ESCOLA POLITECNICA
UNIVERSIDADE DE SAQ PAULO

PMC 581
Projeto Mecanico II

Projeto Basico

Otimizacao do Processo de Usinagem de
moldes de Injecaco

Prof. Orientador: Marco Stipkovic Filho

Alexandre Della Valle Araki n’ USP: 2859353
Dalton Maeda Yamaguishi n’ USP: 2803996




indice

1. INTRODUGAO

2. CONSTRUGAO DOS MODELOS MATEMATICOS

2.1. Calculo das Forgas e Poténcias de Corte
2.1.1. Forga de Corte
2.1.2, Poténcia de Corte

2.2. Determinaciio do Intervalo de Mixima Eficiéncia
2.2.1. Calculo da Velocidade de Maxima Produgio
2.2.2. Célculo da Velocidade de Minimo Custo

3. ANALISE DE SENSIBILIDADE
4. ANALISE DE COMPATIBILIDADE
5. ANALISE DE ESTABILIDADE

6. LEVANTAMENTO DOS PARAMETROS DO PROCESSO

6.1. Material
6.2. Ferramentas
6.3. MAquina
6.4. Matriz

6.5. Macho

7. TRATAMENTO DOS DADOS DO PROJETO

7.1. Memoriais de Calculo

7.2. Resultados Obtidos
7.2.1. Matriz
7.2.2. Macho

12

13
15
23

30

31

32

32

32

33

34

35

38

38

45
45
46




8. CONCLUSAO

9. BIBLIOGRAFIA

10. APENDICES
10.1. Apéndice A - indice de Varidveis Utilizadas Neste Trabalho
10.2. Apéndice B - Desenhos

10.3. Apéndice C - Catilogos

49

51

52

53

55

60



1. Introducao

Este trabalho tem como finalidade atender ao curso PMC-581 - Projeto
Mecanico 11, dando continuidade ao trabalho realizado no primeiro semestre de
1996, Estudo de Viabilidade, que visava atender ao curso PMC-580 - Projeto
Mecanico |. Do mesmo modo que o trabalho anterior, o presente sera
orientado de acordo com os conceitos aprendidos na disciplina PMC-475 -
Metodologia do Projeto, ministrada pelo Prof. Omar Moore de Madureira.
O objetivo principal deste trabalho é a formulagéo do Projeto Basico, ou seja, o
estabelecimento da concepcéo do projeto em si, que servira de base para a
realizacdo do Projeto Executivo, onde sera efetuada a implementac@o do
mesmo.
No nosso caso em particular, o projeto é um estudo de otimizagdo de um
processo de usinagem, o que ndo implica na construgdo de um protdtipo, mas
sim na formulag&o do método de avaliagdo e proposi¢éo de modificagdes, no
intuitoc de alcancar nosso objetivo. Para a abordagem deste processo
focalizaremos o torneamento, principal operagéo na usinagem dos moldes em
questao.

Para tanto dividimos o trabalho nos seguintes tdpicos, seguindo o roteiro

proposto pela disciplina PMC-475, e ao mesmo tempo adequando nosso

estudo a um projeto mecanico:

e Escotha da Melhor Solucéo: primeiramente devemos escolher entre as
possiveis solugdes, levando em conta todas as vantagens e desvantagens
de cada opgéo. Especificamente no nosso caso, esta etapa sera suprimida
devido a uma Gnica solucdo adotada no Estudo de Viabilidade, constituindo-
se no levantamento e tratamento de dados, e posterior plano de otimizagao.

o Construgdo dos Modelos Mateméticos: para formalizar o projeto a partir da
idéia abstrata, devemos expressa-la na forma de equactes matematicas, a

fim de transformar a idéia em algo mais palpavel e mais facilmente visivel.




Andlise de Sensibilidade: dentro da formulacdo estabelecida temos as
diversas variaveis ou parametros, que influenciam de maneira diferente nos
resultados obtidos no estudo. E a intensidade destas influéncias que
devemos analisar, com o propdsito de saber quais sdo as variaveis
determinantes mais importantes, e qual a confiabilidade que devemos
atribuir ao método de analise adotado.

Anélise de Compatibilidade: nesta etapa deve-se tentar harmonizar o
maximo possivel todos os elementos envolvidos no projeto. Isto envolve o
inter-relacionamento entre o método de estudo e todas as suas variaveis
como parametros de corte, maquinas, ferramentas, materiais e mao-de-obra.
Analise de Estabilidade: o projeto deve prever as perturbagdes externas que
podem afetar seus parametros, a fim de responder bem a qualquer variagcéo
de naturezas diversas, como o mercado de materiais, ferramentas e mao-
de-obra.

Levantamento dos Pardmetros do Projeto: de acordo com a formulagéo
matematica devemos fazer o levantamento de dados necessarios para ©
estudo.

Tratamento dos Dados: com os dados em médo devemos aplicar a
metodologia adotada, sempre com a sensibilidade e o senso critico de um
engenheiro.

Otimizacdo Formal: esta etapa deveria transcorrer ao longo das duas etapas
anteriores, visando a escolha da melhor solugio para o projeto, através das
combinagdes dos parametros escolhidos e da determinacéo da combinacao
6tima. Novamente, devido a peculiaridade do nosso estudo, esta também
sera suprimida.

Previs@es para o Futuro: duas s8o as questdes envolvidas na projegdo do
projeto no periodo em que sera realmente implementado. A primeira diz
respeito as condigdes de mercado no futuro, que poderdo, dependendo de
suas variagdes, influir decisivamente no projeto. A segunda é referente a
obsolescéncia do projeto, que envolve as inovagées tecnolégicas, como o

desenvolvimento de novas maquinas e ferramentas.



Ao fim de todas essas etapas, poderemos implementar a otimizacdo, de
acordo com os interesses e as possibilidades da empresa, no que diz respeito
a disponibilidade efou iniciativa de investimento em maquinas, mao-de-obra,
material e ferramentas.



2. Construcao dos Modelos Matematicos

Nesta etapa do trabalho vamos iniciar a formulagdo matematica para o
problema em questdo. Para isso apresentaremos a teoria a ser adotada, assim
como os motivos da nossa escolha. Este processo envolvera parametros
inerentes & usinagem das pegas em estudo, assim como a adequagdo das
formulacdes ao nosso projeto.
Q tratamento de dados sera dividido em duas partes, baseado na teoria
aprendida na disciplina PMC-581 - Maquinas de Fabricagao |, ministrada pelo
Prof. Marco Stipkovic Filho:
1. Céalculo das Forgas e Poténcias de Corte
2. Determinacéo do Intervalo de Maxima Eficiéncia

¢ Célculo da Velocidade de Maxima Produgéao

e (Calculo da Velocidade de Minimo Custo



2. 1. Calculo das Forcas e Poténcias de Corte

De acordo com a bibliografia consultada, dentre os véarios meétodos de calculo -
das forcas e poténcias de corte, o critério de Kienzle apresenta uma
formulacdo mais simplificada e mais proxima da realidade. O método baseia-se
na teoria de que a forga principal de corte é obtida através do produto da
pressédo especifica de corte pela secdo do cavaco formado, sendo que esta

presséo especifica é funcdo do avango de corte.

2.1.1. Forga de Corte

As forcas de corte, em um processo de torneamento, dividem-se em forga
tangencial, forca longitudinal e forga radial de corte. A forga tangencial de

corte representa a maior componente, e & também denominada de forga

principal de corte.
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Figura 1 - Componentes da forga de usinagem no torneamento,

segundo a norma DIN 6584.



A forga longitudinal ou de avango é aproximadamente 40% menor do que a
forca tangencial, enguanto que a forga radial, a menor de todas, representa
aproximadamente 50% do valor da forga longitudinat.

