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11 — 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.

10.2 — Calculo da velocidade econémica de corte (Vo)

Para os célculos da velocidade econdmica de corte, necessita-se determinar
primeiramente o custo da operacdo de usinagem. Custo, em uma empresa, € um assunto de
extrema delicadeza, pois envolve aspectos econdmicos, lucratividade, etc., geralmente
tratados com bastante cautela e mantidos em segredo, tanto quanto possivel.
Adicionalmente, a sua determinacdo precisa € muito complexa, tanto que ha extensos
estudos a respeito, com continuos melhoramentos para sua determinacdo. Neste texto
pretende-se introduzir uma metodologia para determinacdo de custo de uma operagéo de
usinagem apenas, a qual pode-se aplicar a situacdes reais, certamente mais complexas.
Com essa metodologia chega-se a uma equacao de custos, que pode ser tdo completa
quanto se deseja, dependendo das parcelas incluidas. Essa equagdo conterd parcelas
relacionadas as varidveis de usinagem e somente estas serdo analisadas, assumindo-se as
demais constantes. Com esse objetivo em mente, definem-se algumas parcelas de custo
como sendo:

Cp = Custo de usinagem de uma peca de um lote de Z pegas;

Cm = Custo de matéria-prima para uma peca (ou da peca antes da operagéo);

C. = Custo do corte em usinagem;

Cmq = Custo de operacdo da maquina (Juros, depreciacdo, manutencao, espaco ocupado,
energia consumida, etc.);

Cs = Custo da ferramenta de corte;

Ct = Custo de uma troca de ferramenta;



Desta forma definidas as parcelas, pode-se calcular o custo da opera¢do como sendo:
C,=C,+C.+C,,+C, (R$) (10.20)

A parcela de custos Cm € constante em relacdo as condi¢des de usinagem. A parcela C¢
pode ser calculada como:

= R 10.21
=g 9 (10.21)

onde Sh é o custo do operador da maquina, incluindo-se todos os encargos em R$ por hora.

C

A parcela Cmq pode ser calculada como:
t.S
Crg = —68‘“ (R$) (10.22)
onde Smq é 0 custo de operacdo da maquina em R$ por hora. A parcela de custo da
ferramenta, Ct, envolve o custo da aresta de corte, do porta-ferramentas e também do tempo

de troca de aresta. O custo de uma troca de ferramenta pode ser expresso da seguinte forma:

c, =2 4C% (R (10.23)

n pf na

onde:
Cpt = Custo do porta-ferramentas (R$);
npt = NUmero maximo de vezes que o porta-ferramentas suporta a troca de aresta;
Cis = Custo do inserto (R$);
na = NUmero de arestas (teis no inserto;
Substituindo-se as Equaces (10.21), (10.22) e (10.23) em (10.20), obtém-se:

C —C +in —t mq+&

10.24
P 60 60 Z ( )
Usando-se a Equacédo (10.2) pode-se escrever que:
t.S
C,=C,+ 0 Om Lo (10.25)

60 60 T
Usando-se agora a Equacdo (10.5) pode-se substituir o tr em (10.25). Porém, para
simplificar o raciocinio, a Equacgdo (10.25) serd abreviada agrupando-se as parcelas de

tempo que independem das condic¢des de usinagem em uma unica parcela, tr:



C

t =t +t +(:[|_—°+£]ttf (10.26)

Z
onde:
t
t, =2+t +t, (10.27)
Z
Substituindo-se:
C =Co+ (s, +5, )+ 2| C, + (s, +5,) 10.28
p — m+& ht mq+? tf+ﬁ htOm ( : )
Para simplificar ainda criam-se mais trés constantes C1, C2 e C3 como sendo:
C,=C, (10.29)
C,=(S,+S,) (10.30)
t
C,= {cﬁ + Gt—;)(sh +S, )} (10.31)

Sendo assim a Equacéo (10.28) é:
C,=C+ % + fl_—°C3 colocar C2

(10.31)
Para o caso do torneamento cilindrico externo, acima ja utilizado como exemplo, pode-se
calcular o tempo de corte por meio da Equacdo (10.19) a qual sera substituida em (10.31),
resultando em:

D, DI,

C =C+Cp—t v 4Cp—
P 60-1000 f 1000- f -T

v (10.32)

Usando-se novamente a equacao de Taylor e substituindo-se:

o, .

