimxp, fmax, Pmax;

variando os passes
axiaseradias.
Kp = Kp min.

Pmax (5.8) €
Pmax (5.7)

O sarvico ndo pode
s redlizado

P = Pmax—0.1

] Pmax = P

]

Figura 5.3 — Fluxograma do processo de minimizacao de custo de torneamento (continua prox. pag.)



f=fmax—0.1

Sm

D — fax = f

<— mep =V

Imprimir
custo

Figura 5.3 — Fluxograma do processo de minimizag&o de custo de torneamento (continuagao)
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6. APLICATIVO PARA O CALCULO DO CUSTO DE TORNEAMENTO

O glicativo para 0 cdculo do custo de usnagem € um projeto redizado na linguagem
Visud Badc (VB), para ser executado no ambiente Windows. Trata-se de uma ferramenta a
s empregada na determinacd do custo otimizado de fabricacdo de pecas em torno de
Comando Numérico Computadorizado (CNC).

O projeto VB é composto de vérios formularios (telas) de entrada de dados e de
processamento. Compfe também o projeto VB, diversos modulos, a exemplo daguees
criados para a detecgdo de erros de digitaco, de cdculos e de outras fungbes. Para cada
formul&io ou médulo é desenvolvido o respectivo codigo de programacdo. Nos codigos dos
formulérios de processamento estdo inseridas as equagdes deduzidas no Capitulo 4, para cada
tipo de operacdo, em cada estégio do torneamento da peca, com otimizacdo dos parametros de
corte realizada de acordo com a metodol ogia descrita no Capitulo 5.

Apesr do resultado find do custo ser otimizado para determinada fabricacdo, o
gplicativo posshilita a0 usu&io interagir com o0 programa, com a posshbilidade de dteracbes
de dados nos diferentes formulérios que se apresentardo na tela. Com isto, os resultados finais
poderéo ser dterados de acordo com as modificagdes introduzidas. Isto permite a obtencéo
prévia do custo de usinagem de acordo com as mudancas efetuadas, em determinada Situacéo,
antes do processo de fabricacéo.

Os mecanismos de orientacdo aos usu&ios do aplicativo sBo 0s mesmos ja bastante
conhecidos existentes no Word ou Excel; sdo caixas de mensagens incorporadas aos codigos
dos programa, na forma de quadros. de ero, de aviso, de informacdo, de critica e de
guestionamento. Outra ferramenta importante de informacdo é a “ToolTipText’, que permite
a identificaco do tipo de dado que deve ser inserido em determinada caixa de texto, ou que
processamento € redizado ao acionar dgum botdo de comando. Para isto basta repousar o
cursor do mouse sobre o respectivo controle.

Os médulos de programacdo de deteccéo de erros, tém a findidade de evitar a digitacéo
acidentd de agum caracter improprio para determinada caixa de texto, em quaquer
formul&io. Ao pressionar um botéo de comando de adicdo de dados para processamento, uma
mensagem de ero, como mostrada na figura 6.1, gparecerd forcando a0 usu&io efetuar a
corregéo. Por exemplo, numa caixa de texto para caracter numérico positivo, se for digitado
uma letra, um nUmero negetivo au zero; aparecera um quadro de mensagem, e ao pressionar 0
botdo <OK>, do quadro, o cursor retorna a caixa de texto apagando o caracter digitado
erradamente, para que o usuario efetue a digitacéo correta.

Erro de digitagao de dado |

Yiocé digitou erada o walor inicial de aquisicdo da maquina ou esqueced de digitar, tente
novamente

Figura 6.1 — Quadro de mensagem de erro

A figura 6.2 mostra a gpresentacdo do aplicativo com a relacdo dos formulé&rios que o
compde. Para conhecer antecipadamente os formulérios do projeto, basta marcar o botéo de
opcdo do formul&rio com o mouse ou com as setas de direcdo do cursor do teclado, depois €
O acionar 0 botdo de comando <Apresentar Formulério>. Para retornar, clique o comando
<Sar> do formul&io que foi aberto. Todos os formulaios tém os botdes de minimizar,
maximizar e fechar, locdizados a direita da bara de titulo. Ao teclar <Iniciar>, comeca o
aplicativo, mostrando o primeiro formulério de entrada de dados. Teclando <Sair>, encerra o
golicaivo.
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Ao acionar o botéo de comando <Adicionar>, existente em todos os formulérios, 0s
dados s0 armazenados para utilizacd nas operacbes de processamento ao longo do
programa. Todos os formulério do aplicativo possuem os botdes <Limpar> e <Retornar>, que
possibilitam a digitacdo de novas s&rie de dados sem necessitar sair do aplicativo. Para dterar
gpenas um ou pate dos dados de um formuléio, basta apagar o(s) dado(s) existente(s) e
digitar outro(s); clicar <Adicionar>, para que a dteracd sga condderada pelo programa
Acionando o bot&o de comando <Sair>, o aplicativo retorna ao formuléio de apresentacio.