Na figura 1 podemos ver as trés componentes da forga de corte.

Nosso estudo dara maior enfoque a forga principal de corte, uma vez que ela &
a maior responsavel pela poténcia de corte. Isto pode ser compreendido, ja
que a poténcia é dada pelo produto entre a forca de corte e a velocidade na
mesma direcdo, que no caso da forga tangencial é infinitamente maior do que

as outras velocidades.

Por muito tempo a forga principal de corte foi calculada pelo produto:

F=K,-S
onde: K, = pressao especifica de corte em Kgf/mm?®

S = se¢ao do cavaco em mm?

Conforme o critério de Kienzle o valor de K, varia em fun¢do do avango de
corte. Este valor no entanto também varia de acordo com o angulo de posicéao
(x) da ferramenta de corte. Para desvincular a presséo especifica deste angulo
podemos, no calculo da segdo do cavaco, substituir o avango (a) e a
profundidade (p) de corte pela espessura (h) e a largura (b) do cavaco

respectivamente (figura 2).

S=a.p=b-h
h
a=
seny
p=b-seny

F:KS-S:Ks.a.p:Ks.b.h
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Figura 2 - Segbes de corte com iguais espessuras de corte h.

A dependéncia de K; pelo avango pode ser estendida a espessura do cavaco,

resultando na seguinte expressao:

KS
K, =—2

hZ
F=b-h*? K,

onde: K, =forga de corte necessaria para retirada de um cavaco de 1mm de

largura por 1mm de espessura para um dado material

z = constante caracteristica do material

Notamos agora que K é fortemente dependente de h. De acordo com o0s
estudos de Kienzle podemos ainda relacionar F e b, definindo a forga principal

de corte por mm de largura de cavaco:

Fho-o K
b 514

A representacgao de todas essas grandezas podem ser observadas nas figuras
3 e 4, através de graficos bilogaritmicos.

Ha porém, dispersdes nos valores de F/b de acordo com a variagdo da
velocidade de corte.

Devemos ainda nos lembrar que, para cada par pega-ferramenta, o valor da
forca principal de corte possui um comportamento diferente em fungdo da

velocidade de corte. Existem diversas curvas para analise deste

comportamento.
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2.1.2. Poténcia de Corte

O célculo da poténcia de corte se resume no produto da forca de corte pela
velocidade de corte. Da mesma forma que no caso das forgas de corte
podemos decompor a poténcia em trés diregdes distintas: tangencial,
longitudinal e radial. A poténcia devido a for¢a radial, levando em conta que na
operacdo de torneamento a velocidade radial & zero, pode ser descartada. A
poténcia devido & forga longitudinal também pode ser desprezada, uma vez
que a velocidade de avango dada pelo produto da rotag&o pelo avango por
revolucdo é muito inferior & velocidade tangencial. Devemos lembrar ainda que
a forga tangencial € maior que a forga longitudinal.

Portanto, a equagdo que define o célculo da poténcia de corte no caso do

torneamento € dada por:

IR
60-75
onde: N = poténcia de corte em CV
F = forga de corte em Kgf

V = velocidade de corte em m/min
Com a poténcia de corte em maos poderemos comparar mais tarde a

capacidade instalada na fabrica com o realmente necessario para realizar os
trabalhos hoje efetuados na confeccao dos moldes de injegéo.
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2.2. Determinacédo do Intervalo de Maxima Eficiéncia

Para alcangar nosso objetivo, ou seja, implementar a otimizag&o do processo
de usinagem, iremos determinar quais as velocidades de corte que nos dar&o
uma melhor resposta em termos de custo e producdo. O Intervalo de Maxima
Eficiéncia limita as velocidades a serem empregadas, tendo como referéncia
as velocidades de minimo custo e de maxima produgéo. A partir destes limites,
devemos tentar sempre trabalhar dentro deste intervalo. Trabalhar abaixo da
velocidade de minimo custo traria prejuizos em termos de custos, enquanto
que trabalhar acima da velocidade de maxima produgdo acarretaria em perdas

na propria produgo (figura 5).

|
11} i
usto,
Kp
] Tempo,
El =
S
|8 =z R
| Minimao .
g1 8| custe Minimo tempo
g1 & Mdxima produciio
s} = y
3] 2 ~
gl ¢ \Yprodu;&'o
El %
| © Intervalo de \
/) mdximg
/ Seficiéncia
0 Q Vo Voo

Velocidade de corte v {m/min}

Figura 5 - Determinagéo do Intervalo de Maxima Eficiéncia.

Porém, antes de equacionar essas velocidades vamos introduzir o conceito
apresentado por Taylor, traduzido na equagéo que relaciona a velocidade de
corte com o tempo de usinagem:

V.T"=K
onde: V = velocidade de corte em m/min
T = tempo de vida da ferramenta {para cada afiagdo) ou de usinagem

n = expoente experimental em fungéo do par ferramenta-material
usinado

K = constante do processo

13



De acordo com a expressdo de Taylor, o valor de (V.T") é constante para uma
dada configuragao de usinagem. O valor de n e tabelado experimentalmente, e
varia de acordo com o material da peca a ser usinada e da ferramenta
utilizada. Para facilitar a determinagéo das velocidades de maxima producgéo e
minimo custo define-se a velocidade de corte Vg, representando a velocidade

para que a ferramenta tenha uma vida de 60 minutos. Ou seja:

V,,-60" =K

E também usual a utilizacZo de outras faixas de velocidades, como Vs, Vap,
Vizo, Vg0, © assim por diante. A determinacdo desses valores é feita por
intermédio de fatores multiplicadores tabelados.

A velocidade Vg, pelos estudos da ASTM pode ser determinada da seguinte

forma:

onde: C, = constante em fungéo da dureza BRINELL do material usinado
a = avang¢o em mm/rot
p = profundidade de corte em mm
X e y = expoentes experimentais em fungéo do material usinado (para o

aco temos x=0,42 e y=0,14)

Veremos a seguir como determinar os valores de velocidades de maxima

producdo e minimo custo a partir de custos diretos e indiretos da produgéo.

14



2.2.1. Célculo da Velocidade de Méaxima Producéo

De acordo com os estudos de Gilbert, 0 equacionamento desta velocidade
despreza todas influéncias indiretas do processo de corte, levando em
consideragdo apenas o tempo de troca da ferramenta. Um resumo da

resolucao de seu estudo apresenta-se a seguir.

Considerando que a confecgdo de uma pega se resume em uma operacio, o

tempo total de confeccéo de cada peca é dado por:

t n
t, :tc+ta+ts+tpi+z”+z‘-(tﬂ+tfa)

onde: t = tempo total de confecg@o de cada pecga

t. = tempo efetivo de corte

t« = tempo de posicionamento da ferramenta (aproximagéo e
afastamento)

ts = tempo secundario para posicionamento e retirada de cada pega

1, = tempo de preparagao ou setup da maquina

t,i = tempo de preparagao para cada peca

Ny = numero de trocas de ferramentas no lote Z

Z = numero de pecas no lote

tz = tempo de troca da ferramenta por desgaste

tm = tempo de afiagcao da ferramenta

No entanto, o tempo nt pode ser dado por:

Z=(n+) 2= (0 +1) o

c

onde: Z; = numero de pegas usinadas durante a vida T da ferramenta

Substituindo esta Gltima equac&o na primeira, temos:

15



tP tc 1
tt=tc+ta+ts+tpi+i+ ?_E (g +1g,)

Para o caso do torneamento o tempo efetivo de corte t. pode ser calculado

pela seguinte expressao:

3 [ . _yezed
° a.n - (1ooo-vj " 1000-a-V
7-d

onde: |, = comprimento da se¢&o usinada em mm
a = avango em mm/rot
n = rotagao em rpm
V = velocidade de corte em m/min
d = didmetro da seg¢ao usinada em mm

Efetuando-se nova substituicdo, temos:

_ leed o B +t—"+( Z) (tg +1)
' 1000.a-V * * P Z 1000 aV T

A vida da ferramenta T por sua vez, medida entre duas afiagoes consecutivas,

pode ser obtida pela equagéo de Taylor:
V-T"=K
que pode ser também escrita da seguinte forma:

V*.T=K ou T=i
VX

onde: x=1/n

Substituindo-se T na expresséo de t;, temos:

16



l,-7-d

t (L .z-d-V*" 1
=—2 — = 4t 4t bt A (4t
' 1000.a-v * *° " ( z) e

z 1000-a-K

Podemos separar a expressdo do tempo total de confecgéo de uma pega em

trés partes distintas:

e tempo de corte: t, = ez ade
1000-a-V
- t
» tempo secundario: to=t, +t, +t +E"

credov™
¢ tempo de ferramental: t, = [%——;—J (tg +1g)

Nota-se que apenas t. e t; sdo funcéo da velocidade de corte V. O tempo de
corte efetivo t, diminui conforme V aumenta, o que ja era esperado. Ja o tempo
t, aumenta com o aumento de V devido ao maior desgaste das ferramentas € o
consequente maior nimero de trocas e afiagbes. O tempo ty por sua vez se
mantém constante devido a sua natureza de preparagdo do conjuntc maquina,
peca e ferramenta, que ndo varia com a velocidade de corte. O comportamento

de cada parcela de t; pode ser visto na figura 6.

fy=te +H+ty

Min. t4

Max. Prod.

.

i‘empo de produgBo por peca {min)

0 Vmxp
Velocidade de carte v {m/min)

Figura 6 - Representacéo das diferentes parcelas de t,
em fungdo da velocidade de corte.
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Note que o tempo de posicionamento para a troca da ferramenta por desgaste

ja esta embutido em t: e ndo em t,.

O valor da velocidade de maxima produgéo corresponde a velocidade no ponto
onde o tempo de confecgdo da pegca é minimo. Na figura 6 podemos notar gue
a curva t; possui curvatura para cima, e portanto o calculo de seu valor minimo

& dado pela sua derivada em fungéo da velocidade:

dt,

— =0
dv
dt, . -7z-d |a.,1—.d.\/mp(x72J
S S =
Y, 1ooo-a-vmp2+(x )" Too0.ak (r*e)=0
1 Vm(x'z)
Ry, 7+ (x=1) :( (ta +tu)=0
mp

~ K
Vo _i](x—1)-(tﬁ+tfa)

No nosso caso em particular, o valor de t;, pode ser considerado igual a zero,
pois a operacdo de afiagdo das ferramentas, quando ocorrem, séo feitas fora
da 4rea de usinagem ou até da empresa, n&o influindo no processo de

usinagem. Assim a equacao toma a seguinte forma:

K
V =y
w \!(}(—1)4Ft

Com esta expressdo podemos entdo calcular as velocidades que

proporcionam maxima producéo.

18



Vemos que, de todos os tempos antes citados, somente 0 tempo de troca de
ferramentas por desgaste influi no célculo de Ve, Podemos assim estender
esta férmula para o caso em gue s&o utilizadas mais de uma ferramenta ou
realizada mais de uma operacdo durante a usinagem de uma determinada
peca (sem a retirada da pega). O unico diferencial estd no calculo dos
parametros envolvidos em cada operagéo, resuitando em velocidades de
maxima produgao para cada uma delas.

Os valores de K e x serdo obtidos a partir da equacéo de Taylor, sendo os

valores das constantes necessarias obtidos em tabelas e catalogos em anexo.

Ja para o caso de faceamento somos obrigados a definir uma velocidade

equivalente V., que servira de auxilio na nossa analise:

. z-nd  mn

V= =
1000 1000

(d,-2-a-n-t)

onde: V = velocidade em funcao da posicéo da ferramenta em v/min
n = rotagao em rpm
d = diametro na usinagem em fungéo do tempo t, em mm
d, = didmetro externo de faceamento em mm

a = avanco radial da ferramenta em mm/rot

Para visualizar estas grandezas veja a figura 7.

il
Pl
d=d,-2-an-t

[ i

i ——
e
|
1
[

Vg=4a-n

E ] d

Figura 7 - Representagdo do faceamento de uma peca.

Utilizando-se novamente da equagdo de Taylor e considerando um intervalo

de tempo dt, temos:

19



V*.dt=dK

z-n g
{1000-(d1—2-a-n-t)] dt=dK

Integrando-se no intervalo de tempo AT de usinagem, temos:

(o) [@2any a-k

AT

=K

( n-n)” ~(d,-2-a-n-)"

1000/ (x+1)-2-a:n |

Q

(zr-nj"_d1”+1—(d1—2-a-n-AT)m_K
1000 (x+1)-2-a-n il
VAT =K

[E.n]" d1"”—(d1—2-a-n-AT)x*1_Vx AT
1000 (x+1)-2-a-n o

Sabemos que d,=d, +2-a-n-AT, temos:

N X d1x 1 _d2x+1 .
: —VXAT
(1000) (x+1)-2.a:n '

(%-n]x- d1x+1_d2x+1 :Vx.d1—d2
1000/ (x+1)-2-a:n " 2.a.n

20



x+1 x
—

s 1000 d
(x+1)-[1— ]
d,
Fazendo:
1
X+ X
(3
D = o
a d
| P
e )-(1-%]
Temos:

v :Jr-d1-n_
" 1000

Este parametro servira de referéncia para a otimizagéo, pois determinaremos o
calculo desta velocidade para a maxima produgdo, e posteriormente a

respectiva rotacdo.

O tempo de corte para o faceamento fica entdo sendo:

Com:

21



Analogamente ao calcuio para o torneamento temos:

(d;—d,)-x-d,-D,
~ 2000-a-V,

t_p+[(d1 ~d,)-z-d,-D, _1]4&

t
* z | 2000.a-V,.-T Z

Sl ARSI

2000-a-K z

; _(d,-d,)-7-d,-D,
*©  2000-a-V,

t d -d)-z-d.D v’
+ta+ts+tpi—z-—"+[(1 ied il ¥ 1)4“
Z

(d,-d,)-#-d,-D,- V"
2000-a-K

dt, _ (d-d)-7-d,-D,

dv, 2000-a- V2 ),

x -2
1

2
7

mp

\Y/
+(X-1)-—

;( t, =0

——
Yo" ’X/(Y"T) ty

Note que ja consideramos ti, igual a zero como foi discutido anteriormente.

