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RES UMD

Estudaram-se os custos de fabricacdo do ponto de
vista da Ciencia Econcomica. Foram apresentados os estudos rela
tivos aos tempos de corte e aos desgastes e vida das ferramen-
tas. Foi abordada a Teoria da Equivalencia de Usinagem, e in-.

troduziu-se o conceito de avanco equivalente, por analogia a
definicao de velocidade de corte equivalente. Executaram-se en
saios para a verificacao da validade daquele conceito. Apresen
taram-se os custos de fabricacao em relacdo a velocidade de
.corte, Deduziram-se equacaés para maximizacao de lucros para a
opera¢ao de torneamentb, tendo como parametro a velocidade de
corte. Apresentou-se um exemplo numerico onde foram determina-
das as condictes de minimizacao de custo e maximizacado de lu -
cros pelos dois metodos estudados, tais sejam, o Metodo Econo-
mico e o Metodo da Velocidade de Corte. Observou-se que ambos
conduzem aos mesmos resultados e que o metodo baseado na Cién-
cia Economica aplica-se a outros processos de usinagem, sem a
necessidade de deducoes ané]fticas, especificas para cada pro-
cesso,



ABSTRACT

The ﬁanufacturing costs have been studied under
the economical point of view..The studies vrelative to the
cutting time, tool wear and tool life were presented . The ,
Theory of Machining Equivalence was exposed and the concept
of Equivalent Feed introduced, analogously to the definition
of Equivaient Cutting Speed. There were performed tests for
confirmation of validation of ;ubjﬁct concept, Otherwise , the
_machining costs in relation to the cutting speed have ~ been
presented. Equations were deducted for maximization of profits
for tdrnjng operation, having as parameter the cutting speed
A numerical example was shown in which the conditions of <cost
minimization and profit maximization have been determined for
both methods exposed, i.e., the Economical Method and the
Method of Cutting Speed. It was noticed that both methods are
furnishing the same results and that the method based on Eco-
nomics can be applied to other machining processes without the
necessity of specific analytical deduction for each new
process.
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INTRODUCZXKO

Nos Gltimos anos, devide ao aumento de competi-
¢ao de mercado e aos problemas economicos que estdo atingindo
as nossas empresas, tem-se constatado uma preocupacao acentua-
da com relacdo a minimizacdo de custos de manufatura . Desta
forma, a producao deve ser orientada de maneira a se obter 0
minimo custo do produto, e o maximo lucro, assim como elevado
nivel de qualidade.

A consulta bibliografica e o contato permanente
com aqueles que dedicam a usinagem dos metais, mostrou que a
determinacdo das condicOes economicas de trabalho & feita em
relacdo a velocidade de corte. Por outro lado, aqueles que se
dedicam a area economica abordam o assunto baseando-se em con-
ceitos estudados na Ciencia Econdmica.

Com a finalidade de -ampliar os conhecimentos na
determinacao das condicdes economicas de usinagem, realizou -
se um estudo dos conceitos de custbs, utilizados nas areas eco
nomicas. Observou-se que estes conceitos s3o mais gerais e po-
dem ser aplicados a diferentes processos de HSinagem. |

Seguindo-se esta orientacac, notou-se existir um
entrosamento perfeito entre ambas as maneiras de obtencao das
condi¢oes economicas de usinagem, tais sejam: atraves de conhe
cimentos baseados na velocidade de corte e de conhecimentos ba
seados em estudos economicos.

Dois parametros de grande importancia no estudo
economico da usinagem dos metais sdo o mindmo cusfo e 0 maxi-
mo Lucro. Os estudos conduzidos para obtencao destes parame-
tros foram feitos na operacao de torneamento, porem de uma for
ma mais abrangente, tal seja em pecas de diametro variaveis

3

usinadas com avancos e velocidades de corte diferentes em tor
nos copiadores e de Comando Numerico.



_ Tendo em vista que nao se encontrou na literatu-
ra especializada, trabalhos referentes a determinacio do avan
co equivalente para o calculo da vida de ferramentas, houve ne
cessidade de realizacao de ensaios praticos para comprovacao
da equacao proposta.

Para verificacao pratica do entrosamento entre
as maneiras de obtencdo das condicbes econdmicas de usinagem ,
assim como o estabelecimento de um roteiro de calculo, apresen
tou-se um exemplo nymérico, com dados obtidos de uma empresa
de grande porte,



I- CUSTOS DE MANUFATURA EM GERAL

1.7- CUSTOS DE UMA EMPRESA

Uma empresa possue varios objetivos. Ainda que seu objetivo
final estabelecido seja a obtencao da mixima rentabilidade na conse
cucao de seus negocios, a empresa pode ser justificada por varios
outres objetivos,

A meta final de toda empresa sob qualquer sistema economico
e a producdo de bens e° ‘servicos, os quaxs deverao satisfazer as ne-

cessidades (basicas e sociais) dos consumidores inseridos ao seu
redor. Portanto, assim como o consumidor procura produtos que 1lhe
satisfacam, a empresa procura fatores de producao ou recursos , de
modo que lhe proporcionem a possibilidade de produzir os bens dese-
jados. S

Paralelamente a este objetivo finel, a empresa cumpre ou-
tros, como a criagdo de riquezas, de novas frentes de trabalho
etc. Estes 6bjetivos, por seu lado, requerem determinados recursos
humanos, tecnicos, materiais e financeiros, os quais permitirio 3
empresa aumentar seu patrimonio, e, consequentemente, retribuir os
referidos recursos.,

Assim, a empresa assume na consecucao de suas atividades
inumeros compromissos, sendo que, no processc de compra e venda s
ela incorre em determinados custos, os quais exigem obrigatoriamen-
te o-respectivo pagamento. Por exemplo, a mao-de-obra, os materiais
diretos e'indiretos, etc. , sao custos contraidos pela empresa em
seu ciclo opéracionai, 0s quais exigirdao, necessariamente, pagamen-
tos ‘quase imediatos [[1,27]

O0s custos de fabricacdo se dividem em [3,4,57]:

a) vardiavedis ;
by fixo0s.

O0s custos vaniavedis sdo aqueles que representam gastos rela
'cionados diretamente com o produto manufaturado. 0s custos varii-
veis inexistem quando da compieté paralizagao da atividade fabril .
A capacidade aumentada a que ddo lugar as técnicas mais mecanizadas
se consegue mediante a redugao do tempo de producao por pega. ~ Em



CAPITULO 1 Z

consequénéia, 0s custos de mao-de-obra direta por unidade de produ-
to diminuirao, mas outros custos variaveis, ta1s como a energia, po
dem aumentar, além do que a preparacac das maquinas tem uma influen
cia bastante grande sobre os custos variaveis. Durante o tempo no
qual se prepara a maquina, nio pode haver nenhum outro trabalho pro
dutivo. Em consequéencia, visto que o tempo de preparacao das maqui-
nas e geralmente uma funcao do nivel de mecanizacao das mesmas , o
tempo requerido para cada preparacao aumenta com o grau de mecaniza-
¢ao, aumentando consequentemente o custo da mao-de-obra direta.

Em essencia, os custos varidveis sao aqueles que se modifi-
cam com o processo de produgao, tais como os devido 3 matéria pri-
ma, energia, mao-de-obra direta, etc. 0 processo produtivo - incluid
0 tempo real de funcionamento de producio da miquina e também 0
requerido para a preparacao da mesma. Evidentemente, a composicao
dos custos variaveis se altera com essas partes do processo produti'
VO.

Os custos fixos sao aqueles que tendem a permanecer iguais,
independentes do volume de produgao. Tais custos permanecem, mesmo
com a completa paralizagao da producao, e por serem invariaveis com
o volume produz1do, se refletem nos custos de cada unidade em senti
do de d1m1nu1gao com o aumento da produgae Por exemplo, se o0os cus-
tos fixos em uma determinada producao importam em Cr$ 100.000,00, o
custo de cada unidade devido a parte fixa, variara de acordo com as
‘quantjdades produzidas, conforme segue:

para 10.000 unidades = 100:000,00 _ 14 05 cr/inidade
10.000

para 20.000 unidades = 109:000,00 _ ¢ o5 crc/iiidade
20.000

0 custo ta$a£-CT de fabriéagﬁo forma~se, portanto, dos se-
guintes elementos:

a) uma parcela mais ou menos invariavel correspondente aos
custos fixos CF';

b) uma parcela que corresponde ao produto dos custos varia-

veis unitarios CU pelo numero de unidades produzidas z
num determinado periodo.



CAPTTULO 1 . o | 3

Desta forma, 0 custo total de fabricacao para um numero de
pecas I produzidas num determinado periodo sera

Cr=C, - Z_* Cr (1.1)

Na figura 1.1, ve-se a representacao grafica destes custos:

/

CUSTOS (c%%)

N® de pegas produzidas z

FIGURA 1.1~ Representacao grafica dos custos fixos, totais e varia-

veis em funcgao do volume de unidades produzidas I

A partir da expressao (1.1), pode-se definir os seguintes
termos [ 2, 6, 7 |:

Custo fixo medio | Cé ] - & o custo fixo total dividido pe-
la quantidade de pecas produzidas em um determinado periodo. A cur-
va de C, & uma curva decrescente (fig. 1.2), pois sendo o custo fi-
xo total | CF } constante, a medida que se aumenta a quantidade pro
duzida, diminui o valor do custo fixo medio. 0 valor do custo fixo
medio e dado por

¢ - o (1.2)
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Neste caso

A S
dz 7%

e negativa para todos os valores de Z. Esta funcaoc, portanto, nao
possui valores de maximos ou minimos, ou seja, a curva representati
va desta funcaoc e uma hipérbole retangular. '

Custo varidvel médéio ( C ) - & o custo variavel  total

(-CU . Z }dividido pela quantidage de pecas produzidas em um deter-
minado periodo, A curva de CU inicialmente declina, atinge um mini-
mo e eleva-se dai por diante (fig. 1.2). A partir de dados experi-
mentais de Cu em funcao de Z, pode-se verificar que tipo de equa-
cao ajusta-se melhor a esta curva. Observou-se que o polinomio de

29 grau da forma [ 8, 9, 10, 11, 127}
C.. = a . I° - bl + ‘¢ | (1.3)

com a , ¢ > 0 e b? <« 3ac

ajusta~se perfeitamente a esta curva.

Devido a isto, a equacao do custo total de producaoc CT fica
sendo um polinomio de 39 grau, pois '

C = ¢ .7 + C = (aZ? - bZ + ¢ ) . 7+ C

(1.4)

A curva do custo variavel médio representa, portanto , uma
funcao de 29 grau com um ponto de minimo, pois

d*C
v

= 2a > O _
dzZ .

Custo total medio [ C,) - & o custo total [ Cp | dividido
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pela quantidade de pegas produzidas em um determinado perfodo.'Podg
se calcular o custo total médio como a soma dos custos fixos medio
e variavel medio. Isto explica a forma dF curva de Ct pois no domi

~nio de valores em que as curvas de C, e CU declinam, a curva de Ci
deve obviamente declinar também. Mas em seguida, a curva de CU ele-
va-se, porem com o declinio acentuado na curva de C, , continua de -
clinando a curva de C,. Finalmente, porem, o crescimento de €~ com
pensa o declinio da curva de ¢, ; o custo total medio, portanto .
atinge seu minimo e eleva-se em seguida (fig. 1.2).

Através da expressao {1.4), obtém-se o custo total medio

C = a . 1% - b1 + ¢ +

F ~ (1.5)

Da mesma forma que para o-custo variavel medio, verifica-se
que a fungao do custo toua1 médio possui um ponto de minimo, confor
me indica a sua derivada 2~, dada por

d*c . 2C
dz* A
Custo manginal | Cmg } - o custo marginal pode ser definido
como a variacao no custo total de produgio devido a variagao na

quantidade de pecas produzidas em um determinado perjodo. O custo
marginal & dado por |

- ‘” _ 2 . h .
Cmg = o = 3al 2b7 + ¢ (1.6)

Nota-se portanto, atraves da expressao (1.6), que a curva
de custo marginal e uma funcgao de 20 grau, possuindo um ponto mini-
mo pois



CAPITULO 1 ‘ 6

Por outro lado, o ponto de minime custo € obtido quando

dce
£ .
dZ
ou seja
de ¢
Lo - 2477 - b7 - - g
d - Z

Observa-se, porém, atrav@s das expressces (1.5) e {1.6) que
esta Ultima equagao nada mais & do que a diferenca entre 0. custo
marginal e o custo total medio, ou seja

C

Cog = Cp = 2a7% - b7 - I
"3 . Z (1.8)
ou
‘ dci
Cmg = Ct quando pr =0 ,

isto e, a condigdo de minimo custo & obtida quanto o custo total
medio iguala o custo marginal. Desta forma, obtém-se o numero de pe
¢as confeccionadas num determinado periodo, para o qual o custo C

.
e minimo.
. - de .
0 custo variavel medio &€ minimo quando Ye = 0, ou seja
dZ
dC
Y =227 -b =0 (1.9)
dz

Pode-se observar que a expressdo (1.9) @ a diferenca entre
o custo marginal (1.6) e o custo variavel medio (1.3), ou seja

Cmg - CU = 2al - b | ) (1.10)
-~ C = 2a7 - b =0
mg v
Ou
dc,
= uando ~ =

Desta forma, obtem-se o nimero de pecas confeccionadas num
determinado periodo, para o qual o custo C, e minimo.
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Conclui-se, portanto, que o custo variivel médio minimo &
obtido quando o custo variavel médio iguala o custo marginal (fig.

1.2). 3
i
s |1 °t
@ H —-—— Cy
8 .
o)
o
O

N % ’
AN raEn
\t\\\ / PR
‘ T

e

L.
b il N = P

N? de pegus produzidas z
FIGURA A 1.2- Representacdo grafica dos custos fixos, variaveis e to-

tais medio e do custo marginal

R Na fﬁgura 1.2 observa-se que:

- 0 custo fixo medio Cd decresce continuamente, aproximando
se assintoticamente dos dois eixos, como mostrado pelos
pontos 1 e 2 da figura;

- a curva de custo variavel medio CU inicialmente decresce,
atinge um minimo no ponto 4 e em seguida se eleva conti
nuamente. Quando esta atinge seu minimo em 4, iguala -~ se

- a curva de custo total medio Ct inicialmente decresce s
atinge um minimo no ponto 3 e eleva-se em seguida. Quando
esta atinge seu minimo (ponto 3) iguala-se a c,

£
atingem seus pontos de minimos (pontos 3 e 4).

- a curva de Cmg intercepta ambas, CU e C, , quando estas
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1.2- RECEITAS DE UMA EMPRESA

A procura de mercado envolve as quantidades do produto que
os consumidores estdao interessados em adquirir, em face aos diferen
tes niveis de preco. Segundo aqueles que se dedicam a anilise de

mercado, a procura pode ser representada linearmente com a variacao
de Z, com coeficiente angular negativo.

Desta forma,'a fungao procura pode ser representada atra-
vés da equagao [ 137]

Z

a - bP

ou p o= 1 (a7 (1.11)

onde

a = ponto de intersecgao da reta com o eixo das abscissas;
1/b = coeficiente angular da reta;

P = prego de venda do produtb.

5N
el
o \\\ m=-tq el = "‘E;"
RN
: NG
g
<
\\\v

a
Quontidode produzida Z

FIGURA 1.3- Representagao grafica da curva de procura, em fungao dos
diferentes niveis de preco.
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Exceto nos casos em que a empresa deseja trabalhar com 0
mercado especulativo, ela produz uma determinada quantidade de pro~
duto de acordo com a procura de mercado. Desta forma, existe uma re
lagao direta entre a quantidade de pecas produzidas por uma empre-
sa em um determinado periodo e a procura de mercado. A neceita fo-
tal genada ponr uma empresa para um determinado produto pode, portan
to, ser definida como o produto do preco de venda pelo numero de
unidades produzidas em um determinado perfodo, ou seja [ 2, 137]

Rp =P . 1= - {aZ - 7% ) (1.12)
Da equacao (1.12) nota-se que a curva de receita total Cons,

~titui-se em uma curva de 29 grau (fig. 1.4), tendo um ponto de maxi
mo, conforme condiciona a sua derivada Zﬁ, pois

d?R 2
.._WMML = e < O
dz? b ‘
Recedita media | Ry ) - a feceita media gerada por uma empre

sa & a receita total dividida pela quantidade de pecas produzidas
em um determinado perfodo. Atraves da equagdo (1.12), pode-se calcu
lar facilmente a receita média e concluir que o seu valor coincide
com o0 do precgo de venda do produto. Assim

R P .1
R = T:: zP
L Z i
ou ainda
Rt;_«&m__}___ 7 (1.13)
b b

Portanto, a curva de receita média se constitui em uma reta
com coeficiente angular negativo.

Receita manrginal | ng j - analogamente ao conceito de cus-

to marginal, a receita marginal e a variacao da receita total gera-

* da pela empresa devido a variacao na quantidade de pecas produzidas,
isto e ‘ | V
th a 2
R = s - 7 | (1.14)
g d? b b R
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A receita marginal resulta, portanto, em uma reta de coefi-
ciente angular negativo (fig. 1.4). Nota-se tambem, gque o coeficien
te angular da equacgao da receita marginal e o dobro do corresponden
te coeficiente da equacdo da receita média.

v i S
EEEpSERERRN
/

: / | N
11}
o / I
w N‘m "3(-.__“ ) I

: [ <L I

7< \\k e — |y
< =<3z |
/(' \\\\ I ™~
e I e
~ ™ L
0 / ISy
. * \

— Ry 1 ~1

—— =T Ry | ™~

mﬁqﬁﬂ“._iamg

NS de pecas produzidas Z
FIGURA 1.4- Representagdo grafica de Ry » Ryoe ng

Na figura 1.4, observa-se que [ 2] :

- a curva de receita media R, € a propria curva de procura;

- a curva de receita total Ry atinge o seu maximo quando o
nivel de receita marginal ng e nulo;

- as curvas de receita média R, e receita marginal ng S30
coincidentes quando Z = 0

1.3- RELACAQ ENTRE CUSTOS E RECEITAS

Quando se est interessado em maximizar os resultados mone-

tarios de uma empresa, pretende-se sempre obter a maior difenrenca

enthe recedtas e cusfos, ou seja, pretende-se maximizar o Lucho
" (fig. 1.5). Desta forma, tem-se [ 2; 137} -~

. (1)
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onde:
LT = lucro total para Z pecas produzidas num determinado pe
riodo;
RT = receita total gerada pela empresa devido a produgdo de
Z pecas em um determinado periodo;
CT = cuéto de produgao para Z pecas produzidas em um deter-
minado periodo.
&
/ .
o o . rd
w ///, A \\\\
- pd Z AN
o

P

FIGURA 1.5- Curvas de receita total e custo total

Na fig. 1.5, os pontos A e B representam as quantidades on-
de os niveis de receita total e custo total sao iguais.

Entre os pontos A e B obtém-se lucros, pois as receitas su-
plantam os custos.

R esquerda do ponto A e & direita do ponto B, as .receitas
sao insuficientes para cobrir os custos, ou seja, a diferenca entre
R. e C. e negativa. | .