i, APRESENTACED =] B4
APLICATIVO PARA O CALCULO DO CUSTO DE TORNEAMENTO

Formularios que compde o aplicativo:

5

‘Dados do torno. do operador. e dos custos indep. da veloc. de corte

Dados geométricos da pecga.

Quadro de definigdo das operagdes de torneamento da peca.

Dados da ferramenta de corte do 12 estagio de desbaste (axial)

Dados da ferramenta de corte do 1 estagio de desbaste (radial)

Dados da ferramenta de corte do 2° estagio de desbaste

Dados da ferramenta de corte do estagio de acabamento.

Calculo dos parametros de corte do 12 estagio de desbaste para otimizag3o.
Calculo dos parametros de corte do 2*® estagio de desbaste para otimizagdo.
Calculo dos parametros de corte do estagio de acabamento para otimizacgdo.

Calculo dos tempos de usinagem.

B @ W B @ @ @ e @ @

Calculo dos custos de torneamento nos trés estagios e custo total.

Apresentar Iniciar Sair

Figura 6.2 — Formulario inicia de gpresentacdo do aplicativo.

A figura 6.3 apresenta o formul&io de entrada de dados para o processamento dos
vaores dos componentes C; e C, das parcelas das equacdes de custo de usnagem deduzidas
no capitulo 4. O componente, C;, é rdativo aos custos que independem da velocidade de
corte, por exemplo, 0 custo com a matéria prima, custo proporciona & variagcbes de custo de
operagdes anteriores ou posteriores, entre outros. O componente, Cp, e refere a0 sdaio-
méguina e sdaio-homem Estes dados sfo historicamente conhecidos e inseridos pelo usuario
no formul&io. Os dados sobre a méguina devem ser encontrados na “pasta da maquina’, que
dém das informacles técnicas relaivas a operacdo, manutencdes (preditiva, preventiva e
corretiva) e ateracfes, deve conter copia da nota fisca de aguisicdo, bem como, todas as
especificagdes técnicas, a exemplo de poténcia, rendimento, entre outros. Os dados de custo
do operador, composto de sdario e encargos sociais, sd0 colhidos no setor responsavel pela
folha de pagamento de pessod da empresa. Outras informacBes sobre a maguina podem ser
obtidas no setor de Plangamento e Controle da Produgdo (PCP). Dados financeiros, a
exemplo de taxa de juros, s20 informados no setor responsavel pela contabilidade.



54

Os dados do formulario da figura 6.3 sGo considerados dados fixos, e sGo empregados
em todo o processo de fabricacdo da peca. A é)arcela C; é inserida gpenas uma Unica vez, isto
€, no cdculo de custo do primeiro passe, do 1° estégio de desbaste, em qualquer das operacdes
de torneamento. Ja a parcela C, esta presente no custo de cada passe de qualquer operacdo de
torneamento

. DADOS DO TORNO, DO OPERADOR E DOS CUSTOS INDEPENDENTES DA VELOC. DE CORTE [Mi[=]E3

Operacdio de Custo do operador (salario + encargos. emR$) :|
Torneamento i

Murmero anual de horas trabalhadas do tormo (h]l:|
Walor de aquisicio do torno (R$]l:|

|dade do torno I[an05]|1|

Wida prevista do torno I[anosjl:l

Taxa de juros anual (%]li Adicionar
Custo anual de conservagao (R$]l:|
Retornar
Espaco ocupado pelo torno (m3): |
valor do espago do tormo (RE/m3); | Limpar
~Caracteristicas do Tomo:
Reapresentar
‘ Tipo: | CNC  Poténcia (Cv): | Rendimento (%j:I pDadﬂs
Custo gque Independe da Velocidade de Corte, C1, em (R$]|:| Sair

Figura 6.3 — Dados relativos améquina, ao operador, aos custos que independem da
velocidade de corte.

