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RESUMO

Determinacao das condigoes de minimo custo e maxima produgao,
nas operagoes gerais de usinagem executadas por varias ferramentas de
corte ( monocortantes ou multicortantes ), em varios estagios. Aplica-
¢ao do novo metodo geral as operacoes de corte realizadas com rotagao
constante do eixo-arvore, ou velocidade de corte mantida constante.
Extensao aos casos gorais, onde as Equagaes de Taylor das ferramentas
s30 validas apenas em definidos intervalos de validez. Utilizagao de

programa de computagao. Aplicagoes praticas.

Minimum cost and maximum production determination on the ge
neralised cutting operations, maked by single tools and multitools ,
in several machining stages. Application of the new method at opera
tions executed under constant spindle rotation, and constant cutting
speed conditions. Extension at the generalised cases, where Taylor‘s
Equations of the tools are valid only definites ranges. Utilization

of computers programs. Practical applications.
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1 ~ Introdugao

Com o advento da revolugﬁo industrial, o trsbalho indivi—
dual e de artesanato, foi sendo progressivamente substituido pelo
trabalho organizado em moldes mais produtivos e econ6micos. Desde =~
entio, a fabricagao de pecas a partir dos processos mecanicos de u-
sinagem, passou a exigir conhecimentos cientificos profundos dos no
vos materiais para ferramentas de corte, especialmente em relagao ~
ac ago rapido, que surgiu por voita de 1905.

No inicio do século, Frederick W. Tayta&.[}], em 1907, pu~-
blica nos E.U.A. talvez o primeiro trabalho sobre as condigoes eco~
nomicas de usinagem. Estudioso dos problemas da organizacao racional
do trabalho, procurcu scolucionar a questao basica das operagoes de
usinagem, ou seja, com o progressivo aumento da velocidade de corte
ou do avango, o tempo de corte diminui, abaixando sensivelmente a
parcela do tempo relativo 3 maquina, mas, por outro lado, acarreta-
uma maior frequEncia'nas paradas para a troca das ferramentas. A
procura do balanceamento 0timo dos tempos e'custos de usinagem, pas
sou a exigir um melhor conhecimento da vida da ferramenta sob dife-
rentes eondigaes de usinagem. Em homenagem ac seu descobridor, a
equagao bdsica que estabeleceu a correspondéncia entre vida da fer-
ramenta e a velocidade de corte passou a ser denominada Equagao de
Taylor (ver § 9.1).

Em 1933, leyensetten [2], Paasche [3], Wallichs e Schdphe[d]
na Afemanha, formulam suas equagoes, baseadas principalmente no prin
cipio da maximizagde do volume de cavaco removido, para um dado tem
po de corte, procurando estabelecer as condigoes de maxima produgdo.
Esta preccupagao provavelmente foi estimulada pelo grande esforgo ~
entao realizado peor uma nagac que se preparava para a guerra. O apa

recimento do metal durc nesta epoca, passou a exigir maiores veloci




dades de corte, gevando a necessidade de noves aperfeigoamentos nas
mEquinas-ferramantas, principalimente em relagac aos mancais dos ei-
X08~3rvores.

Logo apds a I1 Gueara Mundial, surgem os trabalhos de Whit
todg [5 e 7] na Alemanha, Atatay [6] nos E.u.A., iicktey e Chisholm
[b] na Inglateara, dirigidos principalmente para as condigoes de
minimo custo, devido & economia de apos-guerra, onde a concorrencia
de precos passa a ser o elemento predominante.

Na decada de 50 ocorre um grande impulso das pesquisas o
campo da usinagem dos metais. $ao produzidos em grande escala as no
vag cliasses de materiais para ferramentas de corte, como tambem sao
efetivados os gfsndes aperfeigoamento das maquinas-ferramentas. 0
e;tudo da usinabilidade dos metais, da geometria das ferrame#tas, -
das fargas de corte, das vibragoes, e da precis3o de usipagem, ad —
quirem uma grande importancia. Nesta época, surgem principalmente os
trabalhos de Gitbeat [10 e 16] e Siekmann [17] nos E.U.A., Buamester
[0], whittofd [11,12,14 e 15], Eiselte [13], Vieregge [19] na Afe -
manha e Brewes [18] na Inglatenra.

A ultima dicada [1960-1969) & caracterizada principalmente, .
por um exauétivo estudo dos desgastes das ferramentas, do processo-
de formagac do cavaco e das vibragoes auto-excitadas. Por meio de
computadores, sao calculados ou simulados uma grande quantidade de
fatores que carscterizawm as operagoes de usinagem, e avaliada a in-
flugncia dos erros experimentais nos valores tedricamente calculados.
Surgem também os primeiros trabalhos sobre a determinagao das condi
g0es econdmicas quande vdrias ferramentas atuam simultaneamento, e
do maxime Lucrho. Dentre as primcipais contriﬁuigﬁes. tem-se os tra-

balhos de Gifbent [21], Me Cullough [23], Brienfey ¢ Sickmann [24],

Enmen [26,28,2;9 e 36], Wu [26,28 e 29], Hitt [26], Taka [27] ,TayLor
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[30], Field e Zatlin [31], e Monnis [36] nos E.U.A, Optiz ¢ Gappish
[20], Degenhandt [32], Depieneux [33 e 37] e Konig [35 e 37] na ale
manha, Okushima e Fujii [38] no Japao, Oxford Jn [20] e Crookalf -

[34] na Inglaterrs, Pankine [25] na .R.85.8.,

Na atual dZeada a preocupagao predominante, a0 que tudo in
dica, sera na melhoria da usinabilidade dos metais, das ferramentas
com insertos de fixagao mecanica, na plena utilizagao dos computado
res e dos métodos estatisticos na determinagao das condigOes oOtimas
de corte, pesquisa dos fendOmenos do atrito solide com formagao de
oxidos nas zonas de contato ferramenta-pega-cavace, ¢ equacionamen-
to das condigbes econdmicas com multi~ferramentas, primeipalmente -
nas maquines~ferramentas com comando numérico e maquinas "transfer”
Un melhor comhecimento da forga de usinagem e das vibragdes auto —
excitadas tambeém poderz levar a um perfeito dominic das tolerauncias-
dimensionais, da rugosidade superficial e do projeto das miquinas;—
ferramentas. Dentre éa principais trabalhos sobre as condigoes econ§
micas de usinagem, publicados a partir de 1873, sobresssem os de
Bhattacharyya, Ghosh e Hann [39], Eamer [40 e 49], Tipnis e Joseph-
[45], wu ¢ Datat [46], Frost e Smith [47], Wager e Banash [48],Kops
[50] nos E.U.A., Schaumann [41] e Kronemberg [51] na Alemanha, Kazd
nezy [52] na Hungria, Axschinov e Afekseev [43] na U.R.S5.5., ¢ Fex-
raresd, no Brasil.

A importancia da determinagio das condigdes econdmicas de
usinagem (maxima produgde, minimo custo e mdximo Lucro) & justifica
da pela consideriavel quantidade @ valor dos capitais em jogo. Somen
te nos E.U.A, mais de 100 bilhoes de ddlares sao gastos anualmente -
pelas industrias de transformagao, para produzir aproximadamente 160
bilhoes de dolares em produtos acabados [?4]. Durante os processos-
de fabricagao, cerca de 15 milhoes de toneladss de metal sao removi

dos como cavacos, & um custo aproximado de 10 bilhoes de dolares.




£m nosso pals, pars ums ;;»44930 anual de 1,7 milhoes de to
neladas {53}, pode~se admitiy que asproximadamente 190 pilhoes de cry
zeiros 580 gastos em operagdes de usinagem, pois c8rea de 47 em pé~
so do material & transformado em cavecc [25].

¥ota-ge portanto, gue a corrsta formulagao e determinagao~
das condigoes ecanﬁmiﬁas de usinagem & extremamente importante para
a economia de um pais, motivo pelo gqual tanto se pesguisa no nmundo
inteiro. Pela propris condigzo de iideres da cconomiz dos palses o-
cidentais, & nos E.U.A. e na Afemanka que se¢ concentrvas a maior par
te das pesquisas, multas vezes realizadas por pesquisadores de ou-
tras nacionalidades, principalmente japoneses e hindus que para 134
afluem em busca de egpecializsgao, ocu motivados por melhores condi-
coes de trabalho e saladrios.

0 sucesso na redugao dos tempos Oou custos de usinagem ¢ de
pendente de dois diferentes aspectos do problems, quais sejam:

a) balanceamento otime do: tempos ¢ custos de usinagenm.

b)Y apéicacdo dos melhores miiedos o Zécnicas de usinagem.

Neste trabalhoe sera dado eufsse fundsuental ao bafanceamen
to ofimo dos fempos e custes de usinagem (mixiwa produgao e minimo-
custo), admitindo~se que ja se tenha ovs melhores métedos de exscy —
¢ao, ferrsmentas e maquinas, ou seja, que a operagao jA esteja "ra-~
ciomalizada’. Para uma melhor compreensac das parcelas dos tempos e
dos custos, envolvidos na determinacao das condigOes economicas, a
figura 1.1 mostras & sus comp@si;@& e correlagac, bem como o método-
adetado na sua formulagao.

A vriginalidade do metode a seguir desenvolvido baseia—ss
numa sequencia de novos conceitos, cuja incrﬁdugao propercionou ®
obtengac de equacdes gersis para ae vArias parcelas envelvidas . na
determinagae das condigoes economicas, validas para todas as opera-
¢coes de usinagemn,

Na determinagao do tewpo ou custo total de corte, serao
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utilizados coeficientes adimensionais de comelacdo entre os percur—-.
svs de avango da ferramenta e do carro ou mesa movel, o que permiti
ré2 a obtengao de uma nica equagdo. Quando as ferramentas atuam si~
multaneamente, assumira particular significado o conceito de pexfil
~base da operagao. 0 conceito de 6eaaamenta-padaﬁo; com a nova for-
mulagao perder? sua importancia, pois limita a 3eﬁerslidade das e~
quagoes obtidas.

Na determinagao do tempo ou custo total de Aeposdigido, a
proposigao de novas equivalZncias nas operagoes de usinagem, perumiti
r3 & obtengao de uma tnica equagao, mesmo quando a ferramenta atua
com diferentes condfgses de corte (avango, profundidade e velocida-
de de corte), eﬁ varios estagios.

A validez da Equagao de Taylor seri discutida, tendo-se -
poT basé que Su& representa¢ac por uma fung#o exponencial nem sempre
satisfaz as condigoes limites do intervalo de validez no campo real
de trabalho das ferramentas de corte. Isto implicara na formulagao-
da Equagfe de Taylor Equivalente, baseada na determinagao experimen
tal do numerc médio de pegas usinadas por vida de ferramenta, (para
cada particular condigaoc de corte adotada), plenamente satisfeitaenm
sucessivos intervalos de validez, para todo o campo de trabalho. da

fervamenta.




2 ~ COMPLEMENTOS AS NORMAS BRASILEIRAS

A formulagao de um método geral de calculo das condi-

coesd economicas de usinagem exige uma correta fixagao dos conceitos

basicos sobre os movimentos, divrecoes, percursos, velocidades e a-
vangos entre a pega ¢ as ferramentas envolvidas na operagso. Bstes
conceitos basicos devem permitir uma avaliacae precisa do tempo de
corte & dos tempos secundiarios relativos & aproximacao, entrada =
saida das ferramentas em operagao.

As Normas Brasileiras P~NB-204 [353] (baseada na Norma
DING580 [3&] ) & P-NB~205 [35] g2 apresentam incompletas quanto 2
formulagao de conceitos aplicaveis as operagoes gerais de copiagem,
principalmente torneamento e fresamento curvelinec. Os conceitos a
seguir formulados nao restrigem os apresentados naquelas Normas, a-

penas as completam.

2.1 - PONTOS DE REFERENCIA NAS FERRAMENTAS DE CORTE

0 ponto da ferramenta, em relacao aoc qual sao referi-
dos os movimentos, direcoes, sentidos e percursos de gvango da fer-
ramenta em relagdo 3 pega, diretamente ou indiretamente relaciona ~

dos com o tempo de corte da ferramenta, denomina-se ponto paincipal

de nefendncia P, + Para ferramentas mongeontanies (operacoes de
tornesmento, mandrilamento ou apihinamento) entende-se como sendo o

ponto da aresta cortante cujo pfane padincipal de thabalho {(ver § 2.

5.1), por ele passante,contém apenas um ponto da cunha cortante, ou
seja, constitui um plano tangente a ponta da ferramenta (fig.2.1)
No caso hipotético de ferramentas sem arredondamento dg ponta, e

operacoes de corte nao ortogonal, o ponto principal de aeferdnedia -

P seria definido pelo ponto de intersecgao das arestas principal e

lateral de corte [62].




Para ferramentas mufilicortanies (operacoes de fresa ~—

mento, furagao, etec), o ponto principal de referéncia Po localiza~
se no eixo de rotagaoc da ferramenta, como mostra a figura 2.3. Em
brocas helicoidais, por exemplo, localiza-se no centre da aresta -

transversal de corte.

Como o movimento principal de avange (ver § 2.3) apre
senta diregao fixa em praticamente tddas as operagoes de usinagem,

o ponto principal de refexencia P, Ppode ser considerado como um pon

to fixo da ferraments.
0 ponto da aresta cortante de uma ferramenta, defini-

do pela Norma P-NB-204 [ﬁi] , denomina-se ponio de referéncia P.

Apresenta particular importancia o ponfo de aaﬁeaincia da ferramen-

ta onde a velocidade de corte ¢ maxima, comec mostra a fig. 2.1.

diregdo Detalhe "A”
/"""‘\ principat P —
1 \ di avanga \" -]-h\\
/7 B lanag
S ] Priar.ipcl
i * de trabalhg
‘ q,rl’tﬂ-
s T i | R lateral
aresia 3 k de
movimento e principal corte
e L"*m;cagff “
principa s o i -
da avawge -
e L Plane
movimento - ] 'H'ingt'rﬁl -
resuitoate e ds trabalhe
ds avange dirtw‘:bl o
moviments sziu:iz:“ *
t manaveraanl
dx ovanpe ———
Fig. 2.1 - Coplagem de um trence de esfera, mostrando &s componen-

tes do movimenio de avango, planoc principal de trabalho
e ponto de nefenéncia.




2.2 - MQVIHENTOS NAS MEQUINAS-FERRAMENTAS

Entende~se por movimentos basicos nas maquinas-ferra-

mentas os que originam o wmovimento de corte, ou seja, "o moviments
entre a pe¢a e a fervamenta, o gual, sem o movimento de avango, ori
gina sdmente uma unica remo¢ac de cavaco, durante uma volts ou = um
curso [53".

O0s movimentos ba@sicos, proporcicnados pelas miquinav4
ferramentas empregadas em processos mecdnicos de usinasem, poden

ser agrupados em dois grendes grupos, ambos relativos & pega ou A

0
b

ferramenta:

Grupo 1I: rotagac ao redor de um eixo.

" Grupo 1I: translagac ac lomgo de guias.

Nas operagoes gerais de usinagem, os movimentos rela<
tivos entre a peca e & ferramenta podem ser complexos, mas sempre se
apresentam como uma combinagio dos dois movimentos bisicos.

0 movimegnio bdsico de rotacdo ao redor de um eixo po-. ..

de ser transmitido 3 pega, tal como o proporcionado pelo torneamen-
to (fig. 2.2.8), ou & ferramenta, como o fresamento (fig.2.2.b), fu
ragao (fig. 2.2.¢), ou outras maquinas.

0 movimento basice dé fransfacdag pode ser tramsmitido
i ferramenta, como ocorre nas plainas limadoras (fig.‘z.z.d) e plai
nas verticais (fig. 2.2.e), ou & pega, tais como nas plainas de me-
sa (fig. 2.2.f). Nestes casos 0 movimento € alternativo, com o tr .-
balho de corte executado no percurso de ida,'e um perecurso dg volta
para retdrno & posigao inicial., Para reduzir os tempos nao-produti-

vos, ¢ wovimento de retdrno normalmente & realizado com uma veloci-




dade de translagao maior.

{€}

Grupo 1I: movimento bisico de translagao
Fig. 2.2 - Movimentos basicos (indicado pelas setas) em al

guns tipos de maquinas-ferramentas [58].
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Por outro lado entende-~se como movimentos complementg

2246 das maquinas-ferramentas os que originam o movimento de avanco,
ou seja, "o movimento entre a pe¢ga e a ferramentsa, que, juntamente
com o movimento de corte, origina uma remogao repetida ou continua
de cavaco, durante varias revolugoes ou cursos [351“ .

O0s mguimentos complementares podem ser agrupados en

dois grandes grupos:
Grupo 1I: tramslacgaoc simples;
Grupo II: translagao e rotaqso conjugadas.

0 movimento complementar de transfacdg simpfes (Grupo
1) ocorre na maioria dos processos de usinagem. Os govi{menfos com-

plementares do Giupa I1 ocorrem principalmente nas seguintes opera
gges: '
-a) confecgao de engrenagens helicoidais ;
b) fresamento de fusos
c) brochamento de canais helicoidais;
d) abertura de canais de lubrifica¢do nas superficies in-
ternas de mancais de escorregamento;

e) retificagao cilindrica.

2.3 - MOVIMENTOS RELATIVOS ENTRE A PEGCA E A FERRAMENTA

No sistemes de referencis dos movimentos relativos en~

tre a pega e a ferramenta, sera sempre considerado 4 _peca como pa&g

da.

Basicamente, deve-se cousiderar a existencia de tres
especies de movimentos relativos entre a peca e a ferramenta:
a) 04 gque nde tomam parte direta na foamacac d age,
tais como: 1) movimento de aproximacde da ferramenta 3
peca (posicionameato e profundidade); 2) mevimenfo . d¢

reloang da ferramenta i posigso inicial do ciclo de usi
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nagem; 3) mevimente de ajuste [53],

b) os que peamifem a entfrada ou salda de megime neamal  de

corte, definidos pelo movimenio de entrada e movimento
de saida da ferramenta (fig. 2.3), onde a quantidade de
cavaco retirado @ respectivamente crescente e decrescen
te, em relacac &0 regime normal de usinagem.

y Fa * A
¢} os que causam direlamenie a sailda de cavdcos. Neste ca-

so 0 wovimento responsavel e c movimenfc edefivo de con

£e, resultante do movimento de corte e do movimenio de

avange [53] . Quante ao movimento de avango temos a con

siderar ©05 seéguintes movimentos componentes:

- /s
Cixd o Vi

inclinggdeo T ’
mev, da retorno

/M___, B e TS~ S
™oV,

de .
@ proximasan

mov. de -
saida /
% nulo}

mov. de /’

eutrada {  nulo}

A Y L) " - 1 -
a3} forneaments curvelinco,

18
mov, de rethrng ¥
: [P - - .._____..._,..{ g
mev. resuitante %
de . ﬂ’wnmtnio §_
EVAALY ‘\ lravaversal Te
b oo, de o [ 48 dvange 3
e = kS ¥
L.

. Ffmm?ﬂ._”‘_‘ - g

de avangs

™ov, de

entrada

)Y Fresamenteo nrurvelineo,

Fig. 2.3 ~ Xovimentos da ferramenta em telagao a pega.




~-13-

1) movimento paincdipal de avango, na diregac do movimento-

retilineo longitudinal do carro ou mesa movel, sobre as
guias do barramento (figs. 2.1, 2.3 e 2.4).

2} movimento hesultante de auanco, na diregao tangencial -

ao perfil usinade (figs. 2.1, 2.3 e 2.4). No caso de u-
sinagem de superficies cilindricas retas (torneamento,-
mandrilamento) ou planas {(fresamento, aplainamente)}, Q

movdimente de avango resultanie {tangencial) ceincide com

o movimento praincipal de avange.

3) movimento Segundo o edxo de inclinacae do copiador, ou

seja, movimento ac longo de suas guias retilineas (fig.

2.4), que podem estar incliinadas em relagao a0 movimen-

fo princapal de avango.

4) movimento thrandversal de avango, na diregao perpeadicu-

lar ac movimento principsl de avango {fig. 2.1, 2.3 e

2.4).

msv. resultonte wmge. transversal
de dvanLe e qVanyo

/ s

s
#

y ™mov. sepundo o
/ ciro de inclinagdy
— do Copiader

o, P?iﬂﬁiP&ifﬂ,’;

de avango -

Fig., 2.4 = Componenteszs do movimento de avango da ferramen-

ta (operacao de fresamento curvelineo cilindri-

¢co tangenciall.
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2.4 - DIRECDES F SENTIDOS DOS MOVIMENTOS

Dinegoes dos movimentod: s8c as diregoes instantaneas

dos movimentos relatives. Assumem particular importancia a dineg&o

de conte, a direcdo prineipal de avance, a diregac transversal de a-

vango e a diregao nesuftante de avango. Nas operagdes em que a fer

ramenta reproduz um perfil curvelineo, por meio de um dispositivo =

copiador, tem-se também a diregao de avanco segunde 0 eixe de inctd

nagac do copiador (ver figs. 4.1 e 4.2).

Sentido dos movimentes: & o sentido instantlneo  dos

movimentos. O sentide €& positivo ou negativo conforme seja concor —
dante ou discordante com o sistema de referéncia adotado. Para o sis
tema adotado nas figs. 4.1 e 4.2 (ver § 4.2) o sentido & positivo -

quande coincide com o adotadc para os vetores unitirios.

2.5 - CONCEITOS AUXILIARES

2.5.1 - Plano Paincipal de trabalho

0 planc principal de thabalho € o plano que contém as

dinegoes de conte [S3 e principat de avango, passande pelo ponto -

SN ——

principal de referencia da aresra cortante (fig. 2.5). Neste plano-

se realizam os principais movimentos gue tomam parte no processo de

formagace do cavaco.

2.5.2 =~ Plane Transvensal de Trabalhe

O planc transversal de trabaliho @ o planc que contéam

as direcoes de corte e transversal de avango, passando pelg ponto

de referénei{a da ferramenta (fig. 2.5). Neste planc se realizam os

movimentos secundarios (em geral despresiveis) gque tomam parte no

processo de formagao do cavaco.

2.5.3 - PLanc Resuliante de Taabalho
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0 plano resultfante de frabalhc € o plano que contém as

dinegoes de conte e nesultante de avango, passando pelo ponto de e

éeaéncia da ferramenta {fig. 2.35).

Weste plano se realizam Lodos 08 movimentos que tomam

parte na formagao do cavaco.

Além destes, temos os plancs efetivos de thabatho -

(principal, transversal e resultante), que contém a diregao efetiva

de corte.

diregdo
de corte lano tronsversal
de trabathe
P{ano Pri“°1§?l ' ) s
de trabathe /
‘\\\\ " plane resultantie

de traobathe

diregdo ==
rincipal
de avango

diregdo :
resultante -
de avango

diregdo transversal
de avango

Fig. 2.5 ~ Diregoes de avango e planos de trabalho.

2.6 - TERMINOLOGIA DOS PROCESSOS MECANICOS DE USINAGEM

A identificaqﬁo dos diferentes metodos, sistemas e tra
balhos executados nas maquinas-ferramentas exige uma correta termi-
logia, principalmente quendo atuam vavias ferramentas de corte. Pa~
ra tanto, sera adotada a Norma Brasileira P-NB-205 [ﬁi], complemen—
tada com a seguinte nomenclatura e classificagao:

- dub-operagdo de coxle - & o trabalho de remogac de cava-

cos, executado por uma dada ferramenta (monocortante ou

multicortante), segundo uma dade trajetoris (continua ou




interrompida), por meio de movimentos relatives entre a
pega e 2 ferramenta. Cada sub-operas¢ao de corte & reali-
zada com uma condigac de usinagem (rotagao do eixo-arve-
re & avango), invariavel durante rodo ¢ tempo em que ha
- ) -
remocao de cavacos. Na figura 2.6, o torneamento e execu
tade por melo de duas sub-aperagaes, cada uma delas rea-
lizadas com uma dada Yotagao e avanco.

- gperacas de corte € o conjunto de todas as sub-operagoes

de corte executadas pela ferrvamenta. Na figvera 2.6, a8 o~
peragﬁc de corte corresponde a geracae da forma final da
pega, por meio de duas sub~operagoes.

- operagdo totalf de coite - € o conjunto de todas as opera

goes de corte realizadas por todas as ferramentas. Na £i
gura 2.7, cada cperagﬁo de corte define uma forma inter-
medidria da pega e a operagao total de corte a sua forma

final.

Fig. 2.6 - Tornea-

» -g@. E -
2 sub‘fp 1¥ sub-op.

v mento curvelinee ,

e e P e ]

P s e
w’”’ no qual a ferramen

ta executa duas ~

[ ey sub-operagoes de -
Y
4 , 3
\ N e % corte.
\L_m g e R e e
./;
cicle 4=
usinagem
- Cicfe de usinagem - corresponde aos trabalhos manuais

manuais~maquina ou maquina, gque possibilitam a execuqﬁo-
de uma dada operagao de corte (figuras 2.3 e 2.6) Um ci-

clo de usinagem geralmente envolve um ou mais dos seguin
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tes movimpntos (ver capitulo 2.3):

a) sproximagac da ferramenta a peca;

L) entrada da ferramenta na pega;

c) corte do material;

d4) salda da ferramenta da pega;

e) retorno da ferramenta 2 sus posigac inicial.

- Estagic de usinagem - & aquele que engleba um ou mais ci

clos de usinagem, executados por uma ou mals ferramentas,
com uma determinads condigao de usinagem, principalmente
a rotagao do eixo-arvore. Em um estagic as ferramentas
podem atuar individuaimente (figura 7.1) ou simultanea —
mente (figursa 7.2).

Nas maguinad- ferramentas moncarvonres, cada nova condigao

de corte (em geral a mudanga da rotagao do eixo*Ervore),
implica no surgimento de um novo estagio. Na figura 2.7,
¢ primeiroc estagio corresponde a operagac de corte reali
zada pela ferramenta n? 1 com uma rotagao oy {(torneamen-
to longitudinal de desbaste}, o segundo 2 ferramenta n? 1
com uma rotagao o, {torneamento curvelineo de acabamen —
fo} e o terceire estapgic a ferramenta n?® 2 com uma rota-
cao n, (sangramento radial), Se ¢ utilizada uma dnica ro

tagac para todss as operagoes de corte realizadas pelas-

ferramentas, tem-se um unico estagio.

Fig. 2.7 - Torneamento com

estdpic 2 estdgie i

tres estagios de

usinagem, executa

dos por duas fer-

L R LW ok (8 R ety

ramentas de corte.
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Nas maguinas-ferramentas multiarvores, onde cada eixo-ar

vore trabalha sempre com uma dada rotagac, o numero de
estagios sera definidoe pela quantidade de eixos-arvores-
da mAquina onde sao executadas as operagoes de corte.

fases de usinagem: correspondem a cada trabalho executa

do antes, durante e apds cada ciclo de usinagem, perfei-
vtamente individualizadas das demais, de scdrdo com
as convenisncias quanto a determinagao dos tempos corres
pondentes. Um ciclo de usinagem geralmente apresenta a&s
seguintes fjades:
a) transporte, posicionamento, fixagao da pega {ou pe
Igas) em bruto ou semi-acabada na maquina-ferramen-
ta, e acionamento dos cowandos para a partida da
maquina;
b} aproximagao e ou posicionamento das ferramentas pa
ra o inicio do corte, mudanga da rotagao ou avango;
¢) operagoes de corte das ferramentas;
d)}) afastamentoes e ou posicionamentos das ferramentas
nas suas posicoes iniciais;
e) inspegac da pega;

£) inspegaoc e ajustagem periddica das ferrameuntas;

g) reposigac das ferramentas (troca ¢ ajustagem inicial

que nao mais satisfazem as condigoes desejadas na
peca ou na ferramenta. Nas operagoes de desbaste -
tem—se como fator delimitante'a possibilidade. da
perda da capacidade de corfe ou quebra das ferra —
mentas. Nas operagoes de acabamento os fatores dell
mitadores sso principalmente as tolerancias dimen-

sionais e a rugosidade superficial;
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h) desfixagao, transperte e posicionamento da pega (ou
pegas) acabada; acionamento dos comandos para pars
da da mdquina ou-alimentagaoc de nova pega.

- Grupe de ferramenias (ou pacote) - & aquele constituide-

por duas ou mais ferramentas, fixadas em um mesmo porta-

ferramentas (figuras 7.2, 12.2 e 12.4).

2.7 - TEMPOS £ METODOS DE AVALIACAO

A formulagao de equagoes gersis para o calculoe das
condigoes econdmicas de usinagem, exige uma correta conceituagao -
das parcelas de tempo envolvidas. Como nao existem normas nacionais
sobre 0 assunto, SErac e€Xpostos a seguir os crit@rios adotados nes-
te trabalho. Basicamente, correspondem aos criterios normalmente u-
tilizados pela industria e a maioria das obras publicadas sobre o
assunto.

A exatiaio na determinagao dos tempos envolvidos nos
processos mecanicos de usinagem dependera do correto conhecimento -

das grandezas envolvidas.

2.7.1 - TEMPOS

Quanto & sua composigao e determinagac, os tempos en-
volvidos nos processos de fabricagac podem ser apresentados na for

ma de tempo-base, tempo-padaao, tempo-cornigide e tempo-gfobal.

2.7.1.1 - TEMPO-BASE (t,)

Denomina~-se {empo-base t,

necessario para que um operario qualificedo ou maquina, trabalhando

(ou normalizado)} ao tempo -

am xitmo noamal, execute todas as ﬁaéeé de uma operagio de usinagem,

Sejundo um método previamente estabelecido. Corresponde ao tempo
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ideal de execugao da operagac, isto &, aquele que teoricamente seria

imytavel, por representar um vafor médic de um grande numeroc de me-

didas.

2.7.1.2 - TEMPO-PADRAO (t)

benomina~se fempo-padiae t, » a0 tempo resultante da

soma dos Tempos-suplemeniares ao tempo-base.

Os tempos-suplementares sao aqueles que compensam to-
das as eventuais variagoes das coundigdes de trabalho, normalmente -
expressas em tolerancias (porcentuais) acrescidas ao tempo-base. ~
As tolerancias sao:

a) tolerancia para necessidades pessoais;

b) tolerancia para fadiga fisica ¢ mental;

c¢) tolerancia para demonas;

d) tolerancia para f{ator de aprendizagem;

2.7.1.3 - TEMPO-CORRIGIDO (tt)

Denomina~se tempo-corrigido t:’ 30 tempo resultante -~
do acrescimo ao tempo padrac da parcela de tempo correspondente ao

tempo de prepanagdo para o infcio da operagso, relativo a uma dada

quantidade Z de pegas (lote), ou seja,

t ot 4 b (2.1)

2.7.1.4 - TEMPO-GLOBAL

Denomina~se tempo-global ao tempo-corrigido acresci-

do do fator de correcao relativo sc tempo da efefiva utifizacdo da

maguina ou do ope&&m&a, isto e, do tempo efetivamente disponivel pa

ra a execugao da operagao, dado per:

G
e =) n .ot (2.2)
g ka1 k thk




onde:

G = numero total de operagoes

M, * rendimento operacional em cada k &sima operagac ,

dado pela relagao:

tempo efetivamente trabalhado

tempo disponivel

Este coeficiente representa os fempos complementares,

tais como os tempos perdideos em manutencao de miaqui —
nas, faltas de energia eletrica ou do operario, limpe

za e lubrificagao nao previstas no Zempo-padrdo, espe

rimentagao de novos mE;odos de trabalhe, paradas in-
justificadas da madquina ou do operadrio, etc. Estas par
celas dependem scbretudo do estado organizacional da
empresa, da sua administragac e mesmo de fatores alea
torios.

bk ™ tempo-corrigido de cada operagac.