7° b7 © el

A condicao de maximizagao do lucro impde que

dL dL dR
To.o0.-. LIS = 0
dz dz dz d7
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ou seja

12

ng = g ~(16)

Portanto, quando se tem o Tucro maximo, a receita marginal
deve ser igual ao custo marginal. Na fig. 1.6 tem-se as curvas de
custos e receitas com 0 respectivo ponto de lucro maximo.

i
e
S T |

{ Z
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]
|

8 I

8 re

S I\

5 4 —_——
| Cv
| A —,
\ - s+ + e Cing
\ R E—

L}
\ |
\\ ., // / /
\\ ' . /méximo / -
\\\\\ ':vgg;,ff’ lusro ’
N\ minimo ///Hg ’/// '
\ custo |/ o ‘/
™~ e
A R
. - oy "
R S . -Mn" ...m-n-—‘""} : .
= ~L_
N® de pscas produzidos A

FIGURA 1.6- Curvas de receitas, custos e Tucro
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1.4~ ELEMENTOS D0S CUSTOS

Os custos de fabricagao, como visto em 1.1, pode ser varia
veis ou fixos. De maneira geral, admite-se [ 3, 14 ]

materiais diretos
cuslos vardaveis { salarios diretos

despesas diretas

materiais indiretos
salarios indiretos
depreciacgau
seguros
impostos

custos fixos conservacao
eletricidade
agua
gas
vapor
COMPressores
despesas gerais

1.5- ELEMENTOS DOS CUSTOS FIX0S E SUA DETERMINACAQ

04 custos fixos, fundamentalmente, constituem-se de  tras
elementos [ 3]

Mateniadis indirnetos: lubrificantes, parafusos e outros ar-
tigos de consumo geral, ou os que entram na producao de determina-
das utilidades (mercadorias e servicos) em proporcoes diminutas e
indeginidas, que tornam impossivel sua imputacao direta a ordens
de servigos especificas. |

Salandios indiretos: S3o 0S que se pagam a gérentes, mes -
tres, empregados e operarios ocupados em servicos de supervisao ou
que se dedicam a tarefas de ordem geral de vigilancia, Timpeza s
transportes, guarda, conservacao e distribui¢ao de materiais, cal-
culos, apontamentos, escrituracio, etc.

Despesas Lindinetas: sao todas as despesas que se referem 3
aquisicao de servicos de utilidade como gas, agua, telefone, paga-
mento de servicos de terceiros, reparagoes € encargos provenientes



CAPTTULO T u 14 .

de depreciagoes, juros sobre capital imobilizado, despesas de con-
servagao, impostos, seguros, etc.

De um modo geral, sao elementos destes custos, todos os gas
tos de fabricacao que nao podem ser imputados diretamente aos produ
tos’ manufaturados ou servigos executados, e que, por isso, se incor
poram a0 valor dos custos atraves de quocientes de aplicacio, basea
dos em critérios especiais. Uma empresa industrial tem condigoes
dadas certas bases organizacionais minimas, de determinar as quanti
‘dades de materia-prima e mido-de-obra utilizadas na elaboracio  de
uma unidade de determinado produto, porém, € impossivel conhecer
com exatidao o custo de supervisio de cada setor para uma unidade
de produto, como tambem determinar com precisio quanto do custo de
edificios, seguros, esforco administrativo, conservacao, etc. deve
afetar cada unidade produzida. Dada esta dificuldade de apropriar
0s custos fixes ao produto, utiliza-se o sistema de custeio como mg
todo para resolver esta questdao [ 157 .

Sistema de custeio e um método que permite imputar a cada
unidade de produto uma certa quéntfdade media de gastos indiretos
0 metode de custfeio pox taxa, consiste na determinacao de um certo
valor que surge dalre]agio entre os custos fixes e as quantidades
de produtos ou horas.

Na deferminagéo da taxa de custos fixos tem-se as segquintes
possibilidades [ 157] '

a) Empresa com produto andico

A empresa monoprodutora determina o custo wunitario do
seu produto, relacionando o total de custos com as unidades produzi
das num determinado periodo, ou seja

¢ . T
£ =
Z
Neste caso, portanto, ndo ha necessidade de se calcular

a taxa de custos fixos | TC . -

8

b) Empresa com varios produtos
b.1- Taxa em funcao da materia-prima

A taxa de custos fikos calculada em funcdo do valor
da materia-prima pode levar a grandes erros, e s6 & justificada no
caso de uma empresa que desconhece 0s tempos operacionais de seus
produtos, ou no caso em que sejam produzidos varios produtos com va
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Tores semelhantes tanto de materia-prima, como dos tempos operacio-
nais. '

Para este metodo, tem-se

T, = —F | (1.17)
6 Cu
p
onde .
TC = taxa dos custos fTixos para um determinado produto;

CF = custos fixos da. empresa em um determinado periodo,
por exemplo, 12 meses;

Cy = custos totais de matéria-prima de um determinado
produto no mesmo periodo representativo dos custos
fixos.

b.2- Taxa em fungac da’ mio-de-obra

Esta taxa e determinada relacionando-se o valor da
mao~de-obra direta + encargos sociais incorridos em certo periodo
com os custos fixos do mesmo periodo, ou seja

¢ | S (1.18)

onde

S = valor da mao-de-obra direta + encargos sociais, em
um determinado periodo.

A aplicagdo da taxa sobre a mi3o-de-obra direta ga-
rante, em principio, a aplicacao da carga de custos fixos em rela-
¢cao ao fator tempo. E um método bem mais exato que a aplicacao de
uma taxa sobre a materia-prima, porém nao garante correcdo de cadlcu
o no caso em que cada produto utiliza mao-de-obra de diferente va-
for. Assim, se dois produtos A e B possuem o mesmo custo de mio-de-
obra direta, ao se aplicar este metodo supde-se que os tempos opera
cionais sejam iguais; isto pode nao ser verdade, pois o produto A

pode utilizar mao-de-obra mais cara que o B, porém com um tempo ope
racional menor.

b.3- Taxa em funcdo das horas de mao-de-obra direta

Relacionando-se 0s custos indiretos com o total de
horas de mao-de-obra direta trabalhada, obteém-se um valor medio de
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custos indiretos para cada hora trabalhada. Este método permite exa
tidac maior que a taxa em fungdo da m3o-de-obra direta, pois elimi-
‘na o problema da aplicacao dos custos fixos em funcido do valor dos
salirios e garante total relagao com o fator tempo. Assim, tem-se

CF _
Te L (1.19)
4 H
onde
H = horas trabalhadas num determinado periodo.
Este metodo exige que haja uma departamentalizacao
da empresa e tambem o calculo de uma carga horaria por centro de

custo, pois os diversos setores de uma companhia apresentam um cus-
to operacional diferente. A utilizagao deste método exige que a em-
presa atualize constantemente seu custo/hora para scompanhar a evo-
lucao dos precos. '

A determinacao da hora dos custos fixos & feita em
fun¢ao dos custos histdrios, num periodo de tempo representativo da
atividade normal da empresa.

1.6~ DEPRECTACAO

Entende-se a depreciacao como a perda de valor de um bem
fixo (maquinas, equipamentos, instalacdes, prédios, etc), ocorrida
em consequencia de um servigo proporcionado. Este processo de des-
valorizacao e recuperado através das vendas dos produtos finais

C16, 177 . | | )

0 processo de depreciagao e periodico, e, devera ocorrer
ate o exato momento em que o bem fixo deva ser substituido por ou-
tro. Quando isto ocorre, a empresa devera ter acumulado recursos su
ficientes para a integralizacao de um novo bem em jdenticas condi-
coes, reconstruindo desta forma a parte do ativo desintegrada pela
perda de valor de sous elementos.

Sao tres as formas como a depreciagao pode ser considerada
E]S, 19:] . * -

- §isdca: interpretada como sendo a perda de valor causada
pelo desgaste do equipamento; no caso, o desgaste sera devido nao
s0 a sua utilizacaonormal, mas também devido a acao do tempo e in -
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temperies.

- economica: relativa ao declinio sofrido na capacidade
que 0 equipamento apresenta em gerar receitas; se ao longo do tem-
po diminui o valor da producao de um equipamento, este experimenta
ra uma correspondente reducio no seu valor. 0 declinio no valor 17
quido da producao decorre da exaust3o fisica do equipamento e
mais ainda, da obsolescencia do equipamento e do proprio produto ;
isto e, as constantes inovacdes tecnologicas que ocorrem em ritmo
cada vez maior e mesmo as mudancas no gosto dos consumidores podem
fazer que um bem se torne rapidamenté obsoleto ou de utilizagao an
tiecondmica. Dentro deste critérjo, o periodo para depreciacio po-
de ser determinado pela politica de renovacao do imobilizado, ado-
tado pela empresa,

- contabil: corresponde a uma estimativa da perda de valor
sofrida pelo bem com a finalidade de efetuar um registro contabil,
A depreciagao contabil & o sistema de desvalorizagio estabelecida
pela legislagao fiscal e tributdria, a qual estabelece os padroes
tegais (periodo de depreciaciao) a serem obedecidos objetivamente e
1gua1menfe‘por todas as empresas.

1.6.1- CONCEIT0S BASICOS PARA SE ENTENDER A DEPRECTACAQ

Valon de compra - corresponde ao prego do equipamen-
to, posto na fabrica [[187].

Vida atil - €& o perfodo de utilidade a que se desti-
na o bem. £ geralmente expresso em anos. 0 conceito
de utilidade neste caso & um conceito técnico, deveﬂ
do-se portanto levar em consideragio, para efeito da
determinacdo da vida Util de um bem qualquer, o nime
ro de anos em que o equipamento & depreciado, anos
estes que correspondem ao tempo de duracdo fisica do
equipamento, Periodo de depreciacdo & o perfodo de
utilidade corrigido (aumentado ou diminuido), levan-
do em consideracdc os seguintes fatores [ 18]

a) existencia de risco de obsoletismo do processo ou
do produto ou servi¢o que esse bem gere;
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1.6.2-

18

b) existencia de condigbdes de instabilidade economi
ca que aconselham prudencia na aquisiciao de equi
pamentos e exijam amortizacao rapida do capital
investido;

c) existencia de grande risco técnico ou de mercado
no empreendimento como um todo.

Valon nesidual - &8 o valor que se apuraria na venda
do bem ao fim do per?odo de depreciagaoc. No entanto
o valor residual podera em muitos casos assumir va-
lores que nao cheguem mesme a cobrir os custos de-
correntes de sua renovagao. Assim sendo, € frequen-

te considerar-se o valor residual nulo.

CRITERI0S DE DEPRECIACAQ

0 vator de um equipamento a ser depreciado pode ser
baseado nos seguintes criterios:

Vatosr da compra - considera-se neste caso, o valor
de compra cujo montante seria recuperado. gradativa-
mente durante sua vida Util [ 187] .

Valon connigido - varios fatores fazem com que haja
variacao dos precos dos bens, e entre eles a infla-
cao traz como causa precipua a elevacao dos mesmos.
Apresenta-se como solugao necessaria que a empresa
ao elaborar seu plano de depreciacao dos investimen
tos leve em conta a instabilidade do peryodo, consi
derando anualmente a taxa efetiva de depreciacao

Entretanto, este criterio pode levar a distorcdes
significativas, pois o valor real do equipamento po
de estar distante dos valores caiculados. '

Vaton atual { ou de mencado } - uma forma de se evi
tar as distorgoes decorrentes da correcao do valor
atraves dos indices, seria atualizar-se ¢ valor do
bem, isto e, considerar-se o valor de compra na epo
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ca em que a analise esteja sendo feita. Existem tam-
bém periddicos que dao os Tndices de correcdo  para
cada setor especifico, ou seja, a inflacio setorial.
Este critério @ o que evita maiores distorgoes.

1.6.3- METODOS PARA CALCULO DA DEPRECIACAO

Diversos metodos matemat1cos se prestam para o ca]cu
To da depreciacdo e a ‘escolha deste ou daque?e metodo, serda uma a]—
ternativa tomada especialmente para casa caso.

1.6.3.1- METODO DA TAXA CONSTANTE DE DEPRECIACAQ

: Este metodo procura levar em conta uma que-
da mais rapida do valor do equipamento nos primeiros periodos de
sua vida Gtil. 0 principio adotado consiste em supor gue a perda
por depreciagﬁo,'em cada veriodu, seja igual a uma porcentagem do
valor do equipamento [ 18,19 ). Isto &, sendo V, o valor do equipa-
mento na epoca k, k sendo inteiro e tal que 0 ¢ h < N e £ , sob
forma unitaria, a taxa periGdica constante de depreciacio, a perda
de valon Nh+1 sofrida durante o per?odo compreendido entre as epo -
cas k e k+1 , sera dado pela relacao

Npop = €0V, (1.20)

Portanto, na época k+1, o valor do bem pas-
sara a ser -

f
-
1
=
t

Vh+1

" ou

H
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Uh+1

onde n @ o numero de periodos de vida util.
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Desta forma, tem-se

v, = (1 -2) . Vi=Ve (1 =2) (1-12)

v (L1 - 2"y

n

0 (1.21)

‘onde VO e o valor de aquisicao do equipamento.

No caso de se ter um valor residual Vp # 0
no fim da vida Util, tem-se

-
~
n
———
L
1
&
=
<
o
%
|
el
I

(1.22)

1.6.3.2- METODO DA SOMA DOS DIGITOS

Este criterio também procura levar em conta
a depreciacao mais acentuada que um bem costuma sofrer nos primei -
ros periodos de sua vida Util. Para tanto, sendo UO o valor de aqui
sicao, n e UR 0s valores estimados respectivamente para o numero de
perfodos de vida Util e para o valor residual, a quota de deprecia-
¢ao no fim do k &simo periodo serj [:18,19:]

- n-h+]

N, = (Vo = V) T-5 &
R d+2+4.. .+ n 0 R b

AN
=

(1.23)

Nota-se que no denominador tem-se a soma

dos digitos periodicos. Esta soma & o resultado da adigio dos " n "
primeiros numeros naturais, dada por

n{n+l)

s = ANt

& 2
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Desta forma, tem-se

2{n-L+1}

n{n+1)

(v, -V

0o~ Vr )

Logo, o valor do equipamento no fim do &
gsimo perfodo sera:

. b
V= Vg - BN
f j's} .
20y - vp)  F
v, = VO - ' I ({n-4+1)
n{n+1) =1
R(V, - V)
v, = Vg - 0 'R (2n - b+1) (1.24)
n{n+1) :

1.6.3.3- DEPRECIACAO LINEAR

0 metodo da depreciacdo linear & o mais sim
ples e mais comum. Considera-se que a depreciacdao em cada periodo &
constante e igual a ?/n da base depreciavel. Portanto, representan-
do-se por N'a quota periodica de depreciacdo, tem-se [ 18,197]

N & e B (1.25)

Deste modo, decorridos k periodos, Ogkgn
~tendo em vista que o valor do bem teri sofrido k deducoes iguais a

N, este valor sera (depois de k periodos)

" (1.26)
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1.6.4- COMPARACAO ENTRE 0S METODOS DE DEPRECIACAQ

Pode-se ver a evolugao dos diversos métodos atravées
do grafico abaixo [[197] . B

¥

S*ﬁ%?\

LINEAR
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S .
n\. ~ \ R
RUATERY '
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FIGURA 1.7~ Comparacdo entre 0s varios metodos de depreciagao

0 valor contabil de um equipamento, nada mais & do
que a porgao de seu custo inicial que ainda nio foi transferido pa-
ra a reserva de depreciacao. Os valores contabeis ndo servem como
base para uma decisdo. 0 que interessa @ o valor real do ben. Um
equipamento pode ficar obsoleto bem antes do prazo estimado para
sua vida util, simplesmente porque surgiu no mercado outro melhor
Seu valor de mercado pode ser nulo, enquanto que contabi1mente tal
nao ocorra. Para decidir se deve ser substituTdo, usa-se o valor de
mercado, com referencia ao preco pelo qual pode ser vendido [167].

Para o estuduv do metodo de depreciacao mais adequa -
do, vejamos alguns conceitos auxiliares.

1.6.4.1- TAXA MINIMA DE ATRATIVIDADE

0 capital tem, de um modo geral, uma remune
racado ou rentabilidade de garantia. Isto faz com que mesmo sendo
usado pelo proprio dono, ele apresente um custo, o custo da oportu-
-nidade perdida, ou seja, ao usa-1o, 0 seu possuidor deixa de aufe-
rir pelo menos a rentabilidade oferecida pelo mercado [:20,21,22:].
Diz-se "rentabilidade pelo menos oferecida pelo mercado" , porque
podera ser perdida a oportunidade de outras aplicacdes ainda mais
rentaveis. Conclui-se que, para um determinado investimento ser
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atrativo, deve render mais que as oportunidades de investimento per
didas por sua causa. A taxa minima de atratividade & a taxa minima
_que uma nova proposta devera render para ser atrativa.

1.6.4.2- FATOR DE ACUMULACAO DE CAPITAL

t

Quando se tem um equipamento e o mesmo @ de
preciado durante certo periodo especificado, devera se ter aoc fim
. deste perfodo, ‘um valor equivalente ao investimento inicial. Este
valor e denominado montante, ou seja, o capital no fim do periodo
n.

Diagrama do §Luxo de caixa - devido ao fato
de que quando se adquire um determinado equipamento, o capital in-
vestido no mesmo deve ser recuperado através das quotas de deprecia
¢ao, torna-se Util adotar uma representacao que possibilite visuaii
sar cada método de depreciacdo apresentado. Esta representacgio @ da
da pelo diagrama co fluxoc de caixa (fig. 1.8) [[16 ]

Ny No  Nigop M

NS B I I

| 2 {n-1 n

V 1

- FIGURA 1.8~ Representacao do diagrama do fluxo de caixa

A escala horizontal representa o tempo (me-
ses, semestres, anos), as flechas para cima correspondem as quotas
periodicas de depreciacao {N}’NZ’Nn~1’
riodo deve-se ter um montante M; e a flecha para baixo representa o

NS sendo que no Ultimo pe-

investimento inicial para adquirir o equipamento.

0 montante de capital acumulado ao final do
periodo de depreciacao n devido as quotas de depreciacao € calcula
do atraves dos fatores de acumulacdo de capital, tabelados nos ma-
nuais de Engenharia EconOmica. Para os métodos de depreciacio em es
tudo sdo utilizados os chamados fafor de acumulacdc de capital - se-
nie nao uniforme e faton de acumulacio de capital-sinie und forme.
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Fator de acumufacao de capital - serie nde

uniforme - este fator & aplicavel ao método da taxa constante de
depreciacao e ao metodo da soma dos digitos (fig. 1.9)
Ny Np N3 Npep - 1
| f M
C = L\zn
| 2 3 (n-1) n

FIGURA 1.9- Representagao do diagrama do fluxo de caixa para série
| nao uniforme

As quotas de depreciacaoc nao sao uniformes.

Neste caso tem-se para o montante " M " no final de n periodos a
uma caxa £ [ 16 ] Lo '
n
M= )) N x FAC' {£,n) (1.27)
§=1
onde

M = montante, ou capital acumulado ao final de pe-

riddos;
n —
z Nj = somatoria das quotas de depreciacao desde a épo-
=1 ca 1 até a eépoca n ;
FAC' (£,n) = fator de acumulag3do de capital - série nao uni-

forme para a taxa de atratividade Zen periodos.
Este fator & tabelado e se encontra nos manuais
de Engenharia Economica.

Faton de acumulacac de capifal - serie uni-
gorme - este fator & aplicavel ao método da depreciacdao Tinear, on-
de as quotas de depreciagao sdo uniformes {(fig. 1.10) 16 7]
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FIGURA 1.10- Representacao do diagrama do fluxo de caixa para serie

uniforme
M= N x FAC [%,n) (1.28)
onde
FAC {£,n) = fator de acumulacdo de capitai—sérié uniforme

Este fator tambem e tabelado para as diversas ta
xas £ e periodos n

1.6.4.3- ESCOLHA DO METODO DF DEPRECIACAQ MAIS ADE-
QUADO

Quanto a escolha entre os métodos de depre-~
ciagao, @ necessario, em cada situagao concreta, dar procedimento
ao calculo numérico do montante das quotas periodicas de deprecia -
¢io, determinadas pela ‘aplicacao de cada um dos metodos. 0 metodo
que resultar o maion montante & aquele que deve ser escolhido.