O formul&io apresentado na figura 6.4 é agude em que Sdo introduzidos os dados
geométricos da peca que se desga cacular o custo de usinagem. Estes dados sdo colhidos do
desenho do projeto da pega. Inicidmente, de acordo com o desenho, o usu&io do aplicativo
através dos botbes de opcdo existentes, assinda o(s) formato(s) da peca, ja que para cada
formato de superficie o custo é caculado através de equacdo propria. Ao acionar o comando
<Confirmar>, do quadro relativo ao(s) “Formatos da peca‘, o programa habilita para digitacéo
os quadros do(s) formatos(s) escolhido(s), e desabilita os demais. Caso sgja escolhida a opgéo
“Formatos 1, 2 e 3, todos os quadro ficam habilitados para digitacéo.

A digitagéo dos dados se inicia com as informagOes da pega bruta, posteriormente, com
0s dados relativos ao(s) formatos(s) cilindrico(s) €/ou conico(s) elou circular(es) existentes no
desenho da pega pronta. Cada quadro do formulario, representativo de tipo de formato, se
inicia com a informacd do numero daguele formato existente na peca. Para cada um dos
formatos exigentes (sga cilindrico, conico ou circular), uma s&ie de dados colhidos do
desenho, do respectivo formato, deve ser digitada. Ao acionar o0 botéo <Adicionar>, os dados
de cada série aparecerdo nas caixas de lisagem identificadas com letras mailisculas. Ao find
da Ultima s&ie de cada formato, ao clicar o botédo <Adicionar>, um “Quadro de Aviso” como
0 gpresentado na figura 6.5 aparecerd. Ao clicar <OK>, um “Quadro de Informacéo”, como €
mogtrado na figura 6.6, indica 0 préximo passo a s seguido pelo usu&io. Ao find da
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digitacdo dos dados geométricos da peca, aparecera outro quadro como O apresentado na
figura 6.7, avisando o fim da digitacdo dos dados e, indicando a0 usu&io para clicar no botéo
<Adicionar>, locdizado no find do formul&io, que depois de acionado, apresentard novo
formul&rio de entrada de dados.

w. DADDS GEOMETRICDS DA PECA A USINAR _ (Ol x]
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA PECA A USINAR

- Formatos da pecga: - Dados para o torneamento cdnico:——
© 1-Formato cilindrico  © Formatos 1,2 e 3 N de torneamento conico: [
2 - Farmato conico (O Menor percurso de avango [_
3 - Formato circular (E) Maior percurso de avanco mm: [_
¢ Formatos 1 e 2 Confirmar | (F) Maior digrmetro (mm): [
« Formatos 1e 3 (G) Menor didmetro [mm):[

| C Formatos 2e 3 B N S . <
- Dados da pega bruta: Adicionar |

Digrnetro (mm]l:|| Cornprimento (rmm): |

- Dados para o torneamento cilindrico:
N® de tormeamento oilindri00'|

- Dados para o torneamento circular:—
M® de torneamento circular

(&) Digitar difmetro maior (mm): | (H) Maior digmetro (mm)[—
(B} Digitar didmetro menor (mm} [ (I} Menor percurso de avango (mmj[
(C) Digitar percurso de avango: | (J) Raio {mm]

H I J
Adicionar | Adicionar | | |
Limpar | Retornar | Adicionar

Figura 6.4 — Formul&rio de digitacdo dos dados geométricos da peca

Sair

Quadro de avizo

& Concluida a digitagdo dos dadoz de formatos conicos da peca

Figura 6.5 — Quadro de aviso de conclusio de dados

Quadro de Informacao E2

—

-
Q) [igite 0z dadoz dojz] formatos circularez da pega, click o botao <ddicionar:

Figura 6.6 — Quadro de informacéo parainsercéo de dados
A figura 6.8 modtra o formul&io seguinte que define as operagbes de torneamento a
serem executadas. Para retornar ao formulério de dados geométricos, clicar em <Retornar>.



Quadro de avizo i

Concluida a digitagdo dos dados de formatos circulares da pega, click <Adicionar: no
final da farmularia para continuar o aplicativa

Figura 6.7 — Quadro de aviso de conclusio de dados

. QUADRO DE DEFINICAD DAS OPERACOES DE TORNEAMENTO DA PECA _ O] x|

1% estaqgio: marque a opgdo para o desbaste:

& Mualtiplos passes de torneamento cilindrico axial -
¢ Multiplos passes de torneamento cilindrico radial.