Substituindo~se o valor de tt dado pela equagac (2.1)

na equagao (2.2), tem-se:

G t
k
e,o= I n - (Fm e ) (2.3)
g w1 k Zk tk

onde © nimeroc de pegas do lote em cada operagao (z,) sera funcgao da

existencia ou nao de pegas refugadas nas operagoes anteriores, ou

seja, Z

k

<

Z

k

-~ 1 °

2.7.2 - METODOS DE AVALIACAO

A determinagao dos tempos envolyidos nas operagoes ge

rais de usinagem pode ger feita por um dos seguintes métodos:

a} por simples esfimafiva, tendo por base apenas a ex

periencia do avaeliador. Obviamente, este matodo po




b)

c)
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de conduzir a grandes erros, n3o apresentando ne-
nhum valor cientifico. Neste mé&todo o avaliador a-
pela & sua memdria ou a tabelas, aplicando seu bom
senso para fixar valores que lhe pParecem corretos.
Embora seja simples e rdpido, geralmente conduz a
previsoes incorretas, principalmente quando h& gran
de ocorrencia de operacoes manuazis. Seu uso & jus~
tificado apenas para pequenas quantidades de pegas,
ou cujo custo de uma avaliagao mais precisa nao se
ria cempensador,

por Lomparac@o com operacocs semelhantes (metodo

comparativo), baseado na previsac da duragao dos

tempos manuais e manuais-mdquina, em relagao 2 uma
ou mais operagoes semelhantes, cujos tempos sic -~
conhecidos com suficiente precisdo. Este método &
particularmente vantajose para lotes constituidos-
per poucas pegas, sendo os resultados obtidos ape~
nas aproximados. 0 grau de aproximagac (ou erro) de
pende da experiencia acumulada, estado de organiza
¢20 e planejamento da producao, bem como de uma cen
veniente codificagao e controle das pegas & opera-
¢0es executadas.

por_caleubo a partir de tabefas de tempos efementa

res (mézode sintitico) , baseado nos tempos elemen

tares vag-deferminados ou nos fempos efementfanes -

simplificados ,particularmente aplicavel na determi

nagao dos tempos manuais. Constitue o método que
potencialmente melhores vantagens oferece quanto a

precisac obtida. Para lotes pequenos ou médios s3o

comumente utilizades ©s tempos elementares simpli-
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ficados, obtidos por crenometragens ou dados esta-
tisticos. Nos lotes grandes geralmente sao utiliza

dos os Lempos elementancs an-deteaminadoa, como

por exemplo o MTM (Methods~Time Measurements).

d) poxr cronometragens {método experimentall, que im —

plica na necessidade da existéncia fisica das ope-
ragoes cujos tempos devem ser avaliados.

e) por caleulo a pantin de equagdes {método analitico)

particularmente aplicavel 2 determinacao dos Zem-

pos de conte {capitulo VII) e de reposicdo (capitu

lo XIL}.
Neste trabalho assumirao particular impor -

tancia a avaliagao dos tempos por meio do matodo analitice. 0 esty

do dos demais métodos nao serid feito neste trabalho. Porém, a preci
sa0 com que saoc conhecidas as parcelas de tempo componentes do fem-

po total de confecgdo, ira influir diretamente no valor calculado-

das condigdes econdmicas de usinagem (minimo custo e mixima produ-

gao) .
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3 - PERCURSOS

Na Norma P-NB-204 [ﬁi] sao definidos os percursos de coxte
Ec, edetive de conte £e e avaneo £a - Complementando esta Norma, pa
ra sua aplicagao aos casos gerais de usinagem, serda feita a divisao
entre os percursos da ferramenta e do carro ou mesa movel, tendo em

vista uma correta formulagﬁo para o tempo de corte,

3.1 - PERCURSOS DE AVANCO DA FERRAMENTA EM RELACAO R
PEGA

A cada movimento corresponde um dado percurso, que & 0 es-
pago percorrido pelo ponto princeipal de nefendncia da ferramenta.

Resultam de particular interesse os percursos da ferramen-
ta na direqdo paincipal de avang¢o, definidos pela abcissa z, de a-
corde com o sistema de coordenadas, mostrados nas figuras 3.1e 3.2,
denominados percurscs principals de avance, normalmente dados em mi
1imetros (mm).

No paragrafo 3.3 serac deduzidas as relagoes geométricas -
entre o8 percursos de avango da ferrvamenta e do carro ou mesa movel,
tendo-se em vista a necessidade, em algumas aplicagoes praticas, de
mudanca de sistemas de referencia. Isto se prende A maior facilida-
de de obtengﬁo de dades experimentals ou geometrices da pega, con-

forme & operacgac de usinagem.

3.1.7 - APROXIMACEO DA FERRAMENTA Eaa

G percunso prinedipal de aproximacdc da ferramenta L& o
espago percorride pelo ponlo principal de refereneia, na direcao -
paincipal de avange, desde o instante em que a ferramenta foi corre
tamente posicionada para o inicio da operagao de usinagem (no tornea
mento, fixagao da profundidade de corte p [Sﬂ) até o instante em -

que & mesma inicia a formagao de cavacos (figs. 3.1 e 3.2). Como os

percurscs iaa correspoundem a tempes nao-produtivos, eles devem apre
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sentar o minimo valor permitido pelas caracteri{sticas operacionais-

da maquina e tolerancias dimensionais da pega. Para o sistema de re

feréncia mostrado nas figuras 3.1 e 3.2, tem~se:

£ =z

aa o

3.1.2 - CORTE DE MATERIAL DA PECA £a

0 percurdso principal de avango de corte da feanamenta £, ¢

o espago percorrido pelo ponlo padincipal de referencia da ferramen-

ta, na diregas principal de avango, definido pelos instantes em que

se inicia e termina a formagao de cavacos.

Como 2 penetragao ou saida da ferramenta ocorre de modo -

gradual e progressivo, & conveniente dividir o percurso ta nas se-

puintes parcelas:

”

b}

Percunso paincdpal de entrada da ferramenta na pega, -
zae - € o espago percorrido pelo ponte paincipal de re-
ferencia, desde o instante em que a ferramenta comega a
penetar na pega, até o instante da entrada em regime -
normal de usinagem (figs. 3.1 e 3.2). 0Os valores mats
significativos de Eae QcCOoYTem nas operagoes de fresamen
to e furagac com brocas helicoidais. No torneamento ele
e praticamente desprezivel na maioria das operagoes. Co

me mostrado nas figuras 3.1 e 3.2, tem-se:

£ g =~z
ae e o

Perneunso principal de avanco de conte da fernamenta L
& o espago percorrido pelo ponto paincipal de neferdn —
cia da ferramenta, segundo a dinegdo principal de avan-
¢¢, durante ¢ qual se realiza a oﬁeraggo de corte pro-

priamente dita. Por definigao, €ste percursa coincide -

com a dimensao £ da pega (figs, 3.1 e 3.2). Para uma re
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¢a constituida de w perfis usinados, e a soma de todas
a8 dimensoes £ai, descontades 0s percunses primeipais -
de entrada e salda da ferramenta. Para o percurso s

(figs. 3.1 e 3.2), tem-se:

2af ® za R S ﬁas) " Ee T %,

¢) Percunso paincipal de salda da ferramenta L, € o espa-
¢o percorrido pelo ponto principal de referéncia da
ferramenta, segundo a diregdo principal de avanco, des-
de o instante em que se inicia o regime de corte varia-

vel (saida do regime normal) até o instante em que cesg-

sa a formagao de cavacos. Em algumas operagoes de usina
gem, tais como, torneamente, mandrilamento e furagao, o
percurso Las e praticamente despresivel, enquanto gque -
nas operagoes de fresamento ele em geral & significati~
vo. |

De acordo com o sistema de referencia adotado (figs. 3.1
e 3.2), tem-s¢:

£ = 2 -~ z
as W s

Das definigoes correspondentes aos percursos componen -
tes do peacunso painedpal de avange da ferramenta £a, para um per-

£il usinado constituido de w partes, como mostram as figuras 3.1 e
¥ p

3.2, resulta:

W W
za - Lae * £af * 335 - pgl zﬂb - pgl (zp - zpwl) TRy T % (3.1)

3.1.3 - RETIRADA DA FERRAMENTA LI

-

0 percurso principal de netirada da fernamenta L. &8 ©
espago percorrido pelo ponto principal de nreferéncic da ferramenta,

seguado a diregao principal de svango, desde o instante em que cesg-~




sa a formagao do cavaco, até o instante em que se inicia o movimen-
to de retfano da ferraments 3 sua posigao inicial.
Das figuras 3.1 e 3.2, tem—se:

£ LR
ar r 2

Como ¢ percurseo tar corresponde 2 um tempo nao-produti-
vo, deve-se sempre procurar seu valor minimo, de acdrdo com as ca-
racteristicas operacionais da maquina e as tolerdncias dimensionais
da peca. Em algumas operagaes de vsinagem, tais cono furagao de fu-
r08 nao-passantes, escareamento, sangramento (radial e axial) com

bedame, ¢ percurso zhr ¢ nulo.

3.1.4 - TOTAL DE AVANCO DA FERRAMENTA L,

0 percunso total de avango da ferramenta £ € o espa-

at?
¢o percorrido pele ponto praincipal de refencncia da ferramenta, se-
gundo a diregac principal de avango, desde o instante em que a fer-
ramenta foi posicionada para o inicio da operag2o de usinagem, até
© inatante em que se inicia o movimento de retdrno da'ferraments a
sua posicao inicial, Do anteriormente exposto (§ 3.1.1 a § 3.1.3) ,
resulta:

Zat - zaa * ta * ear ¢ zaa * zae + £af * zas * £ar (3.2)

De acdrdo com o sistema de coordenadas adotado (figuras
3.1 e 3.2), tem-se:

£ LI

at r

3.2 - PERCURSQOS DE AVAﬁCO DO CARRO 0uU MESA MOVEL

Nas operagoes gerais de. usinsgem, principalmente tornes
mento & fresamento curvelineo, comoc mostram as figuras 3.1 e 3.2, =~
nem sempre os percursos da ferramenta na direg&o principal de avan

¢0 coincidem com osdo carro ou mesa movel, sibre o quel esta presa-
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8 ferramenta (torneamento) ou a pega (mandrilamento, fresamento, -~
etc.). Nestes casos, 0 carro sobre o gual esta montada & ferramenta,
ou a mesa mSvei sobre a qual est3 a pega, tera um percurso t; maior
OU mMenor que O percurso ta da ferramenta emn rela;Eo a peca.

0s percursos do carro ou mesa movel, sao referidos as
suas guias e portanto a diregso dos deslocamentos z , por defimigao

coincide com a diregde principaf de avanco.

3.2.1 - APROXIMACAQ DA FERRAMENTA l;a
0 percurso do caxre ou mesa movel £-. & o espago per~—

corride pelo carro ou mesa wmovel, durante o peacurso paincipal de a-

p&aximaQEO da {exnamenta zaa' Referindo-se as figuras 3.1 e 3.2, -

tew—se!

£~ = 2
aa o

Na maioria das operagoes de usinagem o ponto de referéncia
da ferramenta descreve uma trajetdria retilines durante o movimen- -

to de aproximac¢ao, e portanto z;a - £aa

3.2.2 - CORTE 0O MATERIAL DA PECA L

O percunso do carno ou mesa movel L= , & o espago percor-
rido pelo carro ou mesa movel durante o percunso praincipal de avan-
¢o de corte da fernamenta £, + Para um perfil usinado constituide-

de w partes, como mostram as figurag 3.1 e 3.2, tem-se:

W W
- o .e"'A s “, g —. - z - z 3.
“ le ap pzz P T ) TR T % -

Devido aos movimentos de entrada e saida da ferramenta, pe
de~se dividir o percurso ﬂa nas seguintes parcelas:

2 7 fe vt v A (3-4)

onde:




£- '+ percurse do carro ou mesea movel, correspondente

ae
80 percurso £ae da ferrxamenta {(§ 3.1.2).
K;f * percurso do carroe ocu mesa movel, correspondente
a0 reu .
pe rso Eaf
t;s i percurso do carre ou mesa mdvel, correspondente

ao percurso tas'

Referindo-se as figuras 3.1 e 3.2, tem-se:

‘tll -]

zzf ® zs B ze
Lo "%y - LN

Conforme serd visto no paragrafo 3.3, o percurso Z; pode
ser decomposto nas parcelas:

A T

onde £ & o percurso complementar do carto ou mesa mdvel (ver pa-
ragrafo 3.3.3), para mais ou para menos,'em relagio &0 percurso de
avango 23 da ferramenta, devide & posigdo do eixo de inclinagao do
copiader e ; forma geométtica do perfil usinado. Introduzindo~se o
coeficiente de connelacionamento Pt entre os deslocamentos do cax
ro ou mesa movel e os da ferramenta {ver 5.3.3.3), resulta:

z;-‘Pt.z

&

3.2.3 - RETIRADA DA FERRAMENTA t;r

0 percurso do earro ou mesa movel l;r, e o espago percorri
do pelo carro ou mesa movel durante o percurso de retirada da ferra

menta zar . De acordo com ss figuras 3.1 e 3.2, tem=-se:

L= =3 -3
ar zr 5
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Como na majoria das operagoes de usinagem o pontc princi —
pal de referencia da ferramenta descreve uma trajetdoria retilinea ~
durante o movimento de retirada da ferramentae, resulta nestes casos
£~ = ¢ ]

ar &r

3.2.4 - TOTAL DE AVANGO DO CARRO OU MESA MOVEL, Z;t

r

0 percurso total de avango do carre ou mesa movel L; e

t »

0 espago percorrido pelo ¢arrc ou mesa movel durante o PEICUrso to-

tal de savango da ferramenta £ _. O percurso £;t e portanto a soma

at

de todos o8 percursos envolvidos, ou seja:

Cae " faa P hg A g v g gt 8

+ f-
ae as zar

(3.5)

Referindo~se 80 sistema de coordenadas adotado (figuras -~

3.1 e 3.2), ten~s=a:

e ™ 2,

pois & ferramenta inicia o seu movimento na diregao principal de a-

vango na abcecissa z = 0.

3.3 - RELACDES GEOMETRICAS ENTRE 0S PERCURSOS DA FERRA-
MENTA E DO CARRO 0U MESA MOVEL

3.3.1 - DETERMINACAO DO PERCURSO DE AVANCO DO  CARRD
0y MESA MOVEL L3

Considerandov~se uma das P ésimas partes componentes de um
perfil usinado constituido de w partes, como mostra a figura 3.3,
sendo y = £(z) a trajetdria do ponto principal de referincia da fer
ramenta, tem-se:
dz = dz - cotg §.dy
onde § & o dngulo de inclinagdo do eixo do copiadon em relegic a

direcao paincipal de avango.
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Fig. 3.3 - Deslocamentosda ferraments ¢ do0 carro ou mesa

movel.

Integrando-se entre os poutos (p, p~1) resulta:

)

2. - z. =z = % - ecotpg §. - :
P p-1 p p-1 & (Yp Yp-1

ou seja,

iap = za$ - gotg &. (yp - yp«l) (3.6)

Para todo o perfil usinade (w partes) tem-se:

W _ _ Y W
p£1 (z, =z ;) = pzl (z, =z, )-cotg 8. p§1 (yp ~ ypﬁlk
ou seia,
;w - ;o w (zw - zo) - cotg 5.(yw - ya)
De acordo com as equaqaes (3.1} e (3.3) segue que:
Ez = ﬁa - cotg 5.(3;w - yo) (3.7)

3.3.2 - AHNGULD TOTAL DE RAMPA DO PERFIL USINADD a,

Chamando-se o, o angulo total de rampa (fig. 3.4), tem-se:

t

w o Ay (3.8)
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Substituindo-se, resulta:

ﬁa = {1 - cotg f.¢tg at}. ia (1.9)

Quande £ = 0 e o = 909 (operagoes de faceamentso), o per

CUrse 3; resulta indeterminade {0,»). Passando-se ao limite abtem-

se a equagao (3.7) que deve ser utilizada nestes casos.

DE AVANCO DA FERRAMENTA £ 0D CARRD OU  MESA

MOVEL

Chamando—-se:

?t = 1] - cotg 6. tg w, {3.10)

onde ?l significa o coeficiente de correlagao euntre os percursos de

avangoe da ferramenta Ka e do carre cu mesa movel 2;, resulta:

£= = Y; 4 (3.11)

8

Fig. 3.4 ~ Angulo toral de rsmpa & na usinagem de um dado

perfil vy = £ {z) na pega.




0 abaco mostrado na figura 3.5, permite uma rapida avalia-
¢ao do coeficiente de comela;&o?:.
Por outro lado, a equagae (3.4) fornece:

2; - £a - £a' cotg 8. tg a, = (l~cotg &. tgu%lia
Dencminando-se Zsc u - £a . cotg 6. tg a, © percursoc com
pPlementar de avango do carro ou mesa movel, tem~se:

£; = Za + ch (3.12)

£ interesszante notar-se que f£-

ac Pode ser positive ou nega-

tivo, conforme o angulo total de rampa o< seja positivo ou negativeo.

Nos casos particulares em que § = 909 ou o, = 0¢ resulta L; ) La .

t

3.3.4 - PERCURSOS DE AVANCO £ TEMPOS

A cada parcela componente do percurso total de avango do
carco ou mesa movel L;t corresponde uma dada parcela do tempo to-

tal de coufecgao da pecgs. Aseim, o8 percursos L;a e £;t correspon-

dem a tempos improdutivos da operagac, porém s$aoc diretamente depen-
dentes da velocidade de rotagao do eixo-drvore n e do avange do caxr

xo ou mesa movel por volta do eixo-aavore, & .

O pareurso &; do carro ou mess navel cerresponde & tempos
produtivos, pertuncende portante a0 teupo de corte tc 48 operacgie.
A dedugso snalitica das equagdes do tempo de corte, em fun-

g¢ao dos percurgsos principais de avango e d&s caracteristicas da ope
ragao de usinagem,serd feita no capftulo VII.

Nas operagoes de usinagem onde atuam simultineamente virias
ferramentas, o tempo total de corte da operagﬁo deve ser caleculado-
em base a0 conceito de "derramenta-base® , como sera visto no pard

grafo 7.2.3.
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4 - VELOCIDADES DE AVANCO

Admitindo-se que & ferramenta se desloca em um plano, e que
sua forma geométrica permita a repradugao de um dado perfil da pecs,
assumem particular importancia, além das definidas ?ela Norma P-NB-
204 [53], as velocidades de avango diretamente relacionadas com o
tempo de corte da operagao.

4.1 - Yelocidade de Avanco do Carro ou Mesa Movel,

gem Relacdao 3 Maguina-Ferramenta, v

A velecdidade de avango do carro ou mesa movel Vo e a velo
cidade instantanea do carro ou mesa movel, durante © movimento de -
translagao ao longo &e suas guias (figs. 4.1 e 4.2), Por definigao-
(¥ 2.4), a diregao deste movimento coincide com & diregdo paincipal
de avango.

4.2 - Velocidades de Avanco da Ferramenta em Relacdo

a Peca.

4.2.1 - Yelocidade Principal de Avangco da Ferra

menta, Va

A velocidade paincipal de avanco da ferramenta v, € a velo

cidade instantanea do ponto piincipal de referéncia da ferrsmenta ,

segundo a diregao e sentido do movimento praincipal de avange (figu-
ras 4.1 e 4.2).

4:2.2 - Velocidade Tangencial de Avanco da Fer-

ramenta, vat

A velocidade Langencial de avange da {exramenta Ve € ave

locidade instantidnea do ponto praincipal de referencia da ferramenta,
segundo a diregao e sentido do movimento nesultante de avango (figu
ras 4.1 e 4.2},

4.2.3 - Yelocidade de Avanco da Ferramenta se-
qundo o Ejxo de Inclinacido do Copiador,

Vau




clinacac do coplador T au

~ 38"

A vefocidade de avango da fernamenta segundo o eixo de in-

¢ 2 velocidade instant3nea do ponto

prin-

cipal de #efeneneia da ferramenta, na diregic e sentido do movimen~-

to da ferramenta segundo o e4ix¢ de <ncfdnagao de copiadon (figuras-

4.1 e 4.2). Neste caso, ambag as velocidades, da ferramenta e do co

piador coimcidemw, pois nao ha movimento relativo.

Fig.

§.1

diregas do fixe de
inclinagde do Copiador

diregdo =2
Uresuitante

— e firegde
E. principat
Fo
et et il sl e el st i
g o - —
k wi ‘rﬁ. Vﬂqu' cos 0’

Diregoes e sentidos das velocidades de avango no tormea-

mento curvelineo.
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4.2.4 - Velocidade Transversal de Avango da Fer

ramentq, v

ay

A velocidade Lhnamsvensal de avango da 4dearamenia vay e a
velocidade instantinea do ponto paincipal de referincia da ferramen
ta, segundo & direcao & sentido do movimenio Lransversal de avange-

{(figuras 4.1 e 4.2).

4.3 ~ RELACDES ENTRE AS VELOCIDADES DE AVANCO

4,3.1 - Generalidades

hAdmitindo-se que a ferramenta desloca-se num plano,e que -
sua geometria permita a copiagem de um dado perfil y = £ (z), ar
coordenadas do ponte princdipaf de refenencia P, » mo sistema de re-

ferencia mostrado nas figuras 4.1 e 4.2 serao dadas por:

o y = £ (2)

Q z

diregde deo eixo
do Cofsindor

diregdo p
resultanie »
diresdo
{:’!’iﬂth?ﬁl
. Rt
o T
e s
ﬁmxasf
}':"
4
Z k
Fig. 4,2 - Diregoes e sentidos das velocidades de avango, no fresa—

mento curvelineo por meio de fresa cilindrica tangencial.
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-+ = r -y ]
Chamando~se ] e Kk o8 vetores unitarios associados aos ~
eixos y e z respectivamente, o vetor posigao do ponto L sera:
- L 4 =->
r. = y.] + z.k
o
Por outro lado, os vetores associados ds diregaoes de avan-

¢o seraoc:

- diregao resultante (tangencial): t = sen a.} + cos & .k
(4.1)

onde o angufo de xampa o , ne caso geral & dado por:
¢ = arc tg (ﬂ%%*) (4.2)
* - : x e +T e
~ diregao do eixo copiador: u = sen 8.3 + cos §.k (4.3)
Na subida ou descida de rampas, num certo instante de tem-
po t, vale a seguinte relagao entre as velocidades de avango:
-+ ->

-
Var " va v au (4:.4)

Admitindo-se que o avanco a do caxrno ou mesa mdvel da ma-
quina-ferramenta (ver paradgrafo 5.1) sefa diretamente dependente do

giro do eixo-arvore, tem-se:

> > a g +
Va" Vs o ko s qe - K (4.5)
ou em modulo,
a 40
Ve 57 T {(4.6)
onde gs € a velocidade angular do movimento de rotagae do eixo-ar

vore (onde esta fixada a pecga ou a ferramenta). Em fungao da veloci
dade de rotagao n do eixo-Arvore (eﬁ rpm), a equagaoc (4.6) simplifi
ca~se para:
vy = a.n (4.7)
Os valores assumidos pelo avango é dependem de cada parti-
cular operagao de usinagem. No caso de percursos retilineos da fer-

ramenta, com y constante ou § = 90? tem-se:




08 valores assumidos pelo dngufo de rampa a sic positivos-
ou negatives quando a ferramenta sobe ou desce 8 rampa, como mostra
a figura 4.1,

A velocidade principal de avange da ferramenta A sera da-
da por:

a a dt

Para a velocidade de avango do copiadon Vay' tem-se:

> + -
L] » + [ ] L -
Vau " Vau seu §. )} Vau cos & k (4.8)
Para a velocidade resultante de avango Vap» tem-se:
- R - -
- L ] L ] * . L) *
Vot Vae sen o 3 Vat cos a. k (4.9)

Para a veloci{dade transversal de avanco vay, tem=-se:
vV =y T80 12 (4.10)

ay ay dt

4.3.2 - Velocidade de Avanco da Ferramenta em

Relagdc a Velocidade de Avanco do Car-

ro ou Mesa Movel.

x L4 > -+ >
Substituindo~se o5 valores de Ve s ¥ e v dados pelas -

au at
equagﬁes {4.5), (4.8) e (4.9) respectivamente, na equagio {4.4) re-
sulta er modulo:

v < CO s Y= + . cos &
at cos d 2 vau c

v . = y sen 6
at sen 4 au' er

¢ consequentemente as relagoes:

sen §
v « VT = g + V= (4-11)
at sen (8§ - a) a t a
sen o
v L » Y+ = 5 « ¥ (4012)
au sen (8 - o) a u a
onde:
sen O
e " mem T (4.13)
£, = LI (4.14)

sen (8§ - a)
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Para a velocddade thansversal de avanco Vay » de acorde -
com as figuras 4.1 e 4.2, tem-se:

vay V., - sena (4.1%)

Substituindo-se o valor de V,. 9a8do pela equagao (4.11) na

equagao (4,15), resulta:

sen & . sen a
v - - V"‘ - E - V““ (4016)
2y sen (§ - a) a y a
onde
Ey . 3en §. sen a (6.17)
gen {(§ - aqa)

Para uma dada vefocidade de avango de carro ou mesa movel
v;', quando Et assume valores elevados, corresponderao gravdes ve-
focidades de avanco resultante Vars © que poderd originar grandes -
forgas de usinagem, piorar o acabamento superficial e as toler3necias
dimensionais da pe¢a usinada.

Quanto & velocidade de avanco degundo o edixo de inczénacéo
do copiadon Vau ? sua'variagio depende do tempe de resposta e sensi
bilidade do copiador, o que poderda prejudicar principalmente as to-
ler@ncias dimensionais e o acabamento superficial da pega usinada.
Porisso, na_solugio de problemas praticos deve-se escolher um conve
niente valer do angufo de inclinagio do copiador § , para um deter-
minade intervalo de variagao do angulfo de rampa o entre dois pontos
do perfil usinado.

A determinagao do coeficiente Ey apresenta interesse prin-
cipalmente nas uperagaes de faceamento, com ferramenta montada s06-
bre copiador, cuja diregao de avange coincide com & dineq¢do painci-
pal de avango.

Para a velocidade principal de avance da ferramenta v, ten

s5e:

- " » - -
V. ™ V3 Vau cos 6 = Var cos o (4.18)
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Substituindo~se o valor de Vo 93do pela equagac (4.11) na
equagao (4.18) resulta:

sen 8. cos a - 5
Va cvg = £ . vy (4.19)

sen (§ ~ qa)

ou seja:

[ . Sen 8. cos a 1 - h%_ (4.20)

sen (8§ ~ a) 1 - cotg & . tg a
onde P representa o coegiciente de conrrelacao para um particular ~
valor do angufo de inclinacdo da rampa o.

Valores elevados de £ corresponderac g grandes valores de
V,» © que ocorTe prxncxpaimente na descida de rampas (anguio a negs
tivo), © que podera originar grandes forgas de usinagem, prejudicar
© acabamento superficial e as toler8ncias dimensionais da peqa.

‘Os abacos mostrados nas figuras 4.3 a 4.6, permitem uma ra
pida avaliagao dos coeficientes Eer &5 EY e &,

Na maioria dos problemas praticos deseja~se calcular o an-~
gulo § de inclinagaoc do copiador, sendo conhecidos os angulos a daa
rampas a serem usinadas, (definidos pela forma geométrica da peca)e
08 valores admissiveis dos coeficientes E.

4.3.3 - Valor Medio da Velocidade Principal de Avanc¢o

da Ferramenta

Congiderando~se o dngufo fotal de rampa o, (figura 3.4), -
das equagoes (3.11) e 4,20) resulta:

E_ = 1 - L (4.21)

at
L cotg 8. tg o, ?t

Introduzindo-se este particular valor na equagao (4.19), ~

se a velocidade de avango do carro ou mesa movel va € constante (o
que ocorre quando a velocidade de rotagao do eizo-arvore & comstan-
te), o valor resultante para a velocidade de avango da ferramenta -
Vy tem o significado de velocidade principaf de avango medio da fen

Aramenta Voam * dada por: 1
Vem " T - vy (6.22)




onde Vt € dado pela equagac (3.10) ou pelo abaco da figura 3.5.

. o
£ interessante notar-se que quando « = -, ?t = 1 e por ~

tanto Vam ™ Va » © que era de se esperar, pois na subida de rampas-

{(a¢ posttivo) Vg <V e na descida de rampas (o negativo) Ve > Vg
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5 - AVANCODS

Nas operagoes gerals de usinagem, principalmente nas = de
torneamento e fresamento curvelineo, assumem particular impertancia
os seguintes avangos, naoc definidos pela Norma P-NB-204 [;3}, normal

mente dados em mm/volta do eixo-arvore:

5.1 - Avango do Carro ou Mesa Mdvel, 2

0 avango do carre ou mesa movel a, € o espago percorrido -
pelo carro ou mesa movel por volta do eixo-arvore, durante o movimen
to de translagao ao longo de suas guias, por definigao na dinecdo -

principal de avango.

5.2 - Avancos da Ferramenta

Segundo as diregoes do movimento da ferramenta em relagio-

a pega, definidos no paragrafo 2.3, tem-se os seguintes avancgos:

5.2.1 -~ Avanc¢o Principal da Ferramenta, a

0 avango paincipat da {erramenta a & o percurso do  ponte
principal de referincia da ferramenta, por volta do eixo-arvore, se

gundo a direcac e o sentido do movimento principal de avango.

5.2.2 - Avanco Tangencial da Ferramenta, a,

0 avango fangencial da ferramenta a, e ¢ percurso do ponto
principal de neferlncia ds ferramenta, por volta do eixo-Arvore, se
gundo 2 diregao e o sentido do movimente resultante de avan¢o, por

definigao (paragrafo 2.3) tangencial ao perfil usinado.

5.2.3 - Avanco da Ferramenta Segundo o E£ixo de

Inclinagac do Copiador,.au

0 avango da ferramenta segundo o eixo de inclinagac do Co-

piador a & o percurse do ponto principal de neferéncia da ferramen

ta, por volta do eixo~arvore, segundo a direcio e o sentido do mau£




mento da ferramenta segundo o eixo de {nclinagio do copiadon (para-

grafe 2.3).

5.2.4 - Avanco Transversal) da Ferramenta, ay

0 avango Lransvensal da ferramenta a, € o percurso do pon-
10 principal de neferéncia, por volta do eixo~arvore, segundo a di-

regac e o sentido do movimento transvensal de avange (paragrafo 2.3)

5.3 - Relagoes Entre os Avancos da Ferramenta e do

Carroc ou Mesa Movel

Da definigao de avange por volta do eixo-arvore, segue -

que:
L% 4o
at 27 dt
& a0

Vau " )
27 dc

a

Vay ™ . d@
y 2n dt
a g6

va - L]
27 dt

onde © e o angulo de giro do eixo-arvore.

Das equag328 (4.5), (4.11), (4.12), (4.16) e {(4.19) resul-

ta:
a = ——send La=E . a (5.1)
t sen {(§ ~ a)
a = sen § .a=E . & (5.2)
u u

sen {§ - a)

a = S€0 §d. sen & 3 . E . & (5.3)
y gen (& ~ a) v
a = BE0 §. cos @ . £, a (5.4)

sen (6 -~ a)

Para as relagoes entre os avancos z, a,y 8., a e a valen
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85 mesmas cbservagoes feitas anteriormente para as velocidades de
avango, pois 0s avangos sao diretamente proporcionais aos coeficien
tes £.

Em fungao do dngufe total de rampa o, (figura 3.3), pode —

se definir o avango principal medic da fernamenta & , dado por:

sen §. cos @, _ a 3
a = « a w = (5.5)
sen (§ ~ at) 1 - cotg 6. tg a, (Pt

Q .
Quando tg a, = 0, ou Beja Yo ° Yoo resyltra a = a.

5.4 ~ Avanco basico

Conceituacao

Quando as sub~operagoes de corte (ver § 2.) de uma ferra —

menta, no j €simo estdgio, sdo realizadas com diferentes avangos -

;j b onde p & o numerc de partes (perfis) usinadas, o tempo total

?

de corte sera fungio-dos percursos £;j p em cada parte usinada, co-
]

mo mostrado na figura 10.3.
Como formulado no § 7.2.2.1 e § 7.2.2.2, define-se como
avange basico do carro ou mesa movel ;b j280 avango que satisfaga a
¥

relagao
£= .
a5 " 2Pl (5.6)
’  _al,p
=1 a,
P iap

onde bi 3 € o percurso total de avango em cada estagio, dado por
»

£~ = ¥ 2~ (5.7)
ab o=l - &],p

de tal modo gue o tempo de corte da operagao para o avango basico -

a seja igual ao da operacac onde tem-se varios avangos,

b,J
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6 - VELOCIDADES DE CORTE

6.1 - Generalijdades

A velocidade de corte v & a velocidade instant@nea do pon-
to de referéncia P da aresta cortante, segundo a diregao e o genti-
do de corte [53]. Considerando-se a velocidade de avango da ferrva —
menta, tem-se a velocidade efetiva de corte Yo » que € a velocidade
instantanes do ponto de referencia P da aresta cortante, segundo a

diregao efetiva de corte [53].

Ao percorrer uma determinada trajetdria (perfil usinado)
y = £(z), nas operagoes gerais de usinagem, onde a ferramenta ou a
pega possuem um moviﬁento de revolugao ao redor de um eixe, como -
mestrado nas figuras 4.1 e 4.2, a cadas posigao do ponto prineipal -
de refer%ncia P da ferramenta correspondera uma velocidade instan-
t3anea de corte v, da ferramenta, dada por:

0 o d& ‘
Vo " Tg s Wy () (6.1)

onde!

D_ = digmetro de giro da pega (torneamento) ou da ferramen
ta (mandrilamente, furacszo, fresamento, ete.), referi
do a posigso instant3dnea do ponto principal de refe —
réencia P _ .

o

w = velocitdade angular do eixo-arvore, sdbre o qual esti-
fixa 2 pega ou a ferramanta.

@ = angulo de giro (rotagac) do eixo-arvore.

6.2 - Dependencia ou ndo da Velocidade de Corte em Re

lagcao ap Perfil Usinado

Se a maquina-ferramenta proporciona uma dependéncia direta
entre o giro do eixo-arvore e o avango do carrc ou mesa moével, ou -

seja, uma dependencia entre as velocidades de corte (na ferramenta)

e de avango (no carro ou mesa movel), tem-se atravées das equagses




(4.6} , (4.7) e (6.1):

ﬂ.Do
v, = vy (6.2)
a

Quando o didmetro D é dependente do perfil usinado y = £(z),

o que ocorre principalmente no torneamento (figura 4.1), tem~se:

v a2 T £(2) v (6.3)

a

Fara as operacgoes de usinagem onde [ independe do perfil
ustnado y = £(2), o que ocorre principalmente nas operagoes de fre-

samento (figura 4.2) e furagio, tem-se:

Vo O® e v; : (6.4)

onde D ¢ o diametro nominal da ferramenta.
Em fungao da velocidade de rotagae n, tem-se:

D, dependente do perfil usinado

- L « 2.7 E(z) . n ‘
e da rotagao do eixo-arvore. v, 1060 {6.5)

Voi mimin ; D,: mm ; n: rpm

D, independente do perfil usina

do. Vo ° 1660 (6.6)
v.! m/min Do: mw ; ni rpm
Na quasi totalidade das cperagoes de usinagem, a velocida-
de instantanea de corte v, sempre satisfaz uma das seguintes condi-
goes prévias:
a) - & velocidade de rotagdo do eizo~drvore n # constante-
e portanto a velocidade de corte ¢ fungao de D« ou ~
seja,vo = £f (n, v, z).
b} - a veloeidade de corte ‘o é mantida constante por melo

de uma conveniente variagao de n em fungao de D, » ou

sejas, n = § (vo, Yy, 2).