1.7- ENCARGOS SOCITAIS

0 interesse a respeito dessas obrigacGes aumenta dia a dia,
pois a medida que os precos forem estabilizando- -Se, & concorrencia
passara a ser vencida através da reducao dos custos, os quais de-
vem ser antecipadamente conhecidos.

Os encargos sociais sao agrupados de acordo com a base em
que incidem. '

~Existe uma diferenca entre encargos sociais incidentes so-



CAPITULO 1 26

bre a folha de pagamento e sobre o salario de carteira, uma vez que
na folha de pagamento em geral incluem-se alem do salario. propria-
mente dito, alguns onus scciais, como por exemplo o repouso semanal
remunerado. Esta diferenciacao permite a caracterizacgao do emprega-
do, neste caso, em rgmuneragéo a mensalistas e horistas.

Entende~-se por éaﬁ&nio naminaﬂ de 4o0fha, aquele que figura
na folha de pagamento, pelo qual o empregado mensalista € contrata
do; por salaric nominal de cartedira, aquele pelo qual o empregado
horista & contratado e que figura em sua carteira profissional . O
Quadro [ apresenta 0s encargos sociais incidentes sobre os sala-
rios, baseados na nossa legislacao [ 23, 24 ] 0 Quadro II apresen
ta 0 calculo dos encargos sociais, baseado no Quadro I.

[
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01-
02-
03-
04-
05-
06-
07-
08-
09-
10-

11~

12-

(1)

13~
14-

15-

16-

17-

18-

19-

QUADRO 1
GRUPO I

INPS. Dec.n® 72 de 21.11.66 10,00%
INPS SOBRE 130 SALERIO Dec.n® 60466 de 14.03.67 0,609%
FGTS Dec.n® 61405 de 28.09.67  8,00%
FGTS SOBRE 139 SALERIO Dec.n0 59820 de 20.12.66 0,66%
SESI Dec.nQ 60466 de 14.03.67 1,50%
SENAI Dec.n® 60466 de 14.03.67 1,00%
INCRA | ~ Lei n® 11 de 26.05.71 0,20%
FUNRURAL | | Lei n0 11 de 26.05.71 2,409
SALRARIO FAMILIA ~ Lei n0 5559 de 11.12.69 4,00%
'SALARIO EDUCACAD Dec.n0® 72 de 21.11.66 2,50%
SALERIO MATERNIDADE Lei nQ 6136 de 07.11.74 0,30%
SEGURO ACIDENTE DE TRABALHO (2) Dec.nQ 61405 de 28.09.67  4,40%

35,56%
Alterada pela Lei n0® 6136 de 07.11.74 ~ art. 4

Media estatistica do segdro contra o0 risco de acidentes de tra-
balho - Portaria 21/68 do Servico Atvarial do MIPS

GRUPO I1
Mens. Horista
AVISO PREVIO CLT Dec.lLei n® 5442 de 01.05.43 2,27% 2,25%
AUXTLIO ENFERMI- ) '
DADE Dec.n® 3807 de 26.08.60 1,59% 1,89¢%
FERIAS CLT Dec.Lei n9 1535 de 13.04.77 9,09% 10,83%
FERIADOS Lei n@ 7008 de 06.04.47 - 3,61%
REPOUSD SEMANAL '
REMUNERADO Dec.n® 27048 de 12.08.49 - 17,329
12,95% 35,90%
GRUPQ I11
130 SALEARIO Base-Salario Nominal (de folha) - 9,09%
Base-Salarioc Nominal (de carteira) - 10,83%
Lei n9 4090 de 13.07.62
DEPOSITO POR Horistas cvvvvnvnnnnnn. e - 1,17%
RESCISAC SEM . o
JUSTA CAUSA Mensalistas ...t iernnnnnn - 0,97%

Lei n® 5107/66
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QUADRO 11

CALCULO DOS ENCARGOS SQCIAIS

A- MENSALISTAS

Base - Folha de Pagamento
Incidencia do Grupo II

Sub-Total (1) vt e e

Incidencia do Grupo I sobre (1) ( 0,3556"
x 112,95%) ‘

Sub-Total (2) .oviivi it
Grupo IIT (9,09% x 0,97%) ..o v,
TOTAL SOBRE A FOLHA DE PAGAMENTOD ........

B- HORISTAS

Base - Salario Nominal-Horas Trabalhadas
Incidencia Grupo 11

Sub-Total (1) ..ttt ittt

Incidencia do Grupo I sobre (1) (0,3556
x 135,90%)

SUB=TOtaT (2) v iee it e,
Grupo TII (10,83% + 1,17%)

TOTAL SOBRE 0 SALARIO NOMINAL DA CARTEIRA

100,00%

12,95%

112,95%

40,17%

153,12%

10,06%

163,18%
63,18%

100,00%

35,90%

135,90%

48,33%

184,23%

12,00%

196,239
96,239

28
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¢
v

FAC (1)

FAC'( t,n)
H
k
L

29

SIMEOLOGTA

custos fixos por peca (Cr$/peca);
custos fixos para um lote de 7 pecas (Cr$);
custo marginal (Cr$/peca);

custos totais de matéria prima em um determinado pe-
riodo (Cr$);

custo total médio (Cr$/peca):

custo total de fabricacao (Cr$});
custo variavel meédio (Cr$/peca);

fator de acumulacao de capital-série uniforme;

fator de acumulacao de capital-serie nao uniforme;

horas trabalhadas em um determinado periodo (horas);

-idade do equipamento (anos);

lucro total (Cr$)s

montante, ou seja, capital acumulado ao final de n pe
riodos (Cr$);

vida util do equipamento (anos);

quotas de depreciacao (Cr$);

preco unitario do produto (Cr$/peca);
receita marginal (Cr$/peca);

receita media (Cr$/peca);

receita total (Cr$);

valor da mao-de-obra -direta em um determinado periodo

(Cr$)s

taxa de juros (%);
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taxa de custos fixos (adotando-se o critério
mao-de-obra direta = Cr$/hora);

valor de aquisicao do equipamento (Cr$);

‘valor do equipamento na &poca & (Cr$);

-valor residual do equipamento (Cr$);

30
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II- ESTUDO DE TEMPOS DE MANUFATURA

2.1- INTRODUCAO .

Para o mesmo nivel de qualidade do produtc final, pode- se
afirmar que a comparagao entre distintos metodos de produgdo deve ser
quantitativa, 0 unico.método razoavel de medigdo & aquele que se ex
pressa em termos financeiros. Os diferentes metodos de producgao va-
riam de acordo com o grau de mecanizagao do trabalho, e sempre que
possivel as operagoes manuais sdo substituTdas por operacdes mecani
cas. Em termos economicos, isto significa simplesmente a substitui-
¢ao entre fatores de producao (subétituigao de mao-de-obra por capi
tal). Visto.que as operacoes efetuadas mecanicamente sdo mais rapi-
das gue as manuais, a diferenga.no grau de mecanizacac do trabalho
se manifesta em tempo de producao por unidade de produto. '

Antes de se efetuar a comparacac fTinanceira ou de custos
entre os distintos metodes de producdao, pode-se fazer a comparacao
entre os metodos alternativos de produgao com relacdo ao tempo ne-
cessario para a mesma. '

Obviamente, o fluxo uniforme das materias primas, produtos
semi acabados e acabados, evitando prazos desnecessarios de espera
e‘interrupgﬁes no prctesso de produgao, influe schre a produtivida-
de da mao-de-obra em geral, e nos pontos individuais de produc3o da
fabrica [ 1,2 ].

2.2- GENERALIDADES

Ciclo de usinagem - vrefere - se aos trabalhos manuais ou
maquina, que possibilitam a execucdo de uma dada operacao de corte,
Um ciclo de usinagem geralmente envolve um ou mais dos seguintes mo
vimentos [ 3] :

a) aproximagao da ferramenta a peca;

b) entrada da ferramenta na peca; B
c) corte de material;
d) saida da ferramenta da pega;

e) retorno da ferramenta a sua posicao inicial.
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‘ Fases de usinagem - correspondem a cada trabalho executado
antes, durante e apos cada ciclo de'usinagem, perfeitamente indivi
dualizadas das demais, de acordo com as conveniencias quanto a de-
terminacao dos tempos correspondentes. Um ciclo de usinagem geral-
mente apresenta as seguintes fases [ 3,47 :

a) transporte, posicionamento, fixacao da pega em bruto ou
semi acabada na maquina-ferramenta, e acionamento dos
comandos para a partida da maquina;

b) aproximag¢doc e ou posicionamento das ferramentas para o
infcio do corte, mudanca da rotacdc ou avango;

c) operagoes de corte das ferramentas;

d) afastamentos e ou posicionamento das ferramentas nas
suas posicoes iniciais;

e) inspecao da pecas

f) ?nspegao e ajustagem periodica das ferramentas;

g) reposicao das ferramentas que nao mais satisfazem as
ccndigGes desejadas na peca ou ferramenta, ( troca e
‘ajustagem inicial). Nas operagoes de desbaste, tem - se
como delimitante a possibilidade da perda da capacidade
de corte cu quebra das ferramentas. Nas opevacoes de
acabamento os fatores delimitantes sac principalmente

as tolerancias dimensionais e a rugosidade superficial;

h) acionamento dos comandos para a parada da maquina, des-
fixacao, transporte e posicionamento da peca acabada;

i) preparo da maquina-ferramenta para a execucao de 7 pe-
¢as,que so ocorre no inicio da mesma.

2.3~ TEMPOS E METODOS DE AVALTACAD

Tempo base | £, )] - & o tempo necessario para gue um ope-
rador trabalhando em ritmo normal execute todas as fases de uma ope

racao de usinagem, segundo um metodo previamente estabelecido{a fa-
se 4 e executada pelo preparador da maquina).

Tempo padrao | fg ) - corresponde ao tempo resultante da
soma dos tempos suplementares com o tempo base.0s tempos suplementa-
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res sao aqueles que compensam eventuais variagoes das condigoes de
trabalho, normalmente expressas em tolerancias (porcentuais). Es-
sas tolerancias sdo [ 5]

tolerdnedla para necessidades pesscals - considera-se que
5% do tempo total @ uma boa tolerancia; em uma jornada de 8  horas
representa 24 minutos. Existem casos em que Se estabelece interva -
los de descanso distribuidos durante o dia. Geralmente sao interva-
los de 10 a 15 minutos, sendo um pela manhd e outro & tarde. Se os
intervalos forem de 15 minutos cada um, isto representa 6,25% de &8
horasg esta sera.a porcentagem em lugar de 5%.

tolendncia para fadiga mental e §isica - a fadiga € o re-
sultado de um abuso das faculdades fisicas ou intelectuais, o que
origina a incapacidade de continuar um trabalho num ritmo deseja -
do; se manifesta em forma de cansac¢o ou sensacao de esgotamento. A
fadiga aplica-se sobre o tempo manual e nunca sobre o tempo. - maqui
na; o fator de fadiga varia conforme uma série de condiges,  tais
como: '

trabalho sentado, em pe, com deslocamente, em posicao
incomoda, etc;

- condicoes adversas como calor, frio, umidade, gases, fal
ta de ventilacao, etc;

- pesos a serem manipulados;

- fadiga visual-mental em trabalhos que exigem alto grau
de concentracao, como por exemplo, inspecao de qualidade
de pecas que passam por uma esteira, costura, mecanica
de precisao, etc;

- monotonia em trabalhos de ciclos muito curtos e repetiti
VOS, que sao sempre mais cansativos que trabalhos de ci-
clos mais longos.

A avaliacdo do fator de fadiga nao possui gabaritos fixos
e depende em boa parte da experiencia e do bom senso do
analista. Todavia existem certos padroes aproximados, for-

necidos em tabelas., que sao usados.

tolerdncia de inspecao - quando o desgaste de uma ferramen
ta & apreciavel, este fara variar as dimensoes da pega usinada, co-
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mo_ocorre, por exemplo, em um torno revolver. Isto obriga a efe-
tuar, de vez em quande, pequenocs ajustes na ferramenta que compen-
sam esta variacao por desgaste. A ferramenta pode também sair de
ajuste por cutros fatores: parada da maquina, aumentos e reducgoes
dos avangos ou velocidades de corte, etc. Devide a isto, & necessa-
rio comprovar periodicamente as pegas fabricadas para verificar a
necessidade de ajustes na ferramenta. Nos casos em que o operador
pode verificar a pega sem interromper a producao, tal tolerancia
nZo € necessaria.

outras tolendncias - o operador deve s vezes efetuar ope-
ragcoes que nao estao incluidas no ciclo normal de trabalho - as
quais causam os chamados atrasos inevitaveis. Esses atrasos inevita
veis sao ocorrencias normais durante a jornada de trabalho que nao
podem ser previstas exatamente, nem eiiminadas e que causam perdas
de tempo produtivo. Exemplos tipicos sao:
leitura de desenhos;

recebimento de instrucoes do chefe;

limpeza do posto de trabalho;

checagem do'depésito de fluido refrigerante, etc.

&

Tempo fLotal | ii ) - & o tempo resultante do acréscimo do
tempo de preparagao para o inicio da operacdo ao tempo padrio {ie),
dado por

iP
o= &, # . : ) (2.1)

2.3.71- METODOS DE AVALIACAO DE TEMPO

a) estimativa - este método pode conduzir a grandes
erros, nao apresentando nenhum valor cientifico.
Neste método, o avaliador usa a sua experiencia ou
recorre a tabelas, apliicando seu bcm senso para
fixar valores que lhe parecem corretos; seu uso
e justificado apenas para pequenas quantidades
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de pecas, ou cujo custo de uma avaliacao mais
precisa nao seria. compensador 477

comparagdo com openracoes semelhantes - baseado
na previsao da duragdo dos tempos manuais e ma-
nuais-maguina, em relacdo a uma ou mais opera-
coes semelhantes, cujos tempos sio conhecidos
com suficiente precisdo [ 47]

por caleulo a partin de fabelas de tempos elemen

ZLares - constitui o meéetodo que potencialmente me

Thores vantagens oferece quanto a precisio obti-

da [ 47] ;

por chonomelragens -~ implica na existencia fisi-
ca das operacoes cujos tempos devem ser avalia-

dos [ 47] ;

—

por cialeoulo a pantin de equacies - aplicavel a

“determinagao dos tempos de corte e de reposicdo

L4 .

2.4~ TEMPO DE FABRICACAQ

0 tempo de fabricacao inclui todos aqueles tempos necessa-
rios para realizar uma fase de usinagem. Esse tempo & dividido en
dois grupos gerais [ 5] ’

I- fLempos-manuadis - neste tempo se incluem todos os movi-

mentos necessarios ao operador para fazer a operacao de
corte e a retirada da pega apds a usinagem; enfim, cons
ta de elementos que dependem da habiltidade do opera -

tempos maquina - esses tempos comecam quando a ferramen
ta toca na pega e terminam gquando esta se retira. Depen
dem do rendimento da maquina, qualidade da ferramenta

%

material da peca, etc.
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0 tempo total de confecgdo por pega para um lote de Z pe-
cas & dado por [ 3,4]

P
t,=t, vttt ; + L, (2.2)
onde

t, = tempo total de execucao da pega;

ic = tempo de corte da ferramenta, correspondente a fase
¢ 3

té‘m tempos secundarios de usinagem, correspondente as fa-
ses a , e , £, h |

ia = tempo de aproximacac e afastamento da ferramenta s
correspondente ds fases b e d ;

tp = tempo de preparaciaoc da maquina, correspondente a fase
A

t& = tempo de reposicao por pega, para a troca e ajuste
inicial das ferramentas, fTase g

2.4.1~ TEMPO DE CORTE

Entende-se por tempo de corte de uma operacao de

usinagem, ao espaco de tempo em que as ferramentas efetivamentie tra
balham removendo cavacos da peca [ 3] .

0 estudo analitico do tempo de corte pode ser divi-
dido em duas partes [ 3 ] :

a) as ferramentas atuam isoladamente, nao havendo
sobreposicao dos tempos de corte (fig. 2.1) ;
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—_
a
A

FIGURA 2.1~ Operacao de torneamento com a ferramenta atuando iso-

ladamente.

b) as ferramentas atuam simultaneamente, havendo
sobreposicao dos tempos de corte (fig. 2.2).
~ g =Va-te
Yoz
la2 i
I
SHTERT
N TR AT
AL,
Nk d. . N I S
oy <
7oA

| < - E{ ]

P W s SO .

v0=ﬂ.ﬂ
FIGURA 2.2- Operacao de torneamento com as ferramentas atuando si -

multaneamente.

2.4.1.1- CADA FERRAMENTA ATUA TSOLADAMENTE

0 percurso de avanco ﬁa (fig. 2.1), ' cor-
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respondente ao tempo de corte £, e dado por [ 3]

£ = -2 . @ (Z.3)
¢ V a.n
a
onde
£a = percurso de avanco da ferramenta;
Va = velocidade de avanco da ferramenta:

a = avanco da ferramenta;

n = rotacao do eixo-arvore.

2.4.1.2- AS FERRAMENTAS ATUAM STMULTANEAMENTE

Neste caso ha necessidade de se concei-
tuar ferramenta-padrac. Ferramenta-padrao €& uma qualquer das m fer-
ramentas que atuam simultineamente numa operacao de usinagem, esco-
Thida como padrao de referencia entre os tempos de corté, correspon
dentes a cada ferramenta envolvida na operacdo [ 3|

Todas as grancezas relativas a ferramenta
padrao sao indicadas pelo simbolo * {asterisco). A escolha de qual-
guer uma das m ferramentas envolvidas na operacao de usinagem, como
padrao de referencia dos respectivos tempos de corte, nao afeta a
validez matematica das equacdes a serem deduzidas, porem, influi na
precisao dos resultados obtidos. No caso, portante, das ferramentas
atuarem simultaneamente, o tempo de corte a ser utilizado & o tempo
da ferramenta escolhida como padrao, porem relacionado com o tempo
total de corte da operacdo atraves do coeficiente adimensional R
dado por

s

R o= L ) (2.4)



CAPTTULO 11 ' 47 -
onde

R = coeficiente adimensicnal;:
£* = tempo de corte correspondente 3 ferra -
ments padrao;

£, = tempo total de corte da operacao, cor -
respondente as m ferramentas envolvidas
atuando simultaneamente.

_ A relagao entre a vida da ferramenta - pa-
drac e.a vida das demais ferramentas & feita através da exXpressao

T-k
Z* xz
ni - T - o ,
. T
. ’(J v
ic
L
ou
ki
¢ . r*
...mm_...’f:..._ = M. . _.mwwcj:*” ( 2 . 5)
T, t T+
L.
onde

¥ = numero de pecas usinadas por vida pela
ferramenta-padrao;

ZT = numero de pecas usinadas por vida pela
4 esima ferramenta;

T* = vida da ferramenta-padrio;

T.

£ vida da £ ésima ferramenta.

i

Preferencialmente, escolhe-se como ferra -
menta-padrdoc aquela que tem maior influéncia nos custos de opera-
¢ao, ou melhor, aquela cujo tempo de corte e maior, para se ter
R =1¢esimplificar o calculo.
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2.4.2- TEMPOS SECUNDARIOS

Os tempos secundarios sdo analisados através de tem
pos e meétodos, visando a economia de movimentos e a diminuicao dos
tempos envolvidos.

