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METODOLOGIA PRATICA VISANDO A OTIMIZAGAD DAS CONDICOES DE

US1HAGEN EM CHLULAS DE FABRICA$AC

RESUHD

Aplicou—s@ uma sotodoeliocgia BErA stimivacdo da
velooidade de ocorile pela nixinma produsdo nas operaghes de
torneamenlo de uma cdlula de fabricagsio. Esta oeluls dg
fabicacdo pslava sende utilizada pars usinar pegas de uma
familia de endrenagens classificadas como lal de apordo con
os oonoeilos da Tecnologia de Grepg., A aplicasdc  da
metlodologia foi imnplementada num fabricanle de trancmissfies
autompliivas com o obielive de avaliar 2 possikilidade de
utilizacso da mesma enr condig¢bes praticas.

Yerificou~se, tamkémy a wvariabilidade da wida de
ferrapenias  de corte monocoertantes de metal duro nis
recohertio em condicfes controladas.

e resullados obtidos moslraran gue & metodolodgia poade
sey aplicada na produsio  @ovr ilolss onde se uwia O principio

seunilteados ohiidos Jdeven

g

da feomnclogia Jde drupdy mas HFuse 08
szy aznalissdos prévianente wor  um enmlista, zntes de seran

utilizgados.



PRACTICAL METHODROLOGY FOR THE OPTIHIZATION OF HACHIHING

CONDITIONS 1H BAHUPACTURING CELLS

ABSTRALT

1t was tleszted a methodolody for The eplimizalion of
cutting spsed by the maxinmum producliion rate in tuerning
cperatlions of & manufacturing ocell. Is  this manufacluring
eell were machined varis of a family of gears clagsified in
socording o the Lroup Tachn%leéy contepta,. The nethodology
wass tested inm & tranemisszion manufaclurer in prder Lo
evainate its aplicabilily in practical conditions.

1t was also verifisd the tool 1ife variability of
anconted carbide tscls in controled conditions.

The resulls chown that the metodelogy ocan ke used in
kateoh producticen where lhe Grouwp Technolegy concepls were
wsed, kul the rssulis nmusl ke anmlized by a Tool Analvsi,

hefore using.
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CARFITULO © ~ INTRODUGRO

A otimizacho daz condigBes de produslo szempre foi unm
dos ohjetivos basices da  indusiria manufalureira, sendg 0K
fator detsrninante da evoluslo das néguinas—ferramenla & das
ferramenias de corile.

o caso gespeoifice  da indusiria metal-necdnica;
stimizar zs oondicfes de producfo significa réduzif e x:d
tenpos de fabricasfo de pesas e o5 lempos de monladen das
sistenas cono uwm lode.

Hz sndlise da produosSp didria de uma pssa qualguer fica
evidente a1 pariicipasfoc de uma série de slapas. A fig. 1.
apresenta a distribuigdo relsliva das diversas elapss no
tenpn total de fabricasdo [11.

A stimizasdo do tempo dispendido para & fabricasio da
pesa, guando geta PEermanecs na wmaguing—fervramenia, £
inportante por ser o dose fatores wgue delerminsm o
investimenlo em eguipamento e ferramenial; gue sfo elemenlos
inportantes na formasfe dos custos indusiriazis. Unma andiise
dz $:3. 1.1 wmostra lanbém gue 3 atusl lendBnoia de redugls

dns  tempos de espera 2 dos  lempos  de preparasse  dag

3

sidguninas—ferranenta auvmenlard a pErvrlicipesdo dos Tenpos an
gque a peia perpanece denlro da minuina—~ferranenta { tenpos de
teooz de fevransnts, lenpos pRssivos e lences d¢ vzinzgen 2

re tonpo total 48 fabricacfo.



rEQUCRD 00 TENPD DE FASRICAGEQ

ESGUEME BE \k\

THRAGALHE
|

TEHBEDS DE
ESPERA

RANUBEID e

WONTEBENS E/
TEMPOS PASBIVOS

RISTERA
FLEXIVEIS #E

FaBRiGACdo

TE@PD OF FRBRICADAD

PEINADER CORYERGUINAL

Figura 1.1 - Tempo das diversas stapas da fabricacle

g tendBroia fuluwra [13.

2.



Uma das maneiras de se olimizar a produclo didria dJde
pecas & a diminuighe dos lempos de usinagem., Una apilise do
processo permite a reduslo destes tempos alravés da escolha
eorroelas da fervamentas; utilizagdo de avangos @ profundidades
de corle coerentes com 2 capacidade da mdquina-ferramentia,
sitilizacdo adequada do fluide de corte, ele,

0 sumento da velooidade de corte lambém permile obler
wma maior tawa de rermosSe de cavaco ey, voenseguenlenmenie;
reduzir o tempo de usinagen. Entretanto, o auvmeanlo dz
velnoidade de corie tem um sfeito negalivo sobre 3 vida da
fervamenta, o gue pode provocar o aunenile 4o tempo de
tabricacho devido & necessidade de iroecas maie frequeniess de
f@framentaga

4 Yelovidade de Héxima Produgdo (Vaxp) & = welogidade
de corte para a Jual a soma dos tlespos de irowma 4=
fevramentias & de unsinzgem & minimo, 08 SBJE, ¢ a velocidade
na gual ogorre equilibric entre o5 efgitos positives (maior
tans de remcsfc de eavaco) e negatives (maior trequincia de
troca de ferr=zmenias ).

0 ckietive deste trabalho & apresenlar uma Hetodolodia
Pratica para oltimizasio, pela midxisa produg8oy da veslocidade
de corlz, A aplicasfo foi feils numa Produsfo por Loizs onde
sztava =ends wutilizado o principic da rteonpladia de Erupo;
avalizndo—-se @ aplicabilidade dessa melodologia 2R condisfes

de nrodusio,



fetle trabalhe divide-se em oilco capiiulos.

Capi{talo
Cavpilulo

Capitule

Capitulo

Capitalo
Capiltale
Capitulo

Capitulo

1

2

Introdusdo

Producfo por Lotes em Células de Fakricagio
Otinizasdo 423z Condig¢les de Usinagen ~ Uma
Abordagenm Cléssica

Uadelos Detlerministas e Probabilistas de
Otimizasrdo

¥elodolodia

Resultlsdos & Discussdes

Conclusdes

Sugestifes para Trabalhes Fuluros



CAPITULO 2 - PRODUGAD FOR LOTES EK C#LULAS DE

FARRICACAQ

2.1 - Tipos de Produgio

Pade-se narscierizar tr8s ltipos bhésicos de producdn

(218333

3 — Producedo Individaal

Se a wuantidade mensal ou anual for constitufida por um

pequent ndmerc de produios.

b - Produsic por Loles

fuandec a produsfe ¢ sfeluada en céries fiwas ouwu loles,
¢ =~ Producloc ern Hassa

Guande se lew uma grande guantidade de produlos de um
tipo ou semelhanltes.

Z2.4,.% ~- Produclo en Hassa

Ko CHED - da industiria netal-nec8nics rode~se

szracterizar Sois tivpos hem distinlos:



- U deles & & produslo em massa de pecas simples,; 1ais como

parafusos € POrCas.

- 0 oputrp & & produc&c em massa de pegas mais complexas enm
termos de farma e dimensfes, lais come pixes & engrenadens,
gue raqgueres uma sdrie de operasfes =alé a ohblensdo do

produls final.

Noemalnenla, a produ¢do em grande guantidade de pegas
conplexas 514 assocliada com O fluxo de prodesdo, ou 52Jja;
as pegat fluem denlro do processo produtive de maneira a se
fernar um processo guase~continuwo. Kesle casa, o Arranio
${sico mais utilizado €& o arrﬁnja gm Linh=a.

Por cauca da utilizasfo freguente do Arranjo &m Linha e
do principio do Fluxo de Produsdo, & ProdusSo emr Hassa &€
assoriada & Linha de Produgdo., Pode-se dizer gque exislenm
gustro principics hasicos que garacierizam & Linha de

Produclio contribuinde pars a alla produtividade da mespad

Principio do Fluxe de Trabalho

Principio da En%&reaﬁ%ialidaéa

i

Pringipio 43 Hinima DistBncia

- Principio da Divis&e de Operasles

A Linha de Produsie feil z mnaneira encontrada para se
abkisr alilza produlividads na produefo &m nmESEAa 48  peLEs

complexas. A alta produlividads da Linka ds FProdusde guando



AUMENTO DA QUANTIDADE DE PRODUTOS

INTERMITENTE

"

PROGUGAD

AUMENTD pA VARIEDADE DE PRODUTOS FABRICADOS

PRODUCAD EMIMASSA

FROGUGAD POR LOTES

PRODUCAD IHNDIVIDUAL

GRAU DE REPETIVIDADE DA DPERACAO

Figura 2.1 - Relasls entre os Tipos de Producdo, o© Tamanho

dn Lote 2 z Yariedade de Produtas [3)

PRODUCAD EM QUANTIDADE

W$AD- DE - CBRA
INTENSIVA

PRODUCAC EM MASSA

FLUXG n_z___maaat;_fﬁa f TECHOLOBIA
.. PROCESS® | ppopucho DISCRETA $E10S
. L HEIOS
AUTOMACEG CONTINUD LinHA DE FLUXO

./,‘/ \\

PRODUGAD CONTINUA

LINHA DE ' LIHMA DE FLUYG
TRANSFERENCIA FLARRES  upnuaL OV Linna
DE BONTAGEHM

Figurs 2.2 — Tipos de Produglo zn Massa {33




aplicada 2 Produgio em Hassa, € funcio da rossibilidade de
divis%n de tarefas complexas e da wutilizagdo intensiva da
antomac¥o. Isto & pessivel; devido & existBneia de produlos

padronizados,; caracleristicos da produsdoc em BRassa.
2.1.2 ~ Produgdo por Lotes

A Produclc por Lotes & caraclerizada pela produsdo de
pegas sm  lotes peguencs gue reloraam A producdo com uma
certa freguBncia. Xaturazlmente gue o Arranjo en Linka com
sutomacdc intemsiva n%o traz nesle o350 A produtlividade
abhtida na Produsfo em Hassa, devido & necessidade de se@
dispendey muiln tempo na preparasio de méqﬁinaa, eam geral
pouce flexiveis. & solugdo , nesle Caso, foi a utilizagae éé
méguinas universals num Arranjo Fisico Funcional. O arranjo
& dito srranjo TFuncional porque ot equipamenlios sio
agrupados na fabriga de asarda_gqm sua funs&o ou chbjislive
1473. -

¥z Produsic por Loles en Avranjo Funciaonal, & nratéria-
prima para produsdo dHe um ipte; percorre & fdbrica de um
dgrupo de néguinay para sutrps; podendo inclusive, relornar 3
um meswme drupo. O ndmero de  PRFas & SEr groduzide; ouw ©
tamanka do lete, 2 fanbém a frequBncia de gntrada de wm AROvVo
late, dependem da demanda de produtos.

I'm resumos a Produgde por Lotes processada num Arranjioc
Fisiocn Funcional pode ser definida cone & tabrioacsdo de unm

grapo de pesas idEnticas numa sdrie de etapas, de tal



paneirs gue lodas as PeESAs SAD conpletladas nuna detlerminada
eilapa, antes de seres transferidas para a préxima elapa ]

arranio.
2.2 ~ Tecnolodgia de Grupo
4,.2.1 - Introdugio

A Linkha de Produslo &, sem ddvida, um nétode eficiente
de produgfe. Infelizmente, sabe-se 4que 0 usO dezte mélodo
depende da exisiBneia de uma demanda alta e esstivel para us
produto, ou  Para uRa faiva de produlos semelkantes, uzra
condicSo que atualmenle esta presentie ean cnmﬁaratiéawente
poucas situaches. Huitos fabricantes s8%p obrigados &
fabricar produtos enm lotes para satisfazer a demanda que &
haixa em relagfo &s taxas de produg¢do.

Emzs maneira de zunmeniar—se & produtividade da Ptoéugaﬂ
por Lotes, @  m=®minimizar o lempn tetal de montagens de
s3quinas. Isto pode ser oblido reduzindo—se o nimerc de
sontagens através dp aumentio .du 1aaénha'éﬂ lote, o gue, no
sntanto tem o efeits de aumentar O nivel de inventério,
EniSo, a3 econonia de custlo nas zontagens deve ser balanceada
com o aumenio do custo do inventdrin. Esta ¢ a essBnoia do
eldssico problens do Tamanho do Lotse EconBmico.