0 estudo destes casos particulares, tendo por objetivo o
calculo do tempo de corte da ferramenta sera visto no capitulo vIf.
Para maior clareza e melhor identificagao, quando & veloci
dade de corte e mantida constante por meic de uma conveniente varia

a0 da rotagao do eixe-arvore ela sers acrescida do simbole (™) e

indicada por 50 .
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7 - TEMPO DE CORTE

7.1 -~ Generalidades

'Entende-~se por tempo de corte de uma operagao de usinagem—
ao espago de tempo em que as ferramentas efetivamenﬁe trabalham, re
movendo cavacos da pegsa. Para cads ferraments envelvida na opera;io,
o tempo de corte esta diretamente ligado ao percurso de avango do
CATrro ou mesa movel 2; {paragrafo 3,2.2), e ceorrespondentemente ao
percurso Ea da ferramenta (paragrafo 3.1.2).

0s dois principais metodos de determinagac do tempo de cor
te de uma operagao 83c!

a) -~ método qnalftica, uo qual o tempo de corte & calculado por
meio de equagoes matematicas, como seraz visto a seguir.Sua
maior aplicagao & no planejamento de operagdes de usinagen
4 serem executadas.

by -~ metodo ezperimental, no qual o tempe de corte, & avaliade
por meio de cronometragem e calculado pelos processos esta
tisticos usuais.

Este método implica na existéncia ou necessidade de execu~-

¢ao da operagao.

0 conhecimento do valor assuﬁido pelo tempo de corte em
uma operagao de usinagem & de fundamental importancia na determina-
gio do tempo ou custo total de confecgao por peca.

0 método experimental nao serd analisado neste trabalho, -
pois sua aplicagao & baseada unicamente na técnica de medida e ava-
liagao de tempos.

0 métode analitico pode ser subdividido em duas partes dis
tintas, conforme o tipo da operagﬁo, ou seja:‘

a) - as ferramentas atuam isoladamente, nao havendo sobreposi =

¢80 dos tempos de corte, como mostra a figura 7.1.




B

b) - as ferramentas atuam 3imultaneamente, havendo sobreposgigao
dos tempos de corte, come mostra & figura 7.2.
Por outro lado, ¢ método analitico pode ser baseado:

a) -~ nas dimeansoes usinadas da pega, referidas aos percursos de

avango da ferramenta em relagao a pega, rcomo mestrade nas

figuras 4.1 e 4.2,

53
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Fig. 7.1 -~ Operagao de torneamento, com as ferramentas atuando iso-
ladamente {50]‘
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Fig. 7.2 - Operagao de torneamento, com as ferramentas atuando si —

multdneamente [60).




) - nos percursos de avango do carro ou mesa movel, como mostra

do nas figuras 4.1 e 4.2,

0 estudo analitico sera feito inicialmente para as opera —
¢0es em que a5 ferramentas atuam isoladamente (devido ao seu aspec~
to fundamental), e a seguir, o estudo analitico pars varias ferra—
mentas atuando simultaneamente.

7.2 -~ Cada Ferramenta Atua Isoladamente

7.2.1 ~ Casg Geral

Ao percorrer uma trajetdoria y = f(z) constitulda de w par~
tes distintas y = fP (2}, como mostrado nas figuras 4.1 e 4.2, 0
ponto principal de referencia P, da ferramenta, durante a operagao-
de corte, executada entre os pontos ¢ e w da sua trajetoria, gasta-

ra um tempo total de cotte t, s por definigao dado por:

o 2.
W W P _
tc = Jf dt = Z Jf val . dz (7.1}
t p*l z_
o p-1

Substituindo-se o valor da veleoeidade instantinea de avan-—

¢o da ferramenta v, s dado pela equagdo (4.18), tem-se:

Z
v P -1
R T A A I P (7.2)
p=l =z i
F

onde v € a velocidade instantanea do carrc ou mesa mével (paragra-

£fo 4.1),
Nas aplicagbes praticas pode-se ter uma das seguintes si —
tuagoes:

2) -~ a veloeidade de avango do carro ou mesa mével da maquina -
ferramenta & dependente da veloeidade de corte v, da ferra
menta.

b) ~ a velecidade de avango do earwa cu mesa mével & independen

te da veloeidade de corta *, .
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A seguir, sera feits 8 determinagio analftica do tempo de
corte para estas duas situacoes,

7.2.2 - A Velocidade de Avanco de Carro oy Mesa Movel

& Dependente da Velocidade de Corte.

Esta situagso ocorre principalmeante nas operagoces de tor~
neaments, onde a8 velocidade de corte Vs é¢ dependente do perfil usi-~
nado vy = f£{z}.

Neste caso, substituindo~se oz valores de v, dado pela

equagao (6.3) e £ pels equagdo{4.20), na equacse geral (7,2}, tem-
§ a

se: - -
W zp

t, = %f . ;z Jf {1 -~ cotg & . tg o). fp(z) . V;1 dz
b p“l Z:p__l

Como tg a = dy/dz resulca:

_ ¥
¢ = 2; : p£1 J:.P E () . v, . dz - cotg 8. {p ot 4, (7.3
p-1 p-i

que & a equagdo geral para ¢ cdleule do tempo de corte, guando a ve
locidade de corte & dependente do perfil usimado y = £(z).

0s termos entre colchetes, cuja soms algebrica corresponde

ac tempo total de corte t,, apresentam siggificado fisico bem defi~

nido. Nota-se que s primeira integral da equagdc 7.3 independe do

angulo & de inclinagao do Copiador e os limites de integragao refe-

rem-se &o eixo z, iste &, & direpdc principal de avango. Jbviamente,

isto nos leva a conciuir que © tempo de corte tc pode ser dividido-

em duas parcelas bem distintas. Separando~se as parcelas da equagao

7.3 resulta:




59

w p
'" -
t - %_ . ) JP £.(z) . v} . dz (7.4)
ca a pml g P o
p-1
2n cotg & 4 P -1
¢ - - --*%:«-&m~ . z J’ v .y . dy (7.5)
ce 2 pe1 _ o
p-1
ou seja:
t. " t.a tt.. (7.6)
onde:

t., ™ tempo principal de corte, independente do dngulo &
de imclinagao do copiador.

t.o ® tempo corretivo de corte, dependente do angule § de
inclinagao do Copiador. Esta parcela pode ser positi
va ou negativa, conforme os valores assumidos pelas
ordenadas inicial (yo) e final (yw) do perfil usina~
doy = £{(z}.

CASOS PARTICULARES

7.2.2.1 - Rotac3o Constante do Eixo-Arvore

Substituindo-se o valor de v, dado pela equagaoc (6.5) nas~
equagoes (7.4) e (7.5), cuja soma resulta no tempo total de corte
t , tem-se:

¢

2
2 = 2 2

4 P
by o= I dze 0.2 (7.7)
a.n p=l zp~1 a.n a
otg & 5 yp cotg §
bee 7 ==E ! Jﬂ dy = - _m;§__ -yt yy) (7.8)
a.n p=1 yp_l a

- Substituyin-

Ds equagao (3.8) resulta: y =~ y = L. te o

w o
do-se este valor na equagac (7.8) segue que:

cotg S.tg a,
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Portanto, o ftemps de porte veferido ds dimensdes da pega e

ao anguleo 8§ de inclinagac do Copiador serd dade por:

£ g~
a & a
tc #e tca + tcc {1 cotg §. te Ott)- v Pt:"{;: W e (7.10)
a & a.n

com ‘% obtido da equagao (3.10) ou pelo abaco da figura 3.5,
b = P, - L, como foi visto no § 3.3.3, e vy dado pela equagao -
(4.7}%.
Referindo~se a cada j eésimo estagio (ver § 2.6) a equagac
{7.10) torna-se
= wiiiﬂ (7.11}

E: =T
I 3j.nj

¥a tabela X.1 do capitule "X sZo fornecidas as equagdes pa
ra caleculo do tempo de corte t, quando a rotagac do eixo-Grvore &
mantida constante, para as principais operagoes de torneamento.

Nas operagoes de corte executadas por uma unica ferramenta,
com diferentes avangos,em um mesmo estagio (rotagﬁo constante), F-

equagao {7.12) torna-se

o5 ;‘ .7 szzg (7.12}
i p=l -
P
onde:
ﬁsj p " percurso de avango do carre, ne j esimo estagio, -
¥
na usinagem do perfil de ordem p.
Ej p ™ @vango do carro por velta do eixe-arvore, na usina
1 3
gem do perfil de ordem p.
Por cutro lado, a equagao (7.12) pode ser posta na forma
R
¢ = :Ehlwaﬁ_w : (7.13)
a, . n,
b1 - 73
com
£~ . = i~ w - + R-. + -, .. 7.14
ab} p§1 aj,p aj,l aj.2? aj,3 ¢ )
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- Libj
a , = P (7.15)
3 w A=
} -&i.p
=1 &,
P ip
onde:
Rihj = percursc basico de avango de carrc, no j ésimo
estagio.
Ebj = agvango bdsieo do carre, por velta do eixo~arvo

re, equivalente 2 operagao real, executada com
avancos variaveis.
Estas grandezas (Eab e ;b) apresentam ¢ mesmo significado-
admitido para as operagoes ounde as ferramentas atuam simultineameg
te (ver § 7.3.1);
Para umna operagio gue envolva N estigios, cada um deles .~

executado com uma rotagao o, e um avango 35, tem~se:
N N -
1 1 abyi .
T N R (7.16)
q j=1 ] 9 3
onde:
t = tempo total de corte, por pega.
g = nimero de pegas executadas por operagac.
eEb i % percuxse total de avango d¢ carro ou mesa mavel,
’
em cada j esimo estagio. Como foi visto no § 3.
2.2, este percurso corresponde aqueles em fue
as ferramentas efetivamente atuam, removendo ca

vacos .

Colocando-se a equagaoc (7.16) na forma:

1 1
Cee q I Py - u,
ﬂ—b. _ .
onde Ry " :5~i e constante em cada estagio, verifica-se -
a 4
b)

que 0 tempo total de corte tee varia inversamente com a rotagao n




do eixo-arvore. Portantc, a representacgao grafica da equagao (7.16)
sera da forma mostrada ns figura 7.3, onde fol admitido que & cpera

cao total & executada em tres estagios.

P
s
¥ 100 i 5
> estdgio 1 {_3"1 = a3é
et LT 0, 30
E a_eo et st e et - ,,\ .
N \\x\\\\
¥ rny - \
v
H ose . e . ~g
i . i; :dh
u estagio 2{ abp ‘ ‘
-’g xh.‘s o, 3D } \
J 0,40 4. R I J—
v
o "
g_ a'zo s atn —
5 s /&sﬁgm 3{ {553 = 1':'{}
a = 0,
b o WJ b §
o 500 1000 1500 2000 2500
Rotagde do eixo-arvore, n (rpwm)
Fig. 7.3 - Variagao das tempos de corte em fungac da rotacao do ei-
xo-arvore, em cada estigio, para a pega da figura 7.1
No §19.2.5 & dado um exemplo pratico de calculo do

tempo de corte, quando & rotagao do eixo—arvore e constante, na co-

piagem de um eixo para rodeiro de vagao ferroviario.

7.2.2.2 - ¥elocidade de Corte {onstante

Quando a velocidade de corte € mantida comstante e portan-

to a rotagao do eixo-~arvore & dependente do perfil usinado, resulta

das equagoes {(7.4) e {(7.5):
z

w I
Cog = _2:! .1 f £ (z) . dz (7.17;
a.v p=I zp-l
w J b
Yoo T 7 Aﬁgfmgggg_é ) af yedy = - Ei*—2§§“§ -(Yi‘Y§) (7.183
a . v, p=l Yo-1 a . v
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cnde o simbole (7) siguifica que a velocidade de corte & mauntida -
constante.

Estas eguagoes podem ser simplificadas tornando~as de mails
facil aplicagao pratica.

Nota-se que 4 integral:

KA
/'pf(z}.dz:.A

o p
p-1
representa a area sob a curva y = EF(z) (perfil usinado}, como mos-

tra a figura 7.4. Para o perfil total y = £{z}, resulca:

&

W W P
A= 3 oA =3 S £o(2) . dz (7.19)
pal P p=l 2m1

onde A @ aqui denominada drea principal. Pelc teorema do valer in-

termediario [61], segue que:

y_ o= 3 (7.20)

na qual y ~representa o valor intermedidric das ordenadas do perfil
total y = £(2) que satisfaz a relagac (7.20), como mostrado na figu

ra 7.4.

G Area principal A Iy
area eﬂuivaiante Ag Fig., 7.4 ~ Grandezas utili
i P i

e e T L . . J—

zadas na determinacgao do
tempo de corte quando 38 v

locidade de corte € manti-

da constante.

URICAMP
BIBLIOTECA CENTRAL




Das equaqaes {(7.17) , (7.19) e (7.20), resulta para o tempo
prinetpal de eorte a relagso:

2% . £,y
- a8
tca L (7.21)

1000.» - v

Por outro lado, para o tempc corretivo de corte, dade pela

equacao (7.18) tem-se:
®. £

. X . cotg ¢ 2 _ 2 a -
b, * = o ey T Y)Y r = (B vy, oy ) (7.22)
8 . v a.v
o o
Substituindo-se os valores de t.a © £, » dados respectiva

mente pelas equagEes_(?.Zl) e (7.22) na equagao (7.6), resulta:

27 . ia . Y + yo |
tc M e Yo + (Pt~1) . — {(7.23)
1000.a.vo

.Esta equagao pode ser colocada em uma forma analoga & equa

¢ao (7.11), ou seja:

21{ » 2; ' ye -
tC = - - (?l24)
1000. a vo.
com
- 1 }'w + yn '
Ye Pt {:}’m + (Pt 1), *"—"5"‘-“*] Yp + Ye (7.25)
cnde:

y = ordenada equivalente do perfil usinadd.
¥y = ordenada principal.

y_ = ordenada corretiva.

Pelo conceito de rotagdo-equivalenta n, do eixo-arvore -

{ver § 8.4), a equagao (7.24) pode ser posta na forma

2 m.Lo.d

t, - = = : (7.26)
a.n 1000.a.v

e o

onde!
1000.3@ 1000.3o
N, = em—— (7.27)
e 2.y .4,

e




com d_ = 2.y & o diametro-equivalente da operagao, como serd visto

e

no § 8.4 e capitulo X.

Ao produto E; . ; denomina-se &raa-equivalente Ae do per-

e

fil usinado, ou seja,

Ae = 1; + Ve (7.28)

Se a ferramenta trabalha com diferentes avang¢os em um mes~
mo estagio, de maneirs analoga & feita pars a equagao (7.13), a e-

quagaoc (7.26) torna-se

z"'b A . !-'" b a.d .
by ot . e — (7.29)
abj'nej 1000.abj.voj

com ngbj € Ebj‘dados respectivamente pelas equagaes (7.14) e -
(7.15).

. Para uma operaqu que envolva N estagios, cada um deles e-
xecutado com uma velocidade de corte ;oj e um avango basico ;bj’ -
mantidos constantes em cada estidgio, tem-ge:

. N L N g- “ B fz. d, .
Cee 'a;f ey ™ ',Z LTS I 1000. :Z = Py
fe] 1 1 j=1 - 9 i=1 a v
N bj" o]
] e}
(7.30)

onde:

t = tempoc total de corte, por pega.
q = nimero de pecas executadas por operacao.
t . = tempo de corte em cada j eésimo estagio,
d_ . = dizmetro~equivalente em cada j esimo estiagio
(ver capitule X).
Analizando-se a equacac (7.30) verifica~se que o tempo to-

tal de corte ¢t varia inversamente com a velocidade de corte, e

te
portanto ela tera uma representacao grafica andloga & da fig. 7.3.

Como um exemplo de aplicagao praticea do c2leculs do tempo
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de corte pelo metodo proposto, no paragr., 1%.2 & estudada a copia
gem de um eixo para rodeire de vagao ferrovidrio, quando a velocida
de de corte & mantida constante. Como complementagio, & feita 2 com
paragao dos resultados obtidos com os de paragr. 19.5 (para a con

digac de rotagac constante do eixo~arvore )

7.2.3 - A Velocidade de Avanco do Carro ou Mesa Move)

& Independente da Velocidade de Corte da Fer-

ramenta

Esta situag@o corresponde principalmente &s operacées de
fresamento. Substituindo-se o valor da velocidade de avango da fer-

ramenta v_, dado. pela equagao (4.19), na equacgac (7.1) tem-se:

p=l =z Va

z.
:C-E fp(’“"“‘ﬁﬁ'“s“).dz (7.31)
p-1
Como tg a = dy/fdz, quando a velocidade de avango do earro-
ou mega movel v3 e constante, 0 que normslmente occorre nas aplica:—
goes praticas, resulta:

z.

L -cotg §.(y¥y. ~v)

1 ¥ P a g w ’p

zc- vl z [:{ dz cotg 6. dy:l - (7.32)
p-1

a pel a

Pela definigac do coeficiente Y; (ver § 3.3.3), tem—se:

t umt_ an-ﬁ (7&33)

que & 2 equagao geral para o calculeo do tempo de corte quando a ve-
locidade de avango do carro ou mesa movel V3 independe da velogtda-
de de corte Var OU seja, do perfil usinado y = f£(z).

Quando o angulo de inclinagao do Copiader assume o valor

5§ = 909 ou entao Y, ™ ¥, tem-se 2; - Za, isto &, ¢ percurso de a-

e
vange do earro ou mesa movel, coincide eom o percurse de avanpe da

ferramenta na diregac principal de avango.
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7.3 - As Ferramentas Atuam Simultaneamente

Quando varias ferramentas atuam simultaneamente com a mes-
ma velocidade de avangeo Vs> COmO mostrado nas figuras 7.2 e 7.5, a
formulagao analitica do tempo de corte t_  da operagac sera feita pe
lo conceito de perfil-base.

Entende-se como perfil-bgse & trajetdria descrita pelo pen
to principal de referéncia da ferramenta (ver § 2.1),escolhida co-
mo base de refer@ncia dos deslocamentos do carro oy mesa moével, du-
rante ¢s periodos de tempo em que pelo menos uma das ferramentas do
grupo executa uma operagao de corte. A ferramenta que gera o perfil
~bgse denomina-se feframenta~baae.

0 método a seguir exposto independe do conceito de ferrqa —
menta—padrao, come proposto por Mc Cullough [23] e Ferraresi [36],
pois a introdugao dos percursos de avange do carrc ou mesa movel e-
limina & necessidade daquele conceito para a formulagao das equagoes

gerais.

7.3.1 - Rotagao constante do eixo-arvore

De acordo com a definig2o de percursc de avango do  carro
oy mesa movel (§ 3.2.2), extendida agora para as operagoes de usina
gem onde um grupe de ferramentas atua simultﬁneamente, come mosgtra

a figura 7.5, para cada estagio, tem-se:

fe .

RS 1X% 1 (7.34)
CJ a ﬂni
LA

onde £, e ;b sac respectivamente o avango e o percurso basico (nox
malmente ;b = ;) do carrc ou mesa movel, para todas as ferrameptas-
envolvidas na operagao. Como mostra a figura 7.5, o percurso 2y -
corresponde ao perfil-base da operagao.

Para uma operagac executada em N estagios, o tempe  tocal

de corte ee sera dado por:
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1 % T
E m z e om el S :wﬂxlm (7.35)
(] q . cl 2
i=1 j=1 a, .-n,
I ]

Nota~se que esta equacao apresents uma forms idéntica 3 e-
qua;io (7.16), referente ao caso de atuagﬁa individual das ferramen
tas. Portanto, a representagao grafica desta fung3o assume a mesma -~
forma mostrada na figura 7.3.

De acordo com o exposto no § 3.3.3, segue que

2;b,j - gﬂb,j'gab,j m (1 - eotgl.tg a%b,j)'gab,j
(7.36)

onde, para cada j Esimo estagio, tem~ge:
£;h,5 = percurso total de avango do carro ou mesa mo-
vel, correspondente ao perfil-base da opers —
gao.
Yib,j = coeficiente de correlagac correspondente  ao
. perfil-base.
aib,j = angule total de rampa do perfil-fase.
§ = Engulo de inclinaglo do copiador, normalmente
constante em todos os estagios.
0 valor calculado de tc independe da ferramenta escolhida
como ferramenta-base em cads estagio.
E interessante notar-se que, na atuagac simultBnea de va-
rias ferramentas, o avange do carro por velta do eixo~arvore normal

mente & mantido constante em cada estigic, ou seja, a = a.. Por —

bj 3
tanto, a equagac (7.35) torna-se
S N £- *
1 1 ab
£, & e Dot m o . ] 221l (7.37)
te 4 =1 ¢J 4 il a,.n, :
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Fig. 7.5 - Percursos

de avango ¢ areas uti
lizadas na determina-
¢ao do tempo total de
corte, guande atuam
grupos de ferramentas,

nas operagoes de co-

plagem.

parfil- bass

i

!

i

i

E
e i et ot e e

!

7.3.2 - Velocidade de corte constante

Quando varias ferramentas atuam simultaneamente, CORO MOS-
trado ma figura 7.5, s0 & possivel manter—se a velocidade de corte-
constante para a ferramenta~base. Para as dewmals fervawmentas a velo
cidade de corte sera varizvel, a menos que o perjif-base seja reti-
iineo.

Come formulade no § 7.2.2.2, relative a apenas uma ferra —
menta, eXtendido agora para as operagaes onde atuam gaupcd de ferra

mentas, o tempo de corte da operagio sera dado por

. = ap eb (7.38)
lOBO.ab.vb




com

- 1 Yup * Fob
yeb - "p:; [Ymb + ((Pr-b - 1)'('_'_-5_"__)} (?039)

onde o indice b refere-se i ferramenta-base do grupo de fervamentas.

Com as mesmas considerag¢oes anteriores, segue que

LY A
- b “eb (7.40)

c - -
IOOO.ab.vb

ou ainda, para cada estagio,
ﬂ;b .
. u.:........_.l..l... (7.41)
€l a, ..n_.
i ej

onde:

deﬁ = diametro~equivalente da ferramenta~hase.

n 3 - rotaggo-equivalente do eixo-arvore (constante),

dada por N
o4 - 1ooo.vh. (7'4?)
“'d :

e

b.j
Para as Operaqaes executadas em N estigios, resulta para o
tempo total de corte, por pega, & equagao

N d .

t -1 % t - — E zabsj' eb,j
te g " . ¢ 1000.q * . - a
=1 j=i abj’?b,j
) - o] t;b . .
. - (7.43)
1000.q Ly T
1T %Ry

cuja representacgac grafica & aniloga a mostrada na figura 7.3.
Se o avango basico do carro por volta do eixo-drvore (;bj)

€ mantido constante em cads estagio, resulta Ebj = &.,e portanto, a

j

equagaoc (7.43) torna-se

N N -8' nvd . .
1 ud ab,j “eb,j}
£, @ . ] ot o= ot ] — 2 (7.44)
te q jm1 -5 1600.q -3 3. . 5. .
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7.4 - Conceito de Ferramenta-Padrao

Entende-se por fearamenta-padrdo come sendo "uma qualquer-
das m ferramentas que atuam simult@neamente numa operagao de usina-
gew, escolbhida come padrao de referencda entre os tempos de corte -
correspondentes a cada ferramenta envolvida na operagao’”, como pro-
posto por He Cullough [23] e Ferraresi [56].

Todas as grandezas velativas a ferramenta-padrac serac in-
dicadas pelo simbolo * (asterisco). A escolha de qualquer uma das
ferramentas envolvidas como padrac de referencia dos respectivos -
tempos de corte,nac zfets a validéz matemidticas das squagoes a serew
deduzidas, porém influi na precisao dos resultados obtidos. Isto se
deve 2o fateo de que o coeficiente adimensional R (ver § 7.4.1) de-~
pende da exatidao com que ¢ conhecido ¢ tempo de corte da ferramen-

ta-padrao Cok *

7.4.1 - Coeficiente Adimensional que Correlaciona os

Tempos de Corte

Seja a relagao:
ta

c
ende:
R = cpoeficiente adimensional ;
= tempo de corte correspondente & ferrdamenta-padrdo ;
t = tempo total de corte da Operagﬁo, correspondente as o
ferramentas envolvidas atuando simult3neamente.

(ferramenta-padrao)

A determinacao dos tempos de corte LN

et (total da operagao } pode ser feita:
a} - experimenfafmente, por meio de cronometragens.
b) - anafiticamenfe¢, relacionando-se os percursos de avan

¢t das fervamentas envolvidas & as cavacteristicas da
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operagac. Neste caso, o tempo de corte relative & fex
namenta-padrae pode ser calculado pelas equagoes dedu
zidas no § 7.2.
£ interessante notar-se que o coeficiente adimensional R &
independente da velocdidade de conte, como pode szr notads das equa~
goes (7.37) e (7.39), correspondentes as condigoes de rotagdo cons-
tante do eixo~arvere e velocidade de corte mantida constante, dedu-
zidas & seguir,
Nestes casos, o coeficiente adimensional R & dependente -
dos seguintes fatores:
a) - disposigao das m ferramentas em relagdo 3 pecs e or-
dem de atuagac na operagac de corte;
b} ~ angule & de inclimagao do Copiador, nas operagoes de

copiagem;

¢} = percursc principal de avanco das ferramentas envolvi-
das;
d} - ferramenta escolhida como ferramenta-padraoe.

Por definigso, o coeficiente adimensional R sempre tera um
valor numérice compreeandido no intervalo 0 < R < 1.

7.4.1.1 - Rotacdo constante do eixo-arvore

Substituinde-se os valores de t.a & t_ , dados pelas equa

goes (7.11) e {7.34) na equagao (7.42), tem-se:

- £E*'.ab i ’Pt*.fa* 2
ﬁ;b.a* ‘Ptb'laab 8y

onde:

-, ¥ percurso de avange do carro ou mesa movel correspon-
dente & ferramenta-padrde.
£~ = percurso de avango do carro ou mesa movel correspon-

dente d& feraamenta-base.




i3

*;* = coeficiente de correlagao da fearamenta-padade (ver
§ 3.3.3).

coeficiente de correlacao da f{erramenta-base {ver  §

¥

th
7.3.1).

Por razaes econdmicas, sempre & desejavel reduzir-se os tem
pos improdutives. Isto implica na necessidade de dispor—-se as p fer
ramentas envolvidas na cperaggc, de tal! modo que (m - 1) ferramentas
realizem a operaggo de corte durante o Lempo de corte daquela que
apresenta maior percurse principal de avango ﬁa. Como mostrado na -
figura 7.2, a ferramenta n? 1 define o tempo de corte da operagao ,
pois zal >£32>'£a3' Escolhendo-se como ferramenta-padrao a de n9l ,

resulta R = 1, ou seja t_ =t t. - Verifica-se portanto que s~

o
te procedimento simplifica sobremodo o caleulo do tempo de corte da
operagao.

Se o avango d¢ carro por volta do eixo-arvore & mantido ~

constante durante a atuwagac de todas as ferramentas envolvidas na

operagao, tem-se ;bjag., e portanto a equagao (7.46) simplifica-se-

para
. Eg* i ?;* . Ea* 7ans
zg; feb * “ab

Por outro lado, se todasg as ferramentas envolvidas no j<e~
simo estagio apresentam movimento retilineo apenas na dinegdo prin-

cipal de avango, tem-se ¥ . = ¥ = 1, o que resulta na egquagao

t¥, 3 th,j
simplificada para o tempo de corte em cada sstagio
Ea* . Ea* .
t . omoal2d. = ATl (7.48)
v | Rj.v;j Rj’gj'nj

7.4.1.2 - Velocidade de corte constante

Nas operagaes de copiagen em que duas ou mais ferramentas-

atuam simultaneawente, como mostra a figura 7.5, ¢ a velocidade de
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corte ¢ mantida constante por meio de uma conveniente variagae da

rotacan do eixo-z2rvere, o coeficiente adimensional R, de acordo com

i

as eguagoes (7.21) e (7.45) sera dado por:

t £ a
c¥ a* . b
R = < B m——— (7.49)
C -+ a
- ab
pois & rotagac-equivalente n_ & a mesma para tddas as ferramentas -

deo grupo.

Comparando-se as equagoes (7.46) e (7.49) verifica-se que
elas sao identicas, o que prova a independencia do coeficiente adi-
mensional R em relacso 2 velocidade de corte. Se o avango € constan
te, 9 que normalmente ocorre nsa pratica, resulta Eb = a .,

7.5 - Apalise das equacoes obtidas

Comparando~se as equagoes (7.13),(7.29),(7.33) e (7.61) ,
deduzidas para as condigoes de rotacao ou velocidade de corte cons-
tante, ferramentas atuando iLsoladamente ou simultanesamente, verifi-
ca-se que o tempo de corte, em cada estagio, pode ser sempre celoca

do na forma geral

£ ,
¢ . ow BB} (7.50)

valida para todas as operagoes de usinagen.

f interesante notar-se que a rolacao-equivafenie de eixo—
arvore {ver § 8.4) nas operacoes onde a ferramenta apresenta um mo-
vimento retilineoc alternative {apfainamenio,denteamenioc pele proces
so Fellows, ete), deve ser entendida como o nimero de ciclos{ou gol
pesy) numa dada unidade de tempo, acrescido da relagao entre o tempo de
ida e retorno do carro. No pracesso de bwochawenfe, o percurso £;b @
0O avango ;b 580 independentes da velocidade de translagio da brocha,

valende portanto as considerages formuladas ne § 7.2.3. Neste ulti

mo caso, a equagac (7.50) nao pode ser dirvetamente aplicada, pois o
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pETCUrsScC € O Avango 530 definidos pela geometria da ferramenta. Fa-
ra as operagoes nermais de brochamento, ¢ tempo de corte pode ser -
facilmente cAleculado, para ¢ que sugere-se consultar a referéncia -
bibliografica [43] .
Quando utiliza-se um Unico avango e ferramenta em cada es-
tigio, a equagao (7.50) assumird a forma
£~

£ e 2 (7.51)

€3 d..0 .
itved

Se a rotagao de eixo—Arvore & coustante, a equagao (7.51 )

torna-se

e . w B (7.52)

Se o percurse de avango da ferramenta (ﬁa) e igual ao per-
cursoe de avango do carroc ou mesa imovel (Ezj)’ a equagao (7.52) se-~

ra dada por

£, m (7.53)

Tratando-se de operacoes com uma Unica trajetoria retilinea
das ferramentas (torneamento e mandrilamento cilindrico, furagao, -
ete.), resulta a; = a, , isto @ o avango por volta do eixo-arvoere do

El

carro coincide com o da ferramenta, a equacac (7.53) simplifica-se-

para

que tem sido utilizada como equagac basica para o caleule do tempo

de corte.
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8 ~ EQUIVALENCIA NAS OPERACOES DE USINAGEM

0s estudos realizados por Sauer, Draghici e Chiriacescu -
[3?], complementados por Ferraresi [}63, levaram a formulagao de e~
quagoes aproximadas para a velncidéde de corte equivalente e para o
didmetro-egquivalente, em algumas particulares operacoes de tornea —
mento curvelineo e torneamento com grupoes de ferramentas. Estes es
tudos abriram caminho para a formulagﬁo, neste trabalho, de novas e-
quivaleéncias, que muito ajudarac na solugae das mais complexas ope-
ragoes de copiagem, principalmente quando ¢ angule § de inclinagao-
do copiador é diferente de 909.

(s conceitos a seguir formulados valewm para todas as opera
gaes de usinagem {(torneamentc, mandrilamento, furagzo, Toscamanto
alargamento, fresawmento, etc.), com excessao das ferramentas abrasi
vas, para as quais serd feito um estudo posterior, pois faltam da-
dos experimentais relativos as grandezas envelvidas.

8.1 - QOperacao de Corte Equivalente

Entende~se por operagac de coate equivalente,a operagao hi
potética, realizada a diZmetro e velocidade de corte constantes, cu
ja vida da ferramenta e tempo por peca sejam igpuais aos da Operacao
a2 velocidade de corte e dizmetros variaveis.

A igualdade dos tempos de corte obviamente implica na igual
dade dos percursos principais de avanco, ua operagcao real e na equi
valente., E8t8 propriedade 35 pode ser s#tisfeifa. quando o percur-
so de avango da ferramenta, na operagao de corte equivalente, for

igual ao do carre ou mess movel na operagmo real, isto o, se

£ = L~
pe a

oade Epe g o percunde princdpal de avango equivafente da ferramenia,

como mostrade na figura 8.1 . Como por definigao a 0peracao equiva-
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fente € realizada a diametro constante, decorre dal a existencia do

pergil-netifineo-equivalente, come mostrado na figura §.l.

ST
A s
@*ﬂwwﬂf_’_ . ..L-..m,-m.-‘-.,.x-«m-_?_“____‘::j/
3 . A .:m

o N

- Perfil real
2- P‘cr{il equiualen‘ie

Qparasdo [
rzal [:J
Oper&cﬁo

equivalente

{dg/2

fig. 8.1 -~ Equivaléncia de uma operagso com velocidade de corte va-

riavel a uma operagao a velocidade de corte constante.

8.2 - Velocidade de corte equivalente

Como demomstrado por Fearaxresdi [56), cujos estudos foram ba
seados na correspondéncia biunivoca entre o desgaste convencionsis

e o valor da constante K, ¢ provados experimentalmente por Kazincay

[52] , tem~se!