2.4.3- TEMPO DE PREPARACAQ

Neste tempo se incluem todos os tempos preliminares
empregados em preparar a maquina para a usinagem. 0s tempos que ex
cedam a cifra normal para um trabalho ao se fabricar as primeiras
pecas, sao incorporadas a preparacao. Teoricamente, o tempo de pre-
paracao para um determinado trabalho € o mesmo, tantas vezes guanto
se repita esse trabalho. Na pratica, porem, raramente & assim, pois -
que o trabalho executado antes, influi de forma decisiva sobre este
tempo. Ha de se notar, que a desmontagem da maquina devido a
uma determinada operacao de corte esta intimamente ligada com a pre
paragao da maquina para a operacao seguinte. Mediante um ptanejamen
to adequado, a sucessdo dos trabalhos pode reduzir-se a um minimo
em relacao ao tempe de desmontagem com o aproveitamentobde determi-
‘nadas ferramentas, dispositivos, calibres, etc..[ 6]

Para efeito dos calculos do tempo de fabricagao
sempre se parte do tempo total de instalacdac, sem contar com a pos-
sibilidade de se aproveitar algo previamente instalado.

A maquina-ferramenta deve possuir também uma boa
flexibilidade,a qual se caracteriza pelo tempo necessario a introdu
¢ao na producao de uma peca nova. Um equipamento com alta flexibili-
dade atende mais rapidamente ds variacoes nas necessidades de pecas
A flexibilidade pode ser traduzida em temgo de preparacac de maqui-
na e tempo de planejamento do processo. 0 planejamento do processo
se subdivide na definigao do processo em si e disposicdo das ferra
mentas, e definigdo exata do ciclo de usinagem.

Em relacgao a flexibilidade, as.maquinas CN apresen-
tam uma grande vantagem sobre as demais. 0 tempo de preparacao e
maquinas CN & dividido entre a colocacdo das ferramentas e coloca-
¢0es das corregCes e teste de programas. TeGricamente, o tempo de
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testes de programas e colocacaoc das correc¢ies deve ser menor que 0

tempo de colocagao das ferramentas. Os tempos de preparagao da

maquina com comando numérico diminuem em cerca de 20 a 70% em rela-
¢do as maquinas convencionais [ 7,8 7].

2.4.4~ TEMPO DE REPCSTICAQ

. Entende-se por tempo de reposicao t, de uma opera-
caop de usinagem, ao tempo efetivamente gasto por pecga, para a troca
e'ajuste de todas as ferramentas envolvidas na operacao , que nao
mais satisfazem as condicoes de usinagem desejadas. 0 tempo de repo
sicdo esta diretamente ligado ao numero de pecas usinadas por vida
(2,1,
troca e ajuste da ferramenta. Em geraj, o tempo de troca e ajuste

pois este define a frequencia das paradas da maquina para

envolve as sequintes fases [ 4] :

- a)} acionamento dos comandos (manual ou automatico )
para a parada da maquina, do fluxo de fluido de
corte, etc ;

b) desfixacio da ferramenta e sua retirada do supor
te. No caso de pastilhas de metal duro, corres -
ponde a troca, girc ou inversao (uso da outra fa
ce) da pastilha.

c) afiacao da ferramenta. Esta fase normalmente de-
ve ser evitada, deixando-se sempre de espera uma
ferramentas ja afiada;

d) fixacao da ferramenta ja afiada no seu suporte ,
ou da pastilha no seu encaixe.

Em geral, o procedimento de troca de ferramentas po
de ser dividido em dois casos [ 9 7] :

1~ fhocas ndc phe-detferminadas: neste caso, as fer-
ramentas sac trocadas individualmente na ordenm

natural de sua ocorrencia, quando elas nao mais
satisfazem a$ condigoes exigidas;

2- thocas pri-deferminadas: neste caso, existe um
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intervalo pre-determinado de troca. Algumas fer-
ramentas podem ter vidas diferentes. Desta forma,
existem duas alternativas possiveis:

a) todas as ferramentas sdo trocadas em um SO
grupo apos a usinagem de uma pré - determinada
quantidade de pecgas;

b) as ferramentas sdo trocadas em grupos selecic

nados, de acordo com a vida que elas apresen-
tam.

No esquema sequinte, vé-se esses tres casos, consi-
derando-se uma maquina-ferramenta com 3 ferramentas.

2
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FIGURA 2.3~ Procedimentos de troca de ferramentas
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2.4.4.1~ DETERMINACAQ DO TEMPO DE REPOSICAQ

Admitindo-se que a maquina-ferramenta e
inicialmente preparada com m ferramentas ja afiadas, tem-se para a
ferramenta de ordem L

£, .
% = A . 6&
i z
e
Z
n = - - -
t, T T, (2.7)
7.
4
onde
£, = tempo de reposicao da £ eésima ferra -
L menta;
ne = numero total de trocas da 4 esima fer
“ ramenta, na usinagem de um lote com Z
pecas;
ié = tempo de troca e ajuste, corresponden
+ te & cada £ esima ferramenta;
p = numero de pecas usinadas por vida pe-
A

la £ esima ferramenta.

Entao, para trocas individuais das ferra -
mentas, tem-se

m . i
£ = I £ = — % i R 5
o o Rk
" 1 1
t = 2 - £
H §. (2.8)
=1 Iy . 4
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s0 grupo, apenas uma

Quando as ferramentas sdao trocadas

das ferramentas. define o intervalo de

47

em um
troca

'(ferramentawpadrﬁo). Neste caso, partindo-se da equagac(2.8)e usan-

do~se a relacao({2.5)

em grupos selecionados, tem-se

i& =
onde
oo
&,Q' -
i, =
fs
4,4
m Ered
2.2) e portanto
m 'ﬂ.d&:.i’,a,é
ti = )N

(=1 1000.a,.v,

para trocas individuais das ferramentas, e

,tem-se
m g 1
X ~ F
* 4. 2.9
i1 Yoo ? 4 (2:2)
Analogamente, se as trocas sao efetuadas
G m A ] |
5 ¥ A8 tﬁ
~k .
i1 i) g ‘ %

(2.10)
relacao entre a vida da { esima ferramenta do
g esimo grupo com a ferramenta padrdc do mesmo
grupo;

‘tempo de troca da £ esima ferramente do g €si-
ne grupo;
numero de ferramentas constituintes de cada
grupo
0 tempo Zoial de confecgdo por peca {  eaq
b 4 1 1
+ té + ta + Po+ 3 - ié
L = ‘1, Z A
4
{(2.11)
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L% £ d

_ a ) P
f = , + o+ 4+ — + 5
1 a.n.R 4 @ z L=1

para trocas em um SO grupo.

Para trocas em grupos selecionados,

48
iy 1
- bd
7% 7 6£ (2.12)
0 pro

cedimento de calculo € o mesmo acima, somente que relatlivo a cada

grupo selecionado, ou seja

G " P G

£t = % 4,3 +1 44 Ly 3
€ a .n R @ Z

g=1 "g'"g g=1
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STMBOLOGTA
avanco da ferramenta (mm/volta};
avango da 4 esima ferramenta (mm/volta);
avanco das ferramentas componentes do g €simo grupo

{mm/voltia);

diametro da peca, quando usinada com a £ esima ferra-
menta (mm);

percurso de avanco da ferramenta, correspondente a0
tempo total de corte tc {(mm)

percurso de avanco da 4 esima ferramenta (mm);

percurso de avanco da ferramenta-padrao (mm);

percurso de avanco da ferramenta-padrao do g ésimo

grupo {(mm);
rotacao do eixo-arvore {rpm);

rotagao do eixo-arvore quando estao atuando as ferra-
mentas do g &simo grupo (rpm);

numero total de trocas da 4 esima ferramenta, na usi-
nagem de um lote com Z pecas;

coeficiente adimensional gue correlaciona o tempo de
corte da ferramenta-padraoc, com o tempo total de cor-
te;

coeficiente adimensional que correlaciona o tempo de
corte da ferramenta-padrao do g esimo grupo com o tem
po total de corte do mesmo grupo de ferramentas;

coeficiente adimensional que correlaciona a vida da
ferramenta-padrao com a vida das demais ferramentas;

coeficiente adimensional que correlaciona a vida da
ferramenta-padrao do g esimo grupo com a vida das de-
mais ferramentas deste grupo;

vida da ferramenta-padrao (min);

tempo de aproximacao e afastamento da ferramenta(min/
peca);
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Ly

E
gd

tempo-base (min/pecga);
tempo total de corte {min/peca);
tempo de corte da ferramenta-padrao (min/peca),

tempo de corte da £ esima ferramenta (min/peca);
tempo~-padrao (min/peca);
tempo de troca da £ esima ferramenta {min);

tempo de:troca da L €sima ferramenta pertencente
g €simo grupo (min};

vida da 4 esima ferramenta {min);

50

ao

tempo de preparacao da maguina para usinar Z Dpecas

{min);

‘tempo total de reposicao das ferramentas {(min/pecas);

tempo de reposicao da £ esima ferramenta (min/pecas);

tempos secundarios (min/pegas);
tempo total de fabricagao (min/pecgas);
velocidade de avanco {(mm/min);

velocidade de corte da L esima ferramenta (m/min);

numero de pecas usinadas por vida pela ferramenta-pa-

drao;

numero de pecgas usinadas por vida pela ferramenta-pa-

driao do g esimo grupo;

numero de pecas usinadas por vida pela £ ésima ferra-

menta.
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(1]
(2]
3]

[4]

57

Le]

[97]
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111~ CURVAS DE VIDA £ DESGASTE

3.1~ INTRODUCAD

Para se aplicar um plane de trocas das ferramentas faz -

se necessario ter um controle frequente das condigoes de usinagem ,
temperaturas atingidas, forcas de corte, desgastes das ferramentas,
acabamentos superficiais, etc. , a fim de se obter dados a rvespeito
das vidas provaveis das ferramentas e consequentemente estabelecer

as melhores condicbes de corte.

0 criterio de vida da ferramenta esta relacionado direta-
mente com as caracteristicas das operacoes de usinagem. C Critério
mais simples, para a determinacao da perda da capacidade de corte
da ferramente & agquele que admite a destruigio total da aresta éoi
tante.

3.72- FORMAS D0S DESGASTES

Tres formas principais de descaste ocorrem no corte aos
metais.
No desgaste por aderencie, a ferramenta e 0 cavaco s sol

dam em asperezas ltocais e o desgaste ocorre pela fratura das iun-
g p
coes soldadas.

0 desgaste por abrasae ocorre como resultado da presenca
de particulas duras na interface cavaco-ferramenta, a medida que
0 cavacc se move sobre a superficie de sailda, desgastando - a poY
acdo mecanica. As particulas duras podem se originar de constituin-
tes duros da peca ou da ferramenta. 0 desgaste pode tambem ser pro-
veniente da difusdo infeametalica em estado s0lido entre o material
da ferramenta ¢ a peca, nas concicoes de temperatura elevada e con-
tato que existe na interface cavaco-superficie de saida. A perda de
certos constituintes nas reacGes provocadas pela difusao, enfraque-

ce & resistencia mecanica da ferramenta [ 1,2 ] .

ormas do desgaste das ferramentas dependem essencial-
mente do tipo da fervamenta, material usinado, das condigtes de covp
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te e do tipo de usinagem. Podemos encontrar os sequintes _tipoé de

desgaste [ 2,4,577

F

Largure de desgaste frontal | IK ) - o desgaste na supe
a5

uper
ficie principal de folga & o desenvolvimento de uma zona de desg

te na Terramenta, devido 4 aclo abrasiva existente entre a parte la
teral da ferramenta ¢ a superfi

Tcie  "nascente" gerada na peca pela
usinagem (fig. 3.1). |

Este tipo de desgaste & relativamente ficil de se medir
em ferramentas de a¢o rapido. Para as ferramentas de metal duro 0
desgaste IE nio & tio visivel quante para as ferramentas de ago ra-

pido.

0 grafice da Iargdra de desgaste Iﬂ_em funcgao do tempo de
usinagem (fig. 3.2), mostra trés regiGes: uma inicial onde a aresta
de corte afiada e desfeita gerando uma zona de desgaste; uma regido
mais ou menos linear, ondes a taxa de desgaste @ relativamente cons-
tante, e finalmente, uma regidc de desgasie acelerado.

-~
/n. S 1t o s _,//
1 H
L e i

T

e S

FIGURA 3.1- Largura de desgaste frontal Ig
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FIGURA 3.2- Curvas de desgaste da ferramenta em fungao do tempo de
usinagem '

Desgaste Zipo entalhe - quando o desgaste da ferramenta
progride, uma ranhura desenvolve-se na superficie principal de fol-
gég onde o diametro externo da peca esta sendo usinado (fig. 3.3)

0 volume desgastado desta ranhura pode facilmente exceder o volume
de desgaste de cratera e de desgaste frontal. Entretanto, esta ra-
nhura normalmente nac afeta a vida da ferramenta.

0 perfil e o comprimento do entalhe tﬁ, depende em grande
parte da precisao de posicionamento da ferramenta. Em casos espe-
ciais, onde 0 desgaste de entaihe predomina sobre todos os cutros
fenomenos de desgaste da ferramenta, a largura do desgaste em for-

ma de entalhe pode ser utilizada como medida do desgaste da ferra -
menta [ 5,6 ] .
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FIGURA 3.3~ Desgaste do tipo entalhe

Desgasie da supengficie de salda - o desgaste de cratera e
o tipo de desgaste da superficie de saTda gue ocorre mais comumen -
te. A principal causa do desgaste de cratera e o desgaste por difu-
sao devido 3 temperatura elevada desenvolvida na interface entre o
cavaco e a superficie de saida da ferramenta [ 27].

A cratera se forma tipicamente proxima ao ponto medico da
area de contato ferramenta-cavaco, a uma distancia da ponta da fer-
ramenta correspondente a localizacao da maxima temperatura de corte,

A cratera e formada por processos de desgaste que sao ace
lerados pelo amolecimento locaiizado do material da ferramenta
Geralmente acima de uma determinada temperatura, observa-se um for-
te aumento na taxa de desgaste por cratera, o que correspende & uma
temperatura na qual a remogao de ﬁtqmos da ferramenta para o cavaco
€ acelerada devido a uma taxa de difusao rapida.

A profundidade de cratera Cp pode ser utilizada como me
dida de desgaste da ferramenta e um valor pre-determinado de C_ po
de ser utilizado como criterio de vida da ferramenta. A posicido re-
lativa da cratera, em relacao a aresta de corte,tem também alguma
importancia. Uma cratera profunda e larga, distante da aresta de
corte pode ser menos prejudicial para a ferramenta do que uma crate
ra estreita e menos profunda, proxima a aresta de corte.
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Em casos especiais, a distancia Cd do centro da cratera a
aresta de corte ¢ a largura da cratera Cﬂ podem ser medidas cono
informacdo adicional; utiliza-se a razao de craterizacao

I (fig. 3.4)
0 Cd

Plang de medida MR

FIGURA 3.4- Desgaste da superficie de salda da ferramenta

Detgaste Lateral - no torneamento, a superficie usinada &
pfincipaémente formada pela ponta da ferramenta e a aresta lateral
de corte. Isto significa que guaiquer modificagio na ponta da ferra
menta, ateta a superffcie usinada. Em mperagaes_de acabamento, com
pequencs avang¢os, uma ou mais ranhuras sao frequentemente encontra-
das na aresta lateral de corte, apos um periodo de usinagem. £stas
ranhuras provocam um aumento da rugosidade da superficie usinada
‘Uma avaliacao direta deste tipc de desgaste da ferramenta @  difi-
cil, mas estes efeitos podem ser detectados peTa medida da rugosida
de da superficie usinada. Um certo valer da rugosidade pode ser uti
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lizado como criterioc de vids da ferramenta.

A oxidacao da aresta lateral de corte frequentemente ace
lera a destruicao da ferramenta.quando se trabalha com ferramentas
de metal duro, em temperaturas elevadas, causadas por valores eleva
" dos de avanco e velocidade de corte. Em tais casos, a repentina de-
terioracao da superficie usinada, causada pela destruicao da aresta
jateral de corte, e utilizada como critério de vida da ferramenta
fig., 3.5}).

DESGASTE DA
SUPERFICIE LATERAL DE GOHTE

FIGURA 3.5- Desgaste da superficie lateral de corte

Deformacdo da pontfa da ferramenta - {(fig. 3.6) a ponta da
ferramenta pode sofrer uma deformagﬁo'permanente sob o efeito * de
temperaturas eIeQadas e das altas pressoes existentes na zona de
corte. Encontra-se este tipo de desgasie na usinagem de materiais
que possuem-elevadas resisténcias mecanicas ou sac de baixa usinabi
‘lidade. A deformacao da ponta da ferramenta causa uma modificacao
‘na geometria da mesma, que prejudica a precisao e o acabamento su-
:berficia? da peca usinada e pode provocar também a destruigao de
ferramentas,tanto de metal duro como de ago rapido. Entretanto, a
deformacio da ponta da ferramenta ndo pode ser utilizada como critg
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rie de vida, embora ela cause em muites casos, uma mais rapida ocor
rencia de avarias de ferramentas de aco rapido, e torne mais seve-
ras as consequencias da oxidacdo em ferramentas de metal duro. Pode
acontecer que as condigoes de usinagem s3o tdo severas que a defor-
macao comega imediatamente apos a ferramenta iniciar o trabalho
Neste casc, a vida da ferramenta torna-se muito curta.

R i ]
ra

i

S

FIGURA 3.6~ Deformagao da ferramenta devido a condicbes severas de
usinagem i

Despreendimento de Lascas ~ o despreendimento de lascas
de finas particulas da aresta de corte e o choque t&rmico (aue ocor
re frequentemente cm cortes interrompidos) 550 importantes em fer-
ramentas de material quebradigo. A quantidade de lascamento e cho-
que termico e avaliado pela maxima largura de desgaste da  aresta

de corte IE .

Falha prematura - toda anomalia, toda espécie de falhas
imprevisiveis da ferramenta e grandes deformacOes, as quais causam
a inutilizagao imediata da ferramenta, podem ser causadas por um
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ponto duro no material da pe¢a ou por um acidente durante a opera-
¢ao na maquina-ferramenta, Uma ferramenta pode quebrar, Tascar for-
temente, deformar e sofrer uma falha imprevisivel.

Ruptura por quebra da ponta - esta falha ocorre devide 3
elevada temperatura desenvolvida na regiao de corte (fig. 3.7).

FIGURA 3.7- Ruptura da ponta da ferramenta

3.3- VIDA DA FERRAMENTA

A vida da ferramenta € um parﬁmetro muito importante no
corte dos metais. Em um sentido mais geral, a vida da ferramenta e
determinada pelo ponto no gual a ferramenta nao produz mais pegas
economicamente satisfatorias. Entretanto, em geral, se utilizam cri
térios mais especificos de vida da ferramenta. Um destes critérios
& a destruicio completa da ferramenta quando esta para de cortar
De maneira mais tipica, a vida da ferramenta e frequentemente defi-
nida em termos de um comprimento de desgaste médio ou maximo permis
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sivel.

Embora menos frequente, a vida da ferramenta pode também

basear-se na piora do acabamento superficial abaixo de algum limite

especificado, ou no aumento da forca de corte acima de um determina
" do padrao.

A vida da ferramenta depende do seu material,das proprie-
dades da pecga obra, dos parametros de usinagem e de outros fatores,
tais como o fluido de corte. A facilidade com que um material pode
ser usinade esta relacionada com a usinabifidade. Um material pos -
sui boa usinabilidade se o desgaste da ferramenta e pequeno, a vida
da ferramenta € longa, as forcas de corte sdo baixas, e se o acaba-
mento superficial e aceitavel. Existem muitos critérios para ava-
Tiar esta propriedade do material, nao havendo testes padroes para
medi-la [[1, 77] .