Tma ouira maneira de minimizar—se o lempo de monlagan &

solppiornar~se & sequincia de lotes de wnodo a2 oblegr-sg ©



menor ntmers e ajustes da midgquina. Este & conhecido como
problema do Seguensiamento dos Linnles.

4 Tecnologia de Grupo procura auvmentar a eficifncia da
Producifo por Lotes atraviEs do adrupamenio de  pecas
similares. Tal método permite a diminnisfo do lenpo lolal de
montagem de mdéguinas: além de possibilitar a ulilizac8o de
alduns principios da Linha de Froducdoc na Produ¢io por Loles
&2 conseqguentemente; a ohlengéo de alguns henefioios
inerenies & mesna.

A Tecnolpgia de Grupo pode ser definida como 7 &
técnica para identificar & agrupar componenles similares ou
relacionados pele processo produtive, de medo a lirar
vantagen de suas similaridades fazendo uso, por exemplos da
economia inerente dos métodos do Fluxo de Pradu;&a”f Iste &
ohiido pelo adrupamsnlo de diversos tlipos de pegas em
familias que requerem processos sSimilares de fabricagio e,
promovendo a otinizasdo das condigbes ae'fabricasau #essas

familias ou $rupos.
2.2.2 - Hétodos de Formacle de Familias.{&l
a - Hétodo Visual
G méiodoe consiste numa inspesdo visuval dos componenies
fabricados & posterior agdgrupamento em familias de pecas

semelhantes taie cope familiazs 4e pelias, 4 wixos, e

endrenagens, elo,



B~ Sistemna de Codificacin e Classificacio

Tete mélods consiste em codificar as pegas alravés de
um sislema nunmériceoy somposto de diversos didites, o8 quals
definirfo delersinadas caracleristicas {(forma;ndmers de
canais, #le, dz peca, gue possikilitarfo o agrupamenio em

familias.
g -~ andlise do Fluwo de Produgis

Fatle método baseia sua znidlise em gualro {fases:
. An&lise dpo Fluxo de Fabrica, onde se estudam 08 caminhes
pelns guais os materiais fluem nas diversas unidades de
produsdo, visando ums simplificagloc de fluxu.
. Andlise do Grupos onde verifica-se guais mégquinas 530
uiilizadas para yrﬁdus&a das coppanenles dos  drupas,
ennsistindo naz Andlise da Carga de miguinas 4o  gruapod,
car?igindﬁ distorsbes qgue DOSSAM ocoerrer no rearranjo das
operacles,
. Andlice da Linha,; tendo como base a Jdefiniglo das familias
& dps grupesy pasca-se & andlise do posicionamenlo 42 cada
méqaiﬁa de =amcordso oom & frequBnecia  com gue € ulilizada na
produsfo dos compongntles.
. Andlise de Grupe para Ferrzsental, denlro de sdruramentio

de miéguinzs.

[

fnk
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Fidurs 2.3 ~ Esguesa do Arvanjo Fisico Funcional (4]
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Figura 2.4 ~ Esauena 490 Arvanio Fisice em Grupe [4]
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2.3 -~ Células de Fakricag¢le

4 recente tendBncia de diversificagdo & de rapidez com
gue os produtos tornam-se obsoletosy aunenton a importincia
da ProducSc por Lotes. A utilizagfo do Arranjo Fisico
Funcional 2 do principio da Tecnoloedia de Grupoe conoc ferma
Ae zumnsnto oz produtividade da Produgfe por Lotes levou no
aparecimento das (éleulas de Fabrivazio,

s Célulaz de Fabricacde sfo drupos de nAquUinas,
escolhidas para cada familia, situadas num Arranjo Fisico de
Grupo de tal maneira gue of comnpoenenles fluem de uma maguina
para cuntra em seguEncia.

A utilizaclo das Células de Fabrica¢do €., porlanio, uma
maneira de se incorporar algumas das vanlagens da Linhka de

Produsio;y na Produglo por Loles.



CAPITULD 3 - OTINIZAGAD DAS CONDIGOES DE USIHAGEX -
UHA ABORDAGEN CLASSICA

3.3 - Introducio

Pars detlermninar—se a3 condig¢fes de usinzdem de unms

detorninada pesa deve-se [V1:

a ~ Fsogolher avanso 2 profundidade de corte baseados &n
sonsideracies restiritivas 40 sistema {deonelria da
ferram%nia, geometria da pegay toler@nciasy rigidez do
gistens maguina-~dispositivo-ferramenia~pesay gt ¥
Ohedeoidas  as restri¢ldies, os valores de avango =3

profundidade de corle devem 5&r maXIimOS.

b -~ Fepalher umnz velocidade de corte otimizada onde esiejam
egquilibrados custo # produsdo. Nestes casos cosluma-se dizer
gque a wvelocidade de corte deve estar dealro do Intervalo de
Hiédwina ﬁfiéi%ncia (1¥E )y que £ limitade pela VYelocidade de
¥inimo Custe {v0) e pela Velocidade de Méxima Frodugio

{vaxpl. & fig. 3.1 mostra o Intervalo de Hazima Efici8ncia

i81.

2,2 - Ciclaesy; Tenpos de Usinaden e VYelocidade de Haxina

Frodusdo

0 epiclo dJde usinsdem de uma pesa merizncenisg a um iote

de z pevas £ conposto Jas seduintes elapas fgie

s
-("&



a -~ Colocac%c ¢ fixaclo da pe¢a na maguina-ferramenia

h - Aprowimagdo da ferramenla

e — Cortle
d ~ Afegstamenio da ferramenta
¢ ~ Inspesdo e retirada

§ ~ Preparasido da ndguina-fervanenla
g - Retirvrada da ferramenla
o~ Aflaghdo da ferransznls

i - FaseolosacSe da ferrvamenta

Para o ecidlgulo de tempo tolzl gque & 2 pega perpanecs
dentre da midguina—ferramenta, no case 42 una nidgeina oom

apenpas nwt ferramenlis, lewmos & BRPPELEE0

1 = tg + ts + ta + ip + pt ( V61 & lfa 2 { 3.1 7%
2 z
ondey 1 — lempo a&m qUE 2 pesa permanece dentro da midguina~-
.farramenta
te - temnpo de corie ( etapa o )
ts -~ Tempos secundirios { elapas a.e
1a - lempo de sproximacBo & afastanmento { silapas byd)
tp - tempr de preparssfo ( elapa £ 2
t§t — tompo de lroca da ferramenia ( elapas 4.1 )

tis - tempo d& afiacgfe da fszrranenls ( etapa h )
nt - pnumero Jde iroovzs da fzeranenla

mern de petas 40 lots

Z ™ &




L euwprezsBo  aoima no snitznto, pode ser simplificada

parat

t= te + s + 1o ( LY 2 { 3.2 )
T

ende, ta estd incluido nos tempos secundadrios o T ¢ a vida
da ferramsnia.

Tal simglific&é&a & valida para lotez médios e grandes,
sm miguinaz-ferramenta gue uwtlilizam suportes com pastilhas
intarcanbiavéis { taf=0G )

0 terme T,; 4uwe expressa a vida da ferramenla 5 ¢ dada

relag Fauzelo de Tavior
T = kv iminl € 3.3 >

ondey v - velocidade de coerte [m/mini

w;k - constantes da EBaunagdo de Tavior

Para & torneamento cilindrico, 1o pode ser @XHYE550

PO
te = la. 11.d { 3.4
IO . g.v
ondo, ia ~ wereurse do avango Emnml

g - difmetro usinade Lonld

B o~ avansg Lmni

16,



Frut&%o obiBm-~se & egquagde ¢ 3.3 » a partlir da eguasio

{ 3.2 ) &
-1
t = ja, [1,d + ts + la.ll.d.% LEEL ¢ 3.9 3
1000 . 8. 1000.8.%
to t1 12

¥uma andlise gualiitativa da sauacde ( 3.5 ) rode~-se ver
gue a redusfo do  lempo tetal ¢ 1 ) rode ser obklida alravés
dz roedusdoc dos tempos secunddrios { 1s ¥ e do tempe de ilrocs
da ferrsnenta ¢ 1f1 ), e gque o aumenlo da velocidade de
corte nem sempre leva 4 redugfo Jdo lempo fotal ( t 2 devido
ao sieite nedalive da velecidade de corle na vida ( T )} da
ferranenta.

Pesta forma, para obter-se o minime lempo de usinaden,
deve-se fazer & diferenciasfo total de ( 3.5 ) e igusiar—se
a zero para obter—se o ponto de minimo.

dt = gt dv + g1 da + 9% dp { 3.6 1
Sy da ap

shtendos para a & p oconstantes,

X2
d1 ~ia. 1.4 + {u~13y.1la,11.d4.% PR (3.7 )
dv 1000 .8.¥ 1000.a.k

it

e ¢ 3.7 } pode~se okier & Velooidade de Hiwiza

Producloy, conforme moslvra & fi14. 2.2



o
]
>,
o

i

o A I S { 3.8 3
tx=-313. 881

Como pode—se observar na 2quasdo  ( 3.B ¥y Ppara ©
céloulo da Velocidade de Haxina Produgdo & neopssérie A

nhtanclo e

- Teups de lroca da ferramenia { 161 3

~ Enxpoznles da Egquasdo de Taylor { xsk 5

4 sguasie ( 3.B ), spesar de sbhlida para o caso da
tnrneaments oilindricuo, pode ser wulilizads rpara oulros
processos  desde gque sejam aplicados o5 goncsilos de
gguival¥ncia on gus & maiguina-ferramenta possa irabalhar a
velocidade de corte constante,

A obtenc8o dos expoentes x e k¥ da Equaslo de Taylor an
condigles de  laboratério normalmente induzem a.errﬁs guando
exirapolados as condigfes de produsfo, devide aos seguintes

ftatores [111:

~ Ysriselis da velocidade de deformasio € cisalhamenle do

metal na regifico do corte.

~ Yariancdo 43 forma da seocslo de corle, devido zos valores
45 osrofundidade da corleg & avango an iongo Jdo perti]l usinado

influirsr no valer & na loocaliza¢feo das Erpas onde,

18,
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ot

o

Yoy
VELOCIDADE DE CORTE  Vim/Zmal

Figura 3.2 ~ VYslovidade de Hiwina Produ¢lo 181
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instanlBneamente, & velocidade de desdastle da ferramenia ¢

mEIOF.

- A ferramenta é afelada seleos sucessivos aquecinenlos e

resfriansntos, devido & variacho das condighes de usinadsm,

fluxe do

finido de corie, ou snifo pelas periddicas eniradas

e saidas da ferramentia na pesa usinada,

~ A8 wikbracles poszuen arplitudes e freguBncias varidveis ag

tandge do perfii usinado.

Para sliminar a influfncia de todos essles fatores

Pailerpsi e OCupini [11] suderiranm una Rmaneiva de abler s

copficientes ¥ € k¥ aziravés da wcontaden de pimero de psgas

produzidas por vida da ferramenia.