 2* estagio de desbaste: marque abaixo as operagdes:
3% estagio. acabamento: marque abaixo as operagdes:

Operagtes de Torneamento Externo:

"W e

[T Axdal [ Radial [T Cinico [ Recesso [T Roscamento

Adicionar 1
Limpar 1

Retornar

Operagdes de Torneamento interno:

_____ e e

7 , + Vs
[T Axial [ Radial [T Conico [T Recesso [T Roscamento

Outras Operagdes de Torneamento:

., | [t
> B D

[" Furagdo [ Canal Interno [T Canal Externo [T Canal fodal [T Sangramento

Figura 6.8 — Quadro de definicédo das operagdes de torneamento da pecas

Antes do inicio da marcacdo das operacfes, 0 quadro de aviso apresentado na figura 6.9
émostrado para a orientagdo da forma de procedimento do usu&rio.

QUADRD DE INFORMACAD |
teclas de atalho <ALT + digito grfado:. & marcagdo dazs caidasz de venficagdo pode ger

realizada com o botdo ezquerdo do mouze ou com a tecla < TAB> para movimentar e a
tecla <Espaco> para azsinalar

r"\i.) Ezzolha a opodn de estégio clicandn com o batdo ezquerda do mouze ou através das

Figura6.9 - Quadro de informacdo do formulério de definicdo das operacles

O formulé&rio da figura 6.8 € acessado nos trés estagios de torneamento, para indicar as
operacdes de cada estagio, com a findidade de cacular seus custos. Se a opcéo foi “Multiplos
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passes de torneamento cilindrico axia”, a0 acessa 0 botdo <Adicionar> pela primeira vez (as
duas outras opcdes de 2° estigio e acabamento ficam inabilitadas) o aplicaivo apresentara o
formuldrio da figura 6.10. Caso a opcdo sga “Mudltiplos passes de torneamento cilindrico
radid”, o formulario que aparecera sera aguele da figura 6.11. A ferramenta que executa a
operacdo de desbaste axial no 1° estagio é diferente dagquela que rediza o desbaste radid. Ja a
ferramenta que executa o P estigio pode fazer o pré-acabamento, diferentemente daguela que
rediza o acabamento da peca As informagBes digitadas nestes formulé&ios sGo armazenadas
para o processamento das otimizagdes dos parametros de corte e para os cal cul os dos custos.

. DADOS DA FERRAMENTA DE CORTE DO 1® ESTAGIO [DESBASTE AxIAL) M= E3

-Dados da ferramenta de corfe do 12 estagio (Asal):
Vida do porta ferramentas [n? fios de corte]l. [
Custo de aguisicao do porta-ferramentas [RE]:
Custo de aguisicao do inserto [RE]:

M2 fios de corte do inserto [unidade]:

Tempo de troca da aresta [minutos]:

- Caracteristicas da ferramenta de corte do 12 estagio (Axial). -

Angulos (graus): Posicao: | Saida:l Folga: |

Raio da ponta (mm]l:l Tipo de ma’rerial:|

Fator limitante da espessura do cavaco, Gth:
Comprimento da aresta de corte, (mm):

Fator limitante da largura de corte, Gfb:

- Tempo de troca da ferramenta;

Termpo, (minutas); | Tolerancia da peca. ermn (mm): |

Limparl Dadosl Retornar gdiciﬂnarl Sair

Figura 6.10 — Formul&rio de dados da ferramenta de corte do 1° estagio (Axid).

O formuléario apresentado na figura 6.12 € o de processamento dos parametros de corte
do 1 est4gio de deshaste visando a otimizacio do custo. Nesta tela também ha insercéo de
dados, como as caracteristicas do materid da pega, os pardmetros da formula expandida de
Taylor e da formula de Kienzle. O codigo do programa deste formulério utiliza as equagdes e
a metodologia do processo de otimizacdo constante no Capitulo 5. Com os dados fornecidos
nos formul&ios anteriores e no presente, apds acionar cada botdo de comando, o respectivo
cdculo é processado e agparece na caixa de texto ao lado. Os primeiros caculos a serem
realizados sdo o0s custos do sdaio méguina e sdaio homem (C,) e os custos referentes a
ferramenta de corte (Cs).