Portanto, denomina-se vida da ferramenta o tempo que a
mesma trabalha efetivamente (deduzido os tempos passivos), ate per-
der a sua capacidade de corte, dentro de um critério previamente es
tabelecido. Atingindo esse tempo, a ferramenta deve ser afiada ou
substituida. Logo, a vida da ferramenta € o tempo entre duas afia
¢oes sucessivas necessarias, no qual ela trabalha efetivamente[ 7]

0s criterios de troca da ferramenta podem, portanto, ba-
searem-se nos seguintes fatos:

o desgaste da superficie de saida da ferramenta atinge
proporcgoes tao elevadas, que se receia uma quebra do gu
me cortante;

.- 0s desgastes chegam a valores cuja temperatura do gume
cortante (proveniente em grande parte do atrito da fer-
ramenta com o0 cavaco e a pega) se aproxima da temperatu
ra na quatl a fTerramenta perde o fio de corte;

- devido ao desgaste da superficie de folga da ferramen -
ta, naoc & mais possivel manter as tolerancias dimensio-
nais exigidas na peca;

- 0 acabamento superficial da peca usinada ndo & mais sa-
tisfatorio;

- o aumento da forca de usinagem proveniente dos elevados
desgastes da ferramenta interfere no funcionamento da
maquina.
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Para a execucdo das curvas de vida, deve - se geralmente
construir em primeiro lugar, graficoes auxiliares, gque nos - dao 0s
desgastes da ferramenta para diferentes velocidades e tempos de tra
balho, em determinadas condi¢des do par ferramenta-peca. As medidas
do desgaste frontal em relagzo ao tempo para varias velocidades de
corte fornecerdo as curvas da fiqura 3.2. Curvas analogas seraoc ob-
tidas medindo-se 0s desgastes de cratera, rugosidade superficial ,
etc. De posse destas curvas, pode-se fixar o valor de desgaste (por
exemplo IK = 0,3 mm) que definira a vida da ferramenta, nas condi-
¢oes de usinagem desejadas. A fixacao de Iﬁ = 0,3 mm, por exemplo ,

nos informa que o desgaste chegando a esse valor, a ferramenta deve
ser substituida, para evitar uma possivel quebra ou para manter as

condicoes de acabamento fixadas. Obtém-se assim na figura 3.2 para
Iﬂ = 0,3 mm os pontos a, b, ¢ e d das curvas de velocidades 0%
quais fornecerao os tempos de trabaltho, ou sejam as vidas da ferva-

menta para as velocidades Vi, Vs, Vye V, [ 7] .

'1;

A representacao em papel dilogaritmico da fungao T=4 (v]-
curva da vida da ferramenta- se aproxima de uma reta (fig. 3.8). Nes
te caso, tem~se a expressdao

T . vt =k (equacao de Taylor) ’ (3.1)
onde

T = vida da ferramenta em min

x = coeficiente angular da reta { x = -k |} 3§

K = vida da ferramenta para uma velocidade de corte de

T m/min.
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k= tgad

T {mia.}
L]

vida da ferrgments

Velosideda de corte V (m/min.)

FIGURA 3.8~ Representacdo.da vida da ferramenta, segundo o modelo
de Taylor

Depois das pesquisas de Taylor, diversos estudiosos propu
seram varios modelos matematicos relativos a vida da
dentre os quais tem-se [ G

ferramenta ,

: T 1 ‘
- Woxen (1932) . Vo= —mmm) ¢ o{g 4+ qO)
- T
(3.2)
- Gilbert (1950) T.v5 . aY  pf e (3.3)
: T n ( /a)k .
- Kronenberg (1954) v o= ——— e M—Em—wf—
' T (a.p)
(3.4)
- Colding (1958/60) a) 'h+ax+bx2+ay+dg2+ﬂ23~z+5xg+gy2+
hxZ = 0
(3.5)
oUu

b) L+ ax + cy - 7 + hxZ = o

com x = Log a ; y = Log v H I = Log T
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b4

Matthijsen (1965) vi e+ T ) = ¢ (3.6)

-.4
1
e
o~
o
~I
S

Kronenberg (1968) “{ v+ k)

- Hirsch (1969) RN a“ﬂ.p“ﬁ.v.xh.c (3.8)
i
. ‘ “ (—%.Um—w}%—.anﬂf)
- Kbnig/Depiereux T =
(1969) _ , (3.9)

Na fig. 3.9, tem-se a rep%esentagéo de alguns destes mode

los.

X
kY 1
v Y
todelo de  Taylor ' Modale de Krononberg
T 1 T
A Y T \. ‘\w--’ ,-- \
\ e o \\\ . ,,,.'--..\\\
~ —"_r L \Y d L
AR TN
x&‘é{“' ] A\

[

SIRN -

! s gmesr?

| et
9/
sy

) X v
Modgln  da  Gitbert modelo de Konig - Depiareux

FIGURA 3.9- Representacao de alguns modelos matematicos da vida da

ferramenta
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A equagao de Taylor por ser a mais simples, & a de major
praticidade, pois a obtencao das suas constantes ndao exige tantos
ensaios de usinagem quanto as demais.
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SIMBOLOGIA
a - avango da ferramenta (mm/v) ;
K - vida da ferramenta para uma velocidade de corte de
1 m/min
T - vida da ferramenta {min) ;
v ~ velocidade de corte (m/min) ;
x - expoente da .velocidade na equacdo de Taylor para a

vida da ferramenta
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IV~ EQUIVALENCIA NAS OPERACUES DE USTNAGEM

4,71~ GENERALIDADES

Nos trabalhos de torneamento constata - se frequentemente
que, devido ao fato das pecas terem diametros variaveis e a maioria
.das maquinas-ferramenta serem de variacao discreta de velocidades -,
ha necessidade para o estudo das condigoes economicas de usinagem
da determinacao da velocidade .e do avango equivalentes.

>

Define-se velocidade de conte equivalente numa operacio de
usinagem com velocidade de corte variavel, a velocidade de corte
constante que origina no mesmo tempo-de usinagem, o mesmo desgaste
da ferramenta, quande obtido com velocidade de corte variadvel, nas
mesmas condi¢oes de avango, profundidade de corte, geometria efeti-
va da ferramenta, fluido de corte, para o par ferramenta - peca con
siderado [ 17] . -

Analiticamente e dada pela expressao

a qual & aplicavel somente dentro do campo de validade da formula
de Taylor T.u*:=K, onde x e¢ K sio constantes para  um determinado
par ferramenta - pega e condicoes de corte pré-estabelecidas.

Tal expressao foi verificada experimentalmente por Kazinczy
e determinada analiticamente por Armarego e Brown. Estes dois pes-
quisadores considera para sua deducao analitica., que as curvas de
desgaste da ferramenta, em funcdo do tempo de usinagem, se asseme-
Thavam a segmentos de retas. Posteriormente Fevraresi demonstrou
esta formula para um caso mais geral, admitindo as curvas de vida pa-
ralelas, para diferentes valores do desgaste da ferramenta [ 1, 2

3] .

]
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4.2~ DIAMETRO - EQUTVALENTE

Considerando-se uma operacao de usinagem cem velocidade de
corte variavel e se a pecga for_uéinada com a velocidade de corte
équiva?entE‘ue determinada para a operacao considerada, originaria
no mesmo tempo de corte, o mesmo valor do desgaste da ferramenta
0 diametro equivalente correspondenie a esta velocidade & definido

pela equacao (fig. 4.1)

¥ ..d . n
3

1000

U =

v, (4.2)

onde a rotacac n € constante e o diametro de corte equivalente & da
do por '

% (4.3)

FIGURA 4.1- Diametro - equivalente para operacoes de corte com velgo
cidade de corte variavel

De acordo com as formulacOes realizadas por Ferraresi, tem

se 0 diametro - equivalente para diferentes operacles de corte
quais sejam [ 1]

¥
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~ Taceamentoc (fig. 4.2)

ZANm

69

FIGURA 4.2- Faceamento de uma pecga onde a mesma ferramenta trabalha

em diferentes diametros

1 i/x
Cx 4]
dy
X - )
d,
d = dl :
e 4,
{x+1) 1 - —
d,

FIGURA 4.3~ Torneamento conico de uma peca

{(4.4)
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- To&neamanio:cL£anhica em diferentes diametios (fig. 4.4)

x+1

dy )

1 - .

da

ds /
dy

{x+1) Jo-
dy

1/x

(4.5)

70

PO PO TR VAT NS PN,
WP PIIIL RIS
T RN VIO INS
I3 o -
‘3 i) ]
A AP T, NW
WIS VI !
af
b AL A R TP T I T !
; az
o3
la

FIGURA 4.4~ Torneamento cilindrico de uma peca com varios diametros

(4.6)

4.3~ CONSTIDERACUES EM TORNOS COPIATCRES

Nos tornos copiaderes, o percurso ﬁa da ferramenta

nem sempre coincide com o percurso Ea do carro onde esta fixa a

¢
ferramenta, sendo dependente do angulo de inclinacdo do copiador §.

(fig. 4.5) [ 47]
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2
/ Lo
/

f /
. ‘ / |
/ EAz .. _ / J

IO RARAEERE 8. //
Q. >,
.1¢ﬂ%§;;;V y
Z
y —

FIGURA 4.5~ Relacao entre o percursc de avanco do carro e ¢ pPercurso

de avango da ferramenta

Partindo-se de um determinado perfil de uma peca e conside-

rando-se um elemento da mesma tem-se (fig. 4.6)

=y
o
%

I

dy //f

o

dee 3

Z o= i

pc p Do~ zpmi
FIGURA 4.6- Perfil de uma peca contendo os percurscs de avanco do

carro e da ferramenta
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Sendo &§ = 180 - v vresulta |

dz = dz - d . cofg & . | (4.7)

Inteqgrando-se para o perfil usinado p obtem-se

7. -1 = {7 -7 ) - cotg § (y_ -4 _4)
P, Po-l p P PP 1
como
l - 2 = ﬂa
Pe Po-1 e
e
ey i

a relacdo entre o percurso de avango do carro e o percurso de avancgo
da ferramenta seri

(4.8)



CAPITULO 1V

Da fig. 4.6 nota-se tambeém gue

d Yo = Yp-1
'tgu‘ = .__.....{Z[__ = p p

dZ Zp - Zp—1
yp - gpw1 = £a £g o

e substituindo-~se (4.2) em (4.8), tem-se

Ea = [ 1 - cotg 6§ . £g 0 ) . &

73

(4.9)

(4.10)

4.3.1~ RELACAQ ENTRE A VELOCIDADE DE AVANCO DO CARRO FPORTA

FERRAMENTAS E A VELOCIDADE DE AVANCO DA FERRAMENTA

Na fig. 4.7 tem-se as diferentes velocidades de
avango.
— {
t ¥
~
.
A
o
‘ e
Vae k

FIGURA 4.7- Dirvecoes e sentidos das velocidades de avango
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A partir desta figura, obtéem-se

-5 e -+
£ = sen a . 4 + cos a .,k
¥ -+ 3
w=sen S . § + cos 8 .k
»> > -
Y =y v
a a a
£ c u
- o -+
v = Y .obden o . f o+ v . cos o .k
a a
PR s 1
-‘}‘ -5
Ve Vg - f
c c
- > -+
Ve TV, - hen § . 4 * ué .c0s 8. R
- t : g
portanto
-+ : ' -+ ¥ -+ >
v, . den G.f + v, .+ Cos u.h=ua ko v, - sen .4 + v, - Cos 8.k
g X rd u U
Vo, « COs O = V. + v . cos 6
£ ¢ i
'ua csen o= v . osen §
t U
Consequentemente
den o
v = Y (4.11)
a
u sen (8§ - o) e
sen 8
v = v

’ 4
@t sen {& - o) &q (4.12)
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como
v = Y . ACK O
entao

sen § . sen o (4.13)

y sen {8 - o) ' ¢

Para a velocidade principal de avanco da ferramenta
tem-se ' '
v,

=y + oy . cos 8
v a

a “ =y . ceh oo
e u £
sen & . Cos Qo
Ua = C Vv,
sen (& - ol g
.o0u seja
Ya
v, = < (4.14)
1 - cotg 6 . Lg o

4.3.2- RELACUES ENTRE 0S AVANCOS DA FERRAMENTA & 70 CAKKR

Analogamente as velocidades de avancgo, tem-se as se
guintes relagoes

den ~
a, = . a ' (4.15)
1 sen (6 - ol ¢
sen o
@ = .oa (4.16)
i sen (8§ - a) S
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sen 6, Aen o

a. = .oa (4.17)
Y “sen (8§ - ol ¢
a, _
a:
(1 - cotg & . %g al (4.18)

4.3.3- AVANCO EQUIVALENTE

‘ Define-se avanc¢o equivalente numa operacao de usi-
nagem com avango variavel, o avanco de corte constante que origina
no mesmo tempo de usinagem, 0 mesmo desgaste da ferramenta quando
obtido com avango variavel, nas mesmas condi¢oes de velocidade de
corte, profundidade de corte, gadmetria efetiva da ferramenta, fTuj
de de corte para o par ferramenta-peca. Da mesma forma que para a
velocidade de corte equivalente, tem-se para o0 avancgo equivalente
da ferramenta a expressao -

e . | ’ | (4.19)

gue & obtida a partir da equacdo

T.aJ w0 (4.20)

A comprovacao da equacao (4.19) encontra-se no anexo (pég.

A

PRI

4.3.4~ EMPREGO DA TEORIA DA EQUIVALENCIA DE USINAGEM

A utilizacao do avéngo equivalente € feita gquando
se usina uma pega com avang¢os da ferramenta variaveis. Quando as ve
locidades de corte também s3o variaveis {(caso tipico de tornos co-
piadores, onde tanto os avancos como as velocidades podem ser varia
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veis - pecas escalonadas) (fig. 4.8), deve-se calcular tanto o avan
¢o como a velocidade de corte equivalentes, para se determinar a vi
da da ferramenta atraves da curva T - v

A

"“\
};?' \,’” -

lo.

FIGURA 4.8- Torneamento de uma peca com velocidades de corte e avan

cos da ferramenta variaveis

Nestes casos, 0 seguinte procedimentc deve ser se-
guido {vide Anexo I):

a- determinar o avango da ferramenta que deve ser
aplicado na peca devido as restricoes de acaba -
mento superficial; )

b- calcular os avancos que devem ser dados no carro
para cada trecho usinado atraves da expréssgo
4.15, a fim de se obter em cada trecho 0o avanco
da ferramenta especificado em ¢; o0s avancgos do
carro em cada trecho variarao de acordo com 05
diferentes angulos de rampa da peca;

c- como & praticamente impossivel nos tornos copia-
dores mudar o avanco do carro em cada perfil da
peca, deve-se escolher o menor dos avangos do
carro calculados em b para se ter com certeza o
acabamento superficial requerido na pecga;

d- atraves do avango do carro escolhido em ¢, calcu

lar pela equa¢ao(4.15),0s novos avancos da ferra
menta para cada trecho;

e- com os avangos da ferramenta calculados em d, de
terminar com a equagao(4.19)o avanco equivalente
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da ferramenta;

- determinar a velocidade de corte equivalente

conforme definido no item 4.1

~partindo-se dos valores calculados do avango

velocidade de corte equivalentes, determinar
vida da ferramenta atraves da curva T-v.

78

o)



CCAPITULO TV

79

SIMBOLOGTIA

avango da ferramenta na diregao principal de avanco
{(mm/volta);

avanco do carro na direcao principal de avango
(mm/volta);

angulo de rampa da peca;

avanco da ferramenta (nim/voita);

avéngo equivalente da ferramenta {(mm/volta);

diametro-equivalente (mm);

angulo de inclinacao do copiador;

percurso de avancoe da ferramenta {mm);

percurso de avango do carve (mm};

velocidade de avanco da ferramenta na direcao princi-
pal de avancgo (mm/min);

velocidade de avanco do carro na direcao principal de
avanco (mm/minj;

velocidade de corte equivalente (m/min);

expoente do avango na equacgao de Taylor;
vida da ferramenta para um avanco da ferramenta a, =1

mm/v.

£
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L]

2]

L3]

[4]
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V- ESTUDO DE CUSTOS DE FABRICACAQ APLICADOS A USINAGEM

5.1- CUSTOS DE PRODUCAO

0s custos envolvidos nas operacoes de usinagem podem ser di
vididos em cinco parcelas, cuja soma resulta no custo total de con-
feccdo, por peca, dada por [ 1,2,37]

c,=¢, +¢C, +¢C + C + R (5.1)
ki tc zi Ip tﬂ 52 R
onde
Ci = cuysto total de confeccao, por peca;
'Ct = custo devido ao tempo de corte, por pega;
c
Ci- = custo devido aos tempos improdutivos (ié + ia} » por
& peca, ou seja, aqueles que nao participam diretamente
do processo de remogao de cavacos; .
Ci = custo devido ao tempo de preparagao, DOr pega;
p ‘
Ci = custo de reposicao das ferramentas, por peca;
R
C{j = custo das ferramentas, por pega.
e
Custo do tempo de conte | C/JC ] - o custo da maquina por he-
C .
ra pode ser dado por [ 1,47]
1 (V. - V]
: 0 R }
C = — Vo - L+ T {5.2)
d H 0 n 4
onde
¢ = custo da miaquina por hora (Cr$/h);

m
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H = numero de horas de trabalho por ano;

Vg = valor atual da maquina (Cr$);

L = idade da maquina em anos;
V, = valor residual da miquina (Cr$);
n = vida prevista para a maquina (anos);
t = taxa-minima de atratividade;
T. = taxa dos custos fixes por hora (equagao 1.19).

‘4

0 custo do tempo de corte sera, portanto

oy

L]
It

£ " Ce Xy . (5.3)

onde §$ & o salario por hora do operador da maquina (inclusive sobre
taxas) '

0 custo de preparacic da maquina, por pega, & dado por

£

C'_t = C3 . — » ;
P Z (5.4)
onde

tp = tempo de preparacao da maguina (h&ras);

Cy = salario do preparador + custo da maquina por hora {Cr$/

hora)

7 = numero de pecas do lote.

Custo de neposdicdo das fenramentas - quando as ferramentas
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sdao trocadas individualmente, o custo de reposicao das mesmas €& da-

.do por [ 3]

d 1 1
C = Cy . I - Lot
z ) 4, {5.5)
i i=1 ZT. Z L
AL
Para a troca das ferramentas em um $0 grupo, tem-se
1 1

C = C - x ~
ifL 2 ZT* 7 4 (5.6)

[ B )
pu—"
j—

{(vide equacoes 2.10, 2.11 e 2.12)

Custo das fenramentas, por peca - para 0 Caso em que se tem

ferramentas de aco rapido ou ferramentas com pastilhas soldadas
tem-se [ 1, 5] '

3
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onde

No caso de ferramentas com pastilhas intercambiaveis, o cus

84

custo da ferramenta por peca (Cr$/peca);
custo da ferramenta por vida (Cr$/vida);
nimero de afiacOes ja efetuadas pela ferramenta;

nimero de vidas da ferramenta (nilimero de afiacBes possT
veis da ferramenta);

vaior atual da ferramenta (Cr$);
valor residual da ferramenta (Cr$);

custo de afiacao da ferramenta por minuto (Cr$/min);

tempo de afiacac da ferramenta {min}.

to pode ser expresso por

onde

t @
1 oy DV = Ve c
e e |V - B N T (5.10)
ZT 4 né iy
p
tempo de utilizacao do porta ferramenta, expresso em

humero de fios de corte da ferramenta;

vida média do porta-ferramentas em quantidade de fios
de corte;

custo da pastilha (Cr$);

nimero de fios de corte da pastilha.