Portanto podemos utilizar o mesmo valor tanto para o torneamento como para
o faceamento. Vale dizer que para o faceamento o que realmente importa € a
rotagdo para maxima producdo calculada pela velocidade equivalente, pois a

velocidade real é variavel.
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2.2.2 Célculo da Velocidade de Minimo Custo

Com base nos estudos de Gilbert novamente, o equacionamento desta
velocidade leva em consideracéo as influéncias indiretas do processo de corte,
ou 0s custos envolvidos no processo de usinagem. A resolugéo da formula

final de seu estudo é similar & apresentada para o célculo da velocidade de

maxima producéo e apresenta-se a seguir.
O custo total de fabricagédo é dado por:

K, = (K, +K) + (Ko +Ky) + Ky + K +K g 7K +K,

onde: K; = custo total de fabricacéo
K = custo de matéria prima
K.. = custos indiretos de matéria prima (transporte, estocagem)
Kus = custo de mao-de-obra
K. = custos indiretos de usinagem
¢ = custos de ferramentas
Kum = custos de maquinas (manutencéo, depreciacéo)
Keq = custo de controle de qualidade (programas, inspegdes)
Ky = custo indireto de fabricagéo (fixos)
K, = custo proporcional as variagdes de custos em operagdes anteriores

Para efeito de variagdes no custo total em fungdo da velocidade de corte, que
é nosso principal enfoque, descartaremos os custos Km, kmi, K Kea: Kir © Ko,
que sdo considerados custos fixos para o nosso estudo. Assim temos trés
custos principais, para os quais daremos maior atenc@o:. K, Kut © Kum. O
equacionamento destas trés varidveis pode ser descrito da seguinte forma,

para cada peca usinada:

o Custo de méo-de-obra:
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onde: t = tempo total de confecgéo de cada peca
Sk = salario-hora de cada funciondrio, no caso operador, em R$/hora

Note que neste custo ndo estdo inseridos os gastos com o funcionario além do

salario, ja& que estes gastos também s&o fixos.

¢ Custos de ferramentas:

Kuf = Kﬁ:

1 .
Zt

K, = le.(vﬁ V) 4Ky '-“N-f_

onde: Z; = numero de pegas usinadas durante a vida T da ferramenta

Ks = custo da ferramenta por vida T em R$

N¢ = numero de vidas da ferramenta

V; = valor inicial da ferramenta em R$

Vg = valor final da ferramenta em R$

K = custo por afiagdo da ferramenta em R$

N. = nimero de afiagdes da ferramenta

Para ferramentas de insertos reversiveis:

1 K
Kp=—-V, +—%
ft N si N

fre s

onde: Ny = vida média do porta ferramentas em quantidade de fios de corte
Vi = custo de aquisigao do porta ferramentas em R$
Ks = custo de aquisigio do inserto reversivel em R$
Ns = nimero de fios de corte do inserto reversivel

¢ Custos de maquina:
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L g

Kum - m
60

onde: S,, = salério maquina em R$/hora, que pode ser traduzido nos custos
envolvidos com a utilizagdo da maguina (energia, espago ocupado,

manutengéo, etc.)

Temos assim que o custo total de fabricacgéo, levando-se em conta as parcelas
variaveis, &:
K, =K +Ky +Kye + K

onde: K; = somatdria dos demais custos fixos
Substituindo cada parcela, temos:

K, =K, +t, S—-i-t—‘S +-1—-Kﬁt
80 60 Z,

it t
K =K, +$-(sh +Sm)+?“‘-K

P

Utilizando-se da férmula de t; calculada anteriormente:

-
§ o=t 4+t =1, 1, +] 2ot
2=l (T z) "

£ 1
tt+ty +(T z) ta ¢
K =K. + (8, +8p)+ 2Ky

28 60

K, =K, + i (S+S)+ (S, +S,

p

602

bt Sm)t+= { é—“o-(sh+sm)i|
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Podemos reduzir a equagdo acima utilizando-se de frés constantes, a fim de

facilitar nossas contas:

i t
C1 =K1 +$'(Sh +Sm)—g0ff—z"(sh +Sm)

C,=(S,+Sn)
t
Cy =Ky +25+(S, +50)

Ficamos assim com:

Substituindo tc para torneamento na equacgao acima:

|, -z-d l,-=-d

K + -C, + -G,
1000-a-V .60 1000-a-V-T

=C,

P
Novamente langando méac da equacgio de Taylor, T = % temos:

| .z-d | .g-d.v*?
K = a C, 42 -
»=C1*000.a.v.60 Ozt T 1000.a.K 0

O comportamento de cada parcela da soma de K, se assemelha as curvas das

parcelas de t;, como pode ser visto na figura 8.
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| Kp
Min. Custo
-
]
=
o T .d-la'C2 Td-lg-v*'cq
§ 60:1000-a-v 1000-a-K
& ¢
1
o e
O
0 va

Velocidade de corta v (m/min)

Figura 8 - Representagéao das diferentes parcelas de Ko

em funcéoc da velocidade de corte.

Para calcular o valor da velocidade de minimo custo devemos derivar o custo
total em fungdo da velocidade, analogamente ao que foi feito no célculoc da

velocidade de maxima produc¢éo. Assim:

dK,
=0
dv

dK c-
P = s Edz Cp +(x=1)
v 1000-a-V,>-60

L ox-d-V, 2
1000-a-K

C,=0

1 \Y; {x-2) )
TR 2'60-<:2+(x—1) me—-Cs =0

e

_ C, K
Vo "‘\/60-(x—1)-<:3

onde: C, =(Sy +Sn)

referente aos custos com mao-de-obra € maquina

t
C, =K, +(:"—'(‘J-(Sh +S,)

referente aos custos com ferramentas
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Analogamente ao que foi calculado para a velocidade de maxima produgéo, o

resultado aqui obtido vale também para a operacac de faceamento.

3 C, K
Ve _’i/so-(x—1)-c3

Novamente podemos estender esta formula para o caso em que s&o utilizadas
mais de uma ferramenta ou realizada mais de uma operagé&o durante a
usinagem da pecga. Basta calcularmos a velocidade de minimo custo para cada

operacao.
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3. Analise de Sensibilidade

Devemos considerar para esta andlise os parametros do processo de
usinagem e os devidos tempos e custos que influenciam nos célculos de

forgas, poténcias e velocidades de corte.

No calcuio da forca de corte, as varidveis s&o o avango e a profundidade de
corte, o angulo de posicdo da ferramenta e 0 material, que vai determinar a
pressao especifica de corte e o coeficiente z de Kienzle. Destas a maior
influéncia provém do avango e da profundidade de corte, e do angulo de
posicio que determinara a espessura e largura da seg¢ao de corte.

A poténcia € influenciada apenas pela forca de corte e da respectiva
velocidade empregada, ou seja, depende indiretamente dos mesmos

parémetros utilizados nestas duas grandezas.

Por sua vez, a velocidade de maxima producéo é fungéo dos coeficientes K e x
de Taylor e do tempo de troca de ferramenta por desgaste (ix). Tais
coeficientes variam com o V15, que depende do tipo € material da ferramenta

e do avango de corte.

Ja a velocidade de minimo custo envolve os custos com méao-de-obra e
maquinario, os mesmo coeficientes de Taylor K e X, e 0s custos com
ferramental. Este ultimo engloba o custo de aquisicdo das ferramentas e sua
vida.
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4. Analise de Compatibilidade

Para estabelecer a interdependéncia entre maquina, ferramentas, material
usinado, mao-de-obra e o método de analise adotado € preciso observar as

variaveis de cada um destes fatores e sua influencia nos demais.
Com relagéo ao torno utilizado, as limitagbes impostas advém da poténcia
maxima de corte fornecida pela maquina e do numero limitado de rotagdes,

dado o escalonamento de velocidades do equipamento.

A vida e a geometria sdo as restricbes de processos que interferem no estudo

por parte da ferramenta.

Para o material, podemos citar como fatores importantes, a dureza, e

usinabilidade.

Os parametros de corte determinados pelas varidveis dos trés fatores acima

irdo ditar quais serdo os resultados do nosso estudo.
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5. Andlise de Estabilidade

De todos os parametros levantados até aqui, os que podem ser considerados
mais instaveis s3o aqueles dependentes da usinagem, visto que ha a
possibilidade de se introduzir um novo equipamento para a fabricacdo das
pecas. No caso da utilizagéo de um torno de comando numérico, poderiamos
reavaliar a maioria dos parametros de usinagem, como profundidades de corte,

novas velocidades e maiores poténcias no processo.