Os resultados dos caculos anteriores s0 inseridos nos proximos. Apos os resultados de
C, e C3, a seguéncia dos cdculos a serem efetuados € avanco maximo, que utiliza no
processamento as equacoes (5.4) e (5.6); osvaores de x e K daférmulade Taylor, fornecidos



. DADDS DA FERRRAMENTA DE CORTE DO 1® ESTAGIO [ DESBASTE RADIAL) M[=] E3

-Dados da Ferramenta de corte do 12 estagio (Radial)

Yida do porta ferrarmentas [n® fios de corfe]:

Custo de aquisi¢ao do porta-ferramentas [RE]:

Custo de aquisi¢io do inserto [RE]: |

M* fios de corte do inserto [unidade]:

Ternpo de troca da aresta [minutos]:

-Caracteristicas da ferramenta de corte do 12 estagio (Radial):-

Angulos, (graus), Posigao: | Saida:| Folga:|

Raio da ponta (mm]l:|_ Tipo de ma’rerial:|
Fator limitante da espessura do cavaco, Gfh: - [
Comprimento da aresta de corte, {mm):; ||7
Fator limitante da largura de corte, Gfb: [

-Tempo de froca da ferramenta:

Tempo, (minutosj:| Tolerancia da peca. (mmj:|

Limpar | Dados | ﬂetornarl &dicionarl Sair

Figura 6.11 — Formul&rio de dados da ferramenta de corte do 1° estagio (Radid).

pelas equaches (5.12) e (5.13); os vaores das velocidades limites do Intervado de Mé&xima
Eficiéncia (IME), velocidade para 0 minimo custo, Vo, e velocidade para a méxima producao,
Vmxp, fornecidas pelas equagdes (5.1) e (5.2), respectivamente. Findmente, é calculada a
profundidade de corte maxima, pmax, CUjO processamento utiliza as equacdes (5.7) e (5.8).

Como os vadores de C, e C3 sfo utilizados vérias vezes a0 longo do aplicaivo, os
respectivos cdculos estéo inseridos em modulos de fungdo. Para C, existe gpenas um maédulo,
jA para C3, exisem modulos para desbaste axia, desbaste radid e acabamento. Para
exemplificar como é composto 0 codigo de programa € apresentado a seguir o médulo da
funcdo C,.

Maodulo dafuncéo Co.

Public Function FC2() As Currency
'Declaracdo dostipos das variavels

Dim Sm As Currency, Vmi As Currency, Sh As Currency
Dim Kme As Currency, Ke As Currency

Dim Vs As Currency, Ks As Currency

Dim JAs Single, Em As Single

Dim h As Long, Idade As Long, VidaAs Long
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'l dentificacéo das variavels, que sdo dados de entrada do usuario.
Sh = CCur(frmDadosM aqOp.txtSh.Text)

h = CLng(frmDadosM agOp.txth. Text)

Vmi = CCur(frmDadosM agOp.txtVmi.Text)

Idade = CLng(frmDadosM aqOp.txtldade. Text)

Vida = CLng(frmDadosMagOp.txtVida Text)

J = CSng(frmDadosM aqOp.txtJ. Text / 100!)

Kme = CCur(frmDadosMagOp.txtK me. Text)

Em = CSng(frmDadosM agOp.txtEm.Text)

Ke = CCur(frmDadosM agOp.txtK e. Text)

'processamento

Sm=(1/h)* (Vmi - Vmi * (Idade/ Vida)) * J) + (Vmi / Vida) + Kme + Em * Ke* J)
"Vaor dafuncéo C2

FC2 = Sh+ Sm

End Function

i, CALCULD DOS PARAMETROS DE CORTE PARA O 1% ESTAGIO DE DESBASTE PARA OTIMIZACAD O] <]

- Caracteristicas dos materiais da pega: L.
Adicionar

Tipo: |

-Parametros da formula expandida de Taylor:

3] |_ E: |— F: |_ G: | H: | S

-Parametros da formula de Kienzle:
Const. espedifica de corte (Ks1): | Coeficients [1-2): |

Retornar
~Calculo do custo da maguina e operador e da ferramenta de corte: —
Calcular Custo da maguina e do operador (C2):|
C2 EC3 i
Custo da ferramenta de corte (CS):l =l
~Calculo do avango maximo (Amax):— ~Calculo parametros da formula de Taylor simples: —
Calcular : Calcular K K|
pit |
Avanco e ¥xe K
‘V’Bl
-Calculo de velocidades do |.M E..—— ~Calculo da Profundidade maxima (Ema‘xi'
rnas:
Calcular Vol Calcular | = —
¥elocidades \rnp: I— Pmax. Sn ] —

Figura 6.12 — Formul&io de calculo dos parametros de corte do 1° estagio, para otimizagzo.