Neste caso, portanfo, o custo da ferramenta por vida €
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g5
' _ .
”ﬁ (VO VR} Cé
C = VD - P +
tgT n né
iy
Logo, 0 custo total de confecgao por pega, Ct , sera
i f~ i 1 1 "o
c, = C, ¢ & -+C, +C_ +Cy 2 —_— e ] X +C b
t e, T, % 4 b1 7
=1 AT = \ Uy g £ i1 I,
| ~ (6.11)
Partindo-se das relagoes
T f ZT Ic
.
TV et a0 (e 3.3),
tem-se
0 1000.0 |
1, = - (5.12)
T Y y L x~1 y-1 1
viiaup L, v Sy P ,ﬁa,ﬂ.d
Substituindo-se as expressoes (5.12) e (2.3) na equacao
(5.11) resulta:
x,~1 y.~1 7.~
m fﬁa‘.ﬂ.di m /9 d,L f,a‘.v,é& .a’t/{: £ ,p'{:.&
C,=Cz I L +C, 4C, #Cp 3 =
coq 60.70000a v, fe Tp 1000.9,
_ x,-1 oy, Z.-1
t mo Tt Vg PR
1 f; £ £
—— + C b}
z 60 b1
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5.2~ MINTMO CUSTO

A condi¢ao de minimo custo, como visto no Ttem 1.1, ocorre
quando o custo por pega iguala 0 custo marginal, ou seja, guandc a
defivada do custo por peca em reltacao ao numero de pegas usinadas
num determinado periodo e nula. Desta forma, obtem-se o numero  de
pecas para o qual o custo de fabricacdo @ minimo. '

Para a -determinacao da velccidade de corte, no qual o custo
de fabricac@o por peca € minimo, deve-se derivar a expressdo (5.13)
em relacac a velocidade de corte e ao avango da ferramenta por pe-
ca, pois nesta expressﬁo'sao considerados constantes as grandezas
profundidade de corte p , expoentes x e 4 e a constante ¢ da formu-
la de Taylor [ 1] .

Derivando-se em relacao a v a expressao (5.13) e dgualande-
se a zero, obtem-se

g1 .4, P X1 Y1 23

X
BCI Calxy-1).v, 1'?i1 pi 61+60C6T(X1w1}ul Ay e
— CZ + . =
3\11 QJ
(5.14)
X1 Cz.0, }
T 1 Y1 p, 0 C 0 5.15
- . . + ‘. ) .
(X—l )-a»tl Pi Cziél 6'[‘1 ( )
e da mesma forma procede-se com as demais ferramentas.
Substituindo-~se v, na equagao (3.3) tem-se
60({x-1) (Cpt + C, ]
8 by - (5.16)

Cs

Analogamente, derivando-se em relacao ao avango, tem-se

Cz(gwi).vx.aig,pzwté+60.CéT(xﬂll.Ux.atg.pz

Ba, | a4
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X | Cz ) Q I |
Vo= N ' (5.18)
y-1).a,”.p Cad + C . 60
1 611 6T.
e para a vida da ferramenta resulta
60{{]"]) Cgft + C
by A7
- - (5.19)

Ca

As equacoes (5.14) e (5.17) ndo podem ser simultaneamente
satisfeitas, de tal forma que um unico minimo n3o ocorre, admitindg- .
se valida a equacao de Taylor.

Sabe-se que y<x , de tal forma que para um determinado
avango, a velocidade de corte calculada atraves da expressdao {5.15)
e menor que a velocidade calculada atraves da expressao {(5.18}. A
figura 5.1 mostra a representacgao gréf%ta das velocidades calcula -
das atraves destas duas expressoes, para diferentes avancos.

v

\ \

; . aCy
i R T

gvango @

) =
~ \
e

Velocidede de corte

FIGURA 5.1- Representacao grafica das equacgoes (5.14) e (5.17)
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Sendo y<x , demonstra-se a partir das equacgoes (5.13) .
(5.14) e {(5.17)}, que o custo Ci; € menor que o custo Ci2 e que 0
custo Ciz e menor que o custf ng s OU seja Ctl < C):2 < Ctg; portan
to o custo por pega diminui a medida que o avango aumenta. - Desta
forma, as condicbes de usinagem baseadas no minimo custo por peca
devem ser calculadas atraves da equacdo (5.14), baseadas na sele-

¢ao do maior avanco admissivel [ 6],

5.2.1- FATORES QUE RESTRINGEM A SELECAQ DAS CONDICOES  DE
CORTE . : |

5.2.1.1- RESTRICAD DEVIDO AQ MAXIMO AVANCO DA MAGUT-
NA ' '

Uma das alternativas e restricoes e sele -
cionar o maximo avango fornecido pela maquina ferramenta e calcular
a velocidade de minimo custo atraves da axpressao (5.14).

5.2.1.2- RESTRICAO DEVIDO A MAXIMA VELOCIDADE DE COR
TE

Velocidade e avanco podem ser calculados co
mo em 5.2.1.1, mas a velocidade calculada € comparada com a maxira
velocidade de corte fornecida pela maquina-ferramenta.

Se a velocidade de corte calculada for me-
nor que a da maquina, ela deve ser usada.

5.2.1.3- RESTRICAQ DEVIDO A POTENCIA DA MAQUINA

A potencia fornecida pelo motor da maquina
- ferramenta e dada por

P v 1 hé.ai,p.u 1

60 n 60 . n
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onde '

Pa = forca de corte (N);

n = rendimento da maquina operatriz;
ké = pressao especifica de corte, dada por

_ ~Z -z
by =k, BT =k . la.sen X) C17].
Substituindo-se hé na equacgdo acima, resul-
ta
60.5an(X}Z.N.aiz“1 |
v o= - (5.20)
hé} . p

Assim, usando-se o maior avango admissivel,
as velocidades devem ser calculadas pelas equacoes (5.14) e (5.20),.
sendo que a menor delas deve ser usada (fig. 5.2) '

y
\
\
\ — fimits ds potdncio
{
LAY
e .-.—-....:.ﬂ@ .
° \\ By
g' T ¥
5 \
5 Y
\
\ \
N \

Velpcideds de corte

FIGURA 5.2~ Curva velocidade-avanco para minimo custo ¢ limite de

potencia
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5.2.1.4- RESTRICAQ DEVIDO A0 ACABAMENTO SUPERFICTAL

0 acabaitento superficial nas operagoes  de
usinagem depende do tipo de formacao do cavaco, da geometria da fer
ramenta e do processo em si. Cavacos de forma descontinua podem cau
sar ranhuras na ferramenta que prejudicam o acabamento superficial,
alem de ocasionarem variacoes de forcas,que defletem a ferramenta e
provocam sulcos na superficie usinada. Cavacos continuos, mas com
formaciao de aresta postica de corte provocam um problema similar
pois a aresta postica & instivel e fratura periodicamente, deposi -
tando particulas de material na superficie usinada da pega. Aumen -
tando-se a velocidade de corte, havera um aumento da temperatura de
corte, a qual provoca uma recristalizacao e uma mudanga de fase do
material da aresta postica de corte. A aresta posliga perde sua du-
reza, nao podendo opor resistencia as forgas de usinagem. Tem-se as
sim o desaparecimento da aresta postica. A esta velocidade em que
a aresta postica desaparece , denomina-se velocidade critica. A in-
fluencia do avanco se faz sentir no sentido de diminuir a velocida-
de critica quando se aumenta o avanco L1, 6.

A rugosidade maxima Ro7y esta relacionada

com 0 avanco e o raio de ponta da ferramenta, através da expressao

L

R - ' :
max 8. R (5.21)

onde R e o raio de ponta da ferramenta.

Assim, para um dado acabamento superficial e uma deometria
da ferramenta, existe um valor maximo admissivel do avango, o qual
deve ser usado para o calculo do minimo custo. Para um dado acaba -
mento superficial as velocidades e avangos podem ser relacionados ,
como ilustrado na fig. 5.3 [ 6] m
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——e. BG4
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. curva do scohomente
superficlod

/
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Videal [T e WQ;N\
o
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/ 1 =
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min. (GE Velocldada ds corte v
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\ curva de oushomento
superficicl

-
e .

avengs ¢

ided! |~ = —|— — =t = i Mt i s w“@: el
e
e el
e o C g g o
-~ S e =y
v !
%
(i) Vinin.

Velscidade de corte v

FIGURA 5.3~ Curvas velecidade-avanco para minimo custo relacionadas

com as curvas de acabamento superficial [ 6]
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Da figura 5.3, nota-se gque quando a veloci-
dade & diminuida abaixo de Vo in O avanco tambem deve diminuir para
que se mantenha o acabamento superficial desejado. No entanto, esta
retacdo entre a velocidade e o avan¢o nao foi ainda totalmente estu
dada. Esta claro, entretanto, que se a curva 3C,/3v = 0 cruza a cur

N i . - bl / . o~
va de acabamento superficial alem de lmin (fig. 5.3a), entao C/t2 <

Ci g as condicdes de usinagem sao selecicnadas para corresponder
1
a sz

_ Se as curvas se cruzam como ilustrado na
fig. (5.3b), o custo ao longo d& curva de acabamento superficial de
ve ser testado com a curva de minimo custo. Na fig. 5.3b nota - se

que C/t2 < Ciu < C/t3 e Ciz < Cie'

Pode ocorrer tambem, que €, <C, e C, <(
5

ts Lo ty’

Assim, o custo C, nao € necessariamente menor que 0 custo €, -, ou
- 2
seja, um minimo custo por peca pode ocorrer entre Ct ) Ct;' Como a
. ’ z
regiao Ct - Ct e pequena, as condigoes de usinagem podem ser toma
Z 1 -

das para Ctl’ ?sﬁo €s A;uoup © Um.

iy» Para simplificar [6 ]

[N

5.3- MAXIMA PRODUCAOD

Observando-se as mesmas consideracoes feitas para a condi-
gao de minimo custo (item 5.2), a determinacao do minimo tempo de
fabricacdo por peca & feita derivando-se a expressao em relacgao a
‘velocidade de corte e ao avange da ferramenta por peca.

Desta forma, obtem-se '

[x:-1).9.d;.£ .u;xl—z.af y1"1.P321.i
or,  f.di.l, a1 & 1
= ! + = O
Bvi 1000.a, v, 1000.0,

(5.22)
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X1 0, i
v =
mxp (x;-1).a, ylplzl.i' (5.23)
£ 41

Substituindo~-se Vorxp na expressao {3.3) resulta

mepl = {x;-1) . iéi (5.24)

Da mesma forma procede—se'com as demais ferramentas.

Analogamente, em relacao ac avango, tem-se

- | x-1 y-2 1 .

2t 1.d.L, ly=1).%dok v T, Taptlty |
—= = - + =0 (5.25)
0dy 1000.a,.v 1000.9

As equagOes (5.22) e (5.25) nao podem ser simultaneamente
resolvidas, e um unico tempo minimo de producao por peca, nac exis-
te. : .

Usando-se raciocinio andlogo ao usado para o minimo custo ,

conclui-se que o tempo de producao diminui a medida que o avango aumen
ta (fig. 5.4).
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Velocidate de corle

FIGURA 5.4- Representacao grafica das equagdes (5.22) e (5.25)

As restricoes citadas para o minimo custo sdo validas para
a condicao de maxima producio.

5.4~ INTERVALQ DE MAXIMA EFICIENCIA

Define-se intervalo de maxima eficiencia, ao intervalo com-

e v (fig. 5.5)

preendido entre as velocidades Vg mxp
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2
e =
Eal e
A ] .
{3 13
o ¢
S 5 2 4 Custo { Crii/pega)
[ - O
P e S
o o
ol kd
£ “r
=
L% ]

= L (rozdo de
Ty produglo) |

{pegos/hora)

N

mxp Vi /min)

FIGURA 5.5- Intervalo de mixima eficignecia

Este intervalo define a faixa Otima de trabalho, dentro da
qual se tem as condicoces de maxima producdo e minimo custo.

Para velocidades menores que Vg tem-se um aumento do custo
de produgao por peca e uma queda de producdo. Aralogamente, para va

lores da velocidade de corte maiores que v ha um acréscimo do

mxp’
custo de producao e uma queda da producao. Porem, para valores cres
centes de v, a partir de vy ate Umxp’ havera um aumento do custo

por peca e um correspondente aumento da producao [1 .
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STMBOLOGIA

custo de afiagao da ferramenta (Cr$/min);

custe da ferramenta por vida (Cr§/vida);

custo da maquina (Cr$/hora};

custo da pastilha (Cr$/pastilha);

custo total de confeccao, por peca (Cr$/peca):

custo devido ao tempo de corte ( Cr§/peca);

custo devido aos tempos improdutivos (Cr$/peca);

custo devido‘ao'temﬁo de preparacao { Cr$/peca);

custo de reposicao das ferramentas (Cr$/pecaj;

rendimento da maquina operatriz;

espessura de corte (mm};

numero de horas trabalhadas por ano (horas);
idade da maquina (anos);

pressao especifica de carte (N/mm?)

constante especifica do metal para uma secgao de corte

de 1 mm de espessura por 1 mm de largura;
potencia do motor {W};

numero de afiacbes possiveis da ferramenta;
numero de afiacoes ja efetuadas pela ferramenta;

vida media do porta-ferramenta em quantidade de
de corte;

fios

ntumero de fios de corte ja efetuados pelo porta-ferra-
menta;

nimero de fiecs de corte da pastiiha;
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forga de corte (N);
razao de producao (pegas/horas);
raio de ponta da ferrvamenta (mm);

rugosidade maxima (um);
salario por hora do operador { Cr$/hora);

taxa minima de atratividade (%)

- taxa dos custos fixos por hora {Cr$/hara);

. tempo de afiacao da ferramenta {(min);

velocidade de maxima producaoc (m/min);
velocidade de minimo custo (m/min};

valor atual da ferramenta (Cr$);

- valor residual da ferramenta (Cr$);

nimerc de pecas do lote;

numero de pecas usinadas por vida.
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VI- ESTUDO SOBRE A DETERMINACAQ DAS COMﬂIQOES DE MAXIMO LUCRO

6.1- INTRODUCAD

" Produzir um dado lote de pecas com uma precisado dimensio -
nal e determinado acabamente superficial envolve a escolha correta
~da maquina~ferramenta, ferramentas de corte e condicoes de operacao
tais como a velocidade, avanco e profundidade de corte. A escolha
dos parametros de corte envolve:

a- identificacao dos elementos dos custos;

b- desenvolvimento de equac¢bes para minimo custo e maxima
producao em funcac da velocidade de corte;

c- desenvolvimente de equagoes para maxima producac.

No capitulo anterior foi visto éue 0os valores otimizados
da velocidade de corte devem estar contidos no intervalo compreendi
do entre a velocidade de minimo custo vy € @ velocidade de ma x ima
producao umxp. Neste intervalo, os valores crescentes a partir de
Vo acarretam um aumento de producgao, porem um aumento do custo por
peca. Desta forma, deve-se verificar até que ponto compensa aumen -
tar a velocidade. No entanto, para uma dada receita por peca, c.lu-
cro nio & o otimo quando o criterio do minimo custo & usado. Isto @
devido ao fato de que a razdo de fLuctc € dependente tanto do custo
por peca quanto do tempo total de confeccdo por peca. Ua analise do
minimo custo por peca, sabe-se que as condicoes de corte exigidas
para esta condigao sao independentes dos tempos improdutivos e da
receita por peca. Para a taxa de lucro maximo, tanto os tempos im =
produtives como a receita por peca sao necessarios para a selecao
dos parametros de corte [ 1,2,3,47] .

_ Analogamente ao que foi visto no item 1.3, o lucro por pe
ca & definido por
= - 6.
L, = Ry - Uy (6.1)

onde

3
]

receita por peca (receita media);
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C, = custo por peca {custo total medio).

6.2- CONDICAC DE MAXIMO LUCRO

No. capTtulo I foi visto que a condigdo de maximo lucro ccor
re quando o receita marginal iguala ao custo marginal, ocu seja quan
do a 12 derivada do lucro total em relacao ao numero de pecgas produ
zidas num determinado periodo for igual a zero. De acordo com a

" equacao (1.15) tem-se,

Lp = Rp-Cp . (6.2)
onde
) (6.3)
Ry = Ri L
Cro = Cp v Py (6.4)

em gue Ph € o numero de pecas produzidas por minuto.

Diferentemente do exposto no capitulo I, os conceitos de
custo marginal e receita marginal sao agora definidos em relacdo a
velocidade de corte.

_ Diferenciando-se a expressao (6.2) em relacao a velocidade
de corte, tem-se

= - = 0 (6.6)
av v ou - ) ,

ou seja, a velocidade de maximo lucro ocorre quando houver a igual-
dade entre a receita marginal e o custo marginal.

-

BRT i BCT

av oV

?

Substituindo-se as equacoes (2.11)
(6.3) e (6.4) e diferenciando-se em relacgao

e (5.13) nas expressoes
a velocidade de corte .

chegou - se a
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(x~1)
,ea.}ai -
2
_BRT _ AvTiag A (6.7)
2
Y I’t
e
£ (Cs~Cy) -/1‘: (x-1) ,t -1
i 3Tzl P 1 - 6-[’
. " 7 :
?_CI_ _ Av G . -
3 v /t;
x.ﬂa.vx-1 ) . ‘
MM_T"‘“_‘ + (X_-E ha -U (ft1|+ ,t-
x , pl7 ﬁ
A JC/Z (6 8)
4
2"
Igualando-se as equagoes {6.7) e (6.8), obtém-se
Y
(x-1) 61'%3% (Ca-C,) . 2 {x-1). ay iﬁ.
1o _ i
R/t -] - = 'I - +
A Z A
- - L —
y-1
c, .a x-1 z
P XL v -4
-——i——m—_ — + {x- )'Qi v £+ /7 " _ (6.9)
A . by P Z
ou ainda
¢, Lt e ] x %
67 i a (x-1) k' 6T
1 =W + + ¢ ty—E -
AoALR, R..A bt z Z
i z
+ R £, (1 - w (6.10)
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onde
0 | - 1000 (Cy-Co) 2
A s — : A= — : W= — P
PZ 9.d Ri.l
Considerando-se a receita por pecga ({ Ry ] constante, a re
ceita total ( Ry } sera funcgao da razdo de producio { P, ), ou

seja, a curva representativa de Rf sera semelhante a curva da razao

de producgao P%, cujo valor maximo se da com Umxp (fia. 6.1).

Observa~se atraves da substituicao da equacao 5.23 na ex-

aR
- oL . T - :
pressao (6.7), gque a receita marginal —— e nula para a v. ,  0u
' Y mxp
seja, a velocidade de maxima producéo & a velocidade limite de maxi

mo lucro, acima da qual tem-se prejuizo.

Quando a feceita por peca | Rt }] for idgual ao valor do mi-

nimo custo ( C ), 0 lucro & zero e, portanto, a velocidade de

tmin
maximo Tucro & igual a.velocidade de minimo custo (fig. 6.2).