Fara o caso de usinadgem s velocidade de corleg & avangl

constantes, com & ferramenta trabalhando num dnice esladios

as suguatBes sugsridas a0 [91:

andes 2i

Y3

1ot o~ tenpe Jde oorts na condig

iog ¢ zi/mi+l 3 + 1 { 3.9 3
tog ¢ vi+isvi 3

%®
zi.{wi} .ied { 2,10 )

- mdmers nédioc Jde peces usinadas com & ferva
wtd o fim 43 vida de nesna, na sondigio i
- ypincidode d2 oprtz na condicdo i

o i

L&



3.2 - f£ustos 48 Produgdo

5 custlo de produgfo de uma peta poude SEr dividido nas

soduintes partes [81:

kp ~ cusio total de fabricacio

bm o ousta da naldria-prins

ymi ~ ousto indireise 4z matéria-prina
kn - ousio de usinagen

yus ~ custeo 43 mio-deg-obrx de usinaden
puf -~ gusito das ferranmenias

Yum ~ ousto 4z miguina

tng — custlo do controle de gualidade
¥if - custo indiretlo de fabricacdo, indepedente das
condicBes de usinaden

kv ~ ousto proporcional &s variacles de zustlo

Pode~se dizer; ne snlanto, gque somenle Rus; kum & kaf

dependen das condigfes de usinadem, o se ial

4

Yus = §f{to) 3 kum = gitcocy i kuf hi T2

ypiter = 01 + f0ted + g{tg + hilg) {f 3.11 3}



onde; C1 - Constante de vusio independente de v [CzS/pesal

- Cyzto da HE3on-de~0bra po Peca

kus = 1.8k [Ca%] { 3.12

ande, Sh ~ Salirie do sperador tCesshoral

-~ Custn Héguina por Pesa

kup = 1 H¥mi~¥ai.pld. 3 + Ymi + kme + Em.ke.33 { 3,13 2
¥, &0 # H
[eR Y
rum = _1.8m [Cz®l £ 3.14 >
&4
ondes ¥mi - walor iniecial de agquisi¢do da méauing (Lg%}
n ~ idade da miguina [2npsl

¥ -~ vida previsia para a médguina lsnosl

g - taxa anuzal de jures

Ymo ~ custo anusl de conzervasfo da wméguina [(Cz81
s ~ espaso ooupado pela nmiguinag {n31

te -~ nusto do espase ccupsde [Legsni.zncd

Sm - custo fotal da sduuina [(Lz% horal

H ~ horas de trakalhedang



-~ Custe da Ferramenia por Pega

kuf = 1 kft £ 3.15% )
Z21
onde; 21 - ntzero de pesas usinadas durante a vida T de
uma ferranmsnia
¥it -~ pusto da ferraunents por vida (€8l

¥§t = 1 . Vsi + ks , para pastilhas inlercanblidveils

nfp G

snde; nfp ~ vids média do porta-ferranenia
Ysi ~ pustn de aguisicfo do porta~ferramenta
¥s — cuslo de mguisicfo da pastilha intercambiavél

ns ~ nuimero dz arestas de corle 43 pastilha
- ¥elonidade de ¥inimo de Custo parz uma Xiguina Ferrzmenla
com uma Gnica Ferramenta de Corte { a ¢ p ponstantes 7

kp = £ % Lo .CF ¢ e . CH =
&G T

= C1 + €2 ¢ Sm + Sh J.lp + C3.1g { 32.18 )
: £G T

onde, 2 - szona das despesazs telais de nio-de-obra e saldrio
miguninse [Cx%pagal
3 - constante Jde custe relativa 3 ferrvamenta (Cz%l

¥

fug para o coio Jdo ltorneswents oilfindrioos;

23,



EP
§
BEIRN.CULRTO
A
metin e it
BOIDO0 g HAZ R I3

Gt

CUSTO BOR PEGA

M

Vo
VELGGIDADE DE GORTE {mimml

Tiduras 3.3 —~ Velocidade de Hinime fusto (813



kp = €1 # ii.d.1la L2 % Hod,la.v L3 4 3019 2
50,1000 ,8,.V 106G .8,k -

Comp admite-ze & e g constanitesy pade~se calcular 2

Yplocidade de Hinismoe Custlo por { vide fig., 3.3 >

®-1
dkp = JL.d.1a,C2 + {(x-13.11.d.1a.¥ L3 = 0 € 3,20 13
&0, 5000..8.v 1000.a.%
lodgo,
vG:z{U/ 2.k { 3.21 :
HG, Lu-13.C3
prda:; C2 = Bh + Bn
¢3 = kfv + t81.{ Bh + Sm )

&G

3.4 - Analise da PFelaslo entire a Yelocidade de Hinimo

Custo e a Telosidade de ¥éxima Produgdo

comns  foi mencionade =mo infecio desle capitule, as
condicleos de usinagem devem ser ceecplhidas de mangira gue &
velocidade de oorts egsteja denlro de  Intervalo de  Héxina
Eficifneia ¢ intepvalo contide entre & Veleocidads de Hinimo
Custo ¢ 5 Yslocidade de Héxwina Produasfa I,

Ho item 2.2 sudesriu-se umi maneira priatica de ohigr-ie
& ?ﬂiﬁaidadé.&ﬁ Hédxima Produgéo. A shiencio da Veloeidade de

Hinino QCustos nn entantoy & problanitics, Pois &

R

I

3
S



determinacho das constantes T2 ¢ €3 depends de uma série de
tatores de dificil ohlengdo.

Bodrigues, Cupini w Diniz (73, sugeriram gque °* a
Yeilooidade de Haxima Produs8oc ¢€é condivio necesséria e
suficiente para detfinicfc dos vpardnelros operacionais,
principalmente nos dargales " . Estes aulores definiram um
indice D, onds:

/%

D = wapxp = LG, F¥E1 + 1 { 3.241%
w3 {Zh + Em2.181

tinda , sedundo os mesmos autores, 7 a ulilizasde da
Telocidade de Hinimo Custo sé& serd aplivdvel gquando houver
spiosidade prersionada por baixa de mercado tn)it
deshalanceamente na segufncia de producfo. Heslas condigbes,
dove~sg considerar gue as eguasles de custo ndo levam em
conta os tempoes improdutivos devido a falfta de servigo. Este
fzto leva a valores altos de salério-maguina gue lenderiam o
{ndice D para um ",

Anplicar~se-~4 adora a variasfe de fCuslo Tolsl de
Fabricagdo ke )} para dois ocasps, alravés do use das
sqgnacBes com valorss hipotéticos prdxiamos dos valaores resis
de producfo. Parz =sia andlise Cconsiderarsmds  RPEREE O3
cnstos vaciaveis obm as condisfes de usinagen cEm &
canstante <1 Yy 8 condivsfes usnais para lorneamento en lorano

CRC { waloves validos para sslenbro ds 1987 )

M
[y



Eh

kE

ia

2

#

1

)

i

a1 -
i

= (zg 160,00 Swmo= Cz$ 1.500,00

T

= Gy 100,00 3 U = 0,3 min
= 150 mm 3 4 = 50 na

03 Bn i k = 10 ELIO

38

s resultadosy zpresentados em forma de tabelas, tem 0S5

spduinies parimelross

¥ wl) - guste pavra & velocidade de minino custo [(u%l

Y vmwp) ~ cuslo para a vel. nédxina produsdo [Cz%]

v - welocidade dg minimo ocusto fm/minl

vaxp — velocidade Jde mixima producio In/minld

B ~ k{vexpifkivid

CABO ¢ -~ Guando o {ndice I tende & um.

Hesle oczsoy as seduintes cpehes poden GLOYITEYyy

individusineanle ou simulid3neanenle:

&

G

£

G

ke

custo da ferransnts { ¥f1 ) lende a walores nuito
BIHOS

canldrio-homen ( Bh ) tonde & wvaleres muilo aitos

caliric-uiuuinzg ( Sn Jtends a valoves suils alltos

tenpo 48 trooca { tEl ¥ da forrznenta lends a
aloros muilto alios.



KFT KEVoD XL VHEP) VG VHEP RK

160 13.10 21.83 235D 334 1.867
30 12.78 20,40 230 3932 1.60
8O 12.405 18.97 237 392 3.5%
TS 12.48 17.54 244 492 1.43
50 11.69 16,01 232 d2d 1,38
50 11.35 14,648 262 392 1.30
46 10.75 13,25 274 392 1.23
30 10.19 11.81 289 A2 .16
290 F.%1 1¢. 38 309 394 1.09
14 8,68 .95 3490 393 1.03

Tabhelas 3.1 ~ VYaleres d0s ParEmelros guandoe ¢ Guslo da

Ferramenita (kft1}) tende a Valores Altos

TFT KCVO D K¢ UREF ) Vo YHXP RK

6.5 13.10 21.83 225 393 1.67
1.0 13.50 17.61 - 218 327 1.30
1.5 13.87 16.41 212 293 1.18
2,0 16.21 15.97 207 272 1.12
2.5 14.54 15.86 203 257 - 1.09
3.0 14.84 15.87 199 243 1.07
3.5 15,13 15.96 195 235 1.06
4.0 15.40 16.09 191 227 1,04
4.5 15. 66 16,25 188 220 1.04
5,0 15,91 16.41 165 214 1.03

Tabela 3.2 - Yzlores dos FarZmelros guando o Tempo 4€
Traca da Ferransnta (1§F1) lende & Valores

Allos

sl



5K KEvo KCVHER) Vo VHEP RK

160 13.10 21.83 223 3%2 1.67
199 13.48 21.97 L26 372 1,563
220 13.46 Z2.10 227 332 .64
250 13.64 23.24 228 32 1.643
ARG 13.82 22.37 229 393 1.42
319 14 .00 22.51 230 392 1.61
340 14.18 22,65 230 392 1.64G
370 14,36 22.78 231 393 1.59%
400 14,33 22.%2 232 392 1.58
230 14.71 23.05 233 373 1.57

Tsbelas 3.3 ~ VYalores dos Fars8melros guzndo o Balirio

Homem tende a VYalores Allos

S K{VO} K{VHEP) Ve VHEP RE

1500 13.10 2i.83 425 322 1.87
2000 16.03 24.10 239 332 1.50
2500 ig.89 2é& .36 250 392 i.40
3000 21.63 28.463 59 232 1.32
33060 24,31 30.8% 267 392 1.27
4G00 26.94 33. 16 2¢4 392 1.33
4500 2%.52 35.42 280 3932 1.80
S000 32.68 37 .69 286 3732 1.17
5BE00 34,60 39.906 2930 352 1.15

HEOOD 37.10 42.22 95 - 39z 1.14

Tabela 3.4 -~ Valores dns ParZmelros guande o Saldrio-

Kiguina lende a Valorss Allos



Uma andlise das tabkelas 3.1, 3.2, 3.3 & 3.4 moslra que
em gualguer situagfe para e oasc 1y 3 relag3o Rk @
docregscente. Em oulvras palavrasy; pode-se dizer 9gue neslas
situssfios a vaxp & condigfo necessidria e suficiente para

definicdo da velovidade de corle olima.
RS 2 ~ Guando o indice D tende & infinito.

Eeale Casd; as seguintss gpefes poden QooRrrer;

individualmente ou simylldneamenie:

0 custe 43 ferramenta ¢ k£t ) tende & valores muilo

haiwes

Fl

1 salério-hones { Sh ) tende & valores muito baixos
. 0 salédrio~migquina { Sm ) tende a valores mueito baixos
0 tempo de troca da ferraments ¢ 1§t ) tende 3

]

valinres muito altos

A situaclo no CAS0 2 nd%o £ 1o clara como 1o CAS0 1,
sgndo  portanlo RECESSAYIo & apdlise de cada iten

individuslipenie.

2 ) ~ Duandos o Teeppo de Trosas da Farrapenia ¢ 11 % tends a

valores muitoc baixos

[

1.



TFY (Vo K{VHEP ) Vo VHEP Ek

0.5 13.1¢ 21.83 Z25 392 1.7
G.4%56 13.06 22.57 235 401 1.73
$.43 13.¢3 23.446 226 410 1.80
0, 38 13.00 24.51 237 421 1.89
&, 39 12.956 25,81 227 434 1.99
.30 12.93 27.4% 228 448 Z2.12
0,28 12.89 29 .50 229 255 2.2%
0.22 12.86 32.26 239 484 2.51
Q.18 12.82 36.13 230 313 2.82

Ttabhela 3.5 - Valores dos Fardmelros guando o Tempo de

Troeca da Ferramenta (18t} tende a Valores

Haixos.

EH K<vUod K¢ VHEER o YHEP KK

169 13.10 21.83 225 392 1.67
144 13.01 FL.ET 223 EZ92 1.67
132 12.93 21.7¢6 . . 224 3492 o 1.68
iis 12.84 2i.44 0 223 3932 T 1,48
104 12.73 SRs.88. 0 223 392 0 1.49
20 12.67 21.58% 223 392 o 1.79
75 12.89 21.45 223 392 1.70
£2 12.5¢ 231.3%9 222 . S92 1.71
48 12.41% 25.32 - 2341 394 1.73
34 12.33 21.26 221 232 1.73

Tahela 2.6 ~ Valores dos Paridsmelros guasnds o Daldrio—

Homan tende & ¥Yalores Prixos



Pode-se concluir, wela andlise da labela 3.2 4ue a
tend8ncia de Rk ¢ cresceanle, mosirande quea, neste CaRE0
deve-se ler cuidado ac afirmar gue & obltengio da vaxp £
condig8c cuficisnte para definigdo da velocidade de corte
mais adeguada. Em situagfes priatiocas: no entantio; pode-se
considerar esta  situagfo poucs  CDBUmy POPNuUE A redus o de

t{t leva a valores muilo allos dea wvmxp, dificilnante

plilizados.

b 3 ~ Ouande o Salérig-Homen tende a valaores muite haixes

Tma znslise da tabelaz 3.8 mosira gque 2 tendBnoia 4&
crescimento de Bk € muita lenta. Pode~se perceker gue iodeos
5% oulros parSmelros variam wulilo poucoe <Som 3 yariacéo de

Sh, sendps porlanloy esie par@melro de pouca impoaridncia na

andlize.

c ) ~ Guandp © Saldric—-Héquina lende a valores muilto bzaixes

Pela andlise dz tabkela 3.7, pode-se peroeber gque &
tendBncia de REK & nitidamenle crescenle & a de ki vmrpl} @
decrescenle; moslrando gquey se em lerncs relativos & relacdo

By & oozeenls ;  gx lermas abhooluilas eia pods sey de pouca

inportincis.