<
L R TS (8.1)

ende:
Voo ® velocidade de conte cguivalente, para usinagem a dia
metro constante,
x = expoente da Equagzo de Taylor Simplificada, (ver §.

9.1).

v = velocidade de corte da ferramenta, na usinagem a dia

metro variavel,
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Analisando-se a equacas (B.1) verifica-se que ela represen
ta a igualdade da parcela da vida da ferramenta consumida por pega
usinada, na operagac real e na equivalente,

No capitule XI sera feito um estudo detalhado da velocida-

de de corte equivalente.

£.3 - Diametro-Equivalente

Para a opera;éo de corte equivalente, realizada a uma rota
gao constante, resulta um didmetro constante dade por
1000 . w

d = e (8.2)
el
T . 10 -

onde !

de = digmetro equivalente.

n = rotagao coenstante do eixo-arvore.

Como sera demonstrado no cap. X, o diametac-equivalente as
sume particular importancia na formulag¢ao da operagao de corte equd
vafente a uma dada operascaoc de usinagem.

Definindo-se 4d__ como sendo o acrescimo do diametro-equi-
valente dao,devido a posigac Ay' do desgaste convencional na aresta

cortante {que define a vida da ferramental, tem-se:

d = d + Ad

e e e
(8.3)
Ad = 72 , Ay'
eo
onde &de < 2. Prax? SOMO sera visto no § 9.1. Neste caso, result
a equagao:
1600 . ve
¢ = —— {8.4)
€ T . on

na qual o dismetro-equivalente (de) e a velocidade de corte equiva-
iente {ve),referem-se ao ponto de referencia da ferramenta onde ocor

re o desgaste convencionsal que define a sua vida,
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Quanda a vefocdidade de corfe ¢ mantida constante por meio
de uma conveniente variagao da rotagao do gixo~arvore, para a opera

gao de corte equivalente rasulta um dédmefac-equivalenie dado por:

tooe . Go
4 B e (3.5)
2O T . n
a

onde :

Go e volocidade de corte constante

n, = retagao-equivalente do eixo-arvore, dada pela equa-
gao (7.22}).

No capitule X sera feite um estudo detalbado do diametro—
equivalente, resumido na tabela X.l1, relativa as primcipais opera —
goes de torneamento. No §.10.1.2 sera feita a determinagao do dia
metro—quivalente para as operagoes nas quais um gAUpPo de ferramen-~

tas atuam simultaneamente.

8.4 - Rotacac-Equivalente do Eixo-Arvore

Nas operagoes a velecidade de coate constante, obtida por
meio de uma conveniente variacao da rotagaoc de eixo~arvore, resulta

da definigao de operacgao de corte eguivalente que

1000.30

T.d
c ec

[
A

n "
2

a4 j+: 30

8.
onde n e a velccidade de¢ rotagae eguivalente do eixo-arvore.
Neste casco, 0 tempo de corte tc pode ser determinade peia

equagao (7.24).

8.5 - Ferramenta-Equivalente

Entende-se por fearamenfa-equivalenie Z um grupo de ferra-
mentas monocortantes, (figura 8.2), & ferramenta hipotética que ma-
tematicamente reproduz as condigoes operacionais da operagao real,-

originando uma eoperagas-equivalente.
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Ha opevagac real ¢ na squivalente deve-se ter as seguintes

igusldades:
a} ~ do pervfil-equivalente e do percurso de avango de car-
o oou mesa mavel.
5) ~ mesma FBquacae de Taylor para as m o ferramentas envolvi
das, gue rambémp sera a da ferramenta~equivalente.

b} - do tempo de corte da operagao veal e da ferramenta-z-

quivalente.

operacic real

operscdo equivalante

R ~ perfil raeal Jfﬁ:i.‘??ﬂ._.—.*mﬁ

E - perfil equivalenie

Fig.§.2 - Equivalencias nas operagcees de usinagew onde varias ferra

mentas atuam simultaneamente.

0 conceito de fervamenta-equivalente aplica-se ds aperagées
de copirager, Ou ent8o, 2 qualguer grupo de ferramentas que apresentsw
mesma Fguacde de Taulor [ven cap. IX), rotacde ¢ auvaace, como por

exemplo nas furadeiras molti-arvores (figura 8.3).




Fig. 8.3 - Execugao simultanea de tres furos por meio de furadeira
multi-arvore. No exemplo, as brocas possuyem a4 mesma rota-
4o e a mesma velocidade de avango, porém difereuntes dia
metLros.
Na operagao de furagao mostrada na figura 8.3, tem-se uma
broca-equivalente, cujo diamefro-eguivalente &€ dado por:
1

. s X X b Wl
¢ dl+£3.d2+€a3.d3‘|x )

e
al J

como sera demoustrado no capitulc X, onde d, = d,_,pois nas brocas-

kheliceidais normalmente ¢ desgaste que define s vida localiza-se nc

diametre nominal (ﬁdeo = 0} e E;b = Eal {a ferramenta-base po caso,

2 a broca n? 1).
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8.1 ~ Generalidades

Nos tratados referantes 2 usinagem dos petais, define-so a

Fquacao de Tawfon Siwplificada como sendo a equagao:

To.ov o= K (9.1)
onde:
T = vida da ferramenta, ocu seja, © wsgpago de tewmpo em gue-
2@ ferramenta efetivawente trabalha, removendo cavacas-~
da pecga.
v = veloegidade de corte da ferramenta (admitvida como cons-
tante).
x , ¥ = coustantes, para um dado par ferramenta-pecga e um dado
desgaste convencional adotado.
Quande uma ferramenta monocortante £xefula uma operagao de
eorte em varios diﬁmgtros, como mostram as figpuras 9.1.a) e 9.1.h),
o desgastes que determinem a vida da ferramenta serso influenciados
pelas particulares varisgoes das velecidades, avangos e profundida-
des de corte. Nestes casos, & equagao de Taylor Simplificada (equa-
¢80 9.1) nac podera ser aplicada se os parametros x e K foram deter
rionades em uma op@fagaa a velocidade, svango ¢ profundidade de cor-
te constantes. Isto implica na necessidade da determinagso experi —
mental dos parametios x e K da Equagao de Tayloer, & partir do nimerc
de pecas usinadas por vida da ferrameanta e do tempo de corte per pe
¢a usinada, para as particulares coundigoes de usinagem da operagao-
em analise,
Ests condigas justifica-se devido principalmente acs se~

guintes fatores:

2} - durante s operagan de corte de uma pega, a varia;éo
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da velocidsde de corte, devideo 8 variacae des didme—
tres da pega, origins desgastes variaveis.

b} ~ a vida da ferrvamenta e afetada §elﬁ npumero de vezas -
er: que & ferramenta penetra 2 sal da pega.

¢) ~ a ferramenta ¢ submetida a pericddicos aquecimentos e
resfyriamsntos.

d} - a geometvia da cunha e da ponts da ferramenta, bewm cg
mo a variagse da profundidade de corte & do avango, -
influem na localizagao das areas oude instantaneamente

a rtaxa de desgaste @ maior.

f--- L e T S N —

'z
_—
“ i
y
]
AEN:
o . o+
A 213
P:
klwbwu‘

Fig. 9.1 - Hxewplos de operagees dz torucamento onde a velocidade |
a avango e a profundidade de corte ds ferramenta sao v~

riaveig,

Ras OpUragDeEs Ui CoDlages a4 ferrvaments e submetida .

,.,
i

vibragoees de amplitude e frequencias wvariavels.

£y -~ nas aperaQEes onde s#ge utilizados filuidos de noTLe, po




T
dem ocorrer variagoes bruscas de temperatura {(chegues termicas).
Quanto 8¢ tipe das operagoes de corte, pode-se classifica-
las em dois grapos:
g} -~ & hotacdo do e{xp-Zrurne, sobre o gual estd fixa a pe
za ou & ferramenta, ¢ manfdda constante.
B} ~ & vefocidade de eoate ¢ mantida consfante, por meio -
de uma conveunisnte variacao da velocidade de rotagae-

ro~airvore.,

Fun

do =
£m ambos os cases, & velocidade de corte a ser considarada
rafare—-se ac ponto da arests cortante onde overre o sesgadrdie con-

vencional [36] que define a vida da fervamenta, come sera viste a -

seguir.

9.2 - Influéncia da pesicio do desgaste convencional

. | . .
Come nem sempre © desgaste cunvencxanalESGJ que define a vi

da da ferramenta localiza-se no ponie principal de sefeaéncia {ver-
$ 2.1}, como mostra & figpura %.2,pars ak &sima condigao de usinagen a

dotada {ou seja, rotacgac 8y da eixo-srvore oo velocidade de corte =~

vk}, temn-se?

F l 3y 9 =
‘k * Vok ' ?!0k (#.23

gnde:
v, o= vebocdidade de confe, correspondente ae dddmeino da pg
¢, dado por:

. 4 . nk

LGOG
referida ac ponts da aresfa cortante onde occorre o
desgaste mais significacivo da vida da ferramenta,

v « yefoeldade de conty, veferida as ponie principad di

redendneda da ferzamenia,




Av = acrescime ds velogidade de corte aquivalente v

ok

ok T¢7

ferida ap ponto principal de veferencia da ferramenta
F *
&

Referindo~se a figura 9.2, pars & k c¢sima condigac de usi-

cagem, Lem-se:

2w L
Vop © : {9.33
- 1060
2y oo owm, . by
ﬁvcnw X {9.4)
" 1060

onde Ay' & o acreéscimo da ovdenada y, devids & lecalizacgac do ponteo

i

da Aresta cortante gus define a vida da ferramenta.

¢ )
despavie

h-mm*Pohia dx
{crraqnanfa

Fig. 9.2 ~ Vaviagao da prefundidade de corte azo longo do perfil usi
nudg e despastes Jda ferramenta.
Para qualgquer ferramenta e operagac de usinagen,tem-se sexm

¢ valor maximo da profundidade de cor-

Wy

re Hv' <€ p o gnde -
P v Ymax’? Poix

De acordeo com as eguagoes {(9.2), {9.3) e (92.4), paras a velc

cidade de corte resulta;

T(- {d + ﬂ.\ad) L3 n

v, = L (9.5)
1G04
onde d = 2y & 0 < Ad £ 2.p , como mostrado na figura 9.3, que

maxn

apresenta a variagao da forma dos desgastes em fungao do valor dao
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rieio da ponta da ferrsmeutsa.

¥ig, 9.3 » Variagao da forma dos desgas
tes da ferramenta em fumgae
do raiv de curvaturva da pou

ta [5&].

9.3 - Fouagao de Tayior Equivalente
i v g L

Da definigae de vida da fevrrasmenta, tem—fe que!

T, = %o .
K T T Cok (2.6

onde

T, = wida da fervameuta correspondente & k £sima condigao-

k
de ceorte.

ZT? = pnumerc medic de pecas usinadas per vida da ferramenta

po
T, = tempe 4@ corte por DRTE.

ok : ;

£ Interessants pnotar-se que o nupero medic de pagas usina-

1

das pov vida da ferramenta zxk new sewpre correspende 2 um némero -
inteiro., No caso de pegas usinadas de¢ grande porte, por exemplo toy
neamento de grandes cilindros, onde as vezes sap necessarias varias
fervamsntas em um unizce passe, pode-se ter a§€ ZT < 1.

Como a qualquer cperacas de usinagem (tormeamento, mandri-

lameato, fuvragao, slwgamento, fresamente, ro3jcamento, ete.) pode-se

assaciar uma vedlocidade de coate eguivalente e um diameire-egudiva ~
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fente {ver § €.3 e § B.4%, a equagre (9.1) pode ser posta na forma:

(2.7)

-3
o]

Gu ent

Y] = K

ik*l've{khli " Tk e,k

e,k )
agui denominsda Eguagas de Tawlor Foulvafenfe, representada num gra

ice di ito por uma veta, pelu menes no intervalo

logaritm
v v ne gual tem-se as grandezas x, e K COomO mOstra~
k=1 e,}c]’ ' s 8 e ® fe Lk
&

~
dy

B ey M

ey ;{ - el .
ure H.45.a, Guando o preduto T%.vﬂk Na¢ & constante, ouw sgja

= 1
£i
quande x ¢ K nao sap constantes, pode~se sempye towmay um intervalo-
ond2 a equacac (%.7; & satisfeita dentro de uma yazvavel aproxima —

e, copo mostra a figura 2.4.Db.

{ag T
E$Q-T

Vida da farraments
Vida da ge-rra,menﬂta

Fig. 9.4 ~ Representagac da Fquagas de Tayfor Eguivalenie (eq.9.7)~
em grafice dilogaritmico, ¢ correspondentes intexvalons -
de validez: a) plenawmsnte valida no intervalo Eg-l,k];b}
valids por aproximagac.

A prova experimental de gque s egquacae (9.7) nem sempre po-
de ser rtepresentada por uma reta,feoil realigada por Hronemberg [Si],

que estudon VArios casos particulares.
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9.4 - Determinacdo dos parametrss

4 segulr, serao deduzidas as eguagaes gue permitem a deter
minscar de expoente x & da canstante £, da Equagao de Taypfoxr Equiva
Lanie {equagﬁo .7}, em base aos Jdados obtidos experimeuntalmente. De
vide & facilidade de obtencso ¢ controle dos dados experimentais, o
métodn aqui prepeste otiliza o wnomero do pegas usdnadas pox vida -

{7Z.) soc invés da vids da fervamenta {(T).
1

2.4.1 - As ferramentas atuam sm apenag um estagio

9.4.1.1 -~ L£aso geral

Substituindsa-se o valor de T {vida dz ferramenta) dado pe-

ta equacan (%.8) na squagse (9.7), dado peor

{.;h . d&,ne
t1 =] o . ve [E————
L ~ ) 1
& .8, 1600
segut que
xk*l xkﬁl -
Z .o = Z. .on .8
e k-1 e k-1 T % e,k (2.8)
& partantc, para cada k paima condigao de usiunagem,zesulta
log {2y ooy / Zp ] |
Kk ™ . 2 + i (9“9}

snde o expoente ¥, vefere-se 20 intervalo de validez (@ g ]
&, k-1 e, ki

k

Por outra lado, & eguscao (9.8) torna-ss

£~ wed o, K, %, 1
" ab Gylly K
i.T W T . { " * n? = Ke L
2y 1040 " !

o que permite coleocar a tguagae de Tawlen Equivalente, refevrida ac

namero de pecas usinadas por vida, na forma
K, "1

: KoL, -
Zp « n, . (9.10)

vAlida no intervale [m n cnde s
= e k-1 ‘e,k]’

- . X
o & 10060, 7%
Rogk = Rk v o2 - GTa) (9.11)

“%b ok
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oy ainda,

T.d ¥, £~ x, ~1
. [ - abk k
K = hhae :oﬁ"-i.;— - e ——" - -
e,k = ‘yman’ - Pk " TeLk (9.12}
b

B.4.1.2 -~ Potagao constante do eixp-arvore

Negte @80 resulifa n_ ™ 0 e portanto as aquagoes {9.9) e

(%.10) zergo dadas por:

Log L»z"g',kml / zT,k.] . -
..TW i + i (g-13)

e
]
|
i

ﬂ%“L kai
ZT,k*L Byt éT,k - omy e Kn,k (9.14)

ende,pava cada intervale de rotagoes Enp_i s né],é valide um dade e

poente X, , como mostra a figurs 9.3.s, que pode ser rapidamente cal

cuyladoe pelo &bscc da fipura 9.6, Para as constantes K e K re
e’k n'k i
sulte:
A R £ x =1 ;
- w el B ab k
La,k (lﬂéﬁﬁ < D . zT,k ¢ By - {9.15)
P
<)
on X a
m iiﬁg k b
Kn,k e,k L) =z {3.186)
S ab

culo das andezas x e K .
grand k e,k

9.4.1.3 - Velocidade de corte constante

Mantendo-se 2 velocidade de corte constante, das egquagoes—

{7.21} e (7.22) segue aue

,:": - Ti = f."' » d
ab
e, e =2 - (9.17)
8y 0 i0Q0.8, . v
tout , v
e T TR (%.18)




Jubstituingo-se

G0

Bpetes valores

nas equagoes (9.9) e {9.10},

resulta
ol 1
Pos iy oy Py ,
P T T - + 1 {9.19}
' leg ¥ I
[ & Vi / je = 1
¥, ~1 ®, -1
Z (% 3 k = 7 (7. 3 & = (9,264
WT§Z{“”E‘4 3 in_’"lr 1‘«-.1. ,k * -fk l".",}i_ A e aFf
validas no intervalo [y .1 » ¥ d> come mostra a figura 9.5.b.  Por
cutro lade, as copstantes K g K serac dadag por:
e,k L4
ﬁ,ﬁe ﬁ;b XRMZ
X e ) N . AV . 3
Reox 7 U150 - 7, ! (9.21)
'y
b
. a
1006, . i
K b K . * . - [ 4 L] 2
v,k e,k .o £- (%.22)
; & b
e
g 4 -1
=1 Y - Fop [ T s
» et o BV = Koy
> b y
: ™ -
& " ay :
g A i WY Y,
»ﬁ 4 Friy
g g
et =
L] -
3. . %
% e s . %
!ték t}, ! X 3
&. i ! Y
, : FOAN
3 :
" ; % ; oy
. H t
b : 81 ¢ 1
= g o T 4 ok
Mavt T Ve Ty
Retagdo cownsianie Veloe. dz corle cowstanie
Fig. 9.5 ~ ReprcﬁﬁutaQEQ da fguacao de Tavloa Tguivafente & corres-
pondentes intervalesde validex: a) rotagao constants do
eixeo-arvore; b) velocidade de corte censiante.
¢ Abaco da figura 9.6 permite uma répida avaliacae do expo
ente x, , para cada intervalo de validez, guando a velocidade de Cox

te & mantbida coenstants

No capitule XIX sersze forpecidos sxemples de cialeule dae
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sranderas x ¢ X, quande 2 velocidade de corge ¢ mantida constante,

x‘"_,“ e T T B s S N Lo SuSRPRIEUEIS — s % S S \q‘

il

pilrEvshenaiel gl o for ettt

o4 C& Ga 40 i3 2,0 30 4% 50 &0 Bo K

=
o)

Relacas . A
elacan ?ﬂk ! ?T(k"i}

Fig. 9.6 - Ebaco para determinagae do expoente x

, 3 partir do nume-

ro de pegas usinadas por vida,

9.4,2 - As farrvamentas atuam em varios estigios

9.4.2.1 =~ Caso geral

- N -
Ouande uma ferraments atua em varias sub-operagoes de cor-

vte, roslizades em determinados estdpios, como mostrade na fig.13.1,




G2

de acordo com o couceito de velcoddade de corde cquivalenfe ¢ aota-

cao-equivafente do eixo-arvore, s equagac (B8.1) pode ser posta na

forma
3 N
%. L T %
A R Y SR U A {9.23}
£ S 2. ] ¢}
¢ j=8
ond&:
£, = tempo total de corte da ferramenta, 40 atuar em varios
petagios;
tﬁi = tewmpo de corte no j fsimo estagioy
Vei " velocidade de corte equivalente, no j esimo estagios
s numero total de estagios em gue a ferramenta atua;
8 = namere de orden dos estagios em que a ferramenta atus
Substituindo-se este valor de v_ na equacao geral (9.7), -
resulta
-
2 ¥ LT} - - | 4 - L K 902{.
“r .z e} ej 3 ( )
j=B .

Introduzinde~-se o wvalor do tempo de corte da ferramenta e

dz sua velocidade de corte gguivalente, em cadsa estagic, dados por

ab i .

e . = b (5.25)

3 &, ...

ej el

ﬁ,de».ne.
v . -3 gﬂz\f‘
e} 1o0qa ( }
onde,
n , = rotagao-equivalente do eixo-drvere, no j Esimo estEgi

el

N v - . el - u "
dej = digmetro~equivalante Mmoo J 28170 egLARLO;

na equagae (9.20), segue gue:

N x, -1 N ® <1
)R v el Z x 1 - » L] 1 a
L k-1 ° .E Y50 Pei k-1 Lk .E 51 Bei,k ek (9.27)
i=p i=g
o
&-. . .d o o X,
5, = 2Rl | (ol (9.28)
3 " 1050
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F importante notar-se gue 7 eguacso ($.29) sd pode ser satis
feita para a (k~1) ou k &sima condigac de usinagem, desde gue seja
observada s seguinte condicdo de vafider da Eguacde de Tagler Equd-

vafenfy:

Ao csatabolecek-se k esdmas  condicdes de usdnagem, as  ro-
tacges-equivalentes utifizadas devem satlsfazen a seguinte propids
diade:

"o
oo n . a3,k
@l i #2 R . .
- L = 1 ! = * = n — ”A}n (g«.z?)
Yol k-1 Tel -1 ej,k~1

onde L 2 coRdtante se as rotagees do eixo-arvere estao em PAOGASS -

sdo geemeirdcd,
A prova desta condigao & imediata. Colocando~se a equagac-

(¢.27) na forma

*TH ) e-1

© p k-1t Peik-1 T fTLx  PejLk

L

3.

g 4
¢ 0, a condigao necessania ¢ suficiente pare que © somatd

3
e c{?mﬁ CUE ]
3 ,
rio seja nulo & gue todos oS seus termos sejam nulos, isto e,

ZT T xk“1 xkﬁl
Z!“ " {£mi4_nmx = {51 (9.30)
T.k ej,w~1
ou entao
-1 xkﬁl
Zf'kwl . g%?*l ™ ﬁT,k + ne,k (9»31}

Portanto, se a condicdo de valfidez dada pels eqguagao{%.30},
& satisfeita (o gque normalmente ocorre ma pratica, pois as rotagoes
disponiveis no sixo-avvore geralmente estag em Prograssao geometri -

ca)s 0 expoente x, ., no intervale de valides lﬁaﬂl s nkg$ser§ dade

por 1
103[ET*R”1 [ g

X, = + 1 {9.32)

lag[ﬁe,k / n&,k*l}
podenda ser facilmente determinade com o auxilic do abaco da figu-

ra 9.6,
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9.4.2.2 - Rotsgao constante do eixo-3rvore

Sendo n_. = n, constante ew cads j ésimo estagic, das equ.
3 i

x, -l x, "1
T T T T R TR S (9.33

toglZy oy 7 2g ]

%, = + 1 {9.34)
togla, /7 .,
FOBLA 7 Ty
satisfazendo & condigao
Rk njik
- W e 4L = constante (9.353
-1 k-3

em todos o8 estagics que a ferramenta atuz, pormaimente satisfeita
pelas méquinas-ferramentas cujas rotagoes do eixp~arvore estao  ewm

progressao geomeétrica. Nestes casos, a constante L sera dada por
o

X n.d_ . x £ %, -1
. - ' By K 2bLi k .
e,k br,k . EB {1000 F - ; - nj gk {913{:,
LI

onde:
B = numero de crdem dos estagios onde & ferramenta atua;

H = pumero total de escagios.

¢.4.2.3 - Velocidade de Corte [onstante

Mantendo-se a velocidade de corte constante em cada i @si-
mo estagio, substituindo~se o valor de n, dado pela equagac {(2.18)~-

nas equagoes gerais {9.31) e (9.32), resulta:

%, - %, -1
2 (v . b A v . ¥, 7
w,f,kmznﬁ. bj,k‘"j) ?Y,k‘l(\b’}‘k} &",k {?g‘}}
toglzy /20 4]
x, : Tek iﬂ T,k .+ 1 (9. 180)
1G§ivbj,kfvbj,kwlj
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®, -1
. kK owm.d . B, % -1
S T T v e SR A I CIE T
' F g 1000 2 e

onde £ & a digerenca do diamefno entre a fervamenta considerada e-

g feanamenta-base do j €sime esthgic { ver § 11.3.2) . As equacoes

{ 9.37 3, ¢ %.38 3} e { 9.39 ) gac validas no intervale [ Gkik“l'
3

satisfazende a condigdo de valide: > 8= cons-

-~ - fA
AN Ybj K Vb, ke

tante, como foi viegto no § 9,4.2.1.

9.4.2.4 -Yalores corrigidos das rotaches e

do numero médio de pegas usinadas

por vida

Nag maquinas-ferramentas, por razoes conmstrutivas, nem
sempre as rotagoes do eixo~arvore apresentam um escalonamento em pro
gressgo geometrica de razdo § perfeitamente constante. Porisso, o8
valores experimestais do ntmero medio de pegas usinadas por vida,de
cada fervamenta devem ser corrigides { ajustados ) pars as rotagoes
exatas em cada escagio,dentro de cada intervalo de validez da Equa
cao de Taylor BEquivalente. De acdrdo com as equacoes gerais { 9.33)

e { 9.37 ), segue que

rotagao copstante: Z, (= 21 . { —Lak } ¥ (2.40)
T,k T,k n

velocidade corie conmstante: lefaz% i Gimiﬁ) K {9.41)
Ly L §

oude:

Zy o= valor experimental do numero wédic de pegesusi
iy b

nadas por vida;




T

Z. .° valor corrigido do numero medie de pecas usina

das por vida;

n} = Yalor resl da rotagac do eixe-Arvore;
£
ny * valor calaulado da rotagac, para 8 progressae-—
Wk
geowerrica de razde 3 constante;
ng e valoyr real da velocidsde de corte mantids cons
. 2
rantes
Gb* = velor calculede da velocidade de corte mantids
N R
constante, para a4 progressac geométrica de rg
zao ) constante.
0Os valores caleculados de n, e v constam de tabelag-

i,k bi.k
dos RUMINOS ACAMALS, como por exemplo a da Norma Brasileira ABNT -
NBFl, o que poderd possibilitar uma escolha ripida e direta dos ter
mos d& progresssc geometrica, pava uma dasda razao 0.
Ne § 19.2.6 & apresentade um exewmplo de czleulo dos valo
res corrigidos do nimero medio de pegas usinadas por vidaypara a con

digao de rotagao constante do eixo-drvere,

9.5. - Consideractes sobre 3% equacoes Droposias
A figxagac de um Ilutervalo de validez para & foualde de
Taufor Fouivalenfg,implica numa maior precisie na deterwminagao do

expoente x e da constante K, pois na pratica & bastante comum  nac
ccorrer uma reta ne diagrama logaritemico mestrade na figura 9.4,

o meétodo proposto, a determinagac experimental da fquagac
de Tayfor Egqudvaelents pode ser facilmente raeaslizada, fizando-ser 2

rotacses do efixo-drvore vu welecidades de corts a sarvrem mantidas




conlzaﬁtes, e re;istrsndo-se o nimero médic de pegas usinadas por wi
da da ferramenta. Quando uma mesma ferramenta atua em varios estda —
gios, deve-se verificar s condigde de validez.

As vantagens de se estabelecer & Equagdo de Taylor Equiva-
fente,a partir do numero médio de pecas usinadas por vida,ssac evi-
dentes, pois a reposigso das ferramentas, na pratica, & normalmente
bsssads em varias condigoes que devem ser satisfeitas simultEneamen
te, ¢ nac em base ao desgaste convencional limite. Dentre as prinei
pais condigoes que alertam o operador da miaquina para a necessidade
da reposicao, tem-se principalmente as tolerancias dimensionais, a
rugogidade .upcpficihl. sparecimento de vibragoes indesejiaveis, rui
dos caracteristicos, forma do cavaco, troca da ferramentas em gru-
pos, etc. 0 estabelecimento do expoente x e da constante K, a par-
tir de tabelas ou graficos, deve ser encarado cowm bastante reserva,
pois poderd conduxzir s érros crassos na determinagao das condigoes

econdmicas de usinagem. Por cutre lado, & praticamente impossivel m
dir-se quantitativamente o desgaste ds ferramenta sem retira-la do

seu supor:é. Adicionalmente, & retirada'petiadica da ferrsnenta, -
pars medida dos desgastes convencionais, modifica 2s condigoes tér-
micas 2 que els estava solicitada, pois com o resfriamento ela vol
tar3d & operacac de corte com temperatura diferente a de regime.

Finalizando, ¢ controle e registro do numero medio de pe-
cas usinadas por vida & de facilima execugao, nao exigindo técnices
especializados, sendo em geral um procedimento utilizado também pa
ra outros objetivos, tais como controle do cousumo de ferramentas ,
verificacio da qualidade da afiagao, do material da ferramentas, e
da usinabilidade do material da pega.

No cap.XVIll . ser: apresentado um programa de compuf:gio .
no qual & verificada a correspondencia biunivoca entre os parsmetros
calculados (x,Ke) e o intervalo de validez adotado [hk-l’nk] para o

c2lculo do diametro-equivalente.
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10 - DIAMETRO-EQUIVALENTE

05 conceitos A sepulr formulados valerao pava as operagoec
gerais de torneamento ¢ mandrilamento, tal come se apregentam em -
seus aspectos Praticos, e nap apenss para Os Casos anteriormente es
tudades por Fernmaxnesd [561, Sauwek, Uaaghded o Chdalacescu (371, que
adotarsm o caso particular em que o eixo de jnclinagao do Copiador-
apresenta angule § = 8G7. As solugoes serao aprasentadas para as o~
peragoes gerais, realizadas numa das seguintes situagbes:

- rotagao do glxc-arsore constante,

-~ valocidade de corte coumstante.

70.1 - Rotacdoc {enstante do Eixo-fArvore

10.1.Y - Az fervamentas atuam is0ladamente

16.1.1.1 - Um Unico avanco em cada estagio

Substituindb~se o valor de v dado pela equagac (B.1) na

equagac (8.2), resulta para o diametro-equivalente a expressaoc:

.
. < b3
(L1000 yx 1 ST x gy (10.1)
T .n tx‘: o

gy

Como mostrado na figura 10.1, na usinagen de todas as p
Esimas partes que counstituem ¢ perfil total usinado, formado de v

partes, & velocidade instantanea de corte {equagao 6.5) sera:

b Fig. 10.1 ~ Perfil de o>
Ip dem p, pertencente a um
perfil total constituldo

de w partes.




v = 2% oy .om 27 . f{z)} . n
© 1000 1600

Para o tempo de corte em cada p 2sime parte usinada, quan-

do © avango do carrc e a rotagaoc do eixo~arvore Sa0 constantes, tem

se que
£-
t & L
C,L -
» P A.n
Substituindo-se, resulta:
t
® a n x €sP y
de« B w27, Jr Fo dtc
v £~ o *
4,
Referindo-se aos deslocamentes do carro oy mesa movel, se-
muL gued
it = dz
e -
a.n

fome foi visto no § 3.3.1 tem-se:

dz = dz - cotg & . dy
Levande-se o valor de dtc e dz na expressao de deo’ para o

erfil v = f {2} tem=se:
P Yo p( 3

z y
P P 1
i =2 S ff *. - ; & > "
4oy 2 ooy { p(z) dz cotyg & fyp . dy)
a,p x v
p-1 Tp-1
{10.2)

Extendendo~se o mesnmo procedimento para o perfil to-

tal v = £{z), constituido de w partves, comc mostrado nas figuras 4.1
e 4.2, resulta:
z y 1
w P P 1w
d = 2, L. . E ({ £ (2)% . dz - cotg 5./r yx .dy)Jx
eo [ 5 p p
a p=i _ J
“p-1 Tp1
(10.3)

que pernite a determinagao do d{dmefro-equivalente no caso de A0ota-
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gao do eixo-drvore consfanie, na usinagem de um dado perfil consti-

tuido de w pasrtes, cads ums satisfazendo uma fungao y_= fp(z).

P
Analizando-se a egquagao (10.3),verifica-se que ela pode ~

ser dividida em duas parcelas, dadas por:

&

p
la. parcela: Z = £ ()% . dz 10.4
parce p,{pm (10.4)
p~1i
¥y
Py
ITa. parcela: YP = ~ cotg § . Jf yp . dy (10.5)
Yom1
Logoa,

13 ‘li
= Y Y
deo 2 . ~FT - Z (ép + Yp) A {10.6)

a p=l 4

As parcelas Z e Y apresentam distintos significades, quai:
sejam:

zp = parcela principal, corvespondente a parte {ndependen-
fte do angule § de inclinagac do Copiador e dependes-
fe principalmente:

a) da forma geonmetrica dos perfis usinados;

b) do expoente x da Equagao de Taylor Equivalente, pars
o par ferramenta-pega considerado.

Y. = pancefa cornretiva, correspondente & parte dependente

P
do angule ¢ de inclinagao do Copiador, e principalmen
te:

a) das ordenadas y em cada P @sima parte usinada;

b) do expoente x da Equagao de Taylor Equivalente, para

o par ferramenta~pega considerado.
Quando § = 90¢, isto €, o eixe de inclinagac do Copiador &
perpendicular ao eixo de rotagao da pega {(diregao principal de avan

¢o) resuylta ¥p = ¢, o que foi admitido por Ferraresi [}6], Sauer, -
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Draghici e Chiviacescu [}?3 em seus trabalhos.

Pars o perfil total usinado y = f{z2), resulta:

1
1 -
dec = 2 . wfgw . (2 + Y) [x (10.7)

onde .

Neste cas0 as parcelsas £Z e Y aprescntam os seguintes sig-~

nificados:

Z = parceda equivalente paincipal, correspeondente a pazce-
la do diametro-equivalente independente do angule § de
inclinagac do Copiador.