Quando R, for menor que Cormin
com qualquer velocidade (fig. 6.3). Para uma velcocidade v > Vg 0
prejuizo sera maior do que guando se trabalha a uma velocidade v <

tem-se prejuizo trabalhando

Vg pois neste Ultimo caso a quantidade de pecas produzidas € me
nor, diminuindo o volume de prejuizo.
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FIGURA 6.1- Velocidades de minime custo e miximo lucro, onde a veloct

dade de maximo Jucro © maior gue a de minimo cuctn
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de de maximo lucro € menor que a de minimo custo
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Pode-se verificar, dadas as condicoes de usinagem em que
uma miquina ferramenta estd sendo operada, se a mesma esta trabalhan
do com lucro, lucro zero ou prejuTzo; isto e feito pela substitui-
¢ao da equacao 5.15 na expressao 6,10, que resulta

x . £
a £
t 4,
c, .Cy A R "
51‘ X ' Z Z
/— C, . K
A fx-1)
_ 1 y
=17, LpoLe0fCt, +C

:(03“C2)./‘ﬁp+ B be=T)a,"op ( 2% M
x 7 59C, . £, 4 60C |
. b S (6.11)

Se 0 preco de venda do produto for maior que o valor de Rt
obtido da equacao acima, esta se obtendo Tucros e o ponto de maximo
lucro esta acima do ponto de minimo custo {fig. 6.1).

Se for igual ', nao se esta obtendo nem lucros, nem prejui-
zos, ou seja, 0 ponto de minimo custo e igual ao ponto de maximo Tu
cro (fig. 6.2). )

Se for menor, tem-se prejuizo, e o ponto de minimo prejui-
zo esta abaixo do ponto de minimo custo (fig. 6.3).
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SIMBOLOGTA

-CT - custo total (Cr$/min);

Ci' - custo total méd%e (Cr$/peca);
L - lucro }ota] (Cr&/min);

Li - Tucro por peca {Cr$/peca);

R - receita toﬁa? {Cr$/min);

R, = receita media (Cr$/peca)
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VII- COMPARACAQ ENTRE 0S DIFERENTLS METODOS DE OBTENCAO DAS CONDI-
COES DF MINIMO CUSTO E MAXIMO LUCRO '

7.1~ CONSIDERACUES GERAIS

No capTtulo I foi visto que o ponto de minimo custo &
~obtide guande o cusioc por pega CI for igual ao custo marginal Cmg
Da mesma forma, segundo a conceituagao daquele capitulo, o ponto de

maximo lucro & obtido quando o custo marginal C_° for igual a re-

95

ceita marginal R .
ma

Portanto, a partir dessas igualdades encontra-se o numero
de pecas procuzidas em um determinado periodc para o qual o custo e
minimo e da mesma forma, determina-se o niUmerc de pecas para 0 qual
o lucvo e maximo.

Com esta producao de pecas, determina-se o numero de pe -
cas produzidas por minuto, e consequentemente a velocidade de corte
correspondente.

De acordo com as definicbes de velocidade de minime custo
e maximo lucro, tratados nos capitulos V e VI, os valores destas
grandezas coincidirdo com os valores daquelas obtidas peilo metodo
anterior. Para a obtencac do valor da velocidade de maximo lucro se
~gunde os métodos classicos de usinagem, & necessario a dedugao das
equacoes da receita marginal e custo marginal em relacdo a velocida
de de corle a partir das eguagoes da receita total e do custo total,
como mostrade nos capitules V e VI.

Ambos os métodes conduzem aos mesmos resultados, como ilus
tra o exemplo a seguir.

7.2 EXEMPLO NUMERICO

Serio apresentados dois métodos de calculo: um baseado
nos cathu1os V e VI, gque apresentam as condicoes de custo em rela-
¢ao a velocidade de corte; outre baseado no capitulo I, gue apresen
ta as condicoes de custo em relagao ao numero de pecas  produzidas
num determinado periodo. )
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7.2.1- VALORES PARA CALCULO

(fornecidos por Eqﬁipamentoslﬁ1ark Lida) -

DADOS GERAILS

Fornecida centrada e faceada (figs. 7.1, 7.2

Peca e 7.3)
Material Acc ABNT 8620 forjado
Maquina Torno copiador CHURCHILL - 20 HP

Gama de Rotacgbes

Baixa: 192-220-255-280-320~-360-440-545-640~
720-820-930-1065-1200

Alta : 384-440-510-560-640-720-880~1090-1280
1440-1640-1860-2130~2400

Avancos: em velocidade de avango
38,17 -~ 1371,6 mm/min(variagao contl
nua)

Angulo & do copiador 1207

Ferramenta

Porta-ferramentas L 171.38.4025.22 Sandvik
Pastilha TNMG 220412 P 30

MAQUINA E MAG-DE-OBRA VALOR CR$§

Valor atual da méquina (ja depreciada)

8.965.000,00

Salario do operador + sobretaxas Cr$/h

1.375,00

Salaric do preparador + sobretaxas Cr$/h

1.650,00

FERRAMENTA

Custo do porta-ferramentas

89.27G,50

Custo da pastilha

2.717,00

Observacac:~ Ma época da realizagao dos calculos 1 doiar = Cr$...

550,00
DABOS AUXILIARES
Tempo de troca da ferramenta, min 1
Tempo de preparacao, horas 5,33
Tempos ié + ia min/peca 0,127
Numero de pecas do lote, Z 110
Receita Ri_ Cr&/peca 5.500,00
Taxa de custos fixos T, Cr$/hora 11.000,00
g
Horas trabalhadas por ano 4596




CAPTTULD VII

40,8 8.8
£8.0 21%,0
2108
20%M
v a0 17T, B0
At 2 A,

ghi ane .
'ﬁy i 2 b wu--A}w—?'_'.L-_

LX)
&

53,2

o a2

- %1%
23

FIGURA 7.1~ Dimensoes da peca em bruto
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FIGURA 7.3~ Peca com indicacao de sobremetal e referencias para

calculo do diametro  equivalente
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7.3~ PROCEDIMENTO DE CALCULO

7.3.1- DETERMINACAQ DO AVANCO DA TERRAMENTA

Segundo as recomendagoes do fabricante, a rugosida
de media superficial da peca Ra deve ficar em torno de 4 um, gue em
valor de rugosidade méxima R e aproximadamente 12 um. Utilizando-

se a expressao(5.21),obtem-se, entdo para o avanco da ferramenta

/( g8 . 1,2 . 04012]
\V = 0,34 mm/v

Baseando-se em ensaios realizados no Centro de Tec
nologia da UNICAMP, relacionando a rugosidade media superficial Ra5
a velocidade de corte, 0o raio de arredondamento da ferramenta e o
avango (fig. 7.4), tem-se para o Aco ABNT 8620, pastitha de metal
duro P 10, avango oy = 0,29 mm/v e raiec de arredondamento da ferra-
menta 2 = 1,2 mm, o valor da rugosidade media superficial Ra = 2,5
um, para velocidades de corte acimg de 1060 m/min. Utilizando-se pa-
ra o avan¢o de ferramenta o valor @, = 0,30 mm/v, as condigoes im-
postas pelo fabricante, com relacao ao acabamento superficial se-
rao satisfeitas. |
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FIGURA 7.4- Relagao entre Ré y Vo, onea

Material da peca: Agc ABNT 8620

Material da ferramenta: Pastilha de Metal Durao P 10

7.3.2- DETERMINACAOQ DO DIAMETRO-EQUIVALENTE DA PECA

Devido ao fato dos chanfros da pega seream muito pe
quenos, pode-se considera-la como sendo usinacda cilindricamente em
diferentes diametros, ou seja, pode-se calcular o diametro-equiva -
lente da peca através da expressao (4.6), qual seja

0s valores de x e de K da Equacao Simplificada de
Taylor para o par ferramenta-peca P 30;?620 €.avanco atmO,BD mm /v
sio respectivamente 4,01 e 9,4273 x 10 (valores obtidos do Manual
do MIC-CT). Para o diametro-equivalente da peca, tem-se,entac (fig.
7.3)
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. d. ﬁa. dix ' £a.
REFERENCIA L £ L
{mm) (i }
] 41,28 22,20 6,69 x 107
2 33,97 22,20 3,06 x 107
3 41,28 62,90 1,90 x 10°
4 41,28 84,06 2,53 x 10°
5 45,85 42,26 2,12 x 10°
6 26,67 22,20 1,16 x 107
7 39,63 62,90 1,61 x 10°
8 35,78 84,06 1,43 x 10°
9 45,54 17,84 7,97 x 107
10 46,19 24,42 1,16 x 10°
11 56,15 3,30 3,42 x 107
12 88,75 32,90 2,20 x 10°
12
0= 482,24 % d,* .4, =3,49 x 10°
i1 a
51,38 mm

7.3.3~ DETERMINACAQ DO AVANCO D0 CARRO

camente, os angulos de rampa da peca s$ao 0° e portanto

- do carro sao iguais aos avangos da ferramenta, ou seja
mm/v, dispensando-se o calculo do avango equivalente.

Como a peca pode ser considerada usinada cilindri -

0S avancgos

= 0,30
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7.3.4~ DETERMINACAQ DAS CONDICUES ECONUMICAS DE USTNAGEM

0 guadro abaixc apresenta os valores das grandezas
“envolvidas nos custos de usinagem, calculados pare diferentes rota -
coes da maquina, com auxilio de computador.

Rotacoes do eixo X BrE fobow B mny
arvore (rpm)

Velocidade de corte
equivalente

9.d .n “
Vom oo S G
e 1000 ,
(m/min) “ ]
Equacgao 4.2 N
Vida da ferramenta . S

) MR P = [ 1 o
- ¢ i i g & :
Equagao 3.1
N W T
R N S T e T K T I T S S I S R S S e Rl S T S SR e L T ST

Tempo de corte

a. n

i3 ! i‘j i Ly (* o el
Equacao 2.3
LLoedisoa i I 4
y i TR e Lo

Lt
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Numero de pegas usi — **
nadas por vida o AP Eed TLE BER w EELLE

D P O O Sl ol e M N Tl R i i S T S S e T S A

Tempos improdutivos
+ tempo de preparacao .- ' e

£ B A
= S
tr o= L rtye : : i

St e B I a0 e R Rl LA e i A S B e B R A R A B A T R S S R B e S e e b e e

. } :Ji . E;i, e i Wt ,i f
(min)
K g, WL s Loy

Equacao 2.8

REECEIE S S TN S S SRR SR LU el ST S S o o SR S SRR L S S Y SR ER S i S T S R H RS KT T S K S T N S N S A S T T

Tempo total de con- % FoEid o= £l G 400 4w
fecgao

tt=£1+i&+ip (min}

A& o S, Boa o= ong R

W 4 tad % LA T f PEY s

Equagao 2.2 o T .

ok 4, IEE % 4. 18

PR TR AR TR SR S S T T N M S SR S CTE o T R O T i i T L HE S R R SR M SR R S Tt D SR P TR T S T TS R T T R E T (T
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Custo da maquina

| (Cr$/hora)
Equacao 5.2

Custo de utiliza-
cao da maguina

Cz = Cm + 8

(C&$/h0ra}

Custo de preparagao
maquina

Custo de preparacao
para o lote de pegas
L
Ct = Cy . P
P z
(Cr$/peca)

Equagao 5.4

da

i " 2l
Ll £l U
b
R R IR SRS T RIS N W O T AR SO I R RN SO SIS
A
s
i
RS
S U N TR S PR PR
o
i it S ob

117
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Custo de reposigao

U R R TS R N
'i % ipEBE 8 FiooRRad [SEURE LR A AL

1
- i: ., I ~
7 | bp e Boonan AL Ep BLoSpE e

o
™~
-~

(CP$/QE§&) R Ge. AW ol

Equagao 5.5

............

B vy -y ) e
1 {ﬂ ne VgV
el L 613

(Cr$/peca)

CEquagde 5.10

Custo do tempo de w
Co Y‘ te - B e

(CV$/pega) ot

Equagao 5.3
R T S T R P N SR SO SR T SR SO S L ST RO I S O SR HE SRR S S e R TR T SR T SRR R A XN A S

Custo dos tempos im-
predutivos o | : i

cii = Cp (£, + 1) os

{(Cr§/peca)

it T S TR SETLIIN WAL INIFTANI I ORI S S RN IR PR KAEURIE WESPURR KR SR WU R I SO AL S SR SR RS S
PO ST S S I CHIF I R I I S S S R P e DI SRR LR S, S SR S N S T SRR S S SR R 7
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Custo total de con- HES 1IPER7. 816 ® LEea ey ow

feccao

C =C +(C, +0, +C, +( e

t o, Tt g, A4, 4 LERT.OEAS o AL ZVE a s

2 b

(Cr$/peca) i TE40. B4

.,..
~
—_—~
fn i

E M R R

R i P R R XU M RO RO S TR SR e A T i (e

Equacao 5.1

R T A T S

A

Producao por minuto . e
1 B4 TS ow G4 EE Sl ek

i 1 i Bo1ve s Boded

Bomnn o™ G PERE P DI B R AR

“{pegas/min]

BLoEeE Boged o# &

Equagao 6.5 o BoEEn w GLooEn o
IR S R S S SN NIRRT  H R
Receita total por
minuto

T S T L

(Cr$/min)

% e P Ll THe Ry LR
E{%uagao 6 .3 Ao f o HEE % 1245 o t

R T T T T A ONE L T A3 S ST PR S N S AR 1 T T L SIS S ST U S) S T S SR N S S 1 SR T S S o

Custo total por do e49,
minuto '

Al BEE o

S
£
o
"t

(Crs/min) e ETE @ADL o BSN. 4BD 4

s
N

A9 s LEIS. BEH 4

Lom bl 0

£R

Equacao 6.4
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Custo marginal em reg

lagao a producao
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7.3.4.1- SINTESE DOS RESULTADOS OBTIDOS PARA - AS
CONDICUES ECONDMICAS DE USINAGEM EM RELA-

CAQO A VELOCIDADE DE CORTE

A tabela I e a fig. 7.5 mostram o resumo
dos resultados das condicoes economicas de usinagem, obtidos pelas
equagoes apresentadas nos capitulos V e VI. A faixa de rotacgOes{384
a 930) apresentada nesta sintese abrange as condigoes de minimo cus
to e maximo lucro. ‘

A velocidade de minimo custc obtida pela
equacao (5.15) resultou em 94,345 m/min, valor esse que Se enconira
na pg 121. '

0 valor da receita minima calculada pela
expressao (6.11) tambem fornece graficamente o valor da velocidade
de minimo custo (fig. 7.5). Isto porque o valor da receita . minima
e o valor lTimite abaixo do qual tem-se prejuizo e acima do qual se
obtem lucros, ou seja, o valor do lucro por peca & nulo e consequen
temente o valor da receita por peca € igual ao valor do custo por
peca.

Como foi visto anteriormente, a condicao

de maximo lucro ocovrre quando aRiA aciA ou quando & satisfeita a

4 Y, g v
expressao (6.10). 0.valor calculado foi de 133,9 m/min, o qual se
encontra na pg 121. A pagina seguinte mostra a tabela I e a fig. 7.5,

mostra os graficos obtidos a partir desta tabela.

Devido ao fato que as rotagOes sao escalo
nadas, os valores calculados das rotacOes para minimo custo e maxi-
mo lucro, deverao ser corrigidos para as rotacoes existentes na ma-
duina. Para o minimo custo escolheu-se a rotacao 640 rpm e para 0
maximo lucro a rotacao 820 rpm.
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FIGHRA 7.5- Condicbes de minimo custo e maximo lucro obtidas em re

lacao a velocidade de corte
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7.3.4.2- STNTESE DO0S RESULTADOS OBTIDOS PARA AS
CONDICUES ECONUMICAS DE USINAGCM EM RELA-
CAO A0 NUMERO DE PECAS PRODRUZIDAS NUM DE
TERMINADO PERTODO

A tabela Il e a fig. 7.6 mostram o resumo
dos resultados das condigOes economicas de usinagem obtidcs através
dos conceitos apresentados no capitulo I.

Como foi visto anteriormente, a condigao
de minimo custo e obtida quande o valor do minimo custo por pega
iguala o valer do custo marginal { Ci = Cm ]. Observando~se a tabe
la 11, esta igualdade ocorre entre as rotacoes 560 e 640 rpm.

A condicdo de maximo lucro obtém-se quan-
do o valor do custo marginal iguala o valor da receita marginal 4
( Cmg = ng i Observgndo~se a tabela II esta igualdade ocorre en-
tre 820 e 880 rpm. No presente caso em que a receita por pecga nao
varia com o volume de pecas produzidas em um determinado periodo, o

valor da receita marginal e igual ao valor da receita por pecga.
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FIGURA 7.6~ Condigbes de minimo custo e maximo lucro basedados nos

conceitos do capitulo I



CAPITULO VI1T 128

VIII- CONCLUSUES

No capftulo I foram definidas as diferentes grandezas envolvi
das na determinacao dos custos de fabricacao. Foi mostrado que a
curva de custo de fabricacgao por pega apresenta um ponto de valor
minimo, o qual pode ser determinade a partir da igqualdade entre 0
custo por peca e o custo marginal. Definiu-se tambem as grandezas
referentes as receitas geradas na Empresa. A partir dos conceitos
de custos e receitas, definiu-se o lucro como a diferenga entre a
receita total e o custo total. 0 seu valor maximo & obtido  quando
‘0 valor da receita marginal iguala o valor do custo marginal.

Foram apresentados ainda no capitule I os conceitos relativos
is taxas de custos fixes, depreciagao e encargos scciais, conceitos
estes necessarios a determinacao dos custos operacionais. Esta con-
ceituacao foi apresentada de uma fotma dirigida aquelies que se dedi
cam aos processos de manufatura.

No capitulo II foram apresentados todos os conceitos vrelati-
vos aos’ tempos de manufatura, necessarios a delerminacdo dos custos
e receitas totais, num determinado periodo de produgao.

No capitulo I1I tratou-se dos conceitos relacivnados aos des-
gastes da ferramenta na operacao de usinagem, curvas de desgaste e
vida da ferramenta. Forans citadas também as principais eguagoes uti
lizadas na determinacac da vida da ferramenta.

A inclusac desses conhecimentos se torna necessaria para a
deducdo das equacgoes de minimo custo, maxima producao e maximo tu-
cro, em fungao da velocidade de corte.

No capitulo IV foram apresentados inicialmente o0s conceitos
- de velocidade e diametro equivalentes, para operacao de torneamento
com avanco e profundidade de corte constante., Foram abordadas as di
ferencas entre percurso de avanco do carro de um torno copiador e o
percurso de avanco da ferramenta, quando a pega obra ndao & cilindri
ca. Iqual procedimento foi feito com es avang¢os e velocidades de
avancgo.,

Estes conceitos aplicam-se da mesma forma para tornos de co-
mando numérico, cuja tendéncia de utilizacao destas maquinas nos
processos de usinagem & cada vez maior, dado o desenvolvimento des-
te tipo de equipamento,
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Tendo em vista que o avancgo da ferramenta nestas'mﬁquinas'po~
de ser variavel, ha necessidade da determinacao do avango equivalen
te. Constatondo-se na literatura especializada, a ausencia de pes-
quisas sobre a sua determinacao, procedeu-se uma serie de ensaiocs
experimentais, os quais estao descritos no Anexo. '

Ainda no capitulo IV sao apresentadas consideragoes sobre o
emprego da Teoria da Equivalencia, para possibilitar a determinacao
das condigbes de minimo custe, maxima producao e maxime Tucro em pe
cas escalonadas, ysinadas com avangos e velocidades de corte varia-
veis. ‘ '

No capitulo V tratou-se das expressoes do custo de manufatura
'por peca, minime custo e maxima producio, calculadas pelos métoﬁos
classicos de determinacdo das condicOes economicas de usinagem, ou
seja, a partir da velocidade de corte, |

No capitulo VI foram deduzidas as expressces para obtengao da
velocidade de maximo tucro e receita minima, também segundo os méte
dos classicos de determinacio das condigoes economicas de usinagem.
Tais expresstes foram deduzidas das equacgOes de custo apresentadas
no capitulo V, as quais envolvem também os custos de reposicao da
ferramenta.