4 ¥y — Duands o Custe da Fervamenizx o it 3 tende a wvalores

muito allios



BH

1560
13560
1220
1080
40
5G9
LH60
D20
3840
240

KCUO

13.10
12,24
11.37
10.48
9.57
8.63
?.66
&. 65
3.&D
4.47

KX VHZXP?

21,83
21,40
20.56
19.9%3
19.30
18.66
18,02
17.39
16.78&
145,12

ve

225
220
216
216
204
197
130
181
178
159

VHEP

3%2
392
392
393
392
332
233
393
392
2R3

RK

1.87
1.73
.81
1.390
2.082
Z.186
2.35
2.61
2.9%
3,60

Tabels 3.7 ~ Yalores dos Parimetros guande © Baldrio~

KFT

160
159
200
250
306
350
400
450
300

Kaguina (802

K{VO?

13.10
14.41
15.46
i6.34
17.19
17.78
18.40
18.94
19.47

K{VHEFP}

21.83
28.99
34,14
43,29
56.45
57.69
L4 .76
Ti.91
7907

L1y

225
204
i%}
180
i72
1&6
150
155
isl1

tende a ¥alores Baixos

VHEP

392
392
393
392
392
392
393
3932
392

EX

1.67
2.01
Z2.34
2.65
2.93
3,24
3.52
3.7%9
4,06

Tahela 2.8 ~ Valores dog Pardmelros guando o Custlo 4a

Foerranenta (kft)> tende a3 Valores Allos

n
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Feta & a siluacio orftica, wois tanto RY como ki{vaxp!l
tem tendBnoia corescente, comoe wmostra a tabela 3.8. Huna
situnsc%o deste 1ipo a escolha da vmxp cong velocidade de

trzbalko pode slsvar consideravelmenle os cusios.

2.% - Coneclusfies

Fode~se conclair; que, espeoialmente en siluasles onde
o cuslo da ferranentz € muils alle n&e devenos deneralizar &
esonika da vaxp como  velocidade dtima. O mais adeguads

cprin, nestegs CaAI0E; fazer wuma avalisclo individual da

ituacds.

{42



CAPITULO 4 ~ HODELOS DETERHINISTAS E PROBARILISTAS DE

OTIHIZAGAD

4,3 - Initroduclo

fomo foi deseorito no Capitule 3, 3 ahtsnclco Jde valoves
dtinps para a velecidade de corle (vO;vnxpseto. )y sedundo &

abordaden cléssica, pressupde quss

a3} -~ A FEauselo de Tayvlor & valida vpara unrz ¢gans de

velooidades de corte dentro d0 canpo utilizadn en produsio.

) - 0 critério de wvida & hLem definide e reflele as

necessidades do interessado.

Sers discutido agoras a validade destas oconsiderasbes.

4.2 - Critérios de Vida

Guando se deseja trabalhar con modeios de olimizacin
dus condisfes de usinzdgeny deve-ze primeivro exprinir a vids
em funcfo da velocidade de corte. Tzl procedimento implics
nn definicio do0 gue ¢ VIDA e de aue mangira poede-se
goantifici-la.

Pode~se definiv & vida da3 fervasenia cone o tenrn Gug &

meane trabalhs adeguadanente de ancordo eoomn algus orildvio

k=

o2

i



soopihido. Portanlo, a vida da ferramenta ¢ ur conceiis
relative, relacioanadoe com cada situagdo especifica.
Apresentar~se~4& abaixe os critérips mais utilizados

[312311311141%.

a - Destruiclo da Aresia Corlante

fste oritdrie # puite utilizado em siluagles praéticas)
principaleente em deshasley ou  sejas onde as exigBncias de
tolerBnnias digpensionais e acabanmenio superficial nfe szlo
muits severas. A destrui¢do d4a aresta corlante pode Goorréer
poy guebrs, lascanealos, yueina {desdaste soeleradol oy por

anoleginento.

L - Talpres Estabelecidos para © Liesdacte de Cratera (KT} ou

de Flanco (¥R}

Gxo de dificil obten¢do por exigdgiream o menitoragsents do
desgaste; sende portanto gais wutilizado em ensaics de
laborstdério. A fid. 4.1 mnclra a ecaracterizagéce dos

dezsgasztes de flanco & cratera.

e — UYarinclo das Forgas de Corile

£ adeguzda ynando su  desejs & mudigfeo do dHdesdasie
dursnte o REOOSSE0, HAS inplina na ntilizaséo da

inatrusentagdo inadegoada para o sohisnle de producho.

a6 .
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4 ~ TolerZncias da Pega

£ o instante a partir do gual nfo se consedue wais
garantir as toler8ncias previstas Pars o processs. £ muits
adequado wpara situasfes praticas onde ja esteja inplantiadso,
por sxenplo, aconpanhansnlo de dinmensdes alravés de Carlas
de Camirole. Em operasBes de acabamznio, esle pode ser o
sritdério de fim de wvida nais adequade. 4 rudosidade
superficial pode ser associada com  © desdaste ou con
wibhraslBes gue normalmente aumeniam oom o desgasle da

ferramenia.

A definiclo do oritérie de vida & de fundamental
impori3neia por influenciar nas constantes experimenlails das
equasbes de wvida t p. #x. x e kX da Equag¢8o de Tayler . A
padansa do critdeioc ou a wutiliza¢8fc de um aritério
inadeguado para usa situagdo espeaifica pode allerar
significativamente o3 valores dlimos oblidos pox gualguer
madelo.

Comp neste trakalho lem—se 5 intengdc de elaborar uma
méte&nznqza pratica wara olimiza¢do do Processes; pode—&e

EF

descartar o5 oritérios "bY e ‘o gae 8o Irazbalhosas e

sxiger insirunentacdfo mails snfistigads. DPisculip-se-4& o3

ro
fual



oulros tyBs crilérios para wverificar—se guais deles s&0 os
mals adeguados.

3 critério de Deztruicfoc da Aresta DCortante ¢ 0 mails
simples de todos por ndo exigir =2 introduc8o de nenbum
instrumento ou operagdo auxiliary; mas apresenta  algfumas
desvanisdens., Nem semnpre hd disposi¢8o de esperar & guebra
de uma ferramenta por implicar sm retrabalho da peg¢a; alén
de existir o risco de guebra do suporte da ferramenia. A
etilizacso do ecritérieo de gueinmz nem senpre ¢ aceitlavel por
causa da subjelividade no Juldamento do fim da  wvida pelo
aperador.

fiz criidrios de Toler3ncia Dimensional e Asabamenio
Superficial sfao maiz precisos que os% anteriores por
estabeleceres cono fim da vida, o momenlo 2m gue 3
terramenta nfp trabalha mais de mapeira satisfaldria { as
petas ndo tem mais qualidade aoeitivel ¥.Um dos
incovenientes destes orilsérios ¢ a necessidade, na maioria
dos casos, de operagfes complementares de inspesdo.

Concluivu—se gqgue o seguinle procedimente pode ser

ulilizado:

a - Pm situasBes onde o velrabkalhe ¢ aceitédvel ouw snde a2
suebra daz ferrazmenta nfc ¢ trazumilica ( guebra do supories
guebra de duas aresizs simulilnesmentey 2%, 2y uililizar o

eritdério de asebra da ferranmsniz ouw de guslidade da pesz.

fad
£e]



h - Em situasBes onde o retrabalho ndc ¢ desejade ou onde a
guebra 43 ferramenla € traumdlica, utilizar o crilério de
gueima da ferramenta ou gualidade da pega. Hesle caso deve-
s¢ considerar que oO% resultados zdco dependentes da

sensibilidade do gperador.

4.3 -~ Abordadem Delerminista

Como foi visto noe item anterior, unm dos problemss a8 sep
resnlvido guando sg deseda olimizar as condigfies de nsinadem
¢ 32 ooleta de dados com respeito & vida das farramenias.

i sggunde passo 2 ser seduide ¢ o sstlabelecimenio de
Fguacdes de Vida uvlilizando os dados coletados.

F. H. Tavisr [16) foi ¢ oprimeirc Epesguisador 2
apresentar ur modelo gue relacionasse 3 vida da ferramenta
com o8 parimelros de wusinadem,; estabelecendo a conhecida

Eguaclo de Tavior [133016]:

x
P = T.v { 4.1 3
oy supa expandida
X ¥ =
¥ = T,y & .p i 4,2 3
pnde, T - vida da ferramenia [minl
v — velooidade de carle [ns/minld

3 ~ avang¢o fmml



p - profundidade de gorte {mml

¥r¥sS:k ~ constanlies

Woxen [191 em 1932, apresentoun umx expressin que melhor
representava  os resullados  egxpsringnials phtidos, guea
arresentaveas uma relaclo ndo linear numa esgcalaz di~
lpdaritinica. A expressdo de Howen & mostrada pela equagdo

4.3.

v = {ﬁe) + e1.T].Cw.| q+q0(T) ¢ 4.3
T i+ow.g

ondey; % ~ Cavato eguivalenie

cl;ouwsCuw ~ consianles

¥ronenberg (1591, em 1954, dHesenvolveu uma nhova eguaclo
atilizando a relacfe pfa. & expressdoe de Xromnemberdg &

nostirada pela sguacfao 4.4,

v = (’r;&)‘f Lk pra Y {F0-X) ¢ 4.4 3
T (a.p)5€?6~x)

phndesy X -~ zndulo de posisido

Cy,2,8,% - constanies

Tinalmenley Colding (3151 on 195690 ¢ Konig-Depipreuw 1151
am 1946% publicaranms, oot Hoxen, rvelasdes nfo-lingasres; zue

280 nostradas nas zsguagdes 4.5 2 4.6,



2 2 2
¥ + 3.8 + b,y + o.vy v+ d.y ™ %+ .2 = O { 4.5 1}
ondey % = ln g
¥y = ln v
z = in T
ksarbhraosdee ~ constaniles
m n
T = expi~kv.¥ ~ iz.a + C { 4.&
®
onde, kvyminesis:l -~ ceonstantes

tm verificasBes experimentaiz da relacdo enlre a vida
da ferranmenta e a velocidade de corte, conslatou-se gue =&
forma da ocurva Vida % Velocidade de Corle depende do
sritério de vida uiilizade como mostira & fig. 4.4,

¥a entanto, percebeu-se que & nfo linearidade, en
pacmlas &i;lﬂgaritigicaﬁy das curvas de vida, era Ccomnun £n
todas as experi%ncias mostrandp gue a8 relasfes de Colding e
Konig-Depiersux represenlavan mais fielnenle o35 resultados
grperimentais.

Islp fzvoun A oonclusfo de gueg ERDOGYE: para muiios
shijetives praficos, & Eguasdo de Tavlor ow sua verse
generalizada sejam imporitanlesy ficsa evidenis gue & mesza

dova ser wutilizads sowm cuidado, laznio na pritics indusierial

cons na pesauisza LIET



As evidBncias da nfo-linearidade da curva de vida nuna
gscala di-lodarf{tinica levaram & utilizasdo do Intervalo de
Yalidade da EgupsSo de Tavior, ou sejz, & aproxXimasido da
Curva de Vida por una série de relas, cono mostvra a fig. 4.3
£1113.

4 terceira e Wltima elapaz gue se deve seguir RO
processs de otimizas8o das condigles de usinaden € o
desesavelvinenlo Hde nodelos de oltimizac¢do baseados nas
pguaebes de wvida propostas  antegriormente. HNo capiiulo 3
apresentou-se uns nelodologia tradicional para a olinizacido
das condi¢Bes de uvsinagem. De acordos com esta nmelodoladiz

deve~sgs

- Eezeoplher avansos ¢ profundidades de corte miéxizmos de

acordo com as limitagfies 4o sistena.