Em seguida, deve-se colocar as variaveis econdmicas como o custo da hora
de méaquina, pois nos encontramos num periodo de escassez de energia e
possivel aumento em seus pregos, € o custo de mé&o-de-obra, que seria um
reflexo da utilizacdo de trabalhadores mais especializados ou da automagao

do processo.
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6. Levantamento dos Pardmetros do Processo

6.1. Material

Ago para trabalho a quente tipo ABNT H-13.
Cédigo do fornecedor: VILLARES VH-13.
Composicdo quimica: C=040%
Si=1,00%
Cr=5,00 %
Mo =1,50 %
V=100%
Similares: ASTM A 681 tipo H-13
AISI H-13
~DINX40CrMoV 5 1 e
Estado de fornecimento: recozido com dureza maxima de 235 HB.

Dureza apds témpera e revenido: 490~550 HB.

Caracteristicas gerais: aco cromo-molibdénio-vanédio para trabalho a quente

com excelentes propriedades mecénicas em temperaturas elevadas, alta
usinabilidade e grande estabilidade dimensional no tratamento térmico. E
pouco sensivel a choques térmicos que ocorrem em ferramentas refrigeradas a
agua.

Coeficiente de Kienzle: 1-z = 0,78

Press&o especifica de corte (segundo Kienzle): K, = 200 Kgffmm?.

6.2. Ferramentas

S&o utilizadas dois insertos intercambidveis de 3 (trés) arestas de corte de
metal duro para todo o processo de usinagem. Um deles é utilizado para o
desbaste e acabamento externo, e o outro para usinagens internas, como

especificado abaixo:
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Formato Angulo de Comprimento da Raio de Ponta
folga (o) aresta de corte
11,0 mm 0,4 mm

TPMR 110304 triangulo (e=60%)  11°

6.3. Maquina

Torno mecanico Xervitt mod. 1460 com 14 CV de poténcia e 16 velocidades

escalonadas.

Rotacdes:
Baixa 30 48 80 140 240 350 575 1000
Alta 60 o6 160 280 480 700 1150 | 2000
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A seguir iremos apresentar os dados do processo de usinagem da matriz e do

macho do molde de injegéo.

6.4. Matriz
Op. Descr. Ferr. p a I, n d, d, Vis
* ) (mm) (mmfrev) (mm)  (rpm)  (mm)  (mm)  (m/min)
1 Fd 1 2,30 0,5 83,9 350 1778 0,0 150
2 Fa 1 0,20 0,1 889 700 1778 00 330
3 D 1 2,70 0,5 400 35 1778 1724 150
4 A 1 0,20 0,1 400 700 1724 1720 330
5 Fd 1 2,30 0,5 889 350 1778 00 150
6 Fa 1 0,20 0,1 889 700 1778 00 330
7 D 1 2,90 0,5 40,0 35 1778 1720 150
8 D 1 3,00 0,5 70,0 350 1720 1660 150
9 A 1 1,00 0,1 700 575 166,0 164,0 270
10 Di 2 1,20 0,5 50,5 80 122 146 150
11 Al 2 0,20 0,1 505 160 146 150 330
12 Fd 1 3,00 0,5 69,5 80 1400 0,0 150
13 Fd 1 3,00 0,5 69,5 80 140,0 00 150
14 Fd 1 3,00 0,5 69,5 80 140,0 0,0 150
15 Fd 1 3,00 0,5 69,5 80 1400 00 150
16 Fd 1 1,35 0,5 69,5 80 1400 00 150
17 Fd 1 3,00 0,5 12 80 1400 1046 150
18 Fa 1 1,55 0,1 172 160 1400 1046 270
19 A 2 0,50 0,1 17,9 160 1390 1400 330
20 Fd 1 3,00 0,5 44.5 80 103,7 150 150
21 Fa 1 1,65 0,1 445 160 103,7 150 270

(*): D - Desbaste; A - Acabamento; Fd - Faceamento desbaste; Fa - Faceamento acabamento;
Di - Desbaste inclinado; Ai - Acabamento inclinado.
{**); Ferramentas: 1 - TNMG 160404 2 - TPMR 110304.
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6.5. Macho

Op. Descr. Ferr. p a I, n dy d- Vis
(™ " (mm)  (mm/frev) (mm) (rpm) {mm) (mm}  {m/min})
1 Fd 1 2,30 0,5 88,9 350 1778 00 150
2 Fa 1 0,20 0,1 88,9 700 1778 0,0 330
3 D { 2,70 0,5 50,0 350 177,8 1724 150
4 A 1 0,20 0,1 50,0 700 1724 1720 330
5 Fd 1 2,50 0,5 88,9 350 1778 00 150
6 Fd 1 2,50 0,5 88,9 350 1778 0,0 150
7 Fa 1 0,30 0,1 88,9 700 1778 0,0 330
8 D 1 2,90 0,5 47,2 350 177,8 172,0 150
9 D 1 3,00 0,5 87.2 350 1720 1660 150
10 A 1 1,00 0,1 872 700 166,0 1640 270
11 D 1 3,00 0,5 62,3 80 182,4 1764 150
12 D 1 3,00 0,5 62,3 80 1764 1704 150
13 D 1 3,00 0,5 62,3 80 170,4 1644 150
14 D 1 3,00 0,5 62,3 80 1644 1584 150
15 D 1 3,00 0,5 62,3 80 1584 1524 150
16 D 1 3,00 0,5 62,3 80 1524 146,4 150
17 D 1 3,00 0,5 62,3 80 1464 1404 150
18 D 1 3,00 0,5 62,3 80 140,4 1344 150
19 D 1 3,00 0,5 62,3 80 1344 1284 150
20 D 1 3,00 0,5 62,3 80 1284 1224 150
21 D 1 3,00 0,5 62,3 80 1224 1164 150
22 D 1 2,65 0,5 62,3 80 116,4 111,1 150
23 D 1 3,00 0,5 26,3 80 111,171 1051 150
24 D 1 3,00 0,5 26,3 80 105,17 991 150
25 D 1 3,00 0,5 26,3 80 99,1 93,1 150
26 D 1 3,00 0,5 26,3 80 93,1 87,1 150
27 D 1 3,00 0,5 26,3 80 87,1 81,1 150
28 D 1 3,00 0,5 26,3 80 81,1 75,1 150
29 D 1 3,00 0,5 26,3 80 75,1 69,1 150
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Op. Descr. Ferr. o] a I, n d, d, Vis

(*) (**) (mm)  (mmfrev) (mm)  (pm)  (mm)  (mm) (m/min)
30 D 1 3,00 0,5 26,3 80 69,1 63,1 150
31 D 1 3,00 0,5 26,3 80 63,1 57,1 150
32 D 1 3,00 0,5 26,3 80 57,1 51,1 150
33 D 1 3,00 0,5 26,3 80 511 451 150
34 D 1 3,00 0,5 26,3 80 451 391 150
35 b 1 3,00 0,5 26,3 80 381 - 33,1 150
36 D 1 3,00 0,5 26,3 80 331 27,1 150
37 D 1 3,00 0,5 26,3 80 7 S 150
38 D 1 2,20 0,5 26,3 80 21,1 16,7 150
39 Di 1 3,00 05 3265 80 1111 1051 150
40 Ai 1 2,75 0,1 3265 160 1051 996 270
41 Ai 1 0,25 0,1 120 160 996 991 330
42 Di 1 3,00 0,5 26,3 80 16,7 10,7 150
43 Ai 1 0,25 0,1 263 160 10,7 102 330
44 Fd 2 1,00 0,1 5 80 10,2 0,0 270
45 Fd 2 1,00 0,1 5,1 80 10,2 0,0 270
46 Fd 2 1,00 0,1 5,1 80 10,2 0,0 270
47 Fa 2 0,60 0,1 5,1 80 10,2 0,0 330
48 Fd 1 1,50 G,1 49,55 160 991 1655 270
49 Fd 1 1,50 0,1 49565 160 991 16,55 270