Quando 0 botdo <Adicionar> do formulario da figura 6.12 é acionado, o aplicativo
retorna a0 formul&io do “Quadro de definicio das operacbes de torneamento da peca’,
mostrado na figura 6.8 para a definicd do pré-acabamento (as opcdes de 1° estégio e
acabamento ficam inabilitadas). Ao clicar no botéo <Adicionar> deste dltimo formulério,
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gparecera a tela mostrada na figura 6.13, para a digitacéo dos dados da ferramenta de desbaste
parao 2° estdgio.

. DADDS DA FERRAMENTA DE CORTE DO 2® ESTAGIO DE DESBASTE - O] x|

-Dados da Ferramenta de corte do 22 estagio de desbaste

Yida do pora ferramentas [n® fios de corte]:

Custo de aquisicio do porta-ferramentas [R$].

Custo de aguisicdo do inserto [RE]: |

MN% fios de corte do insero [unidade]:

Ternpo de froca da aresta [minutos):

- Caracteristicas da ferramenta de corte do 22 estagio de deshaste: ——

Angulos, {graus), Posicao: | Saida:| Folga: |

Raio da ponta (mm):[— Tipo de material |
Fator limitante da espessura do cavaco, Gfh: [
Comprimento da aresta de corte, {mm); ﬂ
Fator limitante dalargura de corte, Gfb:[

- Tempo de troca da ferramenta;
Tempo, (minu’roa]l:| Toler&ncia da pega.erm mm: |

Limpar | Dados | ﬂetornarl &dicinnarl Sair

Figura 6.13 — Formul&rio de dados da ferramenta de corte do 2° estagio de desbaste.

Apés a digitacdo dos dados da ferramenta do 2° estigio de desbaste, a0 clicar
<Adicionar>, aparecera o formul&rio mostrado na figura 6.14, para o “Caculo dos parametros
de corte do 2° estégio de desbaste para otimizacdo”. Neste formul&io ndo ha insercdo de
dados, nele sfo redizados apenas cdculos cujos resultados 8o mostrados nas caixa de texto
a0 lado de cada botédo. Os dados dos paréametros da formula expandida de Taylor e os
parametros da formula de Kienzle, foram inseridos na tela referente ao P estagio (figura 6.12)
e ficam armazenados para futuros processamentos. No find a0 acionar <Adicionar>, o
aplicativo retorna a tela da figura 6.8 para a definicéo da Ultima operacdo que € o acabamento
(as opcBes de 1° e 2° estagios ficam inabilitadas); cujos dados da ferramenta devem ser
digitados no formul&io da figura 6.15. Ap6s a digitacdo dos dados da ferramenta para o
acabamento, a0 clicar <Adicionar>, o0 glicativo gpresenta o formul&io da figura 6.16,
“Céculo dos paréametros de corte para 0 estagio de acabamento para otimizacdo”, ao concluir
ese cdculos e, a clicar <Adiciona> no final da tela, aparecera o formulério da figura 6.17,
“Céculos dos tempos de usinagem”. Nele sdo calculados e gpresentados os resultados dos
tempos de corte, improdutivos e sub-totais por estagio, bem como o tempo totd gasto na
usinagem da pega.

Findmente no formul&io mostrado na figura 6.18 sfo apresentados os resultados dos
caculos de custo em cada estagio de torneamento e o custo find de usinagem da pega.



i, CALCULO DOS PARAMETROS DE CORTE PARA D 2® ESTAGIO DE DESBASTE PARA OTIMIZACAD N =] E3

- Caleulo do custo da ferramenta de corte do 22 estagio:

Calcular C3

cs [

~Caleulo do avango maximo (Amax): Calculo parametras da formula de Taylor simples:-

Calcular A I_ Calcular i I
Avanco ' xeK < |
- Calculo de velocidades do | M E Calculo da Profundidade maxima [Prnax):
Calcular vo :I Vm}{p:l Calcul ;
Velocidades grﬁ;xar Pax. I

Retornar | Limpar | Adicionar |

Figura 6.14 — Céculo dos parametros de corte para o 2° estagio de desbaste para otimizacéo.

w. DADOS DA FERRAMENTA DE CORTE DD ESTAGIO DE ACABAMENTOD O] x|

-Dados da Ferramenta de corte para o acabamento da peca:

Yida do porda ferramentas [n® fios de corte]:

Custo de aquisicao do porta-ferramentas [R$]:

Custo de aquisicao do inserto [RE]: |

N% fios de corte do inserto [unidade]:

Tempo de froca da aresta [minutos):