~ Feseeliher uma velcoidade de corte slinizada { minimo cusla;,

paxima produsdos eto. ).

Fota melodolodia tradiciensl:; basesds nos irabaihos de
Tavlior {3907 e Gilbert (1959} no enlanio, apresenta una

série de linritagbes:

a - A FPovasio de Tavior nio represenia sxatsmenie a3 relasdo
vida~velocgidade de coris. & aprowinasin slraviés ae

L in torasndo

intervalos da validads 582 faz E

FN
LA
*
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Figura 4.3 ~ Intervalos Linesrizados da Eguaclo de Tarlor
{1113

#2 0]

n}

< gl

=t

£

Tk

-3

a B

T

W sl

=

[

o o
G285 o
i L0 (oi?
A
’%’g{; c’@"i
5%
%o 1,28 & s
Yoz G

Figura 4.4 - Felaslo Vida-Veleocidade de Corle-advanse (53



aobrigatdrio 3 utilizasdo de processos itersztivos para =

shtencfo de valores Stimos da velooidade de corte [113{151,

b ~ & metodologia tradiciconal nfo permile & olimizasio de
sulros parBmelros de uvsinagenm gue ndo & velocidade de gporte.
A ntilizacfo 3 equasho expandida ¢ 4.2 } leva a expressbes
matendticas gue =néo germilem a oblen¢lo de valores dlimos,

come nostra A fid4. 4.4 [GIL15:.

g - @5 coeficientes x & k de Taylor devem ser oblidos com &
paior exalidiSo possivel por cozusas da sencsibilidade das
sguaches de olimizaglo. Peguenas variagles nos coeficientes
de Tavlor provocam ¢randes variag8es nas velocidades de
corte dlianas oblidas [131.

4lgune pesqguisadores; como Colding e Konjig-depiereux,
sugeriram oulres modelous, mas ainda hoje a2 =nszledoloedia
tradicional € muito uwlilizada na Qtimizagﬁo daz condigbes de
usinagen; de acorde oOoB a literatura especialirgada

(3730383 {343139319:.

4.4 - A Halureza Fsitocdstica da $ida de Ferramenias de

Corte

Ate u momenio esiundou-se ¢ comporianmenic da ferrvanenia
sm relacis & sua durabilidads, sobh o ponto 4 wista
determinista. He préticss no sotanios, & tituasfo € diferenls

swistinds upa variabitidadse na wida Jda ferraxenlas para as

45,



nesmas condi¢Bes de trabalheo, Aldung pesquisadores esludaram
#sta variabilidade; snire eles Wader e Barash [20] esiudaran
2 dislribuic¢lo da vida em ferramentas de ago rapido. A fig.
4.5 mostra a distribuigfo de fregoBacia na vida de brocas de
250 réapido.

Uma sfrie de fatores poden Ber considerados
responsdveis pela variakilidade da vida de fervamentas, lais
copa:  duareza da pega {331, inclusles {21}, gfeila
termoeldéivricn [301, heterndeneidados do matarial da
terramenta [34) ¢ hetercdeneidades do material da pega (347,
Hanhun destes falores pode, no entantey, ser considarado
ispladamente Gono responsivel pelas iardgas dispershes
verificadas nas widas de ferrvamentas de aerté. Parsce olaro
gque & peguenag contribuiclo de viarios falores € responsdvel
pela warizbkilidade da vida d¢ ferranmnentas de corles
caracterizando um processo probabilista [20].

L4 oonstatag8ce da natureza estocdstica da vwvida de
ferramentas de corte levou wmuitlos aslores a fazerenm algum
tipo de andlize estatistica das eguaghes até eonifo
plilicadas. & fig. 4.6 mostira, por exemplo, como €2 pode
fazer uma inlerpretaslo probkabilista da Eguaslo de Tavlor.

Levi ¢ ¥ossslo [2Z2ldesenvelveras estudos me dados de
vidas de fervamentas utilizande & téonica de Andlise de
Regdressfe, tonando oomo ouuasdo hdsicm 2 Eguaclo de Tavior.
Taetes sstudos woslraras gue o ndxero minime de experifaciaxs

‘pesgeeirias para & okhiensfo des croficienies da Egvasie de
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Tayloy com uma confisbilidade ragodvel & nuilo grande; sendo
ur progedimenio povco priatico.

Gz ardumenios acima mpostram gque uma interprelaclo
deterninista das eguag¢des de wida leva 3 resulilados pouco

confidvelis devido 4 maturseza estocdstica da wvida das

fevrramentas de gourie.

4.5 « Abhordaden Probabilistia

i desenvalvinentio de nodelos probabilistas de

olimizac 8o foi uma conzegufnciz natural d4da constalasie da
natureza esiocéslicsa da wida das ferramentas. FPara o
desenvolvinentis dezstes modelos probakilistas tornou-se

necessério o estudo da distribuigfe de frequfneia da vida
dss ferramenias de corle.

Uma série de pezguisadeores desenvoiverarm nmodelos
probabilistas, lais como: Roszeto & Levi {24}, Ramalingam e
Watson (251, Ramalindawm [261, FPandit {271; Sheikh) Kendall e
Pandit [231, 2deblick (281, .Sekulic, 391, pillatoss
Bayvpunii¥endall e Saunders [30). 0Oz modelos cilados baseiam-
se ng principic de gue uma distribuigde de frequEnoia
guaiquer s&ja gsiakelecida, alémn de soulras restricles
caracteristicas e cada madelo. & sbhten¢do dezizs
distribuicSes, ne entanio; reguer uns ysnantidade elevada dz
dados ohiidos em condi¢Bes controladas de lakoraldrios gus
diticilnanie sfo &xtya?wiévais rara as condisles de produsio

industrial,

48,



Existen algumas considervatles gue devem ser feilas a

respeifo dos sodelos deterministas 2 probabilislas:

- A abordagen delerminista cldssica nos fornece  uRna
aproximacio inadeguada pars as velocidades de minimo cusio e
maxima produgdo, j& awuse o5 valorses chtidos roden

superestinmar os valores vreais por um falor de até dois [313.

~ A consideragio de gue existe uma independBEncia estocdsties
entre a fratura &8 o Jdesdaste, normalmente utilizada para o
deconvalvinento de modelos probabilistas & guestionavel sob

o ponio de vista estatistice E321.

-~ Fuicte &z necessidade de desenvelvimenilioe de medelos mais
elaborados de maneira a representar mais adeguadamente as

candicBes reais da prética (311,



CAFITULO B ~ HETODDLOGIA

5.1 ~ Introdusio

s papitulos anteripres mostraram gue exislenm uma série
da abordagsns =ng problema da stimizac¢do das condigles de
veinadem. Todos os modelos apreszentadoss; no  satanior  len
resirigies de uso em func¥o de liwmitasfes espeoificas de
rada um dificultands a egseolka do modsls mais adeguadn.

¥este trabalhe oplou-se pelaz melsdoledia tradicional
Laseada nos irabalhos de Tavier e Gilkertl [81, como deserito
no Capitule 3, Em capitulos posteriores serdo analisadoes os
resultades denlro das limitacBes imposzlas pela ulilizacie da
metodelogia iradicional.

4 Heste capitulc descreve-se o nétedo wutilizade para
colsta e anadlise dos dados obtidos numa industria da redido.

Desoreve-se tambéa a szelodelodia experimental na andlise da

rugosidade superficial como critéric de ltim de wvida.

5.3 - DBepzorigfo do Hétodo

Prineivos sprd descrile a wmelodolegia sdaplada do

tyabalhe de Rodrigues, Diniz & Cupint i¥71 moara £0is Crens

distinlos:



~ CASD %

gy Utiligagda das condigles de usinadem J3d estabelecidas

pelo processs am uUso.

By Utilizacio do oriterio de wvida estabkelecido wmelao

pprevador,; baseado sm sus experi€ncia.

cf Com as oondic¢ides acdima, inigisa~se 3 opevasiy; conlando—se

o ndmeroc 4de pesas usinadas poyr vida da ferramenta.

d¥ Hoede~se o tempo de oorte toi (rBs vezes; ohigndo—ze um

tempy d2 eorle nddio { reduzir grro de reprodulibilidade }.

&} hpde compulagio de anostragem estatisticaments
significante para essas condigles, auvmenta-~ze 2 velocidade

de corte da ordem de 20%.

£} Bepele-zse & camputaé%a de zmostradem lanmbém significante
para a nova ocondigdo 2 a wmedigdo do tempo de corle.
Carvaclerizando-se as siltussdes zgui mencionadas como (1Y &
{i+1} pode-se associar &5 meszas, velooidades vi & vi+l ¢ o
nimere meédin de pegars  por vida oorvespondenies zi g i+l 2

a3 tempos de ooets 1ol & Toitl.

Wi Comoy na préatica, a suvrva de vida de upe fsrramenis niko &

gua vrela nnp diagranma di~lodoritinmoy dgve-se aussooiar

N
3



intervalos de validez (i.i+1) onde a curva de vida possa ser
aproxinada por uma reta {11l.essa situvasdo pode—se calcular
as constantes da Eguacdo de Tavior pelz seduinte formulacio:

¥ = ladg{zis=zi+1y + 1 { 5.1 73
iog{vielsvi}

X

zi.toi.vi ¢ 3.2

o
il

iy Paralelamentie & esle wmrogesso nmede—-se vinle vezes o lempo

de trocx 311 ohlendo-se um tampo médio de troca (vids &nexs)

JY <Caipula—-se g vwvelocidade de wmédxinma produsdc pela

eroressdo;

1/
= ¥ { 8.3 7

yaxpl =f
(x—-31 081

Yy Conpara—se vaxpl com vi & vi+l, Se:
. vmxpl ¥ vi+l; repita o procedimenio

vi ¢ vexel { wi+l, assuma vexpl como velopidade 6tima

x

. waxp { wiy vepita o procedimenie reduzindo wi de 20X

-~ ABO 2

 procedigento 2 o meswe oor  uma Jdifsvensa APeniss noe

iten {(hbi:

LY Critdrio de fin Jde vida

o
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. HBeshaste: fQuebra oe lasecamenio da ferramenlta
» Acabamenlo : Incapacidade 40 proCesso em SEgurar a
digensdo 0D { Fig, 5.2 3}

Hudosidade superficial acima de valor

gonsiderado inadeguado pelo operador,
através de oonparasde OB  uUma PeEga
padréo e ulilizscido da sensibilidade
do mesmo siravés do tato

: Busbra ou lascawmentlye da ferrapenlia

3.2 - ﬁeacr%;éa do Sistema

8 métods fol aplicade numa cédlula de fabricasdo com a

seguinte disliribuigdo fisica de equiramentos ¢ Fig., 5.1 1.

~ Torno CHC

~ Cpriadera de denles de endrenagens
- (opriadera de estrias

-~ Furadeira muliipla

- {hanfradora de eslrias

- Aoabadora de dentes de endrenadens
-~ Lravadora de tipos

- Lavadora



3

GERARORA
DE
- FURADEIRA
CHANFRA ESTRIAS
DhRA HULTIFLA

AR BADGRA DE
BENTES BE
ERGREXAGEM

Fidura B.1 ~ Célula &

Endrenagens

Fehrioas o

CORTATORA
DE DERTES
] E

ENGRENA -
GEM

da

Tamilia

da

[f3]

fa



Nas pegzs analisadas ( {foram consideradsas as pegas de
mainr demanda ) & difevenca enire a menor e a maior cola das

diversas pesas da familia foi:

COTA DIFERENGAInm]

i92 & 28
13% a 261
45 5 81
Qf
111
12 a 4%

Canais O a 2

o B ar W g e R

Tabela 5.1 ~ VYaria¢%o das Principais Dimensdes daz Pegas

T ferramental ulilizado para usinadem das pesas foi

padronizado & lem as seduintes caraclterislicas(ifl:
., Ferramentaz de Deskaste Externo

-~ Syporie: PCLEL 2325 HiZ
- Inserto: QCHHLG 120412 —- GC 415
~ Desigsnagke @ FiP1

Ferramenta d4de Desbaste Intsrno

~ Suporie: 232¥ POLHL 12
- Inserio: CHEG 120408 - &€ 415

- Dwsignagioy FEFZ

4]

2]
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Figura 5.2 ~ Dimensfes Gerais da Pesa Usinadsa



. Ferramenta de Acabkamento Imterno

~ Buyporte: B00D.171.35% 5102
~ Inzerto: DYHEG 150404-18 -~ £C 10235

~ Designacio: F3P2

. Yerramenta de &cabamenito Extaernc

- Suporie: S500,.171.33 5198

- Imserto: DBYHHEE 1504808 - GO 1023

-~ Desidnagsior F4PY

As condicfBes de usinsdem ulilizadas inicialmenie 530 as

sEemats para iodas as peeas da familia o como descrilo na

Tab. 5.2.
v In/miml aimn/vallal
Acabamenio 200 {1.25
Veshazte 130 .30

Tabela 5.2 - Condic¢les de Usinagem Iniciais

4z ferramentas Hdo tipe bedame para usinadgem de
canais)y 2 outras de utlilizzslfo mais vesirilas ndo foram
sensidevradas no sstado,

Fara todss azs pegxs Ja fauniliz o material de pariids

sra conpostio de forjados de oaso ABET #4640,

i



2.4 - Ensaios 42 Laboraldris

%.4,.1 - Introdusho

4 wverificagde dos resultados eblidos em produsio
indasirial mostraram gue existe uma variasdo muito grande na
vida das ferramentas analisadas. Tal wvariabilidade fol
censtatadz tante nas operasfes de deshasley onde o criltério
de fim de vida erz 3 sguebra da ferramenias wuanio nas
operas@ess de acvzbamento, onde o critério era mais flexfvel
4 gune dependia da capacidade do ép@?a&cr gw delerminar o
momenlo de lroga 42 fervamenis em funsfo das caracterfslicas
de rugosidade superficial;, alravés de comparagdoc com  uma
pesa padrio.