30 Fa 1 0,35 0.1 4955 160 99,1 1655 330

(*): D - Desbaste; A - Acabamento; Fd - Faceamento desbaste; Fa - Faceamento acabamento;
Di - Desbaste incfinado; Ai - Acabamento inclinado.
(**). Ferramentas: 1 - TNMG 160404; 2 - TPMR 110304,

Note que os didmetros d; e d; para a usinagem de perfis se referem aos
diametros inicial e final de cada passe e I, é o percurso usinado na direg&o de
avango. Ja no caso de operagbes de faceamento d, e d, s8o os didmetros
inicial e final de percurso, determinando o comprimento |,.
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Os calculos referentes aos desbastes e acabamentos inclinados serdo
efetuados do mesmo modo que os demais célculos, levando-se em conta que
os angulos de inclinag&o sdo muito pequenos, néo influindo consideravelmente
nos resultados. No levantamento de dados, os parametros de corte para estas
operagbes foram adequados de modo a aproxima-los a parémetros de

usinagem de perfis paralelos ao eixo.
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7. Tratamento dos Dados do Projeto

Nesta etapa seréo efetuados os calculos de velocidades de maxima produgéo
& minimo custo para cada operacdo, verificagbes das poténcias requeridas,
além das possiveis redugdes de tempos e custos de fabricagdo das pecas.
Para tanto foram elaboradas planilhas de calculo, tanto para usinagens de
perfil como para faceamentos. Apresentaremos primeiramente os memoriais de
calculo para as velocidade de cada tipo de operagéo, e posteriormente para o
calculo da poténcia requerida e das redugdes de tempo e custo de fabricacéo.

Finalmente mostraremos uma tabela com todos os resultados obtidos.

7.1. Memoriais de Calculo

Para exemplificar os calculos mostraremos o memorial de calculo para

algumas operagdes da usinagem da matriz.

Velocidades para Faceamento - Operacéo 1:

Dados:
C, (por hora) = R$ 17,05
Avanco (a) = 0,5 mm/rev
Profundidade (p) = 2,3 mm

Vi5 = 150 m/min

C. = 93 (tabelado - ASTME)
Ki=R$ 7,02

tr =2,5min

dy =177,8 mm

d> = 0 mm
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iF Usinagem de ago ! Usinagem de ferre fundido
Dureza '
Brinell Metal duro Ago rdpido l Meral duro Ago rdpido
(kg*/ ;
mm?) oo | | .
Alto | Médio | Tipos $a, Com | Nndu-' Cin- 55 Com
grai grau | antigos] “C | fluido lar | zento eea fluido
100 302 228 122 63 91 _ 20,2 4,0 5,7
125 225 170 90 49 67 — 17,2 3,2 4,5
150 178 135 71 37 52 — 13,6 2,8 3.9
175 152 114 60 32 45 19 10,7 2,5 3,5
200 125 93 50 26 37 10,7 8,6 2,0 2,9
225 115 80 42 22 32 7.7 6,8 1,7 2,2
250 93 69 37 21 28 6,0 51 — —
275 80 62 32 17 24 5,6 3,9 —_ —_
300 73 54 30 16 22 5,6 — —_ —

Valores de Ca para uma vida de ferramenta de 60 min, segundo a ASTME.

Calculos:

V=22 = 93 =1107

- a* .py 0150.42 _2,30.14

Da equacio de Taylor:

15V, =60 V"

E_(ﬁo,?)"
60 \ 150

log(0,25) = x-l0g(0,738)

x=457

K=T-V*=15.150%% =132.10°

132-10°
\/ =457————— = 1681 m/min
fime (4,5? - 1) .25




1
x+1 X 457+ 7 457
1_[%2) 1_[17078]
D = . = : = 0687

x (x+1)-(1— c:f] (4,57+1)-(1—ﬁ7(;,8.]J

1000V, 1000.1681

n = - - 4382 rpm
w  z.d,-D, 7-177,8-0687

t 25
C, =K, +$-(Sh +8,)=234 +E-17,05 =305

-]
v o CoK _ [170513290° o
= §60-(x-1)-C, |60-(457-1)-305

o _1000-V, _ 1000-1222
Trme = E.d“.Dx _7[-177,8'0,687

= 3185 rpm

Velocidades para Torneamento - Operacdo 3:

Dados:
Cz(por hora) = R$ 17,05
Avango (a) = 0,5 mm/rev
Profundidade (p) = 2,7 mm
Vis =150 m/min
C. = 93 (tabelado - ASTME)
K:=R$ 7,02
tr = 2,5 min
d=177,8 mm
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Calculos:

C. 93
Veo = a* .p? = 05%% .275™ =1083

Da equagéo de Taylor:

15.V,.* = 60- V"

15 _(108,3]"

60 \ 150

log(0,25) = x-109(0,722)

x=425

K=T-V*=15.150*% = 27.10°

K 27.10° .
. . WJ ~1732 m/
Voo SAx- 9t~ N(azs-f 25 oo M

1000-V,, 1000-1732

0 - _ 3101 rpm
m = d 21778 P
el i S

N, N, 3

t 25
Cy =Ky + (S, +8,) =234+ 217,05 = 3,05

]
V., =x CorK g 1705:2710% 4530 mimin
60-(x—1)-C,  |60-(425-1)-305
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_1000-V,, 10001230

=2202rpm
= g Z1778 P

Calculo de Poténcia - Operacéo 1;

Dados:
Ks1.1 = 200 Kgf/mm? (estimado para o nosso material ABNT H-13)

z = 0,22 (também estimado)

Avanco (a) = 0,5 mm/rev

Profundidade (p) = 2,3 mm

angulo yx = 90 graus

Velocidade = 168,1 m/min (maxima produgo)

Calculos:

h =a.sen(y) = 0,50 mm
b = p/sen{y) = 2,30 mm

F=b-h"?.K, =26789 Kgf

F-V

=———=10,01 CV
60.75

Nos casos em que a poténcia requerida foi maior do que a disponivel foi
utilizada a maior velocidade ou rotacéo possivel, de acordo com a forca de

corte.

Reducdo de Tempo e Custos - Operacdo 2:

Para esta etapa foram propostas novas velocidades e rotagbes para o
processo, levando-se em conta o escalonamento de rotagbes e a poténcia

disponiveis no torno.
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Dados (alguns previamente calculados):
n (atual): 700 rpm
n {proposto). 575 rpm
V (atual): 299,6 m/min
V (proposto): 246,1 m/min
d (equivalente) = di.Dy: 136,2 mm
la: 88,9 mm
a: 0,2 mm/rot
K: 4 58E+21
t: 2,5 min
x: 8,43
C.: R$ 17,05
Cs R$ 3,05

Calculos:

Reducéo de tempo de usinagem:
Considerando os tempos variaveis com a rotagéo:

Devemos calcular os tempos para a situagéo atual e a proposta:

te (atual) = 0,635 min
t. {(proposto) = 0,773 min

t (atual) = 0,889 min
t; (proposto) = 0,832 min

Teremos portanto uma redugéo de 0,057 min para cada pega, nesta operagéo.
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Analogamente ao que foi feito para os tempos, temos:

t t
?c.(;3 =$'Cz+

R
K

T

tc
Kp = % CZ +
K; (atual) = 0,491 reais

K, (proposto) = 0,292 reais

Diferenca = 0,199 reais (para cada peg¢a, nesta operacao).