- Caracteristicas da ferramenta de corte para o acabamento ———

Angulos {gaus). Posigao: | Saida:l Folga:l

Raio da ponta (mmj:|— Tipo de material: |
Fator limitante da espessura do cavaco, Gfh: [
Comprimento da aresta de corte. (mm): ||7
Fator limitante da largura de corte, Gfb: [

- Tempo de troca da ferramenta:

Termpo (minutos): | tolerancia da peca (mm): |

Limpar | Dadosl ﬂetornarl gdicionarl Sair

Figura 6.15 — Formulério de dados da ferramenta corte para o acabamento da peca.



i, CALCULD DOS PARAMETROS DE CORTE PARA 0 ESTAGIO DE ACABAMENTO PARA OTIMIZACAD

-Rugosidade para o acabamento:—

Ra (micrometro): |

Calculo do custo da ferramenta de corte do acabamenta:

Calcular C3 |
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=10] X

=

~Calculo do avango maximo [Amax) ——

Amax:|

Calcular
Avanco

Calculo parametros da formula de Taylor simples:—
X |
K. |

Calcular
e K

~Calculo de velocidades do LM E

Calculo da Profundidade maxima (Pras):—

Calcular . : Calcular Prias: |_‘
Yelocidades Vo I Vi I Pmax. |
Retornar | Limpar Adicionar Sair

Figura 6.16 — Céculo dos parametros de corte do acabamento para otimizacdo

. CALCULD DOS TEMPOS DE USINAGEM

=10] x|

-Tempos do 12 estagio (minutos):
Tempo de corte:

Calcular | Tempo improdutivo:

Tempo total do 12 estagio:

Tempo de troca da aresta/ferrameanta;

-Tempos totais (minutos):—

Calcular |

T. corte;

T, improdutivo;

T froca;

-Tempos do 22 estagio (rminutos):
Tempo de corte:

Caleular | Termpa improdutivo:

Tempo total do 28 estagio:

Tempo de troca da arestalferramenta;

Tempo total (Tt):

Adicionar

-Tempos do acabamento (minutos):

Tempo de corte:

Calcular | Tempao improdutivo:

Tempo de troca da aresta/ferrameanta;

Tempo total do acabamento:

Limpar

Retornar

Sair

Figura 6.17 — Formulario parao caculo dos tempos de usinagem dos trés estagios.



. CALCULD DE CUSTO NOS TRES ESTAGIOS DE TORNEAMENTO E CUSTO FINAL

-Parametros de corte otimizados do 1° estagio: —

Velocidade de corte {m/min_): I

Avancgo (mmjvolta): I

Profundidade de corte (mm):l Calcular

- Parametros de corte otimizados do 2* estagio: —

Yelocidade de corte {mimin.): l

Avancgo (mmjvolta): I

Profundidade de corte (mm):l Calcular

~Calculo e resultado dos custos:

CALCULAR
CUSTO

1® estagio de desbaste (R$):[
2¢ estagio de desbaste (R$):[
Acabamento da pega (R$): [
Custo total da pega (R$): |:|

- Parametros de corte otimizados do acabamento:

Yelocidade de corte {m/min_}: l

Avancgo (mmjvolta): I

Profundidade de corte (mm):l Calcular

Limpar | Retornar

Imprimir | Sair

Figura 6.18 — Formul&rio para o cdculo dos custos de usinagem dos trés estégios e

custo totdl
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7. UTILIZACAO PRATICA DO APLICATIVO PARA O CALCULO DE CUSTO DE
TORNEAMENTO

Consideremos o torneamento da pega apresentada nafigura 7.1.

105

< >
< 5 »

< 50 >

30
A |
f80
R5
f75

f 60

Figura 7.1. — Pega para exemplo de aplicacdo (medidas em milimetros)
Os dados para o torneamento da peca sdo abaixo apresentados:

1. Dados do torno, do operador e dos custos independentes da vel ocidade de corte:
Custo do operador (salério + encargos): R$18,00/hora
NUmero anua de horas traba hadas no torno: 2400 horas
Vaor de aguisicio do torno: R$150.000,00
Idade do torno: 5 anos
Vidaprevista do torno: 30 anos
Taxadejuros anud: 18,5%

Custo anual de conservagéo: R$1.000,00
Espago ocupado pelo torno: 25 nt
Valor do espago do torno: R$300,00/nT
Custo que independe da velocidade de corte: R$25,00/peca
Caracterigticas do torno:
o Tipo: CNC
o Poténcia 10C.V.
0 Rendimento: 95%