3 obletivo das experiBacias de laboraidric foi
verificar se a variabilidade nas operagdes de aczbanmenlo

sxistivia mesmo em condicSes coniroladas,
5,484,232 -~ Betodolodisa
Torneou-se mualrs lotles de cingueniz {80 pe¢as de 250

ABNT 104% ocom zs carazcisristicas dimensionails musliradas na

tig. B.23.

£ tornesmento foi sxsguiadoe  enm

x5 meduintess pondigles de usinzden:

i

f1)



Fidura 5.3 ~ Carscleristicas da Pe¢a Torneada enr

Condi¢Bes de Laboratdrio

LGCAIS DE MEMGAD

Figura 5.4 ~ Fosighes de Hedidsa dz Fugdosidade



Profundidade de Corte (p? = Q,5 mm

Avaneo {1a8) = $,15 sr/vella

»

Veiocidade de Corlte (v = 35¢ m/min

1

Ko feoi utilizadn fluilde Jde corte.

As carzetevisticas do torno e do ferrapental ntilizade

. Torno CHC, ocom 30kpy 42 polfnoia
Porta Fevramenta CEJHEZGDIDHIG

Ferramenta KNUXI1A043I0RLI: - P10

=

gfeluadas trds (3 medidas da rugosidade

Foram
superficial {(Ba} em cada pesa; conforme mosira a fig. 3.4,
pitilizando—~ze unm rugosineiro Com BS seguinties

saracteristicas:

Fugosimelyo PERTH-O-HETER

=

Copprimento e Asocsirages = 3rm

E]



CAPITULO & —~ REBULTADOS E LISCYUSDSOES

.1 ~ Introduclo

Easte capituleo divide~se nas seduinles slapas:y

a2 — Apresentasdo # discucsfo dos resuliasdos oblidos para a
fapilia Jde sndrenadens, uwlilizando a welodolodia

wostirada no caseo 1.

B~ Apresentaclo e discussfo dos resullades obitidos para a
famflia de s#ndrenzdens, ulilizandoe 2 melodoledia

mosirada no caso 2.

¢ ~ Apreseniasfdo e dizoussio dos resultados obilidos en

condigfes conlroladss de laboratdrio.

d — Lomparacie entre oz resulitados oblidos nos itens

YE k¥ g ¥
=z & hY,

g - Discusslo sobye z possibilidade de sxtrzpolazsio dos
resunllados ohlides ocom a3 aplicacdo 42 melodolodia

apgerida.

f o~ Disoussfo sobkre & npeihor manegira de s aplivcar a3
metaodologia:, mostrands ase wvanladens 2 limitmedes

43 BELRA.
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6.2 ~ Apresentacio o Discussfo dos Resullados ~ CABO 1

Hédia

Fecas Usinadas)

i
1
)
¥

Tempos Corte

§
L3
3
£

Yel.Cortle

i
1

Ferye.

1
L]

E
H

10-9~7~5-9~13

176

~

150

-

FiPi

o

- -

L

132

1840

E-g-5-9

104

emt vih AS0h GER PR dinp A mrmn P i S A U e e e mim i TR HA THA R el S i e e wmb b Wb A AR AL e T s G ek AT AT W L ALy pae ok e e el i o

b2

v

150

FEFZ

.

e

e ot N L APAS SN My e rme b #bR R AVR Rk P mmm e e i b st i Ui WAk b A RAR e ek U S SER M e drir W WEE I R R me mm e e e el i e o e

4,48

5&

-

1890

Farz

-

e

e

b e Sbds e R S i Aot e i ehbr AV PR A A i Pyt o m rn ink b Wi N pan e it b AR VN (L P o e e i i S i L S S e

2028

o raae m

Z4

W W

200

P

F3F2

A A 3 Ay i W VB M e e ey i e e A AL VU YR TP . STER T . sk e ki Sl VA TV . i bt it B AR AL VR R R ey s

e WM

19

e o W

240

AW e

Fard

e e o b, ek Sk A M P S i P, W i M AR AR AR VB TR S s e e sk Lk AN AR A T e o sk i AR M S AT T et e b b ek e WA Sl TR SR e

ELE R

15

- e

29240

- oW

F3Fr2

e ik b B Yk Ak i e b At ot Al S o e e e fmm e i it B Wb o Sl s b I SV L ey oy e i o i A S P B e S e e ipte

15.6

3
13

1§~-7T-7-23-3%

[}
i

119

-

200

F4r1

sy

EY TS

-

v e

1G-&-7

T

24

e W

240

A be o e

FER1L

B

10,7

F-B-15

o

T3

P

230

F4rPi

EEEY

Ly

-
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Tabela &£.4
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Fery.,! Vel.Corte! Tempo Corte! Paegas Usinadas: Hédia

“““““ e

Yiry 150 : 154 Y B-8-10~10-1C H G.2
B H H H

rIpz 130 i £4 v PP -R0-10-310 12,0
§ § S )
: H ; :

FRpR ol A0H : i85 7 243 V23,0
: : : H

Fapl | 200 : 09 DTS- 10~10-310 ) 3.2

Takela &6.10 - Essullados da Peca 11

Com o8 dades shiidops consiruiu-se o% gréfices mosirados
nas fiduras &.1; 6.2y 4.3 & 6.4,
Para a petca 1y aplicou-se 2 mefodolodia paras a3 sbhilengfo

da Velgeidade de Héxing Produsdo oblendo—se:

7 1%0-18B0/7200-240 | 180-220/220-290
_______ e e e et e 2o o o o s e e 2 o e e
Fipri 3 247 : 2468

: '
Fa2P2 ' 383 ;
Farz ; 156 :

: :
Fapi : D06 H

i T AR FAla A e s rmrm T P el Ao SR ik ekl DR MU Sk s i e S ma e Anas e ammn i Ame i rimie e ek e Arth Moo A Shinh ALk A Al R A

ohksy Tenpo de irocs (§i=)1,3nmin



Analisando~se os drifices pklidos para a pega 1y podeg-
se peroeber 4gue nido hi necessidade no cdlouvio da vmxp para
5 f{ervamenias F3P2 e F4P1, na sesgunda condigdo (180~
2I0/230-290), Ho ecaso da  ferrawmpenla FZP2 nde se gableve &
vidas para a sedunda coendigfe porgue, J& na velocidade

p=220n/min ¢ processo se lernou kncoveniesnle, com a2 quebkra

de duas  asresias de oorte simultZneamenite g dezsloozmento do

suporise da pista do lorno.
Kunma andlise dJdos resultados obtidos pelaz wmelaodoloedia
apresentada no Caso 1y para todas as pegas da famliia

anzlisada,; pode—se farzer as seduinles ocbservasles:

1 - {3 oritério de vida utilizsdo apresenlou alduns aspscolos

indese javeis, guals sejam:

~ H¥80 houve concorddncia enlre os resultados obtidos & o que
se espera da relasdo vida-velovidade de corte. Em alduns
casos { F3 & F4 3, houve aumenteo da vida da ferrvamenia oconr o
sumentno da veloocidade de porte, Tal situags8o impossibilita a

aplicaclio da meiodelodgin sugerida [8].

~ ¥puve; por parte do operador, una tend®ncia 2m efeluar a
troca de forvamentas diferenies signltBneawsenie. Huma
andlise da peca i oode-se peroeber gue as fervsnenlazg Pl e

¥ foran frocrdas,; QUASE SERPrE; sifmnli@nesnaente, Tal

&t

i



situacio pode S P verificada &7 culras PECARS

(4,3, 7:8,9;,101.

2 - A wvarishilidade da wvida das ferrasenlas o1l mnuita

grapde, meosps  para pegasgs  do mesno laotes, podendo sepy caunsa

digts oz soduintes falores:

. Critério de vida untilizsdo (121

. Hpterodangidade do malerisl Jdaz povis FRLIT23I0343
. Hetevndensidade £o material das ferraveniass (243

. Hetgrogeneidade Jos sobremsiais

3~ & mplicasdp da meindolodgia para oblensio da vexp nfo za

i

ronsiran adeguada pela poveca concordincia eniyre oO% resuliados

¢ 28 eguacfes de vidas lradicionzis.

4 ~ (Copm baze nestss consideragles oplou-ce pela mudants 4o

critério de vidm das ferramenias de nodo a tornar aplicdvel

z metodolodia.
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.3 ~ Aprozenizgfo e Diszcussfo dos Resultlados ~ CASD 2
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Toabals &.14 ~ Eezullsdos da FPega &

Com o8 Jdadrne ophtidos ecomstruiun-se o8 graficos mostivrados
nas figuraes &.2 & H£.3.
Faras & vs¢a 1: splicou-ze a metedolodiaz paras a obigncio

da Velooidade Jde Hiwima Produ¢do oblendo-se:
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2~ Para z fervamenta TF3IF2 forarm considerados ns seduintes
te: pos de Iroca — t81i=1;:9in & 1§i2=),8min ~ 14 gue exisie

necessidade de relyrabalho das pomoas.
3~ Para a ferrapenta F4P1 forsm considegrsdos os gpguintes
tenpos de  frocad — (1§13=3:;53nin & 1i12=3,0min ~ J& gue existea

necessidade de relirvrabalho das pesas.

Para a peta 2 aplicou-se & meladolodia pars obilengéo

da VYelooidade da Hiwips Produgséo obltesndo-se:

POIDO-180/200~240 1 1BU-2Z20/280-290

Pt sesas | s

ra | e
ar i s L s
el se L ms

e valorss do xw 8 % ds Euvacio e Tavior sio roszsirdos



P IB0-1R0sE00~240 1 1B0-220/440-290

W=l 8

k=4, 3.1088

FARZ
wuwl,

k=1,4%.10E8

Aldumes ohservaefies deven ser feitas e relacdo ans

dados ohlidos para a pass £

i -~ Xas duas ferrapentas tesiadazs para FIPE houve gusbra

simulidnes dzg duzs sreslas de corie.

2 - s lemopoas de iyoos oconsidevrados pera FEF2 foran
1itimy,%nin & t{iZ=1,8min  J& wus  houvs pecessidade de

e traboihoe 43 pETE.
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3 - {isz tempos de iropa considsrados para F4rPi1 foram
ttti=3,2min # L{12=2,Bmin J& 9gue Louve nenossidade  de

retrabalho da pesa.

irnalizando~-se os resuilados obklides com & aplicacia 1

setodalogia apreseniada ng  oasd 23 podo-sa fazeyr 25

10

sunguintes consideraghes:

1 -~ Hiferentemente Jdo oCEs0 1s © CARD 3 mosiroun unag relasie
adeguads enlre o% vesuliados shtidos 8 2 © gus 8 REPETAR:
tegricareniey; da relagio vida-velooidade de norles para o

sistepa analisada.

9 - & wariakilidade da wvids das tgrrazenias de corie
continouw muito elevada nss aperagées de desbaszsle. Has
speracfes de acakanenilo a variakilidads foi sensivelmentie

BehoY.