7.2. Resultados Obtidos

7.2.1. Matriz:
Minimo Custo  Maxima Produgéo
Op. n Vimp Ve Nmp ¢ [ N nprop) A$ n (prop.) At
{rpm) (M/min) (M/min) {rpm) (rpm) (CV) (pm) (Reais) (rprn) {min)

1 350 1681 1222 4382 3185 10,01 350 0,000 350 0,000
2 700 311,5 2881 6539 6049 046 575 0,225 700 0,000
3 350 1732 123,0 3101 2202 1211 240 0,072 280 0,004
4 700 311,56 2881 5750 5320 046 575 1,476 575 1,115
5 350 1681 1222 4382 3185 10,01 350 0,000 350 0,000
6 700 3115 2881 6539 6049 046 575 0225 700 0,000
7 350 1757 1234 3145 2209 1319 240 0,066 280 0,000
8 350 1769 1236 327,3 2288 13,73 240 0,01 280 -0,015
9 575 2555 2303 4899 4416 1,88 480 0,909 480 0,560
10 80 1519 1242 33118 27078 4,72 160 0,179 160 0,631
11 160 311,56 2903 6609,2 6161,0 0,46 160 0,000 160 0,000
12 80 1769 1236 5993 4189 13,73 160 0,245 160 0,868
13 80 176,29 1236 5993 4189 13,73 160 0,245 160 0,868
14 80 1769 1236 5993 4189 1373 160 0,245 160 0,868
15 80 1769 1236 599,3 4189 1373 160 0,245 160 0,868
16 80 1543 1213 4844 3808 539 160 0,247 160 0,869
17 80 1769 1236 4555 3184 1373 160 0,060 160 0,214
18 160 2625 2218 6664 5632 3,00 160 0,000 160 0,000
19 160 3312 2734 7531 6216 122 160 0,000 160 0,000
20 80 1769 1236 7786 5442 1373 160 0,158 160 0,556
21 160 2640 2211 1042,1 8726 321 160 0,000 160 0,000

Nas quatro Uitimas colunas foram propostas duas rotagdes para cada
operacao, uma visando minimizar o custo e outra visando minimizar o tempo
de fabricac&o. Para o primeiro caso podemos ver a redugéo de custo de cada
operagdo por pega. Para o segundo caso temos a redugdo de tempo de

usinagem de cada operagdo por pecga.
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Nos casos em que nd&o haviam rotagfes escalonadas que se encontravam
dentro do intervalo de maxima eficiéncia foram propostas as rotagbes mais
proximas, como foi o caso da operagéo numero 2.

Na tabela a seguir podemos ver a reducéo percentual de custo e tempo para

as rotagbes sugeridas.

Minimo Custo Maxima Produgio
3 (Reais) t (min)
Reducao: 4 690 7,404
Total: 11,221 29,007
Porcentagem: 41.80% 25,52%

7.2.2. Macho
Minimo Custo  Maxima Produgao
Op. n Vmp Vmc nmp nmc N niprop) A§ n (prap.) At
rpm) (M/min) (M/min) (rpm) pm) (CV) (rpm) (Reais) (rpm) {min)

1 350 1681 1222 4382 318,55 10,01 350 0,000 350 0,000
2 700 311,56 2881 6539 6049 046 575 0225 700 0,000
3 350 1732 1230 3101 2202 12,11 240 0,090 280 0,004
4 700 3115 2881 65750 5320 046 575 1,846 575 1,393
5 350 170,7 1226 4484 3219 11,06 350 0,000 350 0,000
6 350 170,7 1226 4484 3219 11,05 350 0,000 350 0,000
7 700 3157 2751 7123 620,7 070 700 0,000 700 0,000
8 350 1757 1234 3145 2208 1319 240 0,078 280 0,000
9 350 1769 1236 3273 2288 13,73 240 0,114 280 -0,019
10 575 2555 230,3 4899 4416 1,88 480 1,132 480 0,698
11 80 176,9 1236 3087 2157 13,73 160 0,202 160 0,763
12 80 1769 123,6 3192 2231 13,73 160 0,205 160 0,765
13 80 176,9 1236 3304 2309 13,73 160 0,207 160 0,767
14 80 176,9 1236 3425 2394 13,73 160 0,209 160 0,769
15 80 1769 1236 3554 2484 13,73 160 0,211 160 0,770
16 80 176,9 1236 3694 2582 13,73 160 0,212 160 0,771
177 80 1769 1236 3846 2688 13,73 160 0,214 180 0,772
18 80 1769 1236 4010 2803 13,73 160 0,215 160 0,773

Y
(L)

80 1769 1236 4189 2928 13,73 160 0,216 160 0,774

46



Minimo Custo

Maxima Producio

Op. n Vmp Vmc nmp nmec N nbropd Ag n (prop.) At

(rpm) (m/min) (M/min) (rpm) (rpm) {(CV) (rpm) (Reais) (rpm) (min)
20 80 176,9 1236 4385 3085 13,73 160 0,217 160 0,775
21 80 176,9 1236 4600 3215 13,73 160 0,218 160 0,776
22 80 1726 1229 472,0 336,0 11,84 160 0,219 160 0,777
23 80 176,9 1236 506,8 3542 13,73 160 0,092 160 0,328
24 80 1769 1236 5357 3744 13,73 160 0,093 160 0,328
25 80 1769 1236 5681 3971 13,73 160 0,093 160 0,328
26 80 176,08 1236 6047 4227 13,73 160 0,093 160 0,328
27 80 1769 1236 6464 4518 13,73 160 0,093 160 0,328
28 80 176,89 1236 6942 4852 1373 160 0,093 160 0,329
29 80 176,9 1236 749,7 5240 13,73 160 0,093 160 0,329
30 80 1769 1236 8148 5695 1373 160 0,093 160 0,329
31 80 1762 1236 8922 6237 13,73 160 0,093 160 0,329
32 80 1769 1236 9860 6892 13,73 160 0,093 160 0,329
33 80 176,9 1236 11018 7701 13,73 160 0,093 160 0,329
34 80 176,9 1236 12483 8726 13,73 160 0,093 160 0,329
35 80 176,9 1236 14399 10065 13,73 160 0,093 160 0,329
36 80 176,9 1236 17009 11889 13,73 160 0,093 160 0,329
37 80 1769 1236 2077,5 14521 13,73 160 0,093 160 0,329
38 80 166,7 1220 25155 18404 949 160 0,093 160 0,329
39 80 1769 1236 5068 3542 13,73 160 0,115 160 0,407
40 180 2810 2182 8510 6610 570 160 0,000 160 0,000
41 160 3128 280,0 9995 8948 058 160 0,000 160 0,000
42 80 176,29 1236 3371,3 23564 13,73 160 0,093 160 0,329
43 160 312,8 280,0 9303,9 83289 0,58 160 0,000 160 0,000
44 80 2555 232,7 9670,5 88065 1,88 160 0,091 160 0,319
45 80 2555 2327 96705 88065 1,88 160 0,091 160 0,319
46 80 2555 232,7 9670,5 88065 1,88 160 0,091 160 0,319
47 80 259,0 2524 8734,3 85118 1,156 160 0,001 160 0,319
48 160 261,7 222,3 10654 904,7 290 160 0,000 160 0,000
49 160 2617 222,3 10654 9047 2,90 160 0,000 160 0,000
50 160 3193 2720 1296,2 11043 0,82 160 0,000 160 0,000
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Minimo Custo

Maxima Produgéo

$ (Reais) t (min)

Reducao: 8,089 18,597
Total: 19,979 58,033
Porcentagem: 40,49% 32,05%
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8. Concluséo

De acordo com os resultados mostrados na segdo anterior, pudemos tirar as
seguintes conclusbes sobre o objetivo deste trabalho que é o estudo de
otimizagao.