Y = parcela equivalente coanrefiva, correspondente a parce-
la do diametro-equivaiente dependente do angulo §  de
inclinagao do Ccpiador

cases paiticufares

Aplicando~se a equacso geral (10.6) ds operagoes de tormes
mento mais comuns na pratica, obtéw-se as equagoes para calculo do
diametro-equivalente mostradas na tabela X,1. Estas equagoes podem
ser também aplicadas ds operagoes de mandrilamento, admitindo-se a-
gora como diametrcos internos os apresentados na tabels. Para facili
tar o calcule do diametro-equivalente na copiagem de esferas, o3
termos do desenvolvimento em serie podem ser f3cilmente determina —

dos com o auxflio do abaco mostrado na figura 10.2.
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106.71.1.2 - Hais de um avango em cada estagio

Guande a i esima ferramenta atua no j esime estagio, a e~

guagao (10.1) pode ser pesta na forma

1
X. i X ci
g bW (2088 L S e ae (10.8)
- r . b ™ i " o - L *
eol,} T.N, £ . o e
J C1,3 o
onde:
4o i" diametro-equivalente da i #sima ferramenta, no ji-
£ , =
£simo estagic.
t ., = tempo de corte da i ésiwma ferramenta, no ] ésime-

estagic.
n, = rotagao do eixo~drvore ne § €simo estagio.
Se o avango do carro por velta do eixo~arvore assume dife-

rentes valores,em algumas partes do perfil usinade, tem-se que

- W -,
tci ; mablag E :aglzl
’ 4. . ..n, =] & . ..&o.
bi,1 3 P pPr.i 1
t L, .
el ] p .
x. W ?T-d o & i d"-
i o ,..,..‘..‘....E.}.....’..E..___}. —— & ——
S R R VA - A
p=l R & . ..n.
< BoL PFlyl 3

Substituindo—~se estes valores na equagan (10.7),segue que

- . P
4 - hiad % [odi . 4 (10.9)
eol ,} - . . op z
abi,] p=1 o1

Admitindo-se que todus os perfis usinados sao Aetdllnecs -
{pelo menos por aproximagac), como mostra a figura 10.3, tem-se pa-

ra cada p €simo perfil usinado, a relagoes:
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% i
. i 1 X.
&, . . w o &=, d *11-¢d a )%t i
a . . = —w——?-.l_l.j_.... . z &Pljj . % E ( Pﬂl ‘! p) ] (1{}.10)
€0t ] b1, pet i (r#1)(1 =47 d)
" ¥ 3

que @ a €guagac geral para o calcule do diametro-equivalente de ca-

~imn el e i ——

2% pasmf’r TR

!

&= 0,80 {17 Pasae) ax0,36

Fig., 16.3 ~ Copiagenm longitudinal de um eixo para rodeire de vagao
ferroviario, cnde urilizam~se tres diferentes avancos ,
gwm um unico estagio.

A equagac (10.10) apresenta particular importancia, porque
com ele pede-se calcular o valor do diﬁmetro*equivalente, com sufi-
ciente aproximag¢ao do valor real, de qualquer forwma de perfil usina
de. Para tanto, bastas dividir-se o perfil em tantas partes retili —
neas, quanto 8 precisao desejada. A aplica¢ao desta simplificagao ,
principalmente com o uso do programa para computacao formecido a se
guir {(ver § 18.2.1), evitara o uso das expregsaes exatas, porem bas
tante complexas,para o cileculo do diametro-equivalente dos perfis -
curvelineos, coemo pode ser notado na tabela X.1.

Quando tratar-se¢ de tornesmente cilindrico longitudipal
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onde dp - dp~1’ os termos de ordem p do somatério da equagze (10.10)
resultam indeterminades. Neste caso, passando-se &0 limite, pela Te

gra de L'Hopitall, resulta

X, xi+l
f=- ., . - T - L, -
Lim _8p,} d;’ 1 (d?-l‘;dp) J . £*‘P’-z.3 dki {(10.11)
d “bﬁ - - - ,: . p A i
p p-1 api,j (xi+1}(1 d?mlfdp) dpi,j
No programa de computacso para o calculo de Ao ; {ver §
*

182) ja esta prevista esta ocorrencia.

10.1, Yarias ferramentas atuam simultaneamen-

i)
1

ie

Quando um grupo de ferramentas realiza uma operagac de cor
te, na qual cada ferramenta envolvida realiza uma dada 3ub~operag§o
de corte, como mostrade na figura 7.4, do conceito de 4deanamenifa-e-
guivalente, tem-se gque

o

X 1 x

VEQ L3 EM “z Veoi . tci (10.12}
¢ i=1

Se o avango & a mesmo para todas as fervamentas atuantes ,

resulta r ? x i
o oomem jimi Yeoi®TEi (10.13)
20 1000 ° £~
ab
L.

com d_ ., em cada estagio, dado pelas equagbes gerais {(10.6) e (10.8)

Da definigao de velocidade de corte equivalente, segue que

re 1

izl deoi"zgi :
d__ - (10.14)
= ab

Se a operagac de corte se da unicamente na dine¢ac princd-
pal de avange, como mostra a figura 10.4, resulta

w .

Iodr e
. [+ 1N 2 j—
i=] b3

Lab

eo (10.15)
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1.
1.,

Fig. 4.4 ~ Torneamento cilin
< I - N N drico, com um gruvo de m fer
» . -

ramentas gue atuam siwultanea

mante.

10.2 -~ ¥elocidade de Corte Constante

16.2.17 - As ferramentas atuam isoladamente

10.2.1.1 - Um unico avanco em cada estagio

Quando a velocidade de corte € mantida constante por meio
de upa conveniente variagao da rotagac do eixo-arvore, o diametro —

-equivafente d, correspondera ao valor assumido pela rolacac-esuiva

s

Lepte n, . CORO foi visto no § 8.4, Nestes casos, para cada perfil -

usinado, COmM ul AVENGEC constante, tem-se

icon . ov 1400 . v . a . ot
[ ]

4 = - I 0. 1¢
eo mon T . ¢ (10.16)

ende pars cada particular tipo de operagﬁo de corte, o fempe de Lot
te t e o percurse de avange de caxnc £-,podem sex determinades pe-
los metedos antericrmente fornecidos.

Substituindo~se o tempo de corte dado pela equagao (7.24)-
na cquagav {10.15), regsulcta:

- 1

.
Yoo = 7Y ® ¥ L”‘ym + (P -1y Ay, vy )] {10,17)

t
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E interessante notar~se que ¢ glametrg-equdivalenie, na con

digao de velocidade de corte constante, independe do expoente x da

Egquacae de Tayfor Fgudvafente, quando a ferramenta atua em apends -

ur estaglio, com um unica velocidade de corte v .

10.2.1.2 - Varios avancos em

cada estagic

Neste caso, a aquagéa {10.15), relativa
ta, que atua no j eésimo estagioc, de modo analogo

pode ser posta na forma

8 i esima ferramen

ap feito no § 1G.8,

a. . .
duoi. 1200, P et E ot s (10.18)
abi,j p=i
oade:
deoi,j diZmetro-equivalente da i esima ferramenta,-~
no j ésimo estagio;
305 velocidade de corte {(mantida constante)} no'j
gsimo estagio.
pl namero de perfis com_ponentes do perfil total
usinadoe.
Ebi,j avango basice por volta do eixo-2rvere, na -
usinagem do perfil de ordem p, da i €s5ima ~
ferrvramenta, no j esimo estagic, dade pela e-
quagac (5.6).
;bi,j percurse basico de avango de carro, na usina
gem do perfil de ordem p, dado pelsa equagao-
(5.7,
tcgi,j tempo de corte,na usinagem do perfil de ordem
P
De acordo com a equaggo {7.23) o tempo de corte tcpi,j’ na
usinagen de cada p €simo perfil usinado, €& dado por
20 L i TepiLg
tcpi,j = (10.19)
1000.a

.
PL,3 ©]
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onde:

Egpi f = percurso de avango do ¢arro, na usinagem do
¥

perfil de ordem p, relative a i ésima ferra-

menta, no 1 @simo estigio.

;pi,j = avango do carre, corraspondente a { €sima -
ferramenta, 3 #simo estigio e perfil de or-
daw p.

gepi,j = ordenada-eguivalente relativa a¢ p esimo per
£il usinade, i €sima ferraments e } &simo es
tagic, dada por (ver § 7.2.2.2):

. A {. S T %p-1

Tepi,i Y, ’ Lymp * (?tp-l) 4

ende vtv ¢ ymp podem ser calculados pelas equacoes (3.10) e (7.20),
l A

respectivamente.

Substituindo-se o valor de e dado pela equagao (140,

B3]
12} na equagaa {10.18), resulta
;bi‘ £Ei"2§ei'
abi,; P71 piLj

que £ & equagao geral para o cileule do diBmetvrs equivalente, quan-
do a velecidade de corte & mantida constante e sao wtilizades varios
avangos no decvrrver da operagac de corte.

Se o angulo de inclinagao do Copiador assume o valorfj=902
ou entso, o angulo total de rampa & nulo (at = 09), resulta ?t = 1o

portanto tem-se a equaggo particular:

& =2,y =2, *Eé‘ (10.11)
Pars as aplicsgoes de maior interesse pratico foram deduzi

ur

das as sguagoes apresentadas na tabela X.1 .
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19.2.2 - As ferramentas stuam simultineamente

. - - w o T o X
fiegtes cafos, $0 ¢ possivel mantevy-se constante a velocida

de de corte da {ersamenifa-base. Coms demonstrado ap pardgrafo 11.3.

2, o diametrv-equivalents, de um gAure de ferrsmentas que apresen -

tam uma mesma €guagae de Tayloxr Pguivalente, & dado por

agade:

f“’ W
<zldei ) ?;i ]
i=
Ean }
A

dizmetro-equivalente do prupo de m fervrameautas.
digmetro-equivalente de cada | Esima ferramenta.
percurse de avango do carre em mesa movel de ca-

da ferramenta.

percurso basico de avango do carro.
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¥
i
i
!
" fFig. 11.4 ~ Faceamento de-
-‘aﬁ
uma PEGR, COW AVANGO e ro-
! tm av constantes,
i

11.2.2 -~ A ferramentas atuam simultaneamente

Guandpe um grupo de ferrementas que Apresentam uma meswma f-

- -

w de Tauwfex fguivalente (equagao 9.7), atuam ne j csimo esta —

7:3_}

..f.'..'s

Hag R
gic cem um dnice avange *) e rotagao constante do eixo-Zrvore, coms
mestrado nes figuras 7.5 e 11.3, da definigao de ferramenia-equiva-

Lente {§ B.5), tewm—szay

® 1 o X, _
veg RS % B O P feils (11.14)
cj im“‘ ¥ Y
onde:
Vi, velocidade de rorte equivalente, correspoundente a ¢-
'ﬂ; N

A

peracae de coale cgulvalenie das i esimas ferramen ~
tas que atuam RO § esimo estagio,
= = nimere de ordem das ferramentas que atuam nc j ésimo
stagho
m = pumero total de ferrsmentas que atuam ew todos os es
tagios;
x. = expeente da Fquacac de Taylot EFquivalfente (equagao -
.7}, correspondente a todas as ferramentas gue atuam
ne j esimo estagios

-

" >, - o - . .
j = somatorio,aplicado apenas as i esimas ferramantas -~
x4

[,
8 o33

gue atuam ne j ésimo estagio.

#Y as Qperagnes com varios AVENCUS, @m UM mesmo cat ﬁgio,nza apresan-~
taw significado pratico.




et

Subsrituivio-we os valtores de o, v . . e o, , . dadas
t CL,J AT
o N B L . £ 11.3 A FTYON s ity o
SEma oy Al s egquaedes s f . iy, 00, [ W WO | I S O (SRR

f1i .4, resslia:
1
. b
o x.
* -
R G 1
.0, RGN Ten . o
: i i o M} v 1oy
ks 55 B B - — T s T 1T L1 8
: \ La0n g
il
- ¢ o seEioursd tutal de avango do carre ¢ou mesa movel,no

¢utagie. A varte owire parentesis da eguagas {11.13) rapresen
ta oo do 3 esimo estazio, ou selia,

i
.
¥
+
ot
!
i
1
]

| ; ]
4o . { f11.86)
|
i |
i i
[ )

corte oonstante

—

L2

*
g
i

G oa wveloeidade de corte da i #sima fervameuts &

e ovads 1 dsimoe esthglo, resulia v, . = W,
21, Pl

) s - -
f'r--" ® {x'.if':-;
- h
. . . . .
Supsrlftuiade-se gs5ios wvalor ceval 1),y , re-
woap T e -
Bl
T3 5o
0 # 11.%4)

-t




~jen

g @ o etuatan iocoal
- = - !

e A re o Y - v s e [

P, HuEANgR RN AL
Guats a veloeoldgde Jde gproe

pava o caloule da wefgoddade de oo te

o

ElL V-

B

fervaments atua em varics retigioss pos

e muntida consfante. No ceso de.um oanile

2@ oAvanse po o gaAds esbagio tem-se gque £- . o= f-, g Eq. . w o .
; B E abi 2 f”r“s,i 4J’>:‘ &¥
P1.3.1.% « Equagdes particylares
Cropgemy avarge em f0dos o4 esidnios
sl 85 constants em todos 03 estagios em que 5 3 Ssima ~
Fervemesl. atuva, d&8 eguacas (31.19) resulta:
[ ow %=1 | 1
? ELIN . PURED T
R L T A x .
Pefa Bi,! a1, ] 1,3 i
; " 3 Y
._-i_'l = ; ne N £ {’i-e, .Eﬂ}
. Y 3 [
| {3 S ariTe o
i e RN RN LW ¥
| G,
tw . I u
n} weswa v Locddade de coate o auangoe om odes ci waidgios
Ga equsgds 11,20}, para @i ;- v, counstante em lLodos os
* . -
CstApios. segue gue ol ® ﬁi ; ou seia, & velocddade de conie cgud-
sifpwis & g prapria veleocidade de corte, como ova de se BEPE VAL .
11.3.2 - As ferramentas atuam simultine
Juands varias ferrapentas atusnm sineliBneaments, como mos-
trada na .igers 7.5, 83 £ possivel manter-se constante a velpcidacdes
de cevte . a fersamgala-base. VPava as demalz fervamentas., am cada -

instants e temrno,

dadas paov
4. .
i
v . = (Kw¢l}
I <) .
» b e
v d
onde 2 san 03 d

N dh;i

diametase, como

ter~ge ung

ferrameata-bsse no § ésime sstagio. Chamando-se Av.

valecidade de cortas em cada

iametros wsinados vela i €3ima farrawan-

by ow dd-
1

o

wostrads wna figura 7.5, segue cuos:




- "
pe HE e e —~ T X @ P -~ T s o
’ [+ A ot [ ] 2 oy [as e 23 o 4 g
= 2 st Fal] (3t} o 2] o~F i 4 [=n ek af
& + e yog ¢ . 4t al 8 * L= % £ 24
) 5 L ¥ s it i o o =]
ni i3 Ponl 3 i — =] w B
<R [ o et T B 4F
i s Fei Py [
. oY e £ j=% :
. i . £ i B i
e at) “ad L b
& B o 1o o i sy
N (27 [ P - i L
i ._L L ] s
s r W - s gy
. RS i 3 i
. EE i ot
i 4 ot o L & ey
o o ] - =
* O o o wh £ S K
i . . v s L %
o i
i i i Ko 25
= o 3 -
o ey ok ) - i
ke W3 it - st )
it o a B
“e o) 3 i d A - o
e a4 at . o K o s
. ot & i e g ) o gy
o ud -k ™ L = * i
£ i o Ed st Pt P &
u b o i £ o = i X
. d # £; - [ ek ) k!
i i 54 g o P [
oy o @ b o =
. " = 5] €} o o2 Tig g T b
o, " £ ] - il § )
N e i o] e [ wnrd o :
e ) e o :
* * H
o - - €
ot - o o % e e |
- I P ki ased emd iy 64 H m
n . 18 0 tos o 2
5 & T T w 13 i
3 - Moo % o m
y . = e [ o L) i 1
. % g it Lo 2 r b & B2 b
: ; o i ¥ oW it W e ]
o o i e - ] o e B e -
£ n g LI o 1.4 T
B T u B 5t i -
> - i W i
1 . . i L
- - -= .
[ - i £
- T e ] +
o aed - o e o
e = = 1, o £ e 1 E:s
5 o I v} o~
& g T L w5 e
o ¢ = o W b i = G
[ -t T [ i ba i A




H
i e

[ =R

b3
. a
i & -
IR ] (11.25)
T P
] .
F
snde: .-
@ CHRLI eshayiog

= T B N I omat
;0 LE A HGRM EoRdg 3 o&85imp -
4
SO e wos dismetros gsipados mo 3 e~
e; : Pl RS L TL IR A o] LT d 20N L
i i LEEw] I 5 o i i 1 £ S
LIS g ¥ L §L Gl & DT




4 £ {j
b R T ¢lar gEr Py iy e v 1
i Y xr HE URE 050 f‘_lf’:_--(_: e U

e
M
f

v
P

LI
o
It

e 69 Foddas o

e f oo omc

Llalezon ag UL 4 : = fa
3 3 .o

e oo . Ve G oo E e x o :

o rempn de NEQ eRnia Jires T Lisadn zo

fung%c

fandamen

N -
T )0 P ¥ P 5 -
B Tl r ST W LA R T e s Gpoy £

e A8 sofuentoes -

Panawndnho

- [ R b : ~
a, mED tlusds Ay S .
I‘ \l e - L - v M
W AR L AT N ¢osNia retirada de supngrrne. ¥o
LT . - - 3 -
: i iy CUTrTesponde o tro

i, 210 ou o Duira face! de inserra
Y da ferramenta. “goa f o 5eT
, Gelxando-ge re oda M ta 1a&
P a ]
afrada,
4Y timacos do fops P
a} Livacasoe da forramoends 1a all RO Tel suporte, ou do

sfe das gdimensoess nasa

> POT melo da regu

3N I

Gy P ROCRESITIO, por meis

—
e

S R T T
N ST oLt dae cux




G
a

(14 H k2

T
™
ar
.
o4

ot

+ ~

;(~
-
AWmenLas
L
Cedo
a F
-

2 ror
o i kel B L
. - . S b B ]
I : : L o
Fr s} P il ) =
- e .. ot
e . - L .
- ti
[l : e

- = Lo o Le
B it
= kRS
s t
—
i
ol R
£l H F
v
e = .
kN .
3 L G H - L
: Ix] o s
A - .-
.. B i =
. - t
- e -
<a . o b b4
. I .

- N .
I

. R4 o
o~ o .
e Nr-. ;
o &

. 1= a i s -
Wi
i S 5
. h e =
N o o
. : t ’
s o~

-
~ ~
o o




~125~

12.2 - Determinacac do tempo de troca

fluando as ferramenlas 830 trocadas individuafmente (caso a),
o tempo de troca e sjuste (tempo-padraoc) pode ser obtido diretamen-
te, por meio de um deos métodos fornecideos no § 2.7.2.

Para a troca prevista das ferramentas em um 3¢ grupo {caso

b)Y, tem-se

E
£ = 6. fpe 12.1
fr, i ! )
1 m
onde
tft = tempo total de troca ¢ ajustes
tep, = tempo de troca e ajuste, correspondente a cada i esi-
i

ma ferraments do grupo;
w = numero total de ferramenta do grupos
v, = coeficiente de inutilizagas prematura da i &sima fer
ramenta. Pode ser calculado por meio das equacoes -

propustas por Brewer flﬂj e Ferraresi [Sﬁ].

"y
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{ni de inutilizagdes prematuras

(“n* de trocas vormais

n! medio du pegas/vida |
§ P )

! 1
t 4O e fort ) 4 4 ¢
[ — : LSRR ) e e el L aas ]
C(desvio padrio )
2 ~0b= ok ot b —cy =0 -6
{-u-{_inutﬂi!agio prematura)
3 e aa e O 3 0
[ ] L . | S rvom i, o
t T { -¢ srd y - 8 i
® | -
2 4 # —* - 8
| | |
! !
3 ? + L_ 4— 4 2 0
{Grupo_f}-w[awrupoah
i + } ‘+ }#- - g0
- ©
2 i T L Y -3 1
3 +  f
é A i " L 3 —
2 86 16U s ua 448
Numuers de popas waisedas
Cédxgﬁ . oy e P
® pre- delerwmingds
& geutdizstac premalura
Fig. 12.1 =~ Procedimentos anormais de tyoea dan forvamentas: ) indi
vidual ; b) um sC grupe; ¢) grupos selecionados.
Trocendo~se as ferramentas ewm ghupcs sefecionades (caso g,
tem—se
¢ e
t., =% . } s, t (12.2)
ft : i gal 1,8 fe,g
cnde:
tft » tempo de troca de cada ferramenta, pertencente a um
i
ou mais gaupcd de troca;
Lep e tempo de troca eém conjunto, de todas as ferramentas

do g &simo grupe.




Si . =~ poeficiente de participagao de cada i ésima ferramen
* i -
ts, uwo tempe do troca do g ¢simo gAUPO (tgp g}' Es~

r

cag cvelicientes podem ser Jdados em porvcentagens de

[ .
L, g
o . - C oo - .
Qi = goeficiente de inutilizagaoe prematura da ferramenta
. -
(18 e 56
G = nimero total de ghupcs de fervamentas trocadas en

ponjunto.,

12.3 - Beterminacao do tempo total de repesicao

) estudo & seguiv desenvolvido, aplica-se a qualquer tipo-
dv coperagac de usinagem {torneamento, mandrilamento, furacao, alar-
gamento, roscamento, fresamento, Serramente, brochamento, corte de
epgrenagens, ete.j, com exressao das aperagaes de usinapgen com fer-—

ramentas abrasivan.

LAY

Admitindo~se que & waquina-ferramenta tnitcialmente pre
arada com m ferramentas ja afiadas, sepue que
P i » t

2= [0 .+ 1. Z..

Tl T1
ou seia,
‘E)
0 = i - 1
Q.-
) ZTi
cnde:
Z = nupero total de pegas do lote, para cada preparagao da
maquing;
Qg ™ namere total de trocas da i esirs ferramenta, na usina
gem de um lote com 2 pegas;
& BECass
z*i = nhamere medio de pegas usinadas por cada vida da i ési-

wa ferramenta. Has operagoes de deshaste, onde a ferra
wenta € trocada antes do término da operagac de corte,

Fpg mao £ um nuwere inteiro. Xa usinagem de grandes pe
; e
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cas, onde sac consumidas mais do que uma ferramenta por
pega usinada, tem-se Zp; < 1.
Se as trocas s8¢ veelizadas na ordem natural de sua ocorﬁ@
cia (individual ou ew gAupss), amuma operagac de usinagem que envol-
ve B ferramentas, tem-se que

i:3 i m
t, = 'Z £ o ow o ‘Z ¢
iwl i=

fri
t » tempo total de reposicae, per pegs, relativo a todas
as ferramentas envolvidas na operagac:

t, . = tempa de troca para a i eésima ferramenta (ver § 12.2;
Substituindo-se o valer de Qri na equagﬁa acima, resulta

’f % 1
- g = ( e . t . (12-3)
tx $e1 zTi Z fei

que & a equacde geaal para o caleulo do tempo total de reposigae, -
por pecs, para & troca imdividual das ferramentas.

GQuando ss ferramentas sac trocadas em um &0 giupe (caso b
do § 12.2}, apenas uma duzs ferrvawentas define o intervalo de troca-
(10:e-padrig}, podendo ser considerads come f{erramenta-padrdo da o-
9eragic (vég 5 7.4Y. Heste case, as {(w-1) ferramentas restantes a-
presentirac uk mesmo nomero de pecgas usinadas por vida, e portanto,

a equac#o (12.3) pode ser posta na forma

(12.4)

onde:

tf; = tempo de trocs das m ferramentas em um $& grupo, ew
cujo valor j& estae incluidas ss corvegoes dgvidas &
inutilizagac prematura 4as ferramentas;

Log ™ nimeroc de pegas usinadas por vida pela ferramenta-pa

drao.
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Se 4s trocas sac realizadas em gaupes sefecionados, segue

qusa
= 5 { : - 3 ¢ (12.5)
eo giz Prxg B0 PESB ‘
onde:
zt*,g = nimero de pecas de g ésime lote-padrao;
tf:,g # tempo de troca do conjunte de ferramentas que cons

tituer o lote~padrac.

Conclui~se das equagaes {12.4) e (12.5}, que a troga das -
ferramentas em giuped pode ser analisada como casos particulares da
equacae (12.3), relativa a troces individuais das ferramentas.

bevido ao seu carater bhasico, neste trabalho sera estudade
apenas a troes individual das ferramentas. Para a troca em giruposd |
sugere-se consultar os trabalhos de Okushima e Fujii [38], baseados-

ew simulacae de trocas, utilizande o método de Monte Carle.

12.4 - Tempo total de reposigac para trocas indivi-

duyais das ferramentas

12.4.1 - Laso geral

Neste casa, admite-ge gue todas ag ferramentas sao troca —
das na sua ordem nmatural, quandc nao mais satisfazem as condigoes de
usinagem exigidas,

Considerando~se & equagao (8.6) e a Equacao de Taylos Equdi
vafente (equagao 9.7}, referida & i €sima ferrameata, na equagao -

geral (12.3), resulta:

X,
m ¢ v *
el t Ted 1.
k-8 } . » L4
t . , { : ) teey (12.4)
i=l g.K .
2i
onde:
ttr = tempe total de vepesigac, por pega, para as n fer~-

ramentas envolvidas na operagac de usinagem;
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g = numero de pegas executadas por operagao de usina-
gem.
Subatituindo~se o valor da vefocddade de coade equivalente
da i esima ferramenta (Vei}’ dade pela equagﬁa geral (11.1}, o fem

pe totat de neposicae, por pega, sera dado por:

o N %, t m
Ter ¥ - Pl ve; i el i}” ét; i %' ) “fei
T w1 [jeB *3 +d ei iml

o
=2
:‘M
rs

m velocidade de corte equivalente da i esima ferrag-—

ei,]
menta, no j esimo estagio;
tei,j " tempo de corte da i ésima ferramenta, ne j ésimo -
2

estagio;
B = nimero de ordem dos estagios onde atua a i ésima.-
ferramenta;

N = pumern de estagios {(ver § 2.6);

Iy
Ei = gomatorio relativo aos j e€simes estagios em que a-
i=p _
tus a i esima ferramenta.
Como & de iunteresse o conhecimento do fempe de reposicdo -

relativo a cada estagic, pode-se colocar a eqnagEn {12.%) na forma;

N m xl ; mw
f = -—--31-- z ¥ el ,} ¢ t i Z t A
ty g & 7 L3 LBLad - el i3 7 Tfgi} o e T, fra
iml jex K z iml
el
y(i2.6)
ou seja,
I o
1 1
I S L L T
tr q jm1 ri Z { o1 fri ]

onde:
&« = pumero de cvdem das i esimas ferramentas gque atuam 1o

i esimo estagio.




re

pitd
™. - a . - R - .
(1 = somatorie relativo as 3 esimas [#rr4amenias que atuan
1 mex
no } zsimo estagie.
trj = tewmpo de rap@ﬁigﬁ& ewm cada ostigioc, para todas as fer-

ramentas que nele atuvam.

& equagac (12.6) € a equagde gernal para o caleuls do  few

totaf de meposdlgdo, por peca, quando as ferrvamentas sao {agcadasd

{ndividuatmente, na sus ordem nstucal de ocorréencia.

Serac deduzidas 2 seguiv, &3 eguacgoes que definem o Lfempe

total de heprsdQao, nas operagoes gerais de usinagem que constituer

aplicagoes

as praticas mails significativas da cquacso geral (12.6).
0 astudo sera dividido em dois tipos hasicos de operacoes de corte:
a) a rotagao do eixo-arvers & constante em cade esfigio,
nos quais s&c execaucadas as operacoes de usinagem.
2y a vefoeddade de conte € manfida constante em cada sub—
*aperagia de usinanem,
12.4.2 - Rotacao constante do gixc-arvore
i2.4.2.1 - Equagao geral
Guando as rotacoes do eixo-8rvere £5¢ mantidas couastantes-
em cada ] fsimo estapgio, das egua;ges gerais (11.3), {(11.a) e {i2.8)
segue gue X.~1
; 3 r m ﬁ'deiii X, njl 'Egbi : 1 i D
0 SN S SR , sbi.j . -l (12.7
R St AR B S B v § 5. o] T oEe L ey €1207)
iw=l e el T hi =1
ou entao,
AT o
1 I 1 LI_
L i T L i N PP (12.8)
tr T Z L,
g 31 i iml fri
jad . Xi"l‘[
com §’ &i j nj i
£ . o= i e T : {12.%)
rj e g°abi,‘ |




Y. o,
L]
onde:
L.
L AP
d 1] *
R
E- . .
abi,}
a, . .
Bt ,}
ta
il
£er
nols

Analizando-se

i

Quaadae o

3 segunda parcela
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1 S -
L B 2 P R 81,1 1
(xi 13.( 550 . Kei . t:fti (12,10}

constapte, corvespondente ags termos independentes-~
da variagao da rotagso do eizo-arvere, no intervalo
de validex do expoente L

diametro-equivalente relativo & I ésima ferramenta,
no i esime estagio;

percurso basico de avange do carro ou mesa movel, rc
lative # i esima ferramenta, no j €simo estagio(ve:
§ 7.2.2.1);

avango basico do carro ou mesa mdvel por volta do o

- »

xo~arvore, da i eésima ferramenta, no j esimo estagic

{ver § 7.2.2,1}.

nimero de pegas do lote £ grande {(Z-w), resul

xi-l
1 g ? gi e nj'
lim ¢, = ——., J . j b (12.11}
mow LE a5 I-a fxi 1”3bi,j

anula-se para Z4wm,

as wsquacgoes (12.8),(12.9) e (12.11), verifica

8¢ qgue ttr varie exponencialmente. Portanto, & egquacac geral (12.7)

tera uma representagac grafica da forma mostrada na figera 12,2, oa

de foi admitido que 8 operacas € execuntada ewm tres diferentes esta-

Qo

pin

o
o
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o
o
P,

(min/pesa)

Q03 . / ¢

3

2

L]
$
ga
”

£

Tempo de vepesigdo, t,

00 b1 leng 8o nw
Rotagde de eixe- 8rvere, n (rem),

Fig. 12.2 ~ Variagac dos tempos de reposi¢ao em fungzo da rotagac -
do eixo-arvore, na usinsgem de um eixo-piloto pars canm-

bio de automovel (ver § 19.3).

12.4.2.2 - Equacdes particularas

a) mesma Equacao de Tayfon e tempo de froea em cada es tagdo.
Quando todas as ferramentas que atuam no j ésimo estagio -

apresentam uma mesma Equa¢de de Taufoxn Equivalente, iguais tempos de

troca e trabalham com um mesmo avango (eébi,j - £;i’j e ;bi,j = Ej),
o tempe de neposiqdo Epso sera dado por
xj*l
I ¥ B (12.12)
eFsl .~1).a
(*, ) &5
com
(x.~1). ¢t . X m X,
d ££ | (B 3 Iiad . .2 .
. = - L
1&] Ksj 1000 fmx ei,) ai,j
ou sejs, ) 1 .d .
i —ejyi ol (12.13)
L * Ko " Foe0 - zah.j"ftj '
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onde:

fopj = tempo de reposigao da fearamenta-equivalente do j &
g &

simo estagio.
Eéj = constante equivalente do j é€simo estagio.

dys = diameiro-cquivalente das i €simas ferramentas que a

tuam no j ésime estagio, dado pela equagao

n ‘XJ- 1
i?}g Yei,i * fai,3] %
a; = - (12.14)
! ab, j

Este caso particular geralmente ocosrre nas operagoes ounde-

viérias ferramentas atuam gimultsneamente, como mostrado nas figuras-

12.3 & 12,4,

Estégle  Bperagio Descricdo

Cortar com bedavse
Ferfilar hasie

Pcr{i lar colarinhe

%
3 L Acabar espiga

\
2 $odo i Desbastar egpiqa
s Facear

Fig., 12.3 ~ Usinagem de um mamipulo, em torno revolver, por meio de
& estagios e 9 ferramentas de corte; no 29 e 39 estagics

as ferramentas atuam simultznsamente.,
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Nas operagaes de usinsgem executadas em miquinas-ferramen~
tas multidrvores em gue cada eixo~arvore apresenta totagao diferen-
te , deve-se considerar cada eixo-arvore como um sstagio, e portan—
to pode-se aplicar as equagoes (12.12) a (12.14).

Se a rotagAc do eixo-arvore € a4 mesma em todos os estagios

a equagao geral (12.8) simplifica~se para
ki
P o m
geg R I ¢

- Z .
4-‘ » » gl
i (xJ 1) aJ i

Particularizando-se para a operagac de furag¢ao wostrada ns

{12.15}

E: et 11

t, I S
T .
g 1

figura 12.4, na qual o cabegote de furar & constituido de doig eixe

Fig. 12.4 - Execugac de dois

fures de uma alavanca, per
meio da atuagBo simultanea

de duss brocas helicoidais.

~grvores (W = 2}, ¢ execuls~se 2peNAas uma pegs por Gperagﬁo {g = 1),

das equagoes (12.13) & {(12.15) resulta:

(15“13 ﬁ,ﬁi xj
T . = .« ) Y S U (12.16>
€1 Ky 1000 a} = Tt
dej - dj (dizmetro constante da broca) (12.17:
*3
2 r L3 . n" 2
- el ] . S

Fer .Z - 7 .Z Cey (12.18

i=1 (xjﬁl) . & ji=1

Se ambas as brocas trabalham ¢com uma mesma rotagsc e, apre

sentam uma mesma Fquagde de Tagler Equivalenfe (x;=x,,K_ ;=K .}, e




igueis tempas de troca {Efrl = t 29+ segue que:

it
Fefﬁg 2 (
t " : - S F2.14%
-~ o 2
tr (x-1) .2 A fr
COWm
Ted X
x {x~-1) e, N
¢ =k Goee! LY
1
Chs T
4 1 wiﬁlﬂwfi i (12.20)
ab i
’
L d
Para a particular operacao mostrada uva figura 12.4, ondc
£3b = Eai , tem~se
£, ] %
de w d, 1 + z‘;; (12-21}

b) Apenas uma ferramenta, afuande em varics estaglos.