3 - Oz resultados oblidos para & vexp mnosirarag-se razodvels
{ valores deniro do sampo normal d8 gtilizasdo e&m tormos )y

pepecialmenie nas operasdes de mosbansnie.

4 =~ A poorrBncia  freguente dg falhas trzundticns nas
avsvasties d8 desbasie moslrou que X moetodologisa apressnisda
nO Cane 2 deve say som reelricfdes aBm taig




£.4 ~ Aprosentacdn e Dincussfo dos Resultades - Condigles
Controldaes e Laboratdrin

o

Ne resuliados obtidos ew laboraltdrios s&o nosirados nas

tabelss &.17y &.18, %,1%, &.20 & na fidura 6.5,

Upa andlise destas tabelas e dréficos pmositra gue &
varinbilidade na vida de ferramenias de corles considerando
como oritério de fim de vida & rugosidade svpsriicisl, @
significanigy RELED guandg 528 trabhalha &n condicdes
contraiadas de laboratdério. Lsila constatacda leova a
concinsfo 48 gue a variabkilidsde da vids dss fervameniaz de
sorte verificada ew condig¢fes de produséo, guande o0 crilério
de tim de vida era & sensibilidade do ogperadory ndc pode ser
credilada spenas a erros de psrcepsdo de operador. Outros
tatores poden, tambér, ser oconsiderados responsdvels pela

variabilidade verificada, ials cono:

. Heterovensidade do maisrial das pesas { durepga: inclusles}
{23131I331134%

. Helerodengidade do materizl das ferranentas (34]

¥e tentaltiva deg mosirasy sais olaramenlae & exnietfEncia de

verizhilidade sn condisdes

critério para o fim da vida

iwo de

s
o
a0

it

covove-se o oritério uwtilizadol

T



Feca @ Rugosidade Ra | Pe¢n ;5 HRugosidade Ea
1 ; 1,46 1,53 1,55 % 2 ; 1:34 1,36 1,30
3 ; 1253 1,30 1,42 % & : 1,31 1,43 1,32
b ; 130 1,3% 1,18 % & ; 1,02 1,02 1,18
¢ ; 1,47 1,44 1,48 % 8 ; 1,338 1,17 1.48
B ; 112 1,19 0,93 E 10 : 1,82 1:68 1;76

i3 : 1,39 1,43 1,41 g 12 : 1¢31 1:285 1,00

13 ; .32 1,08 1,16 € i4 ; 1:38 1,20 1,13

15 ; 1,30 4,00 1,30 % 16 : 1,10 1,38 1,325

17 ; 1,51 1,43 1,31 i 18 ; 1,23 1:30 1,39

19 ; 1:35 1,61 1,29 5 20 ; 1,86 1,70 1,55

21 : 1:4% 1,81 1,33 { 22 : 1,31 148 1;605

23 ; 1,67 1,39 1:58 % a4 ; 1:50 1,83 1,44

25 ; 1:76 1,88 1,89 { 26 : 1,82 1,99 1,61

27 ; 1,86 1,83 1,32 % 28 ; 210 1,70 1,48

29 i 1,87 1,81 1,81 % 30 ; 1,64 1,84 1,83

31 ; 2,04 1,99 1,868 % 32 ; 1,90 2,01 Z,13

33 ; 1,85 1,68 1,%1 E 34 ; 1:90 2:04 2,04

35 ; 1,78 1:90 E,07 % 3& ; 2:312 1,98 1,88

37 ; 1¢BO 1,91 Z,01 % 38 ; 228 2,08 2,19

e ; 2:0% 1.88 1,83 g 40 ; 222 1,99 1:94

43 ; 2,01 .04 Z,3Z2 % 4% : 2,08 2,18 2,13

43 ; 2:13 2,04 E.00 % 35 : Fy12 230 24,10

4% : il Z,08 2;24 g G & ; Zeul .32 4.1l

47 i Zeid 3030 E:41 g S ; 30 2,14 E.E3

%9 : F,37 2,33 I,34 f S0 ; 2850 F,47 F.al

Tahela H.17 - Fesullados para o Enssle Ho.l



Fudozidade Fa

§ 1 1,51 1,48 1,50
3 i 1,70 1,46 1,44
S i 1,10 1,44 1,83
7t 1,67 1,78 1,%0
5 1 1,57 1,22 1,56
11 ¢ 1,82 1,76 1,48
13 1 1,99 1,82 1,83
15 1 1,72 1,46 1,50
17 i 2,02 1,93 2,10
19 i 1,90 2,10 2,18
21t 1,92 1,88 2,12
23 : 2,08 2,11 2,20
25 1 2,10 2,15 2,15
27+ 2,20 2,28 2,18
29 1 2,34 2,32 2,41
31 s 2,30 2,32 2,34
33 2,40 2,81 2,40
35 s 2,53 2,55 2,60
37 1 2,33 2,43 2,40
39 1 2,45 2,50 2,50C
41t 2,42 2,43 2,43
63 1 2,32 2,50 2,35
45 b 2,40 2,50 2,80
a7 ; F+43 2,460 Z.50
45 1 2,68 2,65 2,79

Tebela 6,18 - Fesullados
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Fags r Eugoenidads BEn i Fe
§: 1,40 1,75 1,42 ; 2
35 1,80 1,80 1,77 é 4
5 : 1,81 1,55 1,58 % 6
7 i 1,69 1,53 1,85 é 8
9 1 1,76 1,66 1,63 % 10

11 ;2,10 2,08 1,78 % 12

13 : 1,70 1,91 1,87 % 14

15  : 2,10 1,98 1,95 } 16

17 & 1,97 1,88 1,58 % 18

19 s 1,92 2,12 2,25 é 20

21+ 2,24 2,24 2,22 é 22

23 : 2,02 1,88 1,70 % 24

25 i 2,40 2,19 2,00 § 26

27 i 2,10 2,10 1,88 % 28

29 1 2,25 1,90 2,10 é 30

31 i 2,36 2,30 2,40 E 32

33 i 1,97 2,15 2,327 } 34

35 1 2,08 2,23 2,42 } 36

37 2,15 2,40 2,17 % g

1% 1 2,10 2,20 2,00 § 40

A1 : 1,93 1,90 2,20 } 42

43 i 2,32 2,13 2,05 % 44

45 1 2,65 2,15 2,25 } 46

47 i 2,40 2,30 2,27 } 48

45 1 2,40 2,35 2,50 | 50

Takelas 6.19
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Pega @ Rudoszidade Ha E Pega @ Rudosidade ERa
Lt 1,12z 1,44 1,32 E 2 : 1,64 1,51 1,45
3 & 1,25 1,50 1,86 % a4 s 1,37 1,32 1,50
5  : 1540 1,38 1,62 E & 1 1,60 1,18 1,40
2 4 1,65 1,40 1,20 | & i 1,45 1,52 1,58
5 : 1,69 1,59 1,57 } 10 3 1,21 1,38 1,40

11 : 1,49 1,54 1,26 % 12t 1,40 1,58 1,57

13 : 1,40 1,327 1,48 % 16 i 1,61 1,27 1,36

15 s 1,69 1,81 1,50 E 16 1 1,65 1,95 1,65

17 : 1,42 1,63 1,60 E 18 : 1,50 1,38 1,50

19 i 1,80 1,52 1,72 } 20 1 147 1,61 1,67

21 : 1,99 2,30 2,52 E 22 : 2,80 2,25 2,39

23 : 2,28 2,60 2,42 3 24 : 2,25 2,50 2,60

25 i 2,48 2,20 2,60 } 26 : 2,46 2,51 2,55

27+ 2,30 2,87 2,42 } 28 : 2,85 2,60 2,65

29 1 2,80 2,52 2,81 } 36 1 2,60 2,62 2,82

31 ? 32 i 2,58 2,85 2,82

33 i 2,85 2,59 2,78 E 34 : 3,00 2,95 2,95

35 i 2,60 2,71 2,90 | 36 1 2,95 2,90 2,83

37 i 2,88 3,88 3,05 % a8 : 3,12 2,89 2,96

39 1 2,90 3,15 3,35 é 40+ 3,28 3,02 2,92

41 ¢ 3,20 3,23 2,9 E 42 : 3,25 3,02 3,08

43+ 3,15 3,30 3,51 % 4 : 3,22 3,35 3,40

45+ 3,65 3,38 3,30 E 46 3,40 3,31 3,13

47+ 3,20 3,15 3,08 5 48+ 3,10 3.10 3,11

45 2 3,11 3,30 3,27 | 50

Tohela A,20 - Bzsultados do Enszaic Ho.d



. Fstabelece-se uma curva alravés dos  pontos oblidos para
cada ur d6s snsajos. Esla curva € obiida através de Analise
de Redressio.
. Eztzbelece~se um valor de rugosidade superficial para o
gual sze considera terminads a vida da ferramenls.

Atvavés das Fuaunasfhes de Regresslo e dos wvalorss de
rugnsidade estabelecidos oblem-se o nidgero de pegas para a

vida o2 cada ferrazmenlta.

A Andlise de HFHedreszio fornecen, para oz dados

snalisadosy as seduinles eguaslec:

H

fneaio Ho.l
Ba = 1.09 + (,023%9: (€ &.1 3

- Ensaic Ho.2

Fa = 1;48 + (0,0E44z { 6.2 12
-~ Epnsaio Ho.d

Ra = 1,68 + 2,0189: { &.3 3
- Ensaio Xo.d

Fa = 1,06 + 0,04%2z { 6.4 )

Abmainoc: mosirs~ze a wida das ferramenlas dg corle

snalisadas nos gqualre enssive para diferentes vajores da

ragosidade.
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4,% « Copuparacfo Entre os Resultados Oblidos com a Aplicacio

duas Hetodolodgias Apresentadas nos Casos 1 e 4

Comt pode—se ver pelos resultados apresentades pela
aplicacfo da Hetodologia 3 familia de engrenagens, & vida
das ferramentas de corie moastrou-se baslanle dependente do
sritério utilizade vpara troca das mesmas. Tal situasde
influsnciou, CORO era de se esperar, nas caraciericsticas das
curvas vida-velosidade de cortle oblidass em  vada cass. A
torms dms ourvas de vida e os valores de x 2 k¥ da Equagdo de
Taviocyr =580 de fundapmental lunpotincia poer nmoslrarsm A
possibilidade  o0u né€e da ntilizasido o & meglodalondia

swreseniada para o caiculio da vaxp.



Ra i
L
ff,{mi
EHSAIC NEG
3,0+
enssin wiz
Mmmwwwwwwﬂwmwmamsgn}H?S
e ENSAID NP
E.EQ /
e e M
M
1L,0-F
10 20 30 40 50 NEPEGAS

FPigura &,4 — Resultados da Aplicagslo da Andlice de Regressdo

zo0s Resuliados obiidos sm Laboraldrio

o]
£



s seduintes observagfes foram feitas guando comparados
s resullados dos Tasogs 1 2 2 aplicados & familisz de

gngrenadenss

1 ~ & aplicagie d¢ Helodologia apresentada =ne Cass 2
permilin um annento subsltancial na wvida nEdia das
fgrramentas de covrie gm comparatfo & Heledolodia apreseniada
no Gase 1. Apesar dessa vantadem, a aplicas8o do Caso 2 em
sperasbes de deshaste provoecow a falha Lraumétimé de aldunas

fpyravenias o gue £ indesejavel.

3 - A aplicas3e da Hetodolodia sapresentada ne Caso 2
permitin a adegwacdo dos resultados &s caracleri{sticas da
surva de vida~velocidade de corle esperadas pela Lguagdo de
Tavior. Tal situasfo ndo scorreu na Aplicaglo <3 Helodolodia
apresentada no Casc 1.; mostrands gue ¢ resmo nio € adeguado

para 2 ohklengdo da vaxe.

.t ~ Extraprolasdo dos Eesulilados

Ge resullados obltidos com & aplicacio da Hetoedelogia
sprezsntada no  Caso 2 mas pevas 1 e 2 feram ulilizados pars
se ohzgprvar a possibilidsde  dg gxivapolecdo dos resunltados
nktidos nunma deternminsdas psgsa  para oulra pees £a nesna
fanmilia.

iz vesslilados mostraranm o seduints:

20,



t - s valeres dege % e ¥ da Eguag¢ide de Tavior apresentaranm

diferencas sidnificativas enlre as pe¢as 1 & 2.

