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10 — CONDIGOES ECONOMICAS DE CORTE

A velocidade de corte tem uma grande influéncia sobre a vida da ferramenta de
usinagem comparando-se com o avango e profundidade de usinagem, de forma que ela
influencia significativamente a economia do processo como um todo. Por exemplo, para
uma mesma combinacédo de ferramenta e material sendo usinado, um aumento de 50% na
velocidade de corte resulta em 90% de diminuicdo da vida da ferramenta. Um aumento de
50% no avanco resulta em 60% de diminuicdo no tempo de vida. Na mesma situagédo
aplicando-se a profundidade de usinagem a diminuicao é de apenas 15%. Isso indica que
para a otimizacdo de um processo de usinagem, de maneira geral, deve-se aumentar a
profundidade de usinagem, em seguida 0 avanco e por Ultimo a velocidade de corte,
observando-se a limitacdo de poténcia da maquina e a resisténcia mecénica da peca e
ferramentas, naturalmente.

Na medida em que se aumenta a velocidade de corte o tempo de usinagem diminui,
mas o desgaste da aresta se acelera significativamente, e esta deve ser reposta mais
frequentemente. Isso leva a uma situagcdo em que, para se fabricar um lote de pecas em uma
producdo seriada, o somatdrio dos tempos de troca de aresta serd alto. Pode-se ter uma
situacdo, por exemplo, onde o tempo de cada troca de aresta equivale ao tempo de corte de
varias pecas. Portanto, altas velocidades de corte induzem a frequientes trocas de aresta
contribuindo para alto tempo de fabricacéo do lote. Por outro lado, se a velocidade de corte
utilizada for baixa o desgaste serd pequeno e ndo havera troca de aresta muito
frequentemente. Neste caso, no entanto o tempo de fabricacdo do lote também tende a ser
alto, uma vez que o tempo de corte é alto. Desta forma, tudo leva a crer que ha uma
velocidade de corte “ideal” na qual o tempo de fabrica¢ao do lote e, por conseguinte de
cada peca seja minimo, ja que funcdo tc = f(v) (tempo de corte como funcédo da velocidade
de corte) parece aumentar quando v aumenta ou diminui.

Os primeiros estudos econémicos sobre a usinagem foram realizados por Taylor
nos EUA e por Schlesinger na Alemanha no inicio do século XX (Ferraresi, D., 1977).
Desde esse tempo o desenvolvimento tecnoldgico tem sido intenso e alguns conceitos
mudaram bastante. No inicio usavam-se defini¢des de velocidade de corte de méxima

producdo como sendo aquela em que se produzia 0 maximo volume de cavacos num



determinado tempo total de corte. Mais tarde esse conceito foi mais bem definido como
sendo aquele onde o tempo producdo de uma peca, em um lote, € minimo. Neste capitulo
somente serdo apresentados o0s conceitos basicos e aplicados a ferramentas de aresta Unica
em uma operacdo de torneamento cilindrico externo. Os mesmos conceitos, no entanto
poderdo ser estendidos a outras ferramentas e operacdes. Para o presente desenvolvimento
também se admite que j& tenham sido escolhidos a seqiiéncia de operacdes e o ferramental
adequado. As possibilidades de reducgéo de tempo por meio de decisfes administrativas e

financeiras também n&o s&o os objetivos deste texto.

10.1 — Calculo da velocidade de maxima producao (Vmxp)

Um ciclo basico e genérico de usinagem de uma peca, pertencente a um lote de Z
pecas, sendo executado em uma maquina CNC, pode ser constituido pelas seguintes fases:
a) Preparo da maquina-ferramenta para a execucao de Z pecas;

b) Colocacao e fixacdo da peca para usinagem na maquina-ferramenta (carga);
c) Aproximacao ou posicionamento da ferramenta para o inicio do corte;

d) Corte da peca;

e) Afastamento da ferramenta;

f) Soltura e retirada da peca usinada (descarga);

A reducdo de tempo correspondente a fase a) pode ser conseguida por meio de um
adequado planejamento de processos, ou pelo emprego de dispositivos, etc. As fases b) e
e) podem ser otimizadas por uma adequado programa CNC. Mesmo as fases b) e f) também
podem ser otimizadas por dispositivos especiais de fixacdo, sistemas autdmatos de
carga/descarga, etc. A fase d), no entanto, devera ser otimizada pelo presente estudo.

Para tornar o estudo analitico usam-se 0s seguintes simbolos para designar cada
uma das parcelas de tempo durante o ciclo completo de usinagem:
tr = Tempo de usinagem de uma peca (fases de a a f);
tp = Tempo de preparo da maquina (fase a);
ts = Tempo de carga e de descarga da maquina (fases b e f);
ta = Tempo de aproximacéo e de afastamento da ferramenta (fases c e e);
tc = Tempo de corte (fase d);



tir = Tempo de troca de ferramenta;
T = Tempo de vida de uma aresta;
nt = NUmero de trocas de aresta na producdo do lote de Z pecas;
Zt = NUmero de pecas usinadas com uma aresta de corte no tempo T;
Z = Numero total de pecas no lote;
O tempo de usinagem de uma peca no lote pode ser calculado da seguinte maneira:
ttztfp+ts+ta+tc+ttf7nt (10.1)
Na expressao acima somente a quarta e a quinta parcelas tém relacdo com a velocidade de
corte O nimero de trocas de aresta, nt, esta relacionado ao tempo de corte, t, e este depende
diretamente a velocidade de corte. O tempo de corte depende particularmente da operagédo
de usinagem sendo executada e sera calculado mais a frente. O nimero de trocas, no
entanto, pode ser calculado no momento. As trocas de aresta deverdo acontecer, no
méaximo, depois de decorrido o tempo de vida T. Sendo assim, o nimero de pecas usinadas,