Encaixando o processo de usinagem atual nos moldes tedricos do intervalo de
maxima eficiéncia, conseguimos chegar a novas condigdes de usinagem para
minimo custo e maxima produgdo. Analisando os valores finais podemos
observar que a reducéo total de custo por pega, no caso da matriz e do macho,
gira em torno de 40%, se considerarmos apenas os custos variaveis com a
velocidade de corte. Isto representa R$ 12,78 somando-se as duas pegas, que
no final do més atendendo a uma produgéo de 20 pec¢as/més, equivale a uma
economia anual de aproximadamente R$ 3000,00. No casc de maxima
producdo, a redugdo é de 30% sobre o tempo de usinagem atual,
representando uma reducdo de 26 minutos por peca. Apesar destes valores de
reducdo percentuais serem animadores, eles devem ser olhados com ressalva,
pois eles influenciam apenas no tempo efetivo de corte, que €
aproximadamente apenas 40% do tempo total de confecgdo da peca.

No entanto, durante o processo de otimizacdo nem sempre foi possivel
adequar as velocidades de corte ao intervalo de maxima eficiéncia, devido a
dois fatores principais. C primeiro fator refere-se a limitagbes no
escalonamento de rotagdes do torno, que nos obrigou, por muitas vezes, a
propor velocidades fora do intervalo de maxima eficiéncia. Para contornar esta
situagdo a saida seria investir em novos equipamentos com tecnologias mais

recentes, como tornos de comando numérico.
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O segundo diz respeito as limitagdes de velocidades impostas pelo projeto da
peca, uma vez que sua excentricidade ndo permite aitas rotagdes na
usinagem. Neste caso podemos sugerir uma mudanga de projeto na peca,
reduzindo ao maximo esta excentricidade e permitindo a utilizacdo de
velocidades mais convenientes, ou seja, mais proximos do intervalo de maxima
eficiéncia. Uma breve andlise comprovou que esta modificacdo reduziria em
66,36% (58 minutos) o tempo de usinagem, ou traria uma economia de 66,28%
(R$ 20,68) sobre o processo atual. Outra alternativa mais imediata seria a
utilizacdo de artificios na usinagem como a colocagéo de um contrapeso, que
eliminaria as forcas radiais causadas pela excentricidade

Além das vantagens relacionadas diretamente com a teoria desenvolvida,
podemos citar a racionalizagéo do potencial fabril, que significa melhorias na
produtividade per capita ¢ maior disponibilidade de méao-de-obra, e o melhor
aproveitamento dos recursos energéticos.

H& a possibilidade de aplicarmos esta otimizagéo para pegas usinadas que
hoje sdo0 produzidas em série, conseguindo diminuir o tempo de fabricacéo e
aumentar o padrao de produgéo de pegas por hora. Ganha-se também com a
qualidade do produto final e a diminuigdo do indice de refugo, gracas a
padronizagdo do processo de usinagem.

Este estudo pode ainda ser aplicado na confecgdo dos moldes para as pegas
de novos produtos, que diminuiria seu custo final.

Finalmente, seguindo uma tendéncia mundial de globalizagdo da economia,
que acirra a concorréncia de mercado e obriga as empresas a reduzir cada vez
mais seus gastos para diminuir o preco final, todo este processo de otimizacao
elaborado neste trabalho é de grande valia aqueles que se virem forgados a se

enguadrar nesta nova filosofia.
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10. Apéndices
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10.1. Apéndice A - indice de Variaveis Utilizadas Neste Trabalho

a = avango de corte em mm/rev

b = largura do cavaco em mm

C1 = constante de custo independente da velocidade de corte, em R$/peca
C; = soma das despesas totais de mao-de-obra e salério maquina, em R$/hora
Cs = constante de custo relativo a ferramenta, em R$

C. = constante em funcéo da dureza BRINELL do material usinado

d = di@metro da se¢éo usinada em mm

d, = diametro externo de faceamento em mm

d» = diametro interno de faceamento em mm

D, = variavel auxiliar para caiculo de V,

F = forga principal de corte em Kgf

h = espessura do cavaco em mm

K = constante do processo (Taylor)

K1 = somatéria dos custos fixos

Keq = CuUsto de controle de qualidade (programas, inspegdes)

Kra = custo por afiacéo da ferramenta em R$

K = custo da ferramenta por vida T em R$

Kit = custo indireto de fabricagéo (fixos)

K = custo de matéria prima

Kmi = custos indiretos de matéria prima (transporte, estocagem)

Ke = custo total de fabricacdo

Ks (1) = pressdo especifica de corte em Kgf/mm?

Ks (2) = custo de aquisi¢do do inserto reversivel em R$

K, = forca de corte necesséria para retirada de um cavaco de 1 mm de largura por 1

mm de espessura para um dado material

Kyt = custos de ferramentas

K. = custos indiretos de usinagem

Kum = custos de maquinas (manutengdo, depreciagio)

Kus = custo de m&o-de-obra

K, = custo proporcional &s variages de custos em operacdes anteriores

L. = comprimento da secdo usinada em mm

N = poténcia de corte em CV

n (1) = expoente experimental de Taylor em funcio do par ferramenta-material

usinado

n (2) = rotacdo em rpm

Na = ntimero de afiagbes da ferramenta

N¢ = nlmero de vidas da ferramenta

Nr, = vida média do porta ferramentas em quantidade de fios de corte

Ns = niimero de fios de corte do inserto reversivel

n = namero de trocas de ferramentas no lote Z

p = profundidade de corte em mm

S = secéo do cavaco em mm®

Sy = salario-hora de cada funcionério, no caso operador, em R$/hora

Sm = salario maquina em R$/hora, que pode ser traduzido nos custos envolvidos com
a utilizagdo da maquina (energia, espago ocupado, manutengdo, etc.)

T = tempo de vida da ferramenta (para cada afiag&0) ou de usinagem

t; = tempo secundario de t

t> = tempo de ferramental de t;

t. = tempo de posicionamento da ferramenta (aproximagao e afastamento)

t. = tempo efetivo de corte

tn = tempo de afiagdo da ferramenta
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tz = tempo de froca da ferramenta por desgaste

t, = tempo de preparacéo ou setup da maquina

t;i = tempo de preparagéo para cada peca

1 = tempo secundario para posicionamento e retirada de cada pega

t; = tempo total de confecgdo de cada peca

V = velocidade de corte em m/min

Veo = velocidade para que a ferramenta tenha uma vida de 60 minutos

Vq = valor inicial da ferramenta em R$

Vg = valor final da ferramenta em R$

Vme = velocidade de minimo custo

Vmp = velocidade de méxima produgao

V, = velocidade equivalente para faceamento

Vrme = velocidade de minimo custo para faceamento

Vrme = velocidade de maxima produgao para faceamento

Vs = custo de aquisicdo do porta ferramentas em R$

x (1) = expoente experimental em fungdo do material usinado (para o ago temos
x=0,42)

X (2) = expoente experimental de Taylor em funcdo do par ferramenta-material
usinado = 1/n

y = expoente experimental em fungéo do material usinado (para o ago temos y=0,14)

Z = numero de pegas no lote

z = constante caracteristica do material (Kienzle)

Z; = numero de pecas usinadas durante a vida T da ferramenta

¥ = @nguio de posicdo da ferramenta

AT = tempo de usinagem de faceamento



10.2. Apéndice B - Desenhos
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