Seando m = 1, 2 constante K; i dada pela equagao geral (lé.
]

.10) pode ser posta na forma

da . £~
- ey Sl

3} « (D)L e ¥ ol £ (12.22)

¢ portanto, N ¥

T H _i“ X

Loy " TIRSTT ‘zl s Y (12.23)

j a;

onde EEI,J - ﬂsj » Pols trata-se de uma unica ferramenta.

Para a particular operagao de torneamento mostrada na fig.
ra 12.5, na qual a ferramenta atua ew duas sub-operagoes (desbaste .
scabamento), ewm dois estagios, tem~se

T.d £-

. . - el = al
1% estagio: 3; {x~1}). (1000 ) . "E: - Loy
g

-

5.4 {12.24}
32 b

= (= 3557 - ¥ ¢ Y

29 estagio: 3;
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14.3.2.2 - Equacoes particulares

Quando todas as ferramentas que stuam no j ésimo estagio a
presentam uma mesma Equagdo de Tayloa Equivalente (equagao 9.7), i~
guais custos C_. (vida mais tempo de reposigac) e um Gnico avango ba

sico, & equagze geral ( 14.18 ) torna-se:

xj-l
» L ] - C - c -
c . = el n; . fi - £1

{14.23)
er) - - Lope Z :
(xj 1). abj fti eT,j

onde:
C,. 3 = custo por vida mais tempode reposigao,da f{erramen
ta-equivalente do j ésimo estagio;
8oy ™ constante equivafente para o j €simo estagio, da
da pela equagaoc (12.13);
Ce.. = custo por vida mais tempo de reposigio, de cada
ferraments envelvida no j é€simo estagio;
t.. . * tempo de repesicao de cada ferramenta envolvida
Qo j €simo estagio,
zeT,j » numero médio de pe;as.usinadas por vida, relati
vo & ferramenta-equivalente, no j €simo estagio.
Nestes casos, o nimero de pegas usinadas por vida da ferra

menia-equivalente, de acordo com a equacao (14.22), sera dado por

(x.~1). 8., Lo, .
d bj __ft] (14.24)

Z e ™
e} . .0} !

ej i’

Se 0 avango & constante em cada estagio, resulta ;bj = ;j'

14.3.3 ~ Yelocidade de corte constante

14.3.3.1 ~ Equagao Geral

.2

Substituindo-se na equacao geral (1l4.11) os valores de

tei,i ¢ Yei;; » dados pelas equagoes (11.17) e (11.21), segue que:




ou entac, de acorde

#m

BqUACac

¢ portsnto,

b o

2

queé

s equacde geaed para

12,5300 tem—ge:

B4 Lo i%as
e LRadleld e
L2 . £1
JAE 2t .
Bi,d
{14.25)
cam a definicee d2 wonstante B, . , dada pela
g,
A .
..... : Yoo
moo5, L. £i
Ty ka3 B fia o
R B s i £14.,26)
1 '{K; N Y g
& 10Y rezvity
. ¥, -1 -
® Pow B LW . . oy
Eopl TR "bya‘? E i ¥
T I GO X . P e, P e
P ) ! z . fi
vime (w1 ; L}
[N - 3’ 14 - i

{custo de vhia s ferramenias tonsuwidas wa cpavagean mails ¢s custoes de
troecad, por peca, guandeo z wefeoeldade ¢ coale ¢ wmontida conslante,

ner mein de uwe cenvesisnte variacao da rotagze do eixc-Brvore, e as
fevvamentas mac tioscadas opdividualments.
Pars as parcelaz correspondentos &9 consums o 45 Lrocas das
ferramentag, em rads & “oimo estigio, vesuliz.
7 O
[ 3
Cei 23 G {14.28)
i Oopms
. T T
( vida S, 5 720 e e (14,29)
1 3 e vy ,j
o] ifi’."{
v o * g s
trocs: Cop 4 @ 8 Pi e {314.30)
T ':~ . Ti x-.::
onde %~k P
%, (¢ o v F 7.8 ~ 1
L = w ¥ + [ - * . v 1
5 1 - X = _.«}E‘....l - . }‘ ﬁ'L . 8, L= a3 b [
AN T - al i, 25,1 S A .
7L 1G3G.K . . oA, | : 100G, {w.~1l).a. W0 .
thal ei i, i TR S I At T2
{14.31)
De moneiva snalogs 23 antericoes, concivi-se que o cudlo
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19 - EXEMPLOS DE APLICACAD

Serac apresentados 2 sepuir, quatro exemplos de aplicacao-
do método propusto para & andlise das condigoes econdmicas de using
gem.

O primeiro exemple tefere-se a copiagew de perfis curveli-
nees, cow diferentes avanges do carvo, neg qual atuwa apenas uma ferra
menta de corte. O segundo exemplo de aplicagﬁa refere~se & copiagew
de perfis retilineos e curvelineos, com duas ferramentas atuando si
multaneamente e uma outra ferramenta atuando independentemente, emn
cutre estaglo, O terceiro exemplo mostra a aplicabilidade do metodo,
guando uma mesma ferramenta atua com diferentes condigces de usina-
gem, ewm dois estagios. O O1ltimo exemple de aplicagaoc refere-se a -
condicae de velocidade de corte mantida constante, por meio de uma
conveniente variagao da rotagac do eixo-arvore, para 4 mesma  pega
do primeiro exemplo,

Para uma melhor compreensao do método proposto, no primei-
ro exemplo serd mostrada a evolugao do processo de cdlculo e os re-
sultados intermediﬁr%os, apresentados em forma de tabelas e grafi —
con. Nos demais exemplos de aplicacac, serao fornecidos apenas os
resultados finais obtidos com o programa de computagac apresentados
no capituleo XVIII.

Embora o metodo proposto nae tenha limitagae gquante as na-
mero de ferramentas e estagios, nos exewmplos apresentados as opera-
coes de usinagem sao executadas por no maximo trés ferramentas., Is
to permitird uma melhor visualizagze e analise dos resultados obri-
dos. Por outro lade, embora o método seja aplicavel a outras opera-
goes de usinagem, os exemplos apresentades referem-se a operagao ba
sica de torneamento, onde os didwetros usinades sao variaveis.

Alguns dados econdmicos dos exemplos de aplicagap foram al
terados em relagso aos valeres reais, por se tratar de ensaios exe-
cutados em industrias privadas. Porém, os resultados aqui apresenta
dos em nada alteras a confiabilidade do metodo propeosto, que <Lnde-

pende de tais dados.

19.2 -~ Torneamento de eixos para rodeiros de va
qoes ferroviarios

Copiagem de perfls curvelineos, com diferentes avanges, pa
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na a condigde de rctagae censianie do eixo-aavoke. Uiiliza

cac de wma (nica {exramenta, em um dnico eafdgio.

i8.2.1 - Conceituacac do problema

Trata-se da copiagem longitudinal de um elxo para rodeiro -
de vagae ferrovidrio, em a¢o ABNT 1050, forjado, cujes dimensoes sap
dadas na figura 19.1. O torne utilizade foi um da marca George-Fis-
chea (procedencia suica), do tipo G + F ~ EDM-18. O porta~ferramentas
empregado foi de procedencia nacional, marca Sandvik-Coroman?, tipo
R.170.3 - 5232, com insertos de fixa¢ao mecanica de metal duroc (com
uma camada de oxido de tit@nio) tipo GC-125, e dimensces TNMM~ 220416,
mostrados na figura 19.2. A operagao de copiagen foi mostrada na £1

gura i0.3.

G estudo 2 seguir apresentado,visa proporcionar uma perfei
ta compreensao da parte tedrica anteriormente desenvolvida. Ha pra-
tica, € preferivel utilizar-se os programas de computagdc apresenta
dos no capitule XVIII , © que sera feito no § 19.2.14.

Os dados economicos ¢ auxifiares para a selugao do problema

- Rotagac do gixe~Arvore: n = 250-300-335-425 rpm

~ Avange do carro: a = 0,36 ~ 0,50 - 0,25 mm/v (ver figu-
ra 19.1)

- Dimensoes usinadas: {(ver figura 19.1)

~ Profundidade de corte: variavel

- MNamero médio de pegas usinadas por vida da ferramenta: -
ver tghela XIX.4 e figura 19.1

~ Posigaso do desgaste convencioral da ferramenta:
&'{Eeo = G, 4 mm

- Temppe de troca da ferramenta: tft = 0,30 min

-~ Tempos impredutivos da operagao: tip = 6,3 min/pega

~ Custo por vida da ferrawmenta: C = 5,81 Cr$

fTi
-~ Custo ds mao de obra, salaric e sobretaxas: § = 0,50

Cr$/min.
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19,1 -~ Dimensces & ordenagao dos perfis usinados no eixo para
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19.2 - Porta-ferramenta e inserto de fixagao mecanicayutiliza-

dos na opera¢ao de copiagem do eixo para rodeiro.
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12.2.2 - Lalculo dos percursos de avango (€]

Aplicando~se a equagao (3.11)} aos perfis usinados, cuja or
denagac € mostrada na figura 19.1, os valeres obtidos sze fornecides
na tabela YXIX.1. Hos raios de concordancia (r70 e ri%), os regspecti
vos perfis usinados foram divididoes em duas partes, para a sua uti-
lizagae no paragrafo 149.2.7, onde serd calculade o diametro-equiva-
lente, Ho perfil 2 , onde o dnpuio de rampa assume o valor limite -
X = 909, foi utilizada a equagac {(3.7), devido a indeterminagao sur
gida (0.}, como sugerido no § 3.35.12,

Para umas melhor visuvalizacao das diferencas entre 05 per —
cursos paincipaf de avango da ferramenta {E&p} e de avange de carko
de foano ii; } . em cada parte usinadaz com um mesmo avange, a figu-
ra 19.3 mostra a variacac da diferenga (i;g - iap) em funcao do pex
curso de avange do ecarro iép)

Tabela X1X.1 =~ ¥alores calculados doz percursos de avango -

do carro {E;} e cada perfil usinado.

“Perfil] Fercurs. | Diametro usinado | Avango Angulo jCoef. de {Vercurso de|Percurse do |
de %0 carro |de rama {correlacsac avangs dof carre para
n? avango {(nw) {(mmiv) {graus) carro{mm} | cada avango
{mm) {wm}
Lo N : x° ¢ &
e e S e ST VR
1 12,7 128,6 (128,86 0 1,0000 12,7
Z g 131,9 1128,6 iy - 8,9
3 215,3 1131,9 (131,% 6,36 0 1,006060 215,.3 253,4
4 10,0 139,5 (131,9 _ 20,% 11,2155 12,2
5 5,0 164 ,8 1139,5 68,4 12,4607 12,3
& 30,0 178,6 |164,8 13,0 {1,1328 34,0
7 14,4 195,1 §178,8 Q0,30 22,9 [1,3308 19,2 259,6
8 206,54 1195,1 195,11 b 1,0000 208 ,4
9 30,0 175,6 {161,8 13,0 §1,1328 34,0
10 14,4 12,1 1175,6 0,25 29,% 11,3308 19,2 259,46
31 206,64 [192,1 {192,1 3 1,0000 206 ,4

I\

{?ercursc basico de avango, E;b 772,6
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0 percurso bisico de avaugo £ , também pode ser calculado,

diretamente, pelo angulo total de rampaor,, em cada ciclo de usina

torr

gem da fervawmenta. Do acords com as equagees {23.10) e (3.11}, tem~se:

19 eiclo: wtl = 1 - cotg § . tg X oy o= 1+ 0,57?3.?m§ﬁ§55= 1,0339
i-tég k3
30,3

29 ciclo:r i . ..
P o=l - cotgd . otgam,, * 1+ 0,5773. 552325 = 1,0350

§2
e portanie,

19 ciclo: fz, =W .. . = 1,0389 . 493,8 = 513,0 mm

R 2 . - i v . S -
i f:,LC}.Bc faz at{‘ltg.{‘ﬂz lg(}?‘gfg " 2)(},8 259,6 i
Para o percurso basico de avango do carre {(f7.), resulta
£;b = f;l + ££2 = 513,00 + 259,66 = 772,06 mm

§r25

.
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Percurse de avangs do carrs, Lg (wm)

Fig. 19.3 - VYariasgao dsz dife}eﬂga entre os percurses de avango do

carro & priuncipal de avango da fervamenta.

18.2.3 - Calculo dous coeficientes adimensionais
(£) e das velocidades de avango (v,)

Utilizsndo-se zs equagoes (4.11),(4.12),(4.16) e (4.19}, -

para os perfis usinados mostrados na figura 19%.1, obtem~se cos valo-
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18.2.4 - C3lculo dos avangos da ferramenta e

avango basico do carro (3,)

Utilizando-se os coeficientes adimensionais £ ja calculados
(§ 19.2.3) e as equagoes (5.1) a (5.4), obtem-se os valores dos avan
¢es da ferramenta mostrades na tabela XIX.2., Os avangos do carro, em
cada perfil usinado, sao dados na figura 19.1.

Substituindo~se os percursos de avango do carro, em cada -
parte da peg¢a usinada onde o avaugo do carro ¢ constante, ja calcu~
lados e fornecidos na tabela XIX.1, de acorde com a equagao (5.6), 0

avange basics do carko sers dado por:

B
- ab 253,4 + 259,6 + 259,6  772.6
a @5 . om - —_ w {,3416mm
b % fg 253,4 + 239,86 + 239,86 2261,5 o

253 0,36 0,50 0,25
P
19.2.5 - Calculo do tempo total de corte (ty.)
Para as rotagoes do eixo~Arvere n = 250 - 300 - 355 - ‘e

425 rpm, asplicando-se a equacgac geral (7.13), obtem-ge os valores in

dicados na tabela XIX.3 e figura 15.4,

Tabela XIX.3 - Valores calculados dos tempos de corte.

(Parte |AVADGOFETrCUTEO Tempo de corte, tcp(min) A
usinada do |de avang
carro |do carye
{mmAr) (mm) Rotagac do eixo-arvore, n (rpm)
(e) a, £e 250 360 355 425
1 0,36 253,4 2,81¢ 2,346 1,983 1,656
2 8,50 259.6 2,0?? 1,731 1,463 1,222
3 0,25 25%,56 £,154 3,461 2,925 2,443 )
Urmpo total decorte,t =~ 118,094 15,078 12,762 |10,643 ]
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Fig. 19.4 ~ Variagso dos tempos de corte em fungao da rotacao do

eixo-arvore.

19.2.6 ~ Calculo do expoente da Equacdo de

Taylor Equivalente (x)

Ap}icandq*se g8 equagac (9.13), com os (ZT,RJ’ em cada k é-
sima rotagzo do eixo-arvore (nk}, forpecidoe na tabela XI%.4 e figu
ra 19.5, obtem~se os (k-1) eésimos valores do expoente x,nos (k~1) esi
mos intervalos de validez [pk~1’ nk} da Equagac de Taylor Equivalen
£z, como formulado ne § 9.4.2.4. Ha figura 19.6 €& mostrada a varia-
¢ao do expoente x com a2 rotagao do eixo-Arvore, onde nota-se gue a
sua variagao & mais significativa nas rotagdes mais altas. Nesta £i
gura, adotou—~se como pontes de refereéncia os valores medios das ro-~

tacoes do eixo-arvore {(rotagao superior e inferior), em cada inter-

valo de validez da Equacao de Tayfon Equivafente.
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Tabela XIX.4 ~ Valores calculados do expoente x,

- Valores expevimentals Valores corrigidos )
Ensaie|Rotagao} Pegas IntervalojExpoente Rotaggo Pecas Expoente
{rpm) lusinadas de {rpm} [usina-
no vpor vidai validez % das por X
] * v L vida

n 2 o L:‘i,m in n, ;
X T, k-17 "k k n
i 250 6,0 251,18 15,916
250-300 13,55630 3,955¢
2 3060 3,5 298,54 13,551
360-353 14.32497 4,3158
3 3535 2.0 354,81 [2,003
_ 355425 [4,85143 4,8308
4 423 1,0 421,70 11,030
. _ 4
Na tabela XIX.4 constam também os valores corrigidos das

rotacoes {nk), numero de pegas usinadas por vida (Z? k) ¢ expoente
]

%, a serem utilizados nos programas de computagac, como foi vistono

§ 9.4.2.4.

P
t..
n 60
q 30
-
Y
" 38 _ L \f\
& 30
- @\)\\
W
]
. 2,6 - R PR
3 N\
15 SN
: @
i
b= S W+ B RO S ) 2
2 i
259 300 3Eo 400 450

Rotagdo do eixo-drvore, m (rpm)

Fig., 19.5 - Curva
de vida da ferramen
ta utilizada na <o
plagem do gixo pa-

ra rodeiro.




=200~

6,60 v 10!
CWE
f
/
!
_ 7 1
SRS VU SUNPUU T
W 500 te %
= »
’ !
ﬁ £ i )
C oy i -
s i S g
a ém ...... g e 'S ‘EQH saat
% . | i i
bat &l i o
i i W
} i
3 17 J FSUN FRRPRPS G i goﬂ'
K £ {
] :
! é
| i
i
2,00 H } .m“
25D 30 59 400 450
Rotlapde do eixe-arvwere, nt (7pm)
Fig. 19.6 =~ Yariacac do expoente X e da constante Ke,em fungao da

rotacac do eixoc-arvore.,
&nalizando~;e a figura 19.6, verifica-se que ocorre um le-
ve aunmento do expoenie X 0as rotzcaes mais altas, onde a maior gera
gao de calor ncasione uma gueda meis pronunciada da vida da ferra —

menta.

19.2.7 - Ldleculo do dizmetro-equivalente (d.)

Aplicando~se & equagao.geral {10.10), relativa ac perfil
simplificado {partes retilineas), com os dados apresentados nas ta-
belas XIX.1l, ¥IX.3 e XIX.4, obtem-se os valores calculades do diame
trho-gquivaiente apresentados na tabela EIX.5, Come o diame tho-equd -
valente depende do expownte x da Fouagae de Tawlon fquivalente, e
cada iotervalo de validez Eﬁk-1~“§1’ tem=-se um valor para cada in -
tervalo, coja variacao & mostrada na figura 19.7., A posigao do deg

gaste da ferramenta foi ﬁdeo = 6,40 am.
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Tabela XIX.5 -~ Valores calculados de diametro-equivalente

(IntervalofExpoente] Farte javango;Parcela relativa a; Diametro- )
de usinada do cada parte usinadai-equivalente
retagoes By CAXTO 13
frpm) ' {ram/fv) ’
~ Valor d d
[hk"l’nk] a A eo e 2)
. o i1
251,19 i 0,136 1,568 310 10,8
a 71,9557 2 0,50 | 5,597 . 10°%131,0i178,501184,90
298,54 3 6,25 |10,520 . 10 tlsg 2
y
248,54 i 0,36 1,075 181“‘ 8,8
e
a 4,3159 2 2,50 31,892 101“ 31,81179,501185,45
A “4
334,81 3 0,25 | 7,273 . 10 %1504
354,81 1 0,36 | 1,431 . 10721 7.5
a 4,8509 2 0,50 { 6,210 . 10°°132,4[179,501186,21
421,70 3 0,25 111,509 . 10%360,1
- 7
1) correspondents aos termes do somatoriec da equagao
{10.10), ert cada parte usinada.
2} dado pela eguacae (8.3).
?-am Fig. 19,7 =~ Variacao
E a7 " do dizmetro-equiva—
&
] -
- des lente com & rotagao
?: iwd y
3 o e
g-ms de 3 ;J{ ,gﬁ? do eixo-arvore.
: ; S e
£ _ e NN L )
g lee i s 5 : -
‘g P Y
A 183 7 '_ a/é____
250 2qe 350 400 H50
Rotatlis do eixe-arvore w [rpwm)
Analisando-se os vresultados obtidos, verifica-se que:
a) a variagao do diametro-equivalente cowm a rotagao do ei-

xo-arvore foi pequena, no maximo de 0,71

*

h) para valores crescentes de x (em cada intervalo), & va-
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riagao do diametro-equivalente asumenta ligeiramente, de

modo exponencial {a curva e levemente convexa).

19.2.8 - Calcule da constante da Equacdao de

Iay}or tgquivalente (Ke}

Aplicando~se os dados antevicrmente calculados,na equacao
geral (9.15}, obtem~se o5 valores fornecidos na tabela XIX.6, rela-
tivos a cada intervalo de validez [nkml’nkj da Equagao de Tayler E-
quivalente.

Na figura 19.6 ¢ mostrada a variagao de K em funglo da 1o
tagac do eixo~arvore,

Tabela ¥IX.6 ~ Valores calculades da constante da Equagao

de Tayloer Eguivalente,

- : Y
[ Intervalo!ll® de pecas{fptacacifxpoente Diametro Lonstante da
de usinadas {rpm) equivalente |[Eq. de Taylbr
validez | por vida Equivalente-
Itk Ny Xy ek Ke &
1 3,551 298,54 13,9557 184,90 3,8722.1010
2 2,003 354,81 |4,3159 185,45 2,5121.10%%
3 1,030 421,70 14,8509 186,21 4,4391.1017

19.2.9 - Calcule do tempe total de reposicéc

Para o tempo de ivoca ey ™ $,50 min, aplicando-se a equa-
gao geral (12.10) obtem~se os valeres da counstante ¥ {corresponden-
te aos termos independentes da variacao da rotagac do eixo-arvore
em um dado intervaloe de validez), resumidos na tabela XIX.7. Hesta

mesma tabela sa40 apresentades os valores calculados de trj e t,_, 0

&r

btidos des equagoes (12.9) e {(12.8}, respectivamente. Na figura 198

¢ mostrada a variagac do tempo total de reposigao,em funcao da rota
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gac do eixo-arvere. Yeta-se dos valores obtidos, que eles sac pouce
significativos, neste particular exemplo de aplicagao, devide ao en
prega de insevrtes de fixagao mecanica.

Tabela X7XZ.7 - Valoves calculados do tempo total de reposi

can,

/v . .
IntervaloiExspoente]Constante Dlﬁmetqgﬂeﬁscanm: Tempo total de reposicao

de ~equiva. {min)
validez lente t.
tr
Rotacanp do elzo-arvere
{rpm)
x ¥ d gg . -
k e,k e,k 250 304 3535 425
. 010 ‘”9 - ~
1 3,9557 {3,8722.1 184 ,90G3,4389.10 710,085 10,141 - -
24,3159 42,5121, 10" 185,4614,9530.00°] -  o,141 {0,250 -
" ) 1z 41 ]
3 45,8509 14,4391.10™) 186,21]2,4870.10 - - {0,250{0,485 |
e
19.2.10 - Calcuio do tempo total de confecgdo t,
Sendo ¢s5 tempos inmprodutivos £, = 6,30 min/peca, com 03

ip

tempes totails de corte ¢ reposigas anteriormente caleculados {(tabelas
XIX.3 & XIX.7}), aplicando-se 8 eqguagad geral (13.10), resultam o5 va

lores indicados na tabela KI%.8 e figura 1%.5.

o P " i o o -
(Eﬂtag s8¢ | Tempo to~Tempo tor (Tewupos i | Tempo to~ | Produgao ho

do eixo-|tal de cor|tal de re |predurives! tal de con raria ”(12;‘0’71'
arvare e posigao fecg ao eficiencia)
{rpm} {min/pecal (minfpega)| (min/pega) (min/pegal] (pecasfhora)

? Lee ter tip e ?h
751,19 118,007 6,085 25,392 | 2.46
298,54 {15,151 0,141 6,300 121,592 2,78
354,81 12,748 0,230 19,298 1.11

421,70 10,726 0,486 | 17,512 B 3,43
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Fig. 19.8 - Variscao do tempo total de confecgao t e da produgao -
horaria,em fungao da rotagae do eixo-arvore.
Analisando-se o8 resultados obtidos verifica-se que, neste
particular exemplo, o tempo totsl de reposic¢ao & pouce significati-
vo, 0 que nem sempfe acontece,
N4 figura 19.8 ¢ também mo_strads a variagaoc da produgao -

hordria de pegas (p,), em fungao da rotagao do eixo~drvore.

19.2.11 - Cdlculo da rotagdo correspondente ac

minimo tempo total de confeccdo (n,,)

Vtilizando~se 8 equagao geral (16.3), por meio do programs
de computacao formecido no capitulo XVIII,verifica-se que a rotagao
do eixo-arvore na gual o tempo total de confecggo assume seu valor,
minimo eats scima do intervalo pesquisado, como sera mostrado no §-

19.2.14. Como nzo & possivel utilizar-se rvotagao auperior a n=425
rpm, devido so aparecimento de vibragoes indesejdveis e piora da rp
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gosidade superficial, esta rotagso corresponde a condicae de maxima
produgﬁo.

19.2.12 - Calculo dos custes de usinagen

Aplicando-se as equagoes deduzidas no capitulo XIV obrtem —
s5¢ 05 resultados apresentados na tahels XIX.9 e figura 19.9., Os cus
tos improdutivos {ci), total de corte (th) ¢ total de reposicas -
(¢ ) foram calculados pelas equagoes gerais (14.2),(14.4) e (14.10)
respectivamente. ¥o § 19.2,14 serao spresentados os valores calcula

dos dos curtes de usinagem por méioc do programa de computagas.

Tabela %IX%.9 - Valores calculades dos custos de usinagen

rﬁataqée Custo total (Custo total (Custos im~ [Custo total )
do eixo-| de corte |de reposigaolprodutivos jde confecgao
~arvore |[{Cr$/peca) (Cx$/pega) | {Cr8/peca) | (Cr$/pega)

{(rpm}

" “te Cex 5 Cp
251,19 9,004 : 1,024 13,178
298,54 7,578 1,707 3,150 12,432
354,81 6,374 3,025 12,549

$ 421,70 3,363 3,883 14,396
-
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Fig. 19.9 ~ Variagdc dos custos de usinagem em fungdo da rotagao do

eixo-arvore.

Analizando~se os resultados obtidos, verifica-se que a cur

va correspondente ac custo total de confecgaoc apresenta um grande -

raio de curvatura na regiac de menor custo, localizadas entre as Tota

goes disponiveis no eixo-Arvore 300 e 355 rpm. A diferenga de custo,

neste casc, sera Bop ™ 12,549 - 12,432 = + 0,117 Cr$/pega, porém a

rotagao maior (355 rpm) apresenta menor tempo total de confecgac -~

(ver figura 19.8}) ¢ portantoc major produgEo horaria de pegas (ver -

figuras 19.8 e 19.10).

19.2.13 - Calculo da rotacdo correspondente ao

minimo custo total de confeccdo (n

mc}

Utilizando-se a equagao geral (17.4), por meio do programa

de computagao apresentado no capituloe XVIII, verifica-se que a con-
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di¢ao de minimo custo total de confecgan, 2 satisfeita para uma rota
cao do eixo—-arvore, localizada ne intervals (315,42 -~ 321,04)rpm, e
cuje custo total minimo ostd no iatervalo {12,368 - 12,366} Cr$/peca,
come meostrade no §. 19.2.14.2 .

19.2.14 - Resultados obtidos com o programa de

computacao

i9.2.14.1 -~ Sub-orograma pera o calculo do dia-

setrg-equivalente

Para a execugac do programa de computagéo apresentade no -

capitulo X¥II1 , foran fornecidos os sesuintes dados de entrada:

- numero de rotagoes do eixo-arvore: NB = 4

-~ pnumerce de fervamentas: m = 1

-~ nimero de egtagiog: N = 1

- rotagoes do eixc-arvere: n = 251,19 - 298,54 ~ 354,81 -

421,70 rpm.

&

- nunere de ordem da 1- rotacgaec do estaglio l: NI = 1

~ pumero de pecas usinadas por vida da ferramenta 1:

zTi 5,916 ~ 3,551 - 2,003 - 1,030

-~ numero de partes uSinadas pela ferramenta 1, no estagio
1: p = 11

~ avango Dasiee do carro, pera & ferramenta 1, no estagic

1,1

- avangos da fervamenta 1, no estdgio 1, em cada p ésina

1; 80,3418 nmw/v

parte wusinada: apl 1= 9,36 - 9,36 - 3,36 ~ 0,36 -~ 0,36 -
¥

- 0,50 - 9,50 - 0,50 - 0,25 - 0,25 -

-~ 0,25 mu/v
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~ percurso basice de avanco do carro, para a fervamenta 1,
no estagio 1: Eﬁbl,i = 772,06 wmm
~ pereurgo de avance do carreo, para a ferramenta 1, nc es-
tagio 1, ew cada p €sima parte usinadas zapi,l = 12,7 -
- 0,8 - Z213,3 ~ 12,2 -~ 12,3 - 34,0 - 19,2 - 206,45 - 34,0-
- 19,2 - 06,4 nm
~ didwetros usinados pela ferramenta 1, no estagio 1:
dpl,l = 128,6 - 1Z28,6 - 13F,% - 131,99 - 13%,5 -~ 164,80 -
- 178,6 - 195,11 - 1%5,1 - 175,6 - 192,1 -~ 192,11 mm
~ posicap do desgaste da ferramenta 1: ﬁdei = £ 4 mm

Os sesulfados cbitidos foran:

FERRA¥INTA H
ESTAGIC |
XiisKi = 0. 3955460 0% Ou.&31%80 01 O 4[2088 0%

E}E{igﬁ}*‘ {}613{!‘83‘{; g3 C‘nlff‘}‘{!!fﬁ' 3 Ne1BBZ2LE 03
£/ RERD OF 108

0s valores cazlculados dos dismetros-~egquivalentes de cada -
ferramenta, em cada estagio (dei j), por meic deste sub-prograwa, -
L

serdo utilizades no programa pars a analise econdmica, mostrado a

seguir.