Observa-seé ainda no capitulo VI que o valor da receita mini -
ma, obtida pela expressao(6.11),& igual ao valor do minimo custo por
peca.

Cbm& ilustracao dos conceitos tratados, o capitule VII apre-
senta um exemplo numwerico dos dois métodos de calculo para obtencéo
das condig¢des econdomicas de usinagem. 0 metodo classico, no qual de-
terminam-se as velocidades de minimo custo, maximo lucro e maxima
producao, apresenta as seguintes vantagens:

‘a) Atraves de equacoes analiticas calculam-se diretamente as
velocidades para aquelas condigoes de usinagem, sem ' haver
necessidade do cilculo dos custos para as diferentes rota-
ches existentes na maquina; M

b} £ o método mais indicado para maquinas com variagao conti-
nua de velocidades.

0 método baseado nos conceitos economicos apresenta as seguin

tes vantagens:
a) Nio exige a dedugho de equagoes especificas para a determi
nacao das condicoes economicas de usinagem para os diferen
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tes processos de usinagem;

b) Apesar deste metodo necessitar a elaboracdo de uma tabela
para determinar as condicoes economicas de usinagem, permi
te obter uma serie de informagGes necessarias ao  estudo
dos custos de manufatura.

Tanto o meétodo baseado nos conceitos obtidos por estudos eco-
nomicos, como o método baseado na velocidade de corte, conduzem aos
mesmos resultados. '

Como prossequimento do trabalho ora apresentado, pretende - se
estudar as condigoes economicas de usinagem, aplicando-se o método
geral s operacoes mais significativas no que concerne aos custos
de manufatura. Nesta mesma linha de pesquisa pretende-se estudar. &
maximizacao da taxa de retorno de investimento no lote de fabrica -
cao, ccmo tambem a interrelacdo entre o lote economico e 0Ss proces-
sos variaveis de corte.
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ANEXO

UERIFICAQ%G DA VALIDADE DA EXPRESSAC D0 AVANCO EQUIVALENTE PARA VE-
LOCITDADES DE CORTE VARIAVEIS £ PARA VELOCIDADES DE CORTE CONSTANTES

A.1- INTRODUCKO

No Capitulo IV - Equivaléncia nas operacoes .de usinagem - uti-
lizou-se para a determinacao do avango equivalente, por analogia a
expressao da velocidade de corte equivalente, a equagac(4.19)

Para comprovacao desta expressao, realtizou-se uma serie de en-
saios experimentais, empregando-se um torno com comando numérico may
ca ERI 250 CSEPEL, com comando NC BOSCH 802, existente na  Divisdo
de Processos de Manufatura do Centro de Tecnolegia da UNICAMP (fig.
ALT).
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FIGURA A.1- Torno ERI 250 CSEPEL utilizado nos ensaios
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0s ensaios foram efetuades com duas ferramentas, sendo a ferra
menta na posicao 1 a de desbaste {fig. A.2) e a ferramenta na posi-
gao 2 {(fig. A.3) a dos ensaios propriamente dito. As figuras A.4
A.5 e A6 mostram as formas e dimensoes das pecas ideadas para esta
comprovacao. 0 material das pecas foi de aco ABNT 1045 e o das fer-
ramentas foi de ago rapido, fabricac¢ido VILLARES com 10% de cobalto.

H

Tanto o material das pegas como o material das ferramentas eram
de mesme lote. As figuras A.7, A.8, A.9 e A.10 mostram as regioces
de retirada dos corpos de prova para analise do material da peca.
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FIGURA A.4~ Dimensoes da parte usinada da peca para levantamentio da
curva de vida
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FIGURA A.5- Dimensoes da parte da peca usinada com avangos e veloci
dades de corte variaveis
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FIGURA A.6~ Dimensoes da parte usinada da peca para levantamento da

curva de desgaste com avancos variaveis na mesma peca



ANEXO

FIGURA A7~

FIGURA A.8-

FIGURA A.9~-
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Regiao de medida de dureza
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FIGUHRA A.10- Regiao de retirada do corpo de prova para o exame mi-

crografico

A.2~ PROCEDIMENTO DOS ENSATOS

0s ensaios para a verificagdo da validade da expressdo do avan

¢o equivalente (equacao 4.19) foram conduzidos da seguinte maneira:
a) Tevantamento das curvas de desgaste-vida pava a obtencgao do
expoente x da .expressaoc de Taylor T . vt o= K, para um deter

minado par terramenta/pecga;

b} levantamento da curvs de desgaste para uma peca ideada com
diametros variaveis, usinada com rotagao constante e avan-
¢os da ferramenta variaveis em cada trecho da pega;

¢) determinacao da velocidade de corte equivalente;

d) Tevantamento da curva de desgaste para uma pec¢a usinada com
velocidade de corte equivalente (constante) calculada e
b e com avancos variaveis da ferramentas;

e) levantamento da curva de vida para a obtengao dos parame-
tros y e W da expressaoc T . ary = W, utilizando-se a veloci
dade de corte equivalente.

0s objetivos destes ensaios foram:

- comprovar a afirmacgao g ~ item 4,.3.4 atraves da comparagao

do valor de avanco equivalente calculado pela expressan
(4.19), com o valor obtido pela curva de vida A.16, para 0
caso da peca usinada com diametros variaveis;

- comprovar a validade da expressao (4.19) através da compara-
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¢ao do avanco determinado pela curva de vida com o avanco
equivalente calculado pela equacao (4.19), para o caso da
peca usinada com diametro constante.

AZ.T- LEVANTAMENTO DAS CURUVAS CITADAS EM A.2 PARA O ACO  ABNT
1045
A.2.1.1- CARACTERTSTICAS DO MATERIAL DA PECA
ANARLIST QUTMICA [ABNT NB-82)
) % ELEMENTOS
DESTGNACKC
ABNT ¢ Sg b Mol N o S
1045 0,451 0,171 0,78 ~ - - 0,019 -
ENSATO DE TRACAO [(ABNT MB-4)
LIMlgE DE RE-
' LIMITE DE ES-JSISTENCIA A} ALONGAMENTO : -
g | POSTERO DO comirirg 0,290 TRACHS EM 50 mo ESTRICGAD
DESIGNAGHO | onno -
ABNT DE PROVA (kgf/mm?) (kaf/mm?) % i
A 41,8 74,6 21,2 44,1
1045
B 42,0 74,7 23,0 44,1
ENSATO DE DUREZIA [ABNT MB-60)
DUREZA BRINELL
DESIGNACAO POSTCAO | POSICAO | POSICAO | POSICAD | POSIGKD
ABNT : . . _
a ) ]
1045 194 204 202 203 204
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FIGURA A.11~ Rede de ferrita envolvendo araos de perlita fina ( es-

trutura tipica de material normalizado)

Inclusces [ASTM e 45-Metfodo B)
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V4 117 . ¢

Inclusoes predominantes de sulfetos

A.2.1.2- CARACTERTSTICAS DA TERRAMENTA

Dureza media das ferramentas - 67RC

Matenial

LAgo rapido 10% C0

Geometnia

o= 90 . Y= 90 ., AW OO .
x= 35° e= 85° , 4= 1 mm ,
X = 75° -
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—

Desgaste ], (mm

A.2.1.3~ LEVANTAMENTO DAS CURVAS DE DESGASTE-VIDA PARA
A OBTENCAQ DO EXPOENTE x DA EXPRESSAO T.u =K
PARA AVANCO CONSTANTE

¥

As condicoes de usinagem utilizadas para a ob-
tencao dos paramelros citados acima foram as seguintes:

velocidades de corte v = 62,90 52,42; 42,68 m/min,

profundidade de corte p = 2,5 mm,

avango da ferramenta a, = 0,14 mm/v,

A
fluido de corte = Cleo soluvel 1:20.

As pecas usinadas eram cilindricas, cujas di-
mensoes estao mostradas na fig. A.4. ApDs a usinagem de cada peca
era medido o desgaste da ferramenta; o criterio de desgaste frontal

(Ig} estabelecido para a vida da fervramenta foi I, = 0,40 mm.

0 ensaio foi realizado na faixa de velocidades
acima, devido ao fato que para velocidades de corte acima de 62,90
m/min ocorria a quebra prematura da ferramenta e para velocidades de
corte menores de 43,68 m/min ocorria a formagao de aresta postica
de corte, impedindo a leitura dos valeres do desgaste da ferramenta.
A figura A.12 mostra as curvas de desgaste~vida da ferramenta.

T T ] 3o
vB280 | o veB242 v=4368 |1 £
_ \ . . 225
QA0 /3 /3: :, -
£ - i \
! VAR 8 R A 20
£ ‘ / ! / ! \
H i 18
| I g ) | s L\
0,32 ' I f ; f © \
f § / : / 3 4
E ..... | | :
i I/ ! : 12
1
) ! 14 1 | o \
0,24 :
! f | | . \
f § H 1 \
/ f/e ! ! .
/ , \ !
/ / i ! \
AR * ! 7
16 ' 1
013 i .- /" E E &
nyavi .
7 ; i E 5
/ f 1 . i
4 ¥ 1 {
Q.08 k ! . : 4
: (7,7} (13} (198 40 806 60 7O &0
s} 2 4 & 8 w2 4 & 1’ 20 .
TEMPO {min.} vim/min)

FIGURA A.12- Curvas de desgaste~vida da ferramenta para velocidades
de corte e avanco constantes {fig. A.4)




ANEXO ' _ ' 141

Atraves das curvas da figura A.12 determinou =
se analiticamente o valor do expoente x para o critério de desgaste

-Iﬁ = 0,40 mm, cujo resultadoe foi x = 3,30.

A.2.1.4~ LEVANTAMENTO DA CURVA DF DESGASTE PARA UMA PE-

CA USINADA COM AVANCOS E VELOCIPDADES DE CORTE
VARTAVETS '

As condigoes de usinagem utilizadas foram as

'seguintes:

diametrc da pega = variavel de acordo com a fiagura A.5,
rotacac da pega coenstante = 355 rpm ,

profuqdidade de corte p = 2,5 mm,

avancos ds fTerramenta @y = 0,655 0,100 0,112, 0,140 mm/v,

fluido de corte = 0leo soluvel 1:20

As pecas foram usinadas com os quatre avangos
sucessivamente, ou seja, cada determinado trecho da peca foi usina-
do com um dos avangos especificados acima (fig.. A.5).

ApGs a usinagem de cada peca foi medido o des-
gaste da ferramenta. A partir dos valores do desgaste da ferramenta
em funcao deo tempo de usinagem tracou-se a curva de desgaste abaixo
(fig. A.13).
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FIGURA A.13- Cﬁvva de desgaste da ferramenta em fungao do tempo de

usinagem para velocidades e avangos variaveis (fig.
A.5)

A.2.1.4.1~ CALCULC DA VELOCIDADE DE CORTE EGUI
VALENTE

De acordo com os valores experimen-
tajs de x citades nas bibliografias (1.2 e 3), constata-se que esse
expoente, dentro de .certos limites, praticamente nac varia com 0 va

lor do avango da ferramenta oy

Partindo-se desta hipotese calculou
se o diametro-equivalente da ferramenta com o valor de x obitdo com
avanco constante. '

Para o calculo do diametro-equiva-
lente da pecga em guestdao, calculou-se inicialmente o diametro-equi-
valente dos quatro cones atraves da expressao (4.5} que resultounos
valores 30,19; 40,57; 46,65 e 52,42 mm respectivamente (fig.A.14).
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FIGURA A.14- Peca escalonada com os diametros equivalentes des co-

nes

De posse destes valores procedeu-se
entao, ao calculo do diametro-equivalente de pecga, utilizando-se 3
expressao (4.6) come segue

d/é (mm) ' Kai (mm) dix ' ﬁai
30,19 10,00 7,6 x 10°
35,54 20,00 ' 2,6 x 10°
40,52 10,14 2,0 x 10°f
45,00 10,00 2,8 x_10°
46,65 18,52 5.9 x 1¢0°
48,24 10,00 3,6 x 10°
52,42 14,49 6,8 x 10°
d, = 47,00 DL, = 93,15 pdte, = 3,14 x 107
A A
A velocidade de corte equivalente
para a rotagao n = 355 rpm resulta, portanto, no valer Vo = 52,42

m/min {equagao 4.2},
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A.2.1.5- LEVANTAMENTO DA CURVA DE DESGASTE PARA UMA PECA
USINADA COM VELOCIDADE Db CORTE CONSTANTE E AVAN
C0S SUCESSIVOS VARTIAVEIS

As condicoes de usinagem utilizadas foram as se

guintes:
“diametro constante d = 47,00 mm,
velocidade de corte v = 52,42 m/min,
pfofundidade de corte p = 2,5 mm,
avancos da ferramenta dt = 0,05; 0,100; 0,112 e 0,740 mm/v,
fluTdo de corte = 6leo soluvel 1:20

A velocidade de corte utilizada foi a velocida-
de de corte equivalente calculada em A.2.1.4.1, a fim de que todos
os ensaios fossem realizados com & mesma veiocidade.

As pecas foram usinadas com 0s quatro avancgos
sycessivamente, ou seja, cada determinade trecho da pega foi usina-
do com um dos avangos especificados acima (fig. A.6). Apcs a usina~-
gem de cada peca foi medido o desgaste da ferramenta. A partir dos

valores dos desgastes em fungaoc do tempo de usinagem tragou-se a
curva de desgaste abaixo. '
0,48
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FIGURA A.15- Curva de desgaste da ferramenta em fungao do tempo de  usinagem

R

0,08

para velocidade de corte constante e avangos variaveis (fig.A.6)
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A.2.1.6- LEVANTAMENTO DA CURVA DF VIDA PARA A OBTENCAO
DOS PARAMETROS V ¢ (8 DA EXPRESSAQ T.atg e

As dimensoes das pecas utilizadas nestes en -
~sajos estao mostradas ne fig. A.4. As condicoes de usinagem utiltiza
das foram as seqguintes:

velocidade de corte v = 52,47 m/mim,

profundidade de corte p = 2,5 mm,

avangos da ferramenta Gy = 0,65; 0,100, 0,112 e 0,140
fluido de corte = o0leo soluvel 1:20 |

0 desgaste das ferramentas foi medido apos a
usinagem de cada peca. A fig. A.16 mostra as curvas de desgaste em
funcao do tempo de usinagem.

jol
a
j=u]
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e
iy

Desgaste I; {mm)

0,32

0,24

016

+
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.
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.
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0,08
0 5 0 15 20 25 300 325
; TEMPO (min.)

FIGURA A.16~ Curvas de desgaste da ferramenta em fungao do tempo de

usinagem para avancos e velocidade de corte constantes
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A partiv das curvas de desgaste acima procedey
se ao levantamento da curva de vida 7 - a, para 0 criterio de des -
gaste frontal I, = 0,40 nm (fig. ALTT).
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FIGURA A.17- Curva de vida da ferramenta T - @, para o criterie de

desgaste frontal Ig = 0,40 mm

Utilizando-se meios estatisticos determinou -

se analiticamente 0s seguintes parametros para If = 0,40 mm:

g o= 1,98 W= 0,229

A.3- CALCULO DOS AVANCOS EQUIVALENTES DA FERRAMENTA

A.3.1~ CALCULO DO AVANCO EQUIVALENTE DA FERRAMENTA PARA 0 CASO
DE UMA PECA USINADA COM VELOCIDADES DL CORTE E AVANCOS
DA FERRAMENTA VARTAVEIS

A.3.1.1- METODO DA CURVA DE VIDA

Para o caso especificado acima (fig. A.5) tem-
se para o critéerio I, = 0,40 wm, atraves da curva de desgaste da
fig. A.13 o valor da vida da ferramenta T = 23,6 min. Entrando - se



ANEXO 3 _ ‘ 147

com este valer ( 7 = 23,6 min ) na curva de vida mostrada na fig.
A.17 obtém-se para o avanco equivalente da ferramenta o valor de =
0,096 mm/v. : e

A.3.1.2- METODO MATEMATICO

Devido ao fato que a maquina de ensaios utili-
zada foi um torno de comando numérico com avancos da ferramenta pro
. gramdveis, houve necessidade do cdlculo dos avangos na diregac prin
cipal de avengos, para obtengéo dos respectivos tempos de corte .

partindo-se de avangos da ferramenta admitides inicialmente para 0s$
ensaios em questao (fig. 4.4, pg. 70 ).

Desta forma, tem~se

lente a expressao

Eai aifé a. = azi X cod o ici
{wn) o {mm) {mm/v) (min)
10,00 0,050 0,043 0,65
20,00 0,050 0,050 1,13

- 10,14 0,100 0,090 0,32
10,00 0,100 0,100 0,28

N 18,52 6,112 0,111 0,47 |
10,00 0,112 0,112 0,25
14,49 0,140 0,135 0,30

= 3,40

Admitindo-se para o caiculo do avango equiva -

’ —mim (ic a Y d |
Z, t /}
)
0

E A &
e substituindo-se os valores de y, afi’ ici e ic, tem-se aie

o
#

= 0,091

mm/volta.
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A.3.2- CALCULO DO AVANCO EQUIVALLNTE DA FERRAMENTA PARA .0 CASC
DE UMA PECA USINADA COM VELOCIDADE DEC CORTE CONSTANTE E
AVANCOS DA TERRAMENTA VARTAVEIS SUCESSTVAMENTE

£.3.2.1- METODO DA CURVA DE VIDA

Para as pecas usinadas com varios avangos su-
cessivos (fig. A.6) a vida da ferramenta para ¢ criterio de desgas-
te If = 0,40 mm foi de T = 18,20 wmin (fig. A.15). Entrando-se com
este’vaior da vida da ferramenta na curva de vida mostrada na fig.
A.17, obtem-se para o avan@o equivalente da ferramenta o valor a, =

0,109 mm/v. : &

A.3.2.2~ METODO MATEMATICO

Tomando-se 05 respectivos avangos e tempos de

corte para cada trecho usinado (fig. A.6) tem-se

ﬂa, ai. ta,
AL L A
{min ) {mm/v)} {min)
19,8 0,050 1,11
25,4 0,112 0,64
25,4 ‘ 0,125 0,67
25,4 0,140 0,51
' r = 2,83
c
Substituindo-se os velores de v, Ly s tc e
AL i
ic na expressao do avanco equivalente, obtem-se o valor a, = 0,103

mm/ v. e

A.4- CONCLUSCES

0s ensaios experimentais de comprovacao -da formula proposta pa
ra o avanco equivalente, foram conduzidos para dois casos de opera-
¢ao de torneamento:

- peca com diametro constante, rotagao constante e avango va-
riavel;
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- peca com diametro variavel, rotagao constante e avangos va -

riaveis.
No primeiroe caso determinou-se experimentalmente o valor do
avango egquivalente a, = 0,109 mm/volta. Através da expressao pro-
[
posta, calculotu-se para a, © valor Gp = 0,103 mm/v. 0 erre obtido
pelo calculo foi de 5,5%., © e

No segundo caso, o valor achade do avanco equivalente foi a, =
e

D,G96 mm/volita e o valor calculado foi «a = 0,00 mm/volta, cur?éi

o
pondente a um erro de 5,2%.

Fste ervo &€ relativamente pequeno, tende em vista o numero  de
varidveis envolvidas nos ensaios de usinagem. A Divisao de Proces-
sos de Manufatura do Centro de Tecnologia da UNICAMP ja realizou um
numero elevado de ensaios de usinagem, constatando-se sempre erros
de determinacao das curvas de vida, da mesma ordem de grandeza dos

eryos achados neste ensaio.

Desta forma, podemos empregar a formula acime proposta, na de-
terminacao do avanco equivalente.
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