2 - O walorss de wpnxp obiidos  pPara as diferentes
ferramentas das pggas 1 e @ apresentaras pouecss diferengas

enire si.

tepesar da peguena diferenga  enlre of valores de vaxp
pava 25 diferenies pRsas n&o considerou—-se gue 0% resullados
ahiidos para ung determinada  pesas porsam sSer extrapoliados
sara as denmsis pesas do lote. A prépria variabiliadde enive
intes da sesnpa pefa dificulia & ptilizacdn pura 8 zinples
dos valores de wvmxp obhlidos., Considerou—-se,; Lo entanics gue
2 utilizacse dos valores oblidos parz UuBa determinada pesa
possan ser ulilizades como condigdo inicial para as demals
pesas da familia desde gue seia feito um monitoramentio

inicial da operacdo.

6.7 — Yzntagens = Limitagstes da Helodolodia

fig resullados mustrados nos itens anteriores
Apresed.alAn uUE & veriakilidade na vida das fsrransnlas de
eprte ¢ 0 un falo conhecido & damonstirsde na pratica. Tal

varisbilidade lorna dificil =& ptilivasdo 4e wrlores da2

i

e

velooidades de porie shtidas atravds da mEtodos

1

i
]



deterministas. Portanioy 0% métodes wutlilizados normalmenis
na prifica industrial para & obtengdo de valores otimigados
da velooidade de corte s6 tEm senlido guando uma andliise
simultinea dos resultados for efeluada.

A metodolodia agqui mostrada ndo fode a gsta yedra,
sende  uiil: portantes guando scompankada da andlise
siztemalica dos resultades e meneira & lormay realista a
sua aplicacdo. A figurz de um Analista de Ferramenlas pasgsa
a fter yma inporiincia tundamental na aplicasdo da
smetodnlingia, O Analista de Yerramenias teria & fungdo  de
scompanhar toda a coleta de dados e realizar o5 cdalouloes
nepesssrios para a oblengdc da  vaxp, 48 ppsse desses
raguita&aa o Analista de Ferramenlas deveria decidir,
ptilizandp sua prépria experifncia, gquais veloocidades de
corle deveriam ser emnpredgadas.

A existBncias do Anmlista de Ferramenlas, asspoiada 2
uma metodologia de coelela sistemalioca de dados; permile nlo
«¢ a obtencdo de velocidades de corie mals adequadas; wmas
tambén permite 2 ligatdo entre a rrodusdo € 20 PYocesso
levando a unma realimentza¢dco simulldnea. Ezta realimentasio
permite, por exeanplo, uma reducgdo considerdvel de problemas
de precesso  lais come  coryesfes de  prodramas CH dewvido a
yariactes dimensionais nas pegas d& um determinade lole @
sorrecfise.ng percurse de ferramentas de menesiva a olimizd-

fas.

balho

B

4 aplicasdo da netodolagia spreszeniada nesis ty

LrELEuRde & cristEneiz de uvma fibrica ovrdanizada de manelira



a Yornar mais eficienle tatl aplicacao. Ferramental
padronizadoe & aplicas&o do oconceilo de Tecnologia de Grapo,
guando a produsdce ¢ conduzida por inltes, Passam & 387
glementos imporianles ns anélise dos bensficios obtidos pela
metodologia,

4 metodologia pode ser facilmente aplicads na Frodugio
em Hassa. Sua aplicasde na Produsso por Loles ande 5@
aplicas oz conceitos de Teocnolpdgia de Grupos se nmousirou
ppgssivel conforme indicam o0s resultados apresentados. Oulra
vantadem gue se pode obier da aplicacdc d8 mesna en fam{lias
6 » maior conhecismento do processo envolvide na glaboragdo
das pRTas.

Como %llima observagio, pode-se dizer que & aplicasdo
adeguada da metodologia permile tankém uma economia de
terramentas pela wutilizaslo de um nmélodo sizlemdtico de
estabilizaclo do critériec de vida que deixa de depender
prciusivemnente da 5&nsibiii&ade do operador passandts €8
zlguns casos; a ser definido en funcio d4e pard3metlros fisiocos

mais objistivaes.
&.8 ~ & Automacfo e a Helodolodia

Yma das andlises impoerlanles gus deve sar feita em
relasdo & metodolndia suderida & relaciond~la conm &
Automacfo Ha Fébrics. Deve-se noeslrar que 12l meilndolodgia

node ser aplicsda no  esziazdo aiual de zulopscde g gus pode

i

93,



vir a ser utilizada num futureo prdéxime, guando o nivel de
aulomacio das fabricas for mais elevado.

Un dos problemas aluais na aulomaglo de miguinas—
ferramenta gue Irabkalham em usinagems & a capacidade de
determinar com precizls o momento em wue a ferramenta de
asorte dewva ser ftroocada. Considerando—-se uma fabheica
totalnente auvtlomatizada pode-se gonciderar as seguintes

ppsbes:

1 - A utilizzcdo de materiais ¢ ferramenias ideaisy islo &,
maleriamis & ferranmentss homodBreas e oom  carvacteristicas
dimencionais uniformes,; Esta condisdo aproximaris a vida das
fterramentas de corle de um processo delerminisla permilindc,
portanto, a2 utilizasis de gualguer nélodo de ptimizacio

aplicado & modelos deterministas de vida IZ41.

2 - k pliminacie dos processos convencionais de usinadem @ a
substituicfo dos nmesmos por prosessos onde o desdasle da
ferraments seja desprezivel sendo de pouca impoertincia &
determinacic do ponto de itrecs da mesma { Usinadem por

LASER)Y (391,

3 -~ A utilizazhe de estimativas nodestas da widas de
faryangnias  de corie de nadd & trabalhayr oon RS
confiakilidadse préxina a 100% de gue 3 ferrzmenta nidc ira
falhkar. Heszte cEsoy ndo havard nshnun trabhalho A

ntipizacio, mas apenas um trabalhe de andlise esiatizstics da

G4,



wida de ferramentas de mangira a se determinar a vida

seperada Para uma determinada confiabilidade [271,

4 -~ & wutilizasic de méguinas—-ferramentia totalmente
auionatizadas { Sensores de visdo, forgas temperalura;
ste. e de um sistewma inleligentle scopladoe a esta maguina.
T41 sistema faria uma andlise censtante dos dades obhilidos
PELOS SEnENrées 49 wmode a operar denire do campo mais

sdeguado deg trabalho (35103461,

Das opeBes ascima ciladas pode-se dizer Qque a (1} 2 3
(2) 40 consideradas utdpicas, denire do horizonte stlual das
pesquisas. A opgdo (3) é a utilizada atuslmente nas {ébricas
autonaltizadas, Bmas ¢ indesejavel por impossibilitar a
slimizache do  processo. A opslo (4) € a atual lendSncia de
desenvolvimenio [34]1.

Dentro degsla perspecolivas 3 netlodologia sugerida se
adegua a esta tendBnoiz j& gue na situasdo atual s fungda de
percepedc { sensores) € cunprida peio operador £ a fanséo de
andlise ( sistema inteligente, 4que 0o future poderd ser
subatituido por sistemas sepecialisztias}y € ocumprida pelso
Aralista de Fevranenias.

Shaw (271 suderiu & utilizasio de ura metodolodia dila

ot tdaptativo ¥asnuml®. ¥esia melodoliogia W
Frnganheiro seria reeponsdvel psla prodranasioc de  ORR

enlpulsdos manual ocom un  meétodo de otipizasfo mgvalguer.

9h.



pperador de posse desta calculadora poderia efeluar a
glimizacdic 40 Processo.

4 melodoledia agui sugerida, diferentemente, sugere &
utilizasia de un sistemsa intelidenle ¢ Analisia de
Ferrapentas J apoplado a sensores {  operador ) de nodo =
resalver satisfalériamenie o eprobklems da olimizasio em
usinadem, J& antevende ss fuluras miéquinas intelidenlies gue

ir%eo povoar as fakricas do sfoulo XX {341,

U6 .



CAPITULO 7 ~ COHCLUSOES

~ & determinacleo do Intervalo de Héxima Efici@ncia ndo &
necessdria para s otinizasdo da Veloocidade de Corle, sendo a
determinaci3o da Velocidade de Héwimz Produsio condiglo
cufiviente para tal. Operasdes onde o custe da ferramsnla &

sunito slevado poden sgy excecdo & €513 regra.

~ Foi eoonstatads a exist®ncis de variabilidade na vida de
ferramentas 48 metal-duro recoberto no torneamento de a¢0
ABKT 3&20,' guando utilizada a guebra da ferramenia como
critério de fim de vida. A variabilidade apreseniada foi de

aid 12 para 35 pegas uzinadas.

- 0z valeres oblidos de Velocidade de CQurle se& apresenlaran
refinados em relascdo sos valores retlirados do hanco de dados
da espresa ; sendo, de certa forma, possiveis de seren
ulitlizados em pecas da mesma familia desde que seja feilo um

acompanhamento inicial do processo.

-~ & =aplicatls da metodolodia suderida se mosirou adegusdae &
Produsfe por Lotes {( oom uvlilizasdo de Teconologiaz de Grupo 1}
desde ous poompanhzda por andliszes realizadas por un sudiior

tdrpien chamado de Anslista de Ferrzumanilas.



~ Fpi oconstatada a existBneia de variabilidade na vida de
fsyrranentas de metal-duro sem gobertura no lorneanmento de
aco ABNT 1045 gquande utlilizade & rugosidade superficial
{Ra), medida em rugosimelro, come crilério de fim de wida. A
variakilidade ohservada foi de até 29 para 0% pegas ysinadas

guando a rugosidade astabelncida fei de Ra = 2,3 =,

w A wmelodolodisz suderida rproderd sey aplicada em fabricsas
mais auiomatizadas onde as fungfes de ohtencds dos dados
ficariam a ecardo de sensores da péguina~ferranenisa # as

funefes de an4alise ficariam a2 cardo de um =zistema

gapecialista.



CAPITULO 8 ~ SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

~ Yerificar =2 possibilidade de aplicagic da nelodolodia
sugerida, com as adaptagles que se fiseren necessdrias,; en
guniras operagies 48 usinadem gue itradicionalmenis =50

gartgalos de produgdo i por exemnplo, o corte de dentes da

endrenagdens .

-~ Dpsenvoiver sislemas especialistas gque POSSEAN desenpenhar
a fungic do Analista de FTerramentas na andlise dos valores

de velogidade de corte obtidos.

g9g.
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ANEXO

Para encontrar o lamanho ninimo de anmostra de modo a
obler um valor médio ponfidvel & necessario obler
primeivasente uma amostra inicial deg tamanhe no, Jjulgada
conveniente para estimar a dispersfe da populaso. LEa
spyuida calcula—se o valor do tananho minino de amoslra n.
Se no for maior gue n a amesira inicial j& & representaliva
da populasio} caso contrdrio, & necessidrio tomar uma amosira
maior ne » n que garanta a representatividade exigida.

Para populasses continuazs o tamanho minimo da amosira é
definido por:

2
n ={S. %
d
ondes 8 - Estimativa do desvio padrfo da populacsoc ou desvio

padr8o da amosira inicial.

d = Errc tolerdvel

t ~ ¥aleor ohti&a da tabela de distribuigfo 1% Studenl
pars graus de liberdade ( ®=po~1) e confiansa P

( P=i-w }

¥z situacic mostirada neste lvabalheo foram nbiidos os

seduintes valores para o leapo de lroca - 1L,

10c.
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Hedig8no | &t | Hedigdo | 1§t
1 : 96 | 11 HE - ¥
2 : 32 12 v 33
3 T 102 13 :  BO
4 v 109 14 T BB
G i 87 i5 HI 2
& ; 98 | 1& vo112
7 HERD 42 - S 17 ¢ B2
g 100 is ¢ 105
¥ ; v 12 S

10 y o2 20 HE - ¢4
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Com estes valores ohleve-se:

Hédia = 92,4598 ( 1,;0 min 1}

Desvie Padrde = 11,84s

Considerando-se uma confiangs de 95X ( 1 = 2:093 para
19 drauns de liberdade ) 2 um erro tolerdvel d = &8, ochleve—

se o seduinte tamanho minimo de amosira:

2
n =/;i,8€*2,$9§ = 17.06
b
Cono foram iomadas vinte (20} medidas paras a

amasliraden inicisl & como o0 valor obtido ¢ menor do gue
vinle pode-~se considerzr gue ¢ resultado & adeguadn de

acords ooz as condicdes de contorno sslabkelenidas.