19.2,14.2 - Programa para a analise das condi-

CORS economicas

Para a execucac do programa apresentado no capftulo XVIII,
foram fornecidos os seguintes dados de entrada:

- nUmero de rotacgoes do eixc-drvore: NR = &4

- numero de ferramentas: m = 1

-~ numero de estagios: KN = 1

- pimero de rotagoes ew cada estaglo: k = &

- ¢usto do operario, maguina e sobretaxas: S = 0,50 Cr§/min
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tempos improdutivost i = &,30 min

numero de pecas usiuadas por OpArALAO: q = 0,5

rotzgees do eixe-irvere: n o= 251,19 - 298,54 -~ 354,81 ~-
-~ 421,70 rpm

ndmere de ordem da 1% roragac, no estagio 1: NI = 1
numero de pecas usinadas por vida da ferramenta 1:

i 5,916 ~ 3,5%%1 - 2,003 -~ 1,030

percursos basices de avango do carro:

- - el
- no estaglo 1: ¢ = 772,6 nm

ENE
F- RSP

- pata a ferramenta 1, no estagioc 1: fébl (7772,6 mm
*

avangos basices do carvo:

- pno estagio 1: a4 G,3416 mm/v

]
we

-~ para &4 ferramenta 1, no estagio =(3,3416 moN

1,1
diametros-equivalentes da ferramenta 1, ne estagio 1, em

cada intervalo de validez da Equagae de Taylor Equivalen

te (calculados no item a):

del,l 184,89 ~ 185,44 - 186,721 mm
tempo de trewe da fervamenta l: l:ftl = 0,50 min.
custae por vida mais troca da ferramenta 1: C = 6,06 (r$

fi

0s xesultades ohitides foram:

INTERVALD 1
X{fek) De395506E C1
KE{L oK} Qe38722€ 11
INTERVALD 2
Xi1aeK) Cef3i58E O}
KE(IK) 0e25121E 12
INTERVALD 3

X{1eK} Q«485Q08E 01
KE{LeK} Gena39ig 13

CUSTS IMPRODUTIVD LIP = 0.31500008 Q1
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ESTAGID 1

CAMAIL]l (o3438B54E~08
GAMATL) (Qab9830430=09
GAMALL) (42487016E-10

A FOTACAD DE MINIMO CuUSTO ESTA NO INTERVALD 315.42 7 32104 RPM
A DIFERENCA DF CUSTO PARA A ROTACAD MAIOR E  D.2508398E 02

O CUSTD TOTAL MINIMO ESTRA N0 INTERVALD (.9218458E 01 /0+92186453E 01

A ROTACAD DE MAXIMA PRCDUCAS ESTA ACIMA DO INTERVALG PESQUISADOS
CUJA ROTACAG MAXIMA E  428.38  8PM
A DIFERENCA DE TEMPD E =~0s1B&7560F Ok

COTEMPO TOTAL MINIRO NAD FOT CALCULADD PORGUE & ROTACAD CORRESPON
DENTE ESTA ACIMA DO INTERVALD FESOUISADOs CUJA ROTACAD HAXIWA E
BZHGAR HEM

INTERVALG 1

ROTACAD INFERIDHR

CUSTOS (ORTE Lt 0aP0039E 0O}
TOTAL = Q.90039E (1

CUSTO REPODSICAD CFJ i 2e10263E 01
TOTAL = De10243E Q1

LUSTO CONFELLAD LT{4} 0+10028E 02
TOYAL = Qs13378E 02

TE¥RQ CORTE TCid) 0+18007E C2
TOTAL = 0«180078 02

TEMBO REFOS1CAD TR (4} 0aB4515E=01
TOTAL 2 0o54516E~01

TEMPO CONFECCAQ TTiJY DelBO%ZE (2
TOTAL » Qae243%28 02

ROTACAD SUPERIOR

CUSTO CORTE Lot 0757398 Q1
TOTAL = O0«7575%9E 01

CUSTO REPQSICAD CF4L U Ce1T7065E Q1
TOTAL = Qa17085%EF 01
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CUSTO CONFECCAD CTidy
TOTAL = (e12432E 02

TEMPO CORTE TC(J)
TOoTAL = (.1%131% 02
TEMFQC REFQSICAQ TR{JI

TOTAL = Q.1408C0FE G0

TEMPDO LCORFECLAD TTiwi
TOTAL = Qo215%28 Q7

INTERVALD 2

RGTACAD INFERIOR

CUSTC CORTE CCidd
TQTAL = (0.75759E 01

CUSTO REPOEICAC CFJtdl
TOTAL = 0.1706%E Q1

CUSTO CONFELCAG LT
TOTAL = QOe12432E Q2

TEMPG CORTE TCiJ
TOTAL = C.15181% 02

TEMPO REPOSICAC TREd)
ToTal = O41&4080F G0

TEMPC CONFECQLSO TT{d}
TOTAL = (6215928 G2

ROTACAQ SUPERICR

CUSTO CORTE Ceidi
TOTAL = Da263744E (1

CUSTO REPOBICAD TR
TOTAL = C$e30254E Q1

CUSTO CONFECLAD CTedd
TOTAL & Q4125498 Q2

TEMPO CORTE TCLGY
TOTAL = (.12748F Q2

TEMPO REPOSICAD TR{MS
TOTAL = (a24942E 20

Je9282%¢E

QelBHlBlE

CelbU8IE

GalBd925

2eTHT5%E

Qel17065E

Da32824E

GelB5151E

Celoa080E

Q019292E

Cab3ThbHE

Ue30254E

Ca93998¢E

Oel12748E

0224962E

01

02

oo

Q2

91

01

Q2

e

gz

01

g2

¢
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TEMPO CONFECCAD TT ) CelZ998E (2
TOTAL = 0.1%2988 O7

INTERVALD 3

ROTACAG INFERIOR

CUSTO CORTE CC Cab3744E 01
TOTAL = JW63744E 01

CUSYO REPQSI(AD CFd{ad] 0e30254F 01
TOTAL = (.302848 G

CUSTO CONFECCAQ CT{J} Ca%399BE 03
TOTAL = 0al25695 02

TEMPED CORTE TO{d) Cal2748E Q2
TOTAL = OalZ7T48E (2

TEMPQ REPOSICAQ TRIJ] De 245628 00
TOTAL = Q6245828 QG

TEMPO COMFECCAD TTLJ} Cal2998E Q2
TOTAL = D.192%96E $2

ROTALAD SUPERICR

CUsSTO CORTE CCud D+538633F 01
TOTAL = Q536338 O}

CUSTS RERDSICAC CFRJid T.58834E 0]
TOTAL = 588348 01

CUSTO CONFECCADG Credn Ja11248E 02
TOTAL = 041&396E &2

TEMPQO CORTE TCUJd) CeACQT26E Q2
TQTAL = D10728E 02

TEMPO REPCSICAC TR{J) CasB543E GO
TCTAL ¢ 06285438 00

TEMPO CONFECCAC T4 0211212E Q2
TOTAL = 0175128 Q7

/¢ ®END OF JOB
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16.7.75 « Qeterminacao do Intervalo de Maxina

3

Eficigncia {1.M.E)

Considerando-se os resultados obtides anteriormente, as
rotagoas disponiveis ne eixo-irvore que definem o "Intervalo de Ma_

xima Eficiencia’ {I.M.E), como mestra a fipgura 19.10, s&o:

ini HEEO: = 35% ropu
minime custo: n 3% rpm
maxima produgac: P ¥ 425% rpm
2000 4.0

4

— £
-~

'g- - g
200 S 35
- .4
5o :
E ii y o
§mw-mww~w ' §;7£ 20w
oy

5 ph 5§ ‘ b
'@! - § ! =]
2 ] il ]
: i o

¥ // i T: 1
5 ‘ ' 3
ia 5{90 I ‘ /@,._.,m_-ﬁ._ R _?_.‘?..q, - 2.5 g
g o
? - .
0 {3 .

oo
i P
0 e 20
250 30 35% 3 450

Rotagds do wixe-darvore, m (rpm)

Fiz. 19.1¢ ~ Intervalo de maxima eficiencla, com a rotacaoc a direi

ta (n=625 rpm) limitada pelas condigoes operacionais,
como foil visto no § 19.2.11.
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As consideragoes gerais sobre 0s resultados obtidos com pé

todo serao formuladas no capitula XZ.

13.3 - Torneamento de eixes-piloto para cambics

Coplagem de peadds curvelineos, em dois cstagios, execcuta-

dos pon £r8s fenramentas, pata a condicic de rotagdo constanio

8,21 - Conceituacdo do problema

As operagoes de usinagem do eixo-piloto e as dimensoes da
peca (em bBruto e acabada), mostrados na figura 19,11, foram execut .
das em um tornoc semi-automatice George~Fischer, tipo ¢ + ¥ - 9/BQ .
As ferramentas de certe utilizadas sao nostradas na ficura 19,12.

Os dados econdmicos e auxiliares para a anilise economica
da confecgao do eixo-piloto em estudo, szo apresentsados no §19.3.3,
24 forma de dados de antrada para o programa de computacac,

0 nimero médie de pecas usinadas por vida em fungcae da ro-
tagae do eixo~arvore, siec mostrados na figura 19.13 e tabels XIX.10.
Como as rotagoes do cixo-drvore do torne nido sarisfazes uma perfeita
progressac geomérrica de razaa Pe 1,2589, 08 correspondentes vale-
res de KT 2 n, parta cada ferramenta, foram corrigidos de acordeo con

o método apreseatadc no § 9.4.2.4, para a sua utilizacao no programs

de computacgao,
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Fig. 19.11 ~ Dimensoes usinadas e operagoes de corte, na usinagem
de um eixo-piloto para cambic de automdvel: a) pega -
em bruto; b) operagoes de corte executadas no estagio

1; ¢) idem, no estagioc 2.
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das ferramentas de corte,u-
tilizadas no torneawmento do

eixo-piloto (ver figura 1%2.
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Tabela XIX.10Q - Valores experimentais e corrigides do ntme
ro médic de pecas usinadas por vida (z,) .

em fungzo da rotacao do eixo-arvore (um).

(Fer;iValores experimentals Valores corrigidos h
ment Rotacao (rpm) rotacao (rpm)

n® {800, 1000} 125G] 1600} 2000 794,33{1000,011258,9 1584,911995,3

1 550} 3221 1&¢6 67 - 1559,25[322,004162,54} 69,34 -

2 281 158 73 25 - 285,791 158,00( 71,23} 26,05 -

3 - 3403 195 93 40 - 340,001191,587 95,68 &0,3%
\ — ] i -

19.3.2 ~ Calculo dos percursos de avanco do

carr £
carro {fz)
De modo andlogo ao feito no § 19.2.2, utilizando-se os per

fis simplificados mostrados na figura 19.14, e as equagbes gerais -

Tab. XIX.11- Valores calculados dos percursos de avango (L; ).

{ Parte Ferrvamenta 1 ] f{Parte] Ferramenta 3 (cont.)
usina Fereurso] dlsmctrolFerom usinajPercurso diZmetro Percuz
da . e da da ferra . so do

da ferral usinado iso do ~| uginado

3 menta carro
menta CAYTO
- ? H —

p Eap dp dp-l zap p Lap dp dp*l éap
1 14,7 22,2131,8111,493 5 14,7 19,2128,06 11,98
2 52,2 22,2122,2152,20 6 49,1 119,2119,2! 49,10
3 5,5 25,4122,2: 6,43 7 5,5 22,411%9,2 6,42
4 &1 39,7{25,4| 8,23 8 4,1 |34,5[22,41 7,59

e, -

« (e o ) 9 13,3 §36,5034,5] 13,30
fotal de avango, £;l’1 78,8 ! _ ’
10 0 35,5134,5 0,29

[ - Ferramenta 2 . ] 11 16,4 135,5035.50 16,40

! 26,6 31,8] 31,8 26,6 )

12 o 38,0{35,5] 0,72
Teotal de avango, {-? L 126,6 l
ge,t 13 2,7 {55,6{38,0! 7,78
(. Ferramenta 3 A
T 789 15,47 15,4]76.9 14 14,9 55,6135,0 15,90
7 0 72.2115,6] 1,96 , _ p
: 373 IO PRI E 15 o 64,9155,6 2,69
fA

k 54,6 28,6] 78,6 44,60] ,
Total de avango L;a ) iZlé;? I
, 2
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19.3.3 - Dados de entrada psra o programa de

compuiacao

12.3.3.1 - Caleulo dos didmetros-equivalentes

“ rotagoes coxrigidas do eixe-arvere: n {ver tabela XIX.I0
- nipere médio de pecas usinadas por vida: Z. {ver tabela
XIX.10%,

- avangos basicos do carro, para cada {erramenta e esta—

gio:

-~ faerrvamentas: a, = 0,18 a, . = 0,363 a, . = ,&3mm/ v
bi,1 IO dyg g P05 Ry a=U,45mm/y

~ @starios: B, = N,36 A, ® ,45% mem/v

=~ PREYCUYTS0% basicos do carro, para cada ferramenta e esta-

pio:
-~ £ 3 : E- = B: f~ = 74 . e
erYamentas fap1,1 78,8, £&b2,1 26,6 ; Eab3,2 =
= 214,7 nm
- estégiog: ﬁ;hl = 78,8 Eghﬁ = 214,7 owm

- posigao do desgaste convencionsl das ferramentas:

&de = 5.8, ﬂdez = 13,4 &dEB = 3,2 om

=~ percursos de avango d¢ carre em cada parte usinada, para

cada ferramenta: {ver tabela XIX.11.

= avangos do carro, perz cada fervamenta e estagio:

ferramenta 1: apl ;= 3,3% mm/v {(constante)
7

ferramenta 2: qu ;= 0,36 mm/v  {coenstante)
-y

ferramenta 3: a " = ,45 mm/v  {constante)
}'J‘-.J,Z

~ diametrosusinados pelas ferramentas, em cada estagio:

dp {ver tabela XIX.11.)

19.3.3.2 - Calculo das condicBes economicas

Sao utilizados os dados anteriores (§ 19.3.3.1)y mais os se
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~ tempos de treca de cada ferramenta: :ft‘ = 0,60 tft7 =

= {,35; Lees 1,25 min.

~ custos por vida e troca das ferramentas: Cfl = 5,02 ;

1,80 = 5,04 Cré,

Cey

- Custo da maquina, operario e sobretaxas: § = C,63 Cr$/min

Cea

- tempes improdutives da eperagao: t;p, © 102 min/pega.

19.3.4 -~ Resultados obtidos

19.3.4.1 - Diametros-eauivalentes

FERRAMENTA H

ESTAGLIG 1

X{1,k} = Ge23975F 01 0. 39692F 01 0. 46993F 0)
DE{T XY= (.345008 02  G.34733F g2 04 3%055F 02
FERRANENTA 2

ESTAGIO 1
K{14K} 0.3657398 01 D.44602F Q1 0.593660F 01

DE{T K= De.65199E 02 0,45193E 02 J.45199F 02

FERAAMENTA 3

ESTAGIU 2
X{T1,K}) = Qe daalie 1 401598 01 DeaiabB3t 01
DECL K= G.40356E 02 C.4l 3838 02 Qu.a2?sgt Q2

F7 REND OF 308

Para uma melhor visualizagao dos resultados obtidos pelo
programa de computagro, na tabela XIX.12efigura 19.15 sao mostrada-
as variagoes das constantes X, e dos diEmetréa*equivalentes dei,j
na qual te mou~se como pontos de referéncia os valores médios das -

rotagoes do eixo~arvore, em cada intervalo de validez da Eguagac de

Taylor Equivalente, de mode anadlogo ac feito no § 19.2.6.
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12,

L
=

.2 -~ Andlisc economica

INTERVALDC 1

X{Isx} De3397538 0} VedBT39E 01 De34913E Q1
KELTsK] Je27BOIE 0F Ca5T45TE 09 0s35691F 10
INTERVALD 2

KETek ) J.3%6%52€ 0l Gs44602E 01 DeaUl55E 01
KE{1sK]} 0+86481F 10 CeabddBrE 11 De5639%E 11

INTERVALD 3

X{TeK} Dea6e93E 01 DaB3680C 01 0474838 (1
KE{IsX} De32864F 12 GsH1l6B85%E 13 De3ZT96E 13
CusTL MPRODUTIVO CIP = (0664326000 00

ESTAGIC i

GAMALT) CelBa8399E~09 026121225C=10 DaCCORO0RE 00
GAMA{T} 0436%35318~11 0.38045906-12 0400GO00QE GO
GAMA{T} D.28101628=13 0.,34%93512E«15 0400000008 0O

4 ROTACAD DE MINIMO CUSTO ESTA NO INTERVALD 1103455 / 1129444 RPM
A DIFERENCA DE CUSTS PARE A ROTACAD MAIDR E 0449918388 01

0 CUSTC TOTAL MINIMO ESTA NO INTERVALLD 0.181B6S6E 00 /7 (+181832T7FE 00

ROTACAG DE MAXIMA PRODUCAD ESTA ND INTERVALO 1552225 / 1584489 RP
DIFERENCA DE TEMPD PARA A ROTACAD MAIOR B De3374953f 01

B P

O YEMPO TOTAL HINIMO ESTA KO INTERVALC 0¢1723092F 20 7 0Q0el722016F 80

ESTAGID ¥4

GAMALT) O.0000000E 00 0,0000000F G0 0e}384020E~09
GAMA(L) 0.Q0000C0E OC 0,00000008 00 G#3971398E~11
GAMA(L} 000000008 00 O040000000F 60 0e2231343E=13

A ROTACAG DE MINIMO CuUSTO ESTA NO INTERVALD 1543,86 / 15B86.90 RPM
A DIFERENCA DE CUSTO PARA A ROTACAD MAIOR E  Qe.26786&43E 02

C CUSTO TOTAL MINIMO ESTA NO INTERVALD D42643306F OO0 / U0e24441828 00
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A ROTACAGC DE MAXIMA PRODUCAG ESTA ACIMA DO INTERVALO PESQUISADOS
CUJA ROTACAG MAXIMA £ 2038.33  RPM
A DIFERENCA DE TEMPG £ ~0s2454R74E 03

O TEMPO TOTAL MINIMO NAD FOI CALCULADO PORQUE A ROTACAQ CORRESPC
NDENTE ESTA ACIMa DO INTERVALO PESUUISACOs  CUJA ROTACAQ MAXIMA

E Z036e33 RP#M
INTERVALG 1

ROTACAD INFERIOR

CUSTC CORTE i 0+17360E 00 043C057E €O
TOTAL =  Q+%TL1AE QO

CUSTC REPOSICAC CFJiJdl De15276E=01 Cel54]11E=01
TOTAL = C430686E=D)

CURTO CONFECCAD CTidl 0«12888E 00 G+31599E 00
TOTAL = O41l6T4E 01

TEMPO CORTE TCLd Ce27356E QO Oe6TTL1E QQ
TOTAL =  0QW75267F 20

TEMPD REPDSICAD TRLD 0s35337E=02 Da36764E~02
TOTAL = 0072102EmD2

TEMPO COMFECCAC TT{G De27%90%9E Q0O 0sa8078E CQ
TOTAL = 0.177985 01

ROTACAC SURERIOR

CUSTC (ORTE CCidd 0213789 00 02238768 QQ
TOTAL = Q437686E 00

CUSTO REPOSICAD CFJids Ce2h982E=~01 Ca273508-01
TOTAL & Qe54332£-01

CUSTO CONFECCAD CTid} D+ 164BEE 0O Ce26611E QO
TOTAL ® 0.1072%¢ 01

TEMPO CORTE TCLJ) De2138BE Q0  0,3789%9% 00
TOTAL = (.89787& 00

TEMPD REPOSICAC TR} Qeb2760E~Q2 Deb5243E~02
TOTAL = 0412800E=01




TEMPO CONFECCAD
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TTi)

TOTAL = 0416306€ 01

INTERVALD 2

ROTACAD INFERIOR

CUSTO CORTE

CUSTG REPOSICAO

CUSTO CONFEQCAQ

CCtd)
TOTAL = Qa37866E QO

CFJA{J]
TOTAL = (,454333E~0}

CT{Ji

TOTAL = Q107338 0}

TEMPD CORTE

TEMPO REPDSICAD

TC ()
TOTAL = (Q459787E QO

TRUJ)

TOTAL = 0as12800E=0]

TEMPO CONFECCAC

TTLS

TOTAL = (¢16306E 01

ROTACAC SUPERIOR

CUSTO CORTE
TetaL =
CUSTG REPOSICAD

CUSTO LONFELCAC
TOTAL =

TEMPD CORTE

TEMRD REPOSICAQ

et
D29919E QO

CRJULJL
TOTAL = Q211092 §0

T4}
0al0%27E 01

TCtJ)
TOTAL = Qu67T6490F

TR{J)

TOTAL = 0.26324E=01

TEMPO CONFECCAD

TT{Jd}

TOTAL = 0152128 O}

INTERVALD 3

08¢

2022516E 00

0.13789E 00

Qe269B2E~Q]

Oe1648BE QO

Ce2)1888E Q0

Ce852TH0E=D2

Ge22516F 00

Gel0954E Q0

CebaiB4EmD]

Cel&BERE OO

017387€ QO

Jel3258E-01

Cel8TI3E QO

O«28551E 00

Ced3878E CO

Ce27351E~01

Qs26611E QO

Ce378%9E 0D

Qeb22h6E-Q2

Ce38551F 00

De1B8865E QO

QeB4773E=D1

Celaba2g 00

De3Q103E Q0

Da13066E=(]

Ue31410E 00
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ROTACAD INFERIOR

LUSTE CORTE CCi U 10954E Q0 Qe1BG6EE QD
TOTAL = 0+29319E OO

CUSTS REPOSICAD CFJt4} De56154E=01 De54765E~L1
TOTAL = Q$4,11092E 00

CUSTO CONFECCAD CT{d) D#16569E OO0 Calte&4a}lE COQ
TOTAL = 0,108527¢ 01

TEMEPD (QRTE TClJ} Q417387E CQ Ge301C3E 00
TOTAL = Qa474%QF 00

TEMRO REPQSICAQ TR{ME Gal2258E«01 Jel3064E=Q]
TOTAL = (a2632Z2E-01

TEMPO CONFECCAD TTiJd} Ja18713E €O Ce3140G9E QU
TOTAL = Qe15212E 01

ROTACAQ SUPERIDR

CUSTO (ORTE CCidl JeBTROUEE=C] Cal5084E QO
- TOTAL = Ge23765%E QO

CUSTYO REPOSICAD CrALIY Oeisla9E 00 0s12982E QO
TOTAL = Q.27132F QO

CUsSTO CONFECCAS | CTL.M C+22850E 00 028047 D0
TOTAL = (4113315€ 01

TEMPO CORTE TC{J} 0s13B10E Q0 D.23911E £Q
TOTAL = Q4377228 0OC

TEMPD REPOSICAQ TR} 0e36092E~] Q0+ 30970E-01
TOTAL = D.65062FE«C1

TEMPO CONFECCAC TTiJ 0s17220E OC 0«27C0BE QO
TOTAL = 0a16&228 Q1

// SEND OF JOB
Para uma melhor visualizagao dos resultados, na tabela -
¥1X.12 e figura 19.14 530 apresentados os valores calculados das cons
tantes Kei e Ei,j’ na tabela XInN.13 e figura 19.16 os valores dos -
tespos e custos de usinagem. Na tabela XIX.13 os tempos e o5 custos
de reposicaoc, em cada estagio, nao apresentaram variagao significau
va, para as rotagoes um@reendidas em cada estagio. Porisso, os valg

res arradondados das rotagoes superiores e inferiores, foram apresen
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tadas como valores naicos.
Tabela XIX%.13 - Valores calculados dos tempes e custos de
usinagen,

4 CUSTOS DE USINAGEW h
Condigﬁo Estagio 1 Estigia 2 Estggias 1+ 2iCusto  totals
de Corte] Beposicacl Corte] heposicae | Corte| ReposigaofImprod.+ corte
usina gem . + repesigaos

“er i G Cea | Cr2 ®e | “er ¢,

i 0,17410,015 3,30070G,015 0,47410G,631 1,145

2 G,138]0,027 0,23%:0,027 5,37710,034 1,074

3 G,11070,056 G,19610,055 0,299:0G,111 1,053

4 0,68710,141 0,15150,131 6,238i0,271 1,132

TEMPOS DE USINAGEM

Condigao | Estagio 1 Lstapia 2 Estagios L+ 2! Tempo total:|
usiieégem Corte] Reposi¢a|torte]Reposicao |Corte Repo sicad=Improd + corte
'J Yol 3] Ce2 Cr2 Fee “er * r92051§aa=

_ t

1 0,27610,003 0,67710,004 0,73310,007 1,778

2 G6,21910,008 G,37910,007 4,59810,013 1,631

3 0,174140,013 0,301]40,813 0,47510,02¢6 1,321

4 0,13810¢,034 0,23910,031 0,37712,065 1,402
- - —
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to do eixeo~pilote mostrado na figura 19.11,
As consideragoes gerais sobre os resultados obtidos se

- - ra
rao formuladas ne capitulo XX,

12.4 - Torneamento de eixes para redutores de

engrenagens

Copdager {cngstudinal, om dodis passes consecutives, execu-

tados pern uma mesma feriamenta, om dods estagices, parae  a

condicae de vefocdidade de coxie constante.

19.4.1 - Conceituacac do problema

Neste exemplo de aplicacgao, mostra-se a aplicabilidade do

método as operagoes de usinagem onde a ferramenta de corte atua cor
diferentes rotagoes do eixo-arvere e avanges. Para © eixo cujas di-

rensoes usinadas e cicles de usinagem sao wostrados na figura 19,17,
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o5 dades cconomicos e asuniliares para a determinagac dosdiametros-e

quivalentes e das condicoes cconcmicas sao fornecides no § 19.4.3 ,
na forwa de dados de entrada para os programas de computaggo ApT e~

sentados no caplitule NYVITIT.

z 35‘6 et e e en aaaee e . : o

e e e e e

30,0

w0
@
]
W
KNUY 160435012 \\
\ \---- g e e s TOm b e s ees—— A‘X
‘R.-—-—--————-—-—--—-.--&- Aty et i e Hm—ww——-ma"-—ndwm—%
n? A7o8- 5ZAP-46
Fig. 312.17 - Peca, dimeaoseces e oiclos de usinagen erecutados pela

ferramenta, ne terneamento de eixes para redutores de

engrenagens.,

-

1¢.4.2 - Calculo dos percursos de avanco ({7)

Utilizando-se as equagoes perais (3.7} e (3.11), para a

dimensces usinadas nostradas na fipura 19.17, obtom-se os valores -

dos percurseos de avango ({- em cada parte do perfil usinado, nos
} 5 an? b i
(.Lk

doi§ estasios em que a ferramenta atua, apresentades na tabela

XTx.14.




Tabela ¥XIX.

14
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1

Valores calculados dos percurseos de avan-

o ({~)yno torueamento de um eixo para re-
a r

dutor.

EstagiosiParte| Percursos Uiametros |Porcursos |Perourscs )
vsina da usinados do basicosdo
da Ferramenta carro CAYYO
ng ¢ £ d d {- -, .
ap p p-i ap ab, ]
1 129,0 57,5 1 57,5 | 1290
1 - 131,75
2 ¢ 69,8 57,5 2,75
1 30,0 36,0 | 36,0 | 30,00
2 a4 47,3 36,9 3,24
3 100,0 47,3 | 47,3 }1600,00
2 4 o 60,3 | 47,3 3,75 244,75
3 43,0 60,3 60,3 45,490
6 0 65,3 | 60,3 1,44
7 60,0 65,3 65,3 80,60
8 0 69,3 | €5,3 1,3C ]
A
19.4.3 - Dados de entrada para o programa de
Computacao
19.4.3.1 - Calcule dos diametros-equivalentes

1122,00
37,21 -
nimero
avangos
ferrament

estagio:

rotagoes do eixe-arvore: nj

141

22,48 -

de ordem da 12 rotacao do 29 estiagio: NI

a4: a

&

= 562,34 - 707,95 - 89%1,25 ~
2,5 - 1778,3 rpem
nimero medio de pecas usinadas pro vida: ZTl = 38,52 -

11,94 - 4,786

basicos do carro:

= 0,650; a 0,355 nm/v

bl,l
= 0,450,

b1,2
¢,355 om/v

b1 g T
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- percursos basicos de avanco do carro:

ferrameanta: £ = 131,75 ; &- = 244,75 mm

abl,1 abl,2
estagio: £§b1 = 132,75 ; £Eh1,2 » 244,75 nm
=~ percursos de avango do carre em cada parte usinada: ver

tabela XIX.14

~ avangos do carro em cada parte usinada e estagio:

estagio 1: ;pl 1 = 0,450 mm/v (constante)
»
estagio 2: a = 0,355 mn/v (constante)
: pl,2
- posigac do desgaste convencional da ferramenta 1:

Ad = 13,0 mm

a,1
- didmetros usinados pela ferramenta, em cada estigio:

dp ~ yer tabela XIX.1l4

19.4.3.2 - Calcule das condicdes econdmicas

Sao utilizados os dados anteriores (§ 19.4.3.1),mais os se

guintes:
- tempo de troca da ferramenta: tftl = 2,50 min
-~ ¢usto por vida e troca da ferramenta: Cfl = 5,24 Cr$
- custo da maquina, operario e sobretaxas: § = 0,57 Cr$/min
- tempos improdutivos: tip = 0,38 min/pega.
19.4.4 - Resultados obtidos
19.4.4.1 - Diametros-equivalentes
FERRAMENTA 1
ESTAGIC 1
X{l.K} = 0.729663F 01} D.31886E 01 G.37481E 01 0.49TC4E 01

DE(IsK)= G, 70646E 02 0.70649E 02 0. T0655E G2 0. 70668E Q2

ESTAGIOD 2

X{IsK) = 0.29665E 01 0.31887E 01 0«37480F 01 0.49696E 01
DE{l.K)= 0.67712E 02 C.57896E 02 0.68345E 02 0.69247€ G2

7/ ®END OF JOB
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Na tabela XIX.15 e figura 19.18, sdo apresentados oz resul

tados obtidos. Nota~se neste exemplo de aplicagao, que a variagao do

dismetro-equivalente da ferramenta em fungdo da rotagio do eixo-3r-

vore, € pouco pronunciada no estagio 1 e bastante pronunciada no es

tagio 2. Isto se deve ao fato de que, no estagio 1 o perfii usinado

apresenta apenas uma parte {a de n? 2) onde o diBmetro & variavel.

Tabela XIX.15 - Valores calculados do expoente (x), do

diametro-equivalente (d ), da constan-

te (Ke) e da constante (¥), em cada in

tervalo de validez da Equagao de Taylor

Equivalente, no torneamento de eixos pa

rg redutores,

r : ™)
Est_é Ferraj Intervalo de Expoente Diﬁmetrg__ Constante Constante
gio |mental validez -~ gquiva~
- lente
n? n? {n9 rotagees X de K, %
1 [562,34-707,95|2,9663]70,646]2.1480.10% [3.4676.10" 8
2 |707,95-891,25{3,1886]|70,649(6,8738.10° [8.6315.107°
1 - . -
3 {891,25-1122,0{3,7481(70,655]1,4673.10°%{2,1879.10"1°
4 [1122,0-1412,5)4,9704!70,669]1,6023.10613]4,6024.10" 1%
1 -
1 1707,95-891,25)2,9665|67,71212,1480.10% I5.6798.107%
2 |891,25-1122,013,1887167,89616,8738.10° [1.4127.107°
2 ' -
3 11122,0-1412,5{3,7480|68,345(1,4673.161%}3,5884.120710
\ 4 |1412,5-1778,3]4,9696 69,247 [1,6023.10"}7,7282. 107
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19.4.4.2 - Analise economica

INTERVALO
X(1eK) 0e29663E
KE(1sK) 0e21480F
INTERVALD

X{19K) Oe31866E
KE($sK) 0¢68738E
INTERVALO

X(1K) 0¢37481E
KELsK) 0s14678€
INTERVALO

X¢10K) De49TOME
KE(TsK) 0016023E
CUSTO IMPRODUTIVO CIp
ESTAGIO

GAMA(]) 0s3467575E=07
GAMA{l) Q,863]1543E=08
GAMA(L) 042187944E~0F9
GAMALI) 044602418%E~12

A ROTACAO DE MINIMO CUSTO ESTA NO INTERVALO 960467 / 983,56 RPM
A DIFERENCA DE CUSTO PARA A ROTACAQ MAIOR £ 0.1199698E 01

1)
0%

ol
09

ol
| §1

01
14

0+21686000€ 00

0 CUSTO TOTAL MINIMO ESTA NO INTERVALO 0,2320095€ 00 / Qe2318608E 00

A ROTACAO DE MAXIMA PRODUCAC ESTA NO INTERVALO 126726 / 1296429 RPM
A DIFERENCA DE TEMPO PARA A ROTACAD MAIOR E 0,1022162E 02

0 TEMPO TOTAL MINIMO ESTA NO INTERVALO 042848376E 00 / 0426847266 00

ESTAGIO




AUALT) 0e5679804E=0T
AMALYY Colal2eeldw(T
GAMA(T) 04358835 L1E=09
GAMALT} 047728208E=13

A ROTACAD DE MINIMO CUSTD ESTA NO INTERVALO 107584 / 1098492
A DIFERENCA DE CUSTO PARA A ROTACAO MAIOR € 0+2190964E 02
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RPM

0 CUSTO TOTAL MINIMO ESTA NO INTERVALD 0,5299398E 00 / 0e5300986E 00

A ROTACAOC DE MAXIMA PRODUCAD ESTA NO INTERVALO 1375492 / 1412450
A DIFERENCA DE TEMPO PARA A ROTACAD MAJOR & 042987417E 03

RPM

O TEMPO TOTAL MINIMO ESTA NO INTERVALO 0e5598395E 00 / 046642957 CC

INTERVALOD 1

ROTACAQ INFERIOR

cCid)
0.85185F 00

CUSTO CORTE
TOTAL =

CFJI(J?
QeB8PE542E=QL

CUSTO REPOSICAD
TOTAL =

CUSTO CONFECCAD
TOTAL =

CTiJ}
0el1580E 0O)

TCLJ}
0s16%44E 01

TEMPO CORTE
TOTAL =

TEMPO REPOSICAQ
TOTAL »

TEMPO CONFECCAQ
TOTAL =

TR{JS
0+42720E=01

TTtJ)
0419172E 0}

ROTACAQ SUPERICR

CUSTO CORTE
TOTAL =

CClJ)
B0e6T6GEE 00

(W8 SN
3s140B81E 00

CTEJ}
0s1034QF €1

CUSTO REPOSICAD
TOTAL e

CUSTO CONFECCAD
YOTAL =

Qe+2967HE OO0
Qe20992E-01

0+31775€ 00

0520668 00
Qa21001%E«01

0e53065E 00

0e235T2E 0O
0s330)15E-01

0268745 00

0¢55309E 00

Qe p8549€~01

0e62364E 00

0ePTIB4E OO

© 0e32704E=0]

0410065€ 01

Debu093E 0O
0¢10780E 00

De54873E 00
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TEMPO CORTE
TOTAL =

TEMPO REPOSICAD
TCTAL =

TEMPO CONFECCAD
TOTAL =

TC{S)
Bs11871F 0}

TR{J}
Qeb7184E=0]

T4
Oel&243€ 01

IRTERVALGC 2

ROTACAO INFERIOR

CC(J)

CUSTO CORTE
\04676658 00

TOTAL =

CFJLJ)
0s14082E €O

CT(J)
C+10340E 01

CUSTO REPOSICAD
YOTAL =

CUSTO CONFECCAT
© TOTAL =

TEMPO CORTE TC{J}
TOTAL & (411871E 01

TEMPO REPOSICAD  TR(J}
TOTAL & 0467086E=01

TT(J}
02163438 Q1

TEMPO CONFECCAQ
TOTAL =

ROTACAC SUPERICOR

£C i)
CaB374%E GO

CRJL Y
Ce23309E 00

CTd)
0e98718E 00

CUSTO CORTE
TOTAL =

CUSTO REPOSICAD
TOTAL =

CUSTO CONFECCAD
TOTAL =

TClod}
Qe94287E GO

TEMPC CORTE
TOTAL =

TEMPC REPOSICAD
: TOTAL =

TEMPC CONFECCAD
TOTAL =

TR{J)
0e11120F 00

TT{J}
Qela341E 01

Qe4lIB5E 00
0el15781E~01

0«42930E QO

Ce23572E 00
0e3]TE9E=D]

Ce26THBE 0O

Oe0l355€ OO
Cel5152E~Q1

O+%2870E 00

DalBT24E 0O
De52570E=01

0423981E Q0

0422850 00
Ce25081E~01

0+35358E 00

G« TT356E 00
De51433E=01

0eB82499E 00

0+44093€ 00
0¢310906E 0O

0+54999€ 00

DeT1356E 00
Qe52033E=~01

Ce82589E 00

0a35024E Q0
0+18032E 09

De33077E 00

Cs8l44TE ©O
0286127E=0]

0+70059E 00
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INTERVALQ 3

ROTACAO INFERIOR

CUSTO CORTE aCid)
TOTAL = Qe533749E 00

CUSTO REPOSICAC  CFI{J)
TOTAL s (423309 GO

CUSTO CONFECCAD  CT(J!
TOTAL = Q98719E 00

TEMPO CORTE TC(J)
TOTAL = 0,94297€ 00

TEMPO REPOSICAQ TR{JS
TOTAL s 0411120 0O

TEMPO CONFECCAD TTJ)
TOTAL = 0414341E 01

ROTACAO SUPERIOR

CUSTO CORYE CClJ}
TOTAL » O0.42895E 00

CUSTO REPOSICAD CFJ{J}
TOTAL = 0.43885E QO

CUSTC CONFECCAS CTid}
TOTAL = 0Q010824E 01

TEMPO' CORTE 7<)
TOTAL = Q474903 GO

TEMPO REPOSICAQ TR{J}
TOTAL = 04209388 Q0

TEMPO CONRFECCAQ TTid)
TOTAL = 0¢13384E 0}

INTERVALQ 4

ROTACAO INFERIOR

Qe18724E 00

Qeh7433E~0]

Qs23467E 00

0¢32850E 00

0s22630€E=01

0e35113E 00

Qe14873E 00

0+ 89305€E~01

0s23604E 00O

De26084E 00

0e42607E=01

0e30355E 00

0435024E 00

CalB8566E 00

0+53591€ OO

Oebl447€ 00
0+88579E-01

0470305€ 00

0+27621E 0O
Cs34956E 00

04627T7T7E 00

0+48809E 0QC
Oe16677€E CO

0+65487E GO




CUsTO

CUSTO

CUSTO

TEMPO

TEMPO

TEMPFO

«~338~

e}
QebZHUSE 00

CFJI{J)
0s463886E OC

CORTE
TOTAL =

REPOSICAD
TOTAL =

CT ()
0e10824E 0}

CONFECCAD
TOTAL =

CORTE :
TOTAL = 0.74903E G0

REPOCSICAD TR}
TOTAL = ?9269385 o0

CONFECCAD  TT(J}
TOTAL = O0a13384E 01

TCLJ}

ROTACAQ SUPERIOR

CUSTO

CUsTO

CUsSTO

TEMPO

TEMPO

TEMPO

CCld)
Ce332912E€ 00

CORTE
TOTAL =

REPOSICAD  CFJLJ)
TOTAL = 0+10%3%0F 01

CONFECCAD CTedd
TOTAL & 0.16507€ Q)

CORTE TCLJ4)

TOTAL = 0459497E 00

TRIA
QeB2284E QO

REPOSICAD
TOTAL =

TT(J)
014974 01

CONFECCAD
TOTAL =

7/ #ERD OF JOB

CelaB¥3E CO

Ced9548E=01

Ce21828E 00

Cad60F4E Q0

0s33181€E~-01

Ce295412E 00

GellB8l4E 00

0s1735CE 00

0+29165€ 00

0.20727€ 00

0e82780E=0] .