Zt, deve ser o numero inteiro resultante da divisdo do tempo de vida pelo tempo de corte:

Z, = int[tlj (10.2)
Admitindo-se que ao final do lote havera uma troca, pode-se escrever que:
n+1= Z (10.3)
ZT

Substituindo-se a equacéo (10.2) em (10.3) e re-arranjando, tem-se:

t
-7.<c_1 104
t T ( )

Substituindo-se agora (10.4) em (10.1) e re-arranjando, tem-se;

n

t 1
t, =?"+ts +1, +t, +(?—zjtﬁ (10.5)

Para este exemplo o tempo de usinagem sera calculado para uma operacao de torneamento

cilindrico externo representado na Figura 10.1.



Figura 10.1 — Esquema de uma operacdo de torneamento cilindrico externo, usado para

calcular o tempo de corte.

Para este exemplo o tempo de corte pode ser escrito como:

Vf
t=— (10.6)
I
A velocidade de avango, por sua vez, pode ser escrita como:
v, ="f-n (10.7)
onde n pode ser escrito como:
n = Y1000 (10.8)
7-D

substituindo a Equacao (10.8) em (10.7) e entdo em (10.6) tem-se o tempo de corte escrito
como funcgéo da velocidade de corte:
l,-7-D
L= e (10.9)
1000- f -v

Substituindo-se entdo a Equagéo (10.9) em (10.5):



t, /D t, 2D
t=—+t+t, + +—= -— (10.10)
z 1000fv T 1000fv Z

Tem-se ainda que o tempo de vida da aresta, T, é também funcéo da velocidade de corte,
segundo a equacdo de Taylor para vida de ferramentas, ja apresentada no Capitulo 8, como

Equacdo (8.5). Para utilizagcdo no presente desenvolvimento sera escrita na forma:

TV =K (10.11)
a qual substituida em (10.10) resulta, apos re-arranjo:
t t |, 2D tl D
to=L 4t 4t -] v S ! (10.12)
Z Z (1000f 1000Kf
A equacgdo (10.12) pode ser dividida em trés parcelas distintas de tempo:
t1=t—"+t +1 b (10.13)
z * oz '
I, 7D
t,=| — v (10.14)
1000 f
t.l 7D
t,=| T jy*? (10.15)
1000Kf

Na Figura 10.2 representa-se, qualitativamente o comportamento de cada uma das parcelas

de tempo designadas acima por t, t> e ts.
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Figura 10.2 — Representagéo qualitativa das parcelas de tempo segunda a Equagdo (10.12).

Observa-se que a primeira parcela, ti;, tera sempre uma forma constante

independente da velocidade de corte. A segunda parcela, t, por sua vez, tem um



comportamento inverso com relacéo a velocidade de corte, ou seja, diminui com 0 aumento
da velocidade de corte. Ja a terceira parcela, t3, aumenta exponencialmente com a
velocidade de corte. Desta forma, o comportamento da soma dessas trés parcelas contera
um ponto de minimo a medida que se aumenta a velocidade de corte, como ja era de se
esperar.

Analisando-se a Equacdo (10.12) pode-se perceber que o tempo total de usinagem
de uma peca € funcdo de v e f. Pode-se perguntar se ndo haveria um minimo desta funcéo
com relacdo a essas duas varidveis, ou apenas com relacéo ao avango. Pode-se demonstrar
que este minimo nédo existe, do ponto de vista matematico e isto esta demonstrado em
Ferraresi, D., 1979. O efeito do aumento avanco, f, no tempo de corte, tc, € uma diminuicao
de tempo continuo. Praticamente, 0 aumento do avango causa uma diminuicéo do tempo
de corte, porém também acarreta um aumento da forga de corte, a qual pode atingir o limite
de resisténcia da aresta de corte, ou da prépria peca. Um valor de avango muito alto pode
também causar flexdes na peca prejudicando suas dimens@es finais usinadas. Por outro
lado, o avanco é diretamente proporcional a rugosidade superficial, a qual pode atingir os
limites aceitaveis para a especificacdo da pega. Sendo assim, 0 avanc¢o ndo é uma variavel
de usinagem que possa ser usada para minimizar o tempo de corte, mas deve ser fixada em
um maximo valor aceitavel, levando-se em conta as limitacfes de resisténcia da peca,
qualidade superficial e dimensional.

Para encontrar, o ponto de minimo da Equacéo (10.12), com relacdo a v, usa-se
entdo a derivada:

dtc _ Ifﬂ[) IfttfﬂD

—< = v+ (x-1) V<2 =0 (10.16)
dv 1000 f 1000Kf
resultando em:
K
Voo =x|———— (10.17)
P ttf (X _1)

onde vmxp € a velocidade de maxima producéo, ou seja, aquela onde a fabricagéo do lote de
Z pecas serd em um tempo minimo. Re=escrevendo-se a Equacdo (10.17) da seguinte

forma, pode-se avaliar o tempo de vida da ferramenta neste tempo:

[ttf (X - 1)}\/:1xp =K (1018)



(10.19)
T= |.ttf (X _1)J