2. Considerando que o 1° estégio de desbaste é redlizado com passes axiais, os dados da
ferramenta de corte sfo a seguir apresentados:
Vida do porta-ferramenta: 400 fios de corte
Custo de aguisicao do porta-ferramentas. R$400,00



Custo de aquisicdo do inserto reversivel: R$40,00
Numero de fios de corte do inserto: 4

Tempo de troca da arestac 60 minutos

Angulo de posicao: 70°

Angulo de saida: 6°

Angulo defolga: 5°

Raio da ponta da ferramenta: 1,2 mm

Tipo do materia daferramenta metal duro P30
Fator limitante da espessura do cavaco (Gfh): 0,6
Comprimento da aresta de corte: 10 mm

Fator limitante da largura de corte: 0,45

Tempo paraatroca daaresta ou do inserto: 1,3 min.
Tolerénciadapega: 0,3 mm

3. Dados daferramenta para o 2° estagio de desbaste ou pré-acabamento.

No exemplo, a ferramenta a ser utilizada para o pré-acabamento € a mesma do 1°
estagio.

4. Dados daferramenta para o0 acabamento.

Vidado porta-ferramenta: 420 fios de corte

Custo de aquisicao do porta-ferramentas. R$480,00
Custo de aquisicdo do inserto reversivel: R$40,00
NUmero de fios de corte do inserto: 4

Tempo de troca da arestac 60 minutos

Angulo de posicao: 90°

Angulo de saida: 5°

Angulo defolga: 4°

Raio da ponta da ferramenta: 2,0 mm

Tipo do materia daferramenta: meta duro P30
Fator limitante da espessura do cavaco (Gfh): 0,6
Comprimento da aresta de corte: 12 mm

Fator limitante da largura de corte: 0,45

Tempo paraatroca daaresta ou do inserto: 1,3 min.
Tolerénciadapeca: 0,1 mm

5. Dados complementares,

Grau de acabamento da peca (Ra): 0,25mm
Material dapeca aco ABNT 1045
Parametros da formula de Taylor, Mesquita (1980):

C=7999
E=-0,1108
F=-0,1885
G=-0,248
H = 0,5646
Parmetros da formula de Kienzle, Ferrares (1990):
Ksg =211

1-z=0,83



Com os dados apresentados e inseridos no aplicativo, considerando ainda os parametros
6timos de corte para 0 menor custo, encontramos os val ores conforme descriminados abaixo:

Custo do 1° estagio de deshaste: R$27,93/peca (esté inserido os custo de C; )
Custo do 2° estagio de deshaste: R$ 0,82/peca
Custo do acabamento................. R$ 0,8l/pega
Custotota ..........ccceuenneee.... RS 29,56/peca
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8. CONCLUSOES

O trabalho apresentado mostrou os procedimentos para 0 desenvolvimento de um
gplicativo do Visud Badc para cacular os custos de fabricagcdo por usnagem, em particular,
do processo de torneamento. Apresentou novas equaces de custo que abrange as operacOes
de torneamento do primeiro ao Ultimo passe, para todos os formatos de superficie da pega
Foram formuladas equagbes para superficies cilindricas, conicas e circulares, entre outras,
consderando sempre o trabaho produtivo, em que ocorre corte de metal, e o ndo produtivo,
guando ndo h& producdo de cavaco. Para se atingir os objetivos deste trabaho, as operaces
de torneamento foram divididas em (trés) estégios. 0 primeiro estégio composto de passes de
torneamento axiais ou radiails, 0 segundo acompanhando o contorno do deserho da peca,
permanecendo o sobremetal de 1 milimetro, e, findmente, o Ultimo estagio de acabamento.
Os parametros de corte, velocidade, avanco e profundidade, que interferem diretamente sobre
0s cudos de usinagem, foram submetidos a um processo de otimizagdo, objetivando a
minimizacdo dos cugtos de torneamento e, findmente, foram apresentados os formulé&ios que
desenvolvidos para se obter os cugtos otimizados de torneamento, do primeiro, a0 Ultimo
passe.

No estigio aual do aplicativo, os dados fornecidos pelo usu&io aos formuléios
gpresentados sd0 inseridos através do teclado do microcomputador. A indicacdo para
trabdhos futuros € a utilizacdo do gplicativo como parte integrante de um Sstema
CADI/CAPPICAM, onde as informacles financeiras e técnicas sgam introduzidas diretamente
a partir de bancos de dados, e os dados geométricos, inseridos a partir do desenho final da

peca
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