0+29005€ 00

De27821E

0¢36931E

0e64T752E

De48809E

Qel7619F

Qeb6429E

Ce22098E
DeP2152€E

Cell425E

D+38769E
Qe42966E

0+82735E

1}

ag

00

00

00

1)

00

01

Q0

00

00
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Para uma melhor comparacac e analise dos resulitados obti——

dos, estes sao mostradas na figura 19,16 e tabela XIX.15.

&

Custos de usinagem (Cri/pega)
P 4
L 2

R e
Rotasde do eixa-arvere, w ¢

thoo

r‘rm}

308 Ly .

& @ wm arkisia b
' i § & e @atigae 2
,5 \ Ct’tra

Far A ./f
: N

: N

% )

3o S

: ot | A
%gm by Vs 2T A /

&

r

-3

gini
Rotapde do eixc- arvers, » (rpm)

Lhon

i)

Fig. 19.19 - Variagio dos tempos ¢ custos de usinagem, em fungio da

R - L
rotagao do eixo-arvore.

i CUSTOS DE USINAGEM )
Intg:valo Estagio 1 Estagio 2 Custo Totsl
validez Jcorte|reposigaol Total |cortejreposigad| Total |ilmprod. +

c C.. {C .+C i ¢C ¢ C . +C_, |t corte * 1
0 ~ cl rl el “rl} “e2 r2 €2 "r2i+ reposiga
n?fotacaoc e
inf.[0,297}0,021 0,318 0,535%5i0,069 0,624 1,158
1
rsup.|0,23610,033 10,269 |0,4410,108 0,549 1,034 4
L inf.|0,236[0,032 0,268 0,44110,109 0,550 1,034 J
2 3
r sup.|0,18710,053 0,240 ,35010,180 0,531 0,987 1
L inf.|0,18710,047 0,235 2,35010,186 0,336 0,987 J
3
T sup.|0,14%9§0,089 0,238 0,278|0,350 6,628 1,082 1
L inf.]0,149]0,069 0,218 [0,278/0,369 |0.647 1,082 4
4
q sup.0,11810.173 6,294 0,221}0,9821 1.142 1,650 J
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i TEMPOS DE USINAGEM )
Intervalo -y -
Estz 1 i
d? stagio d Estagio { Custo Total
validez lcorte|reposigao] Total jcorte reposicaol Total |Improd. +
£ t t .+t ¢ t +e_ | ¥ corte &
. el rl el “rl c2 T2 ¢2 "r2]+ reposigso
Wirotagao t,
. inf.|0,521}¢ 0,010 0,531 0,974} 0,033 1,007 1,917
sup.ﬁz,ﬁlé 0,016 0,429 10,774 0,051 0,825 1,634 1
. inf.}0,414% 0,015 0,429 10,774 0,052 0,826 1,634 J
sug:“?.szs 0,025 0,353 0,614} 0,086 0,700 1,434 1
3 inf.}0,328} 0,023 0,351 {0,614 0,089 0,703 1,434 4
sup.|0,261 0ﬁ043 0,304 0,488 0,167 0,655 1,338 ]
inf.ll0,261] 0,033 | 0,294 |0,488] 0,176 | 0,664 | 1,338 J
4
sup.f0,207} 0,083 0,290 |0,388; 0,440 0,827 1,497
19.5 - Torneamento de eixos para rodeiros de .

vagoes ferroviarios

Copiagem de pengis curvelineos, com diferentes avancos, pd

xa a condigdo de velocidade de corife mantida constante. U-

tilitacdo de uma anica ferramenta, em um unieco es1dgio.

19.5.1 - Conceituacdoc do problema

Trata-se da copiagem do mesmo eixo para rodeiros de vagoes

ferrovidrios, mostrado na figura 1.1, na qual admitiu-se que a ve-

locidade de corte & mantida constante, por meioc de uma conveniente

variagio da rotagdo do eixo-arvore. A ferramenta e as condigaoes opc

racionais do torrpo s

diferente, como mostra a figura 19.20. Os dados

res sao apresentados nc § 19.5.2

%0 as mesmas do § 19.2, mas & curve de vida €
economicos e auxilia

, na forma de dades de entradsa para
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os programas de computagac, apresentados no capitule XVIII ,

0o
~60
N 1 Fi 19.2
. N 18 +20 - Curva de
60
i 50 E ! vida da ferramenta, pa
’ Wi“«-—i-m oy b N P
E‘QJ : ! ra a condigao de velo-
- 30 : ; cidade de corte constm
o ¥ ¥
el P SR —— | S ' te.
=- e {--—l --%
o 20 ? : |
v ! B :
! 1
5 i ; |
g b : : |
£ i ; |
‘3 10 ; . i 4
2: { ' i .
! t i { \
] i I H

128

1%0 175 200 285 2% 275

Velocidade de corte, Vv (m/min)

19.5.2 - Dados de entrada para 0$ programas de

computacao

19.6.2.1 ~ Diametro-equivalente

Paf;ﬁ;wcichngio do prograﬁgude conﬁut£§io foram foroeci

dos os seguintss dados de entrada:

n? de perfis: p = 11

n? de ferramentas: m = 1

n9 de estagios: N = 1

percurses de avango da ferramenta 1, em cads parte using

da: £ = 12,7 - 0 ~ 215,3 - 10,0 ~ 5,0 ~ 30,0 - 14 ,4-

apl,l
-~ 206,46 -~ 30,0 - 14,4 - 206,4 mnm
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- diametros usinados pela ferramenta I: dpl , = 128,6 -
]
128,686 -~ 131,9 - 131,9 - 139,5 - 164,8 - 178,6 -~ 195,1 -
195,1 - 175,6 - 192,1 - 192,1 nnm

~ avango basieco do carro: = 0,3416 mm/v

%51,1

~ avangos do carro, em cada parte usinada: a « 0,36 -

pl,l
- 0,36 - 0336 - 0’36 -‘0'36 - 0’50 = 0350 - 0’50 - 0’25_
- 0,25 - 0,25 nm/v

- Posigao do desgaste convencional da ferramenta: adel-s,émm

- Angulo de inclinagae do Cédpiador: § = 1209

19.5.2.2 - Analise economica

Ss0 utilizados o3 mesmos dados do psragrafo antertor, mais
08 seguintes:

- numero de velocidades de corte: NV = 4

salario da maquina, operario e sobretaxss: § = 0,50 €r$/uin

- tempos improdutivos: tip w 6,30 min.,

- numero de pecas executadas por operagao: q=0,5

~ velocidades de corte (valores corrigidos): ;bl = 141,25~
~ 167,88 ~ 199,53 - 237,14 u/min

~ pnumero médio de pegas usinadas por vida: le . 7,782 -~
- 4,670 - 2,520 - 0,958

~ percurscs basicos de avango do carro:
ferramenta 1: tzbi,l = 772,6 mm
estagio 1: £;b1 = 772,6 om

~ avangos basicos do carre:

ferraments 1: ;bl.l ® 0,3416 mm

estagio 1: ;bl - 00,3416 mm

~ diametro~equivalente: del 1 " 178,19 nmm (caleulado no
$ 19.5.3.1).
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-~ custo da ferramenta 1 (vidattroca): cfl = 6,06 Cr$

-~ tempo de troca da ferramenta 1: tftl = 0,50 min

- dismetro-equivalente da ferramenta-base do estagio 1:
deb,l = 178,19 mm

~ diferenca de diametros: cy = 1 (apenas uma ferramenta atua

no estagio 1).

16.5.3 - Resultados obtidos

19.5.3.1 - Diametro-equivalente

- DE(Isd) = 0.17819E.03

19.5.3.2 - Anzlise economica

IATERVELC 1

XtEyK) 0.39¢£40F C1
KE{EyK) 0,46533E 11

INTERVALE 2

X{lyK}) D.45T18E C1

KE(14K) 0.10472E 12

INTERVALEC 2

XEEL KD 0.660C7¢8 C1

KE(I4K) 0.485STE 17

CUSTC IMFRCTUTIVC CiP = C.21%0C00E €1

ESTRCIE i

FETA(I) O0.4284538E-05
BETA(X) 0.234771€E~CE
BET2(1) G.7932132E~11
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& VELCCIDACE CE MINIMO CUSTO ESTA NO INTERVALO 183.7C / 186.87 M/¥IA
A CIFERENC2 TF CUSTO PARA A VELOCIDADE MAIOR E (0.£231878%E (3

C CUSTC TLT AL MINIMO ESTA NO INTERVALD CLEEE222CE C1 / 0.8678096F 01

A VELOCICADE CE MAX IMA PRODUCAD ESTA ACIMA 5O INTERVALC PESQUISADC, Cu
- B VELCCICAGE MAXIMA £ 240.9C M/MIN
A DIFERENCA CE TEMPO E ~C.ZS2€EEEE (&

O TEMPC TOT AL MINIMO NAQ FOJ CALCILADC PORQLE A VELCCIDADE CCRRESFCADE
NTE ESTA ACIMA CO INTERVALO PESQUISADO, CUJA VELCCTCACE MAX IMA €

24C.SC M/MIN
INTERVALLC 1

VELCCITATE INFERIOR

fUSTC CCRTE CCty} C.ESE2EE C)
TCTAL = Q.B9€3¢E (1

CUSTC REPTSICAC CR{JY CaT117728 CC
TCY8L = QL,T7772E €O

CUSTC CENFECCHO CTlJ} C.ST617F Cl
TCTAL = 0.12891F €2

+

TENPC CCRTE TCt3) C.17S21E €2
TETAL = O0.17927E €2

TERFC REPCSICC TRiJ) C.E41€EE-C1
TCTAL = O.641€EE-C] -

TEFPCG COKFECCAO LRAR D Cel79S)E C2
TCYAL = (0.24291E G2

VELCCICACE SUPERIOR

CUSTC CCRTE ccty) C.T2413F C1
TCTEL = 0.7541%F C)

CUSTC REFCSICAC CR{J} C.12¢7€E (1
TETAL = 0,1297¢E C1 k

CUSTC CONFECCAC IANNE C.E6254E (1
TCTAL = 0.1198SF C:Z

TENPEC CCRTE TCUJ) C.1%CE2E (2
’ TCTAL = 0,.15083t (2

TEMFL REPCSICAD TRUL ) C.1CTCTE (C
TCTAL = 0.,107CTE CC




TEFFC COMEECCEQ

T )

TLYH = 0.2)1491E ¢°

INTERVALL 2

VELCCICATE INFERIOR

CUsST(C

CUSTC

CusTC

TEFFC

TEFFC

TEMPC

cCis}
O T541TE C1}

CCRTE
TCTAL =

CREJ}
0«12%9T€E C1

REFCSICAO
TETEL =

CONFECC20 Ty}
TEYEL = CL.11985F (2

CCRTE TCHLS)
YLT#L = Q.15CE2E (2
REPCSICACD TREJ )
TCTAL = 0.107Q7E CC
COMNFECT 2T TT(J)
TETAL = Q.214S1F (2

VELCCIDATE SUPERIOR

CUSTC

CUsTC

CUsTC

TEMFC

TEFFC

TEMPC

ccty}
Ce€245%E C1

CCRYE
TET 2L =

CREJD
C.24048E C]

FEFCSECAD
TLCTEL =

CONFECCED CT{J)
TCT2L = C.1190CE CzZ

CCRTE TCLJ}
TCTEL = 0.126%51¢ (2
REPCS TC2O TRUJ }
TCTAL = 0.19841F CC
COAFECCAC TTES)
TCTAL = Q.19189F CZ

INTERVALLD 2

 VELCCIC2CE INFERIOR

=245~

Cel1EXCF

Ca¥5411E

ClZ297¢F

CLEEAG4AE

C15CE3E

CICTCTE

C.IZ1S1F

C24CLEE

C.ET5C2E

C.1Z2€S1E

CelCEB4IE

C.12EECE

€2

C1

Cl

c2

£c

C1

€1

Cl

e

ac

€2
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CUSTC CCRTE ety C.¢34%CE ()
TCTAL = 0 634%55F (]

CUSTC REFCSICAD (R{J] C.Z4C4EE C1
TCTAL = O0.2404EE C1

- CUSTC CONFECCED IREINDE CETECIE (1}
TCYAL = 0.119CCE C2

TEFPE CCFTE TCtJ) Celc€S1E C2
TCTAL = 0.12€6S1E €2

TEMFC REPCSICAD  TR{J) C.ISELIE C
TCTAL = 0.19841E CC

TENPL COCRFECCAL TT{J} CelZEBESE (2
TOT AL = QL1S18SE (¢

VELECICACE SUFERIOR

CUSTC CCRTYE CCctJ} Ca%23C]E (1}
TCTAL = G0.53391€ C1i

CUSTE REPCSICAC CROJ 0.,€22%EF (i
TCT AL = O0.6225EF (]

CUSTC CENFECCIC  CT(JS) C.11€€5E €2
TCTAL = CL.14B15E C2

TEFPC CCRTE TC(d) C.ICETEE €2
TCT#L = 0.10676F C2

TENFC REPCSIC2C TREJ} Ca%21%2F CC
TCTAL = Q521928 CC

TEFFC CONFECCRG ¥1(4} C.112€CE C2
TCTEL = QLI75CCE (2

Nas tabelas XIX.16, XIX.17 e figura 19.21,930 mostrados os
valores obtidos pelo programa de computagao, © que permitira uma me

lhor comparacao e¢ anialise dos resultados,
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Tabela XIX.16 - Valores caleculados dos expoentes x, e das
constantes Ke e B, em cada intervalo de va

lidez da Equacao de Taylor Equivalente.

: \

intervale
" Expoente} Constante Constante
Velocidade Xy Ke,k K
NQ
inf. BUP .,
1 |141,25|167,8813,9640 |4,6533.10%%04,3845.107°
12 7

2 |[187,88)199,53 14,3718 1,0472.10 2,3478.10°

3 [199,531237,14 16,6007 14,8597.10%%(7,9331.10712

Tabela ¥IX.17 ~ Valores caleulados dos tempos e custos de usinagem,

em fungao da velocidade de corte.

[ Custos de usinagem }
Intervaloflusto de|[Custode Custos Custo
.corte |reposicaol improdutives total

N@i{Posigao Cet “r1 Cip €

inf. 8,964 6,778 12,891
' Sup. 7,542 1,298 11,989
inf. 7,542 1,298 3,15 11,9849
: SUp. 6,345 Z,405 11,800
inf. 6,345 2,405 11,900
’ SUP. 5,339 . 6,326 14,815

tempos de usinagem

inf. | 17,927 | 0,064 24,291
' sup. | 15,083 | 6,107 : 21,491
inf. | 15,083 | 0,107 21,491
2 sup. | 12,691 | 0,198 6,300 19,189
inf. | 12,691 | 0,198 19,189
? sup. | 10,678 | 0,522 17,500
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20 - Consideragbes finais sobre o metodo e os resuyj-

tados obtidos

0 método geral apresentado neste trabalho, possibilits a
obtengac das condigdes econdmicas (minimo custo e maAxima produgac ,
tempos e custos eavolvidos) para qualquer tipo de ferraments de cor
te e operagEo de usinagem. Particularmente, ele pode ser aplicado ,
sem restrigoes de qualquer ordem, as operagoes de copiagem e as ope
ragoes com multiferramentas. Quando todas as ferramentas que atuam
em um dado estigio, nao apresentam uma mesma Equagao de Taplor Equi
valente, & otimizagae dos tempos e custos de usinagew 80 & possivel
com o método numérico apresentado neste trabalho, bastante simplifi
cado com a utilizagio de um computador digital.

A obteng2o de equagoes gerais para o calculo dos tempos e
custos de corte e reposigao, seguiu um nove caminho, a partir dos
percursos de avango do carro, o que nao foi antes utilizado, talvéz
por causa do grande nimero de variaveis envolvidas, que quasi sem —
pre impedia a correlscac das grandezas envolvidas.

Por outro lado, as equagoes apresentadas para as condigoes
de rotagao do eixo-arvore constante ou velocidade de corte constan-
te, possuen a mesma forma, o que permitiu a analise em paralelo des
ta tltima condigio, o que antes nao foi realizade por nemhum outre
autoer,

0 estudo dos erros introduzidos com a utilizag3o de seg =—
meatos retilineos para as curvas de vida das ferramentss nao foi
analizado neste trabalho, divido a sua pouca significancia nos re —
sultados obtides, come foi notade nos exemplos de aplicagao do capg
tulo XIX. Posteriormente, pretendemos analisar este aspecto, caso
surjam problemas praticos que o justifiquem. Do mesmo ponto de vis-

ta, isto ocorre com a utilizagdc do expoente x constante, em cada ~
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intervalo de validez da Equagac de Taylor Equivalente, quando uma
mesma ferramenta atua em varios estagios, principalmente em se tra-
tando de pegas com pequend numerc de pe¢as usinadas por vida. Neste
Gltimo caso, principalmente nas operagoes de desbaste , onde & fer-
ramenta e trocada antes de compietar uma das pegas, havera uma al
teracao da vida média quando os diametros usinados sao variaveis o
que podera ocasionar uma grande dispersao nos valores da vida da fe
ramenta, s6 compensada com um grande numero de valores observados.
Muitos outros aspectos praticos da utilizagao do método ge
ral naoc f0ra efetuados, por representarem casos especificos, como -

por exemplo, sua extensdo as operacoes de usinagem com ferramenttas

abrasivas.
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SIMBOLOS UTILIZADOS

avange da ferramenta por volta do eixo-arvore, na di-
regao principal de avango (mm/v).
avanco do carro ou mesa movel, por volta do eixo~drvo

re (mm/v).,

avange basico do carro ou mesa mdvel, por volta do ei

xo-arvore (mm/v).

idem &

p » correspondente & i €sima ferramenta, no j &
simo estagioc (mm/v).

idenm a relativo ac j esimo estagio (mm/v).

idem a, relativo ac j esimo estagio {(mm/v).
idem a, correspondente ac j esimo estagio, na usinager

do perfil de ordem p (mm/v).

avango principsl médio da ferramenta, por volta do ei

xo-arvere, na diregao principal de avangoe (mm/v).

avango tangencial da ferramenta, por volta do eixo—i;

vore, na direcgac tangencial ao perfil usinade (mm/v).

avange da ferramenta segundo o eixo de inclinagao do

Copiador, por volta do eixo-arvore (mm/v)}.

avango transversal da ferrameanta, por volta do eixo—
Zrvore, na diregao perpendicular a diregao principal-

de avango {(mm/v)}.

area principal, correspondente a area sob o perfil u-

* 2
sinado (mm ).
area corretiva, corvespondente & soma das areas A, e
2 .
m L]
A, (mn”)
area equivalente do perfil usinado (mmz).

drea correspondente & abcissa final e ordenada inicia

do perfil usinado (mmz).

area correspondente & abcissa inicial e ordenada £i

nal do perfil usinado (mmz)

custo do tempo de corte do j ésimo estagio (Cr$/peca)
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SIMBOLOS UTILIZADOS

avango da ferramenta por volta do eixo~-arvore, na di-
regao principal de avango (mm/v).
avango do carro ou mesa movel, por volta do eixo-arvo

re (mm/v).

avan¢o basico do carro ou mesa movel, por volta do ei

xo-arvere (mm/v).

-

idem & correspondente a8 i ésima ferramenta, no j &€

simo estagio (mm/v).

idem ;b , relativo ao j @simo estagio (mm/v).
idem a, relativo ao j eésimo estiagio (mm/v).

Y

idem a, correspondente ao j eésimo estagio, na usinage.

do perfil de ordem p (mm/v).

avango principal medio da ferramenta, por volta do ei

Xo-arvore, na dire;Eo principal de avangoe (mm/v).

avango tangencial da ferramenta, por volta do eixo-ar

vore, na direcao tangencial ao perfil usinado {(mm/v).

avango da ferramenta segundo o eixo de inclinagao do

Copiader, por volta do eixo-8rvore (mm/v).

avanco transversal da ferramenta, por volta do eixo—
arvore, na diregac perpendicular a diregao principal-
de avange (mm/v).
area principal, correspondente a area sob o perfil u-
; P4
sinado (mm ).
area corretiva, correspondente & soma das areas A, e
2 .
A mm ).
- (mn)
ares equivalente do perfil usinado (mmzj.
area correspondente & abcissa final e ordenads inicie
. . 2
de perfil usinado (mm™).

Area correspondente a abcissa inicial e ordenada £i
. . 2
nal do perfil usinado (mm™)

-

custo do tempo de corte do j ésimo estagio (Cr$/pega)
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custo de reposiggo da ferramenta equivalente do j-&s

me estagio (Cr$/pega).
custo por vida e raposigEo da i esima ferramenta {Cr$).

custo por vida e reposicao das ferramentss que atuam-

no j esimo estagio (Cr$).
custo por vida da i esima ferramenta (Cr$).

diferenga de diametros em um grupo de ferramentas -

{mm).

custo independente da rotacgac do eixo~arvore (Cr$/pe-
ga).

custo dos tempos improdutivos (Cr$/pega).

custo do material da pega (Cr$/pega).

custo total de comnfecgac (Cr$/pega).

custo total de corte do material da pega (Cr$/peca).
custo total das ferramentas (Cr$/pega).

custo total de reposigaso das ferramentas (Cr$/pega).

custo da vids das ferramentas consumidas no i esimo -

estagio (Cr$/pecga).
custe de reposigac da i esima ferramenta (Cr¥/peca).

custo de reposicao das ferramentas do j é€simo estagio
(Cr$/pega).

custo de troca das ferramentas do j esimo estagio -~
{(Cr$/peca).

didmetro nominal da pega ou ferramenta (mm).
didmetro-equivalente (mm).

didmetro~equivalente da ferramenta-base, no j &simo -
estagio (mm).

diimetro-equivalente da i ésima ferramenta, no j €si-
ma estdgio (mm).

diametro~equivalente da ferramgnta-padrio do j esimo-
estagio.

didmetro~equivalente referido ao Ponto principal de
referéncia da ferramenta {om).

didmetro da pega referidc ao Ponto principal de refe

réncia da ferramenta (mm).
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numero de ordem dos grupos de ferramentas.
numerc total de grupos de ferramentas.

crdem de numersagao nos somatorios, correspondentes as

ferramentas, estagios e operagoes de corte.
constante da Equagac de Taylor Simplificada.

constante da Equagac de Taylor Equivalente da i asima

ferramenta.

constante da Equagao de Taylor Equivalente de todas -

as ferramentas que atuam no j eésimo estagio.

constante da Equagac de Taylor Equivalente da ferra-
menta-padrao do j ésimo estagio.
percurso principal de avango de corte da ferramenta -

(mm) .

percurso de avango do c¢arroc ou mesa movel durante a °

peragao de corte (mm).
percurso principal de aproximacao da ferramenta (mm).

percurso de avango do carro ou mesa movel, durante o

percurso principal de aproximacaoc da ferramenta (mm),

percurso basico de avango de todas as ferramentas que
atuam no j esimo estagio (mm).

percurso basico de avancgo da i ésima ferramenta, no
j ésimo estagic (mm)

percursoe principal de entrada da ferramenta na pega

(mmjy

percurso de avango do carro ou mesa movel, durante o
percursc principal de entrada da ferramenta na pega

(mm) .
perecursoe de avango de corte da ferraments (mm).

percurse de avango do¢ carro ou mesa movel durante o

percurso de avango de corte da ferramenta (mm).

percurso principsl de avango de corte da- ferramenta -

na usinagem do p esimo perfil da pega (mm).

percurso de avang¢o do carro ou mesa movel, no j €simo

estagio, na usinagem do perfil de ordem p(mm).
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percurso principal de retivada da ferramenta da pega-
(mm)},

pevcurse de avango do c&rro ou mesa movel, durante o
percurso principal de retirade da ferramenta da pega

{mm).

percurse principal de saida da ferramenta, durante a

operagao de corte (mm).

percurso de avango do carro ou mesa movel, durante o-

percurso principal de gsaida da ferrvamenta (mm).
percurso total de avango da ferramenta (mm).

percurse total de avango do carro ou mesa movel, duran

te o0 percurso total de avango da ferramenta (mm).
percurso principal de corte da ferramenta-padrac (mm).
idem, no j eésimo estagio {mm).

percurso de corte da ferramenta (mm).

percurso efetivo de corte da ferramenta (mm).

numero total de ferramentas.

rotacao do eixo-3rvore (rpm).

rotagao-equivalente do eixo~arvore (rpm).

rntagﬁo do eixo-arvore no j eésimo estagio (rpm).

rotagae do eixo-arvore para o minimo custo total ge
confecgao, por pega, no j esimo estagio (rpm).

jdem, para o minimo tempo total de confecgac, por pe-
¢a (rpm).

nitmero totsl de trocas da i esima ferramenta, na usi-

nagem de um lote de pecgas.

numero total de estagios,
profundidade de corte {(um).

numero de pegas usinadas por operagazo.

bl .

numero total de trocas da i ésima ferramenta, na usi-
nagem de um lote de pegas.
coeficiente adimensional de correlagao entre o tempo-

de corte da operaqio e o tempo de corte da ferramenta
~padrao.
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idem, relstive a cads j €simo estdgio.

sslario do operdrio e da maquina, inclusive sobrets —
x88 (Cr$/mian).

-

coeficiente de participagao de cada i ésima ferramen-

ta, no tempo de treca de g esimo grupo de ferramentas.
tempo (min).
tempo de corte (min).

tempo principal de corte, independente do angulo de
inclinagao do Copiador (min).

tempo corretive de corte, dependente do angulo de in-
clinagzo do Copiador (min).

tempe de corte da i esime ferramenta (min).

idem E.i» RO j esimo estagio (min).

tempo de corte de todas as ferramentas que atuam no j

~esimo estagio (min).
tempo total de execug¢so (min/pega).

tempo de reposighe da ferramenta-equivalente, no j &-
simo estagio (min/pega).

tempo de troca da i ésima ferraments (min).
tempo de troca do g ésimo grupo de ferramentas (min).

tempo de troca de qualquer uma des ferrsgmentas que
atuem no j ésimo estagio (min).

tempos improdativos (min/pega).

tempos independentes da velécidade de corte (min/pega:
tempo de preparagao da maquina (min).

tempo: de reposig@o das ferramentas do j &simo estagic
(min).

tempo total de confecgao (min/pega).

tempo total de corte (min/pegai.

tempo total de reposigac (min/pega).

vida da ferramente (min).
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vida da i ésima ferramenta (min),

vida da ferramenta para a condi¢ao de winimo custo to
tal de confecgao (min).

vida da ferraments para a condig@o de minimo tempo to
tal de confecgao (min).

idem T,.» correspondente a ferramenta-padraoc do j esi
mo estagio (min}.

idem T ., correspondente & ferramenta-padrdo do j ési

mo estagio.(min).

velocidade

velocidade

de corte (m/min).

de corte mantids constaute por meio de uma

conveniente variagao da rotacae do .eixo-Ervore (m/min)

velocidade

de avango da ferramenta, na diregao princi

pal de avango (mm/min).

velocidade

velocidade

de avango do carro ou mesa movel (mm/min).

de avango media da ferramenta (mm/min).

media de avango do carro ou mesa movel (mm/

velocidade

min). -

velocidade tangencial de avango da ferramenta (mm/min)
velocidade de avango da ferramenta segundo o eixo de
inclinagac do Copiador (mm/min).

velocidade transversal de avango da ferramenta (mm/ -
min). '
velocidade de corte mantida constante, da ferrazmenta-

-~base (m/min).

g ¥

idem Qb, no j esimo estagio (m/min).

velocidade

velocidade

de corte equivalente (m/min).

de corte equivalente da i &sima ferramenta,

no j €sime estagio (m/min).

veloeidade

de corte equivaleante referida ao Poato prin

cipal de referencia da ferramenta (m/min).

velocidade

de corte mantida constante, para a condigao

de minime custo total de confecgso (m/min).
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velocidade de corte mantida constante, para a condi-
¢ao de minimo tempo total de confecgao (m/min).

velocidade instantanea de corte, referida so Ponto -
principal de referéncia da ferraments (m/min).

idenm Vo mantida constante por meio de uma convenien

te variagac da rotagac do eixo~arvore (m/min).
expoente das Equacgoes de Taylor.

idem x, correspondente a i ésima ferramenta.

idem x, correspondente a todas as ferramentas que a-
tuam no j ésimo estagio.

idem x, correspondente a cada k esima condig¢gao de u-
sinagém.

ordenada, no sistema cartesianc de coordenadas (mim).
ordenada-equivalente do perfil total usinado (mm).
idem ;e’ relativa 8 ferramenta —base (mm).

ordenada méedis do perfil usinado (mm).

ordenada inicial do perfil usinsdo (mm).

ordenada final do perfil usinade (mm).

fungao correspondente & parcela prinecipal do digmetro-

~equivalente.

abcissa, no sistema cartesianc de coordenadas (mm).
fungac correspondente 5 parcela corretiva do diﬁmetrgy

~equivalente.

nimero médio de pegas usinadas por vida da ferramenta-

-gquivalente do j ésime estdgio.
numero médio de pe¢as usinadas por vida da ferramentas.

ésima ferramentsa.

[

idem Z,, correspcndente a

esima ferramenta, no j é-

[

idem Z,, correspondente 2
simo estagio,

idem Zos reiativo

-

a ferramenta-padrao.

idem Z,, relativo a ferramenta-padrao do g &simo gru-

po de ferramentas.
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angulo total de rampa do perfil usinado (gram).

constante, independente da velocidade de corte, em ca
da intervalo de validez ds Equagao de Tayler Equiva —

lente.
idem B, correspondente i ferramenta-equivalente do j
esimo estdgio.

i ésima ferramenta, no j &si

idem B, correspondente
mo estagio.

constante, independente da rotacac do eixo-Arvore, em
cada intervalo ds validez da Equagac de Taylor Equiva

lente,

idem I, correspondente i ferramenta-equivalente do j

ésimo estagio.
angulo de inclimag2o do Copiador (graus).

coeficiente de correlagao entre os deslocamentos do
carro ou mesa wovel & as da ferramenta.

coeficiente de correlagao entre o deslocamento total-
do carre ou mesa movel e o da ferramenta, na diregao-

principal de avango.

idem ?,;cortesponden;e 8 ferramenta~base, no j ésimo

estagio.
coeficiente adimensional (diregaoc principal de avango).

coeficiente adimensional (diregao tangencial de avan~

o).

coeficiente adimensional (diregao do eixo de inclina-
¢do do copiador).

coeficiente adimensional (diregao radial de avange).

variagso do dismetro~equivalente, referido ao Ponto -
principal de referencia (mm).

difefenga entre ordenadas do perfil usinade (mm).
diferenga entre abcissas do perfil usinadoe (mm).
ﬁnsula de giro do eixo-arvore (rad).

coeficiente de inutilizaglo prematura da i ésima fer-
rTamenta.
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termos do desencolvimento em série da fungido que de-

fine as parcelss componentes do diametro-equivalente.
derivada.

somatorio.

referencias bibliograficas

numeragac das equagoes.
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