C,=C,+C,———v'+C,—— v
P 60000 f 1000Kf

(10.33)

De forma semelhante a analise realizada para a Equacédo (10.12) divide-se a Equacao
(10.32) em trés parcelas distintas:
=C, (10.34)

vt (10.35)




DI,

Cp3 = va_l (1036)

Na Figura 10.3 representa-se, qualitativamente o comportamento de cada uma das parcelas
de custo designadas acima por Cp1, Cp2 € Cpa.

Cp=Cp1+ Cp2+ Cps

Cp2

\ 4

Vo \'}

Figura 10.2 — Representacdo qualitativa das parcelas de custo segundo a Equacéo (10.33).

Observa-se que a primeira parcela, Cpi, terd sempre uma forma constante
independente da velocidade de corte. A segunda parcela, Cp2, por sua vez, tem um
comportamento inverso com relacéo a velocidade de corte, ou seja, diminui com 0 aumento
da velocidade de corte. J4 a terceira parcela, Cps, 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. Se a velocidade de corte usada for muito alta os custos de troca de ferramenta seréo
dominantes contribuindo para aumentar o custo total. Se, ao contrario, utiliza-se uma
velocidade de corte muito baixa os custos de operacdo serdo altos contribuindo tambeém
para 0 aumento de custo total. Para encontrar-se 0 minimo custo, usa-se a mesma técnica
ja descrita para encontrar-se a velocidade de méxima producdo. Da mesma forma, faz-se a
analise de custos em funcdo do avanco, como na discussdo acima para a velocidade de
méaxima producdo. Uma abordagem mais detalhada pode se encontrada em Ferraresi, D.,

1979. Buscando-se 0 minio custo, tem-se:



dc, D,

—P-_C,— ﬂDIf Vx—2
dv 60000 f

il MRVES (10.37)
1000Kf

vZ+(x-1)C,

Resolvendo-se:

v =S (10.38)
60(x —1)C,

onde Vo é a velocidade de minimo custo.

10.3 — Intervalo de maxima eficiéncia (Imef)

Na Figura 10.3 representam-se as curvas de custo de usinagem de uma peca e do

tempo de usinagem, ambas em funcédo da velocidade de corte.
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Figura 10.3 — Representacgdo esquematica do intervalo de maxima eficiéncia.

Define-se o intervalo de maxima eficiéncia como sendo compreendido entre a
velocidade de minimo custo e a de maxima producdo. E primordial para a eficiéncia de
usinagem de uma fébrica esteja dentro deste intervalo. Para velocidades menores que Vo
tem-se um aumento de custos devido a uma significativa parcela referente a longos tempos
de corte fazendo pesar os custos de opera¢do das maquinas e dos operadores, além de uma
queda de producédo. Ao contrario, trabalhando-se acima da velocidade Vmxp, tem-se 0 peso
de custos de ferramentas, e de operadores e maquinas devido a alta freqiiéncia de paradas
referentes a trocas de ferramentas, com adicional redugéo da producédo. Dentro do intervalo

de méxima eficiéncia, aumentando-se a velocidade desde vo até Vmxp, havera um aumento



de custos, porém um correspondente aumento de producéo. Este recurso pode ser utilizado
sempre que a producdo deva ser maior, em numero de pecas, porém sem ultrapassar o
limite de vmxp a partir do qual a producdo volta a cair, neste caso com a agravante de
aumento de custos.

O raciocino acima deve ser empregado com cautela e as varidveis fundamentais
para a analise sdo as constantes da equacao de Taylor. Estas podem ser obtidas por métodos
experimentais para cada par ferramenta-peca e para condi¢cbes de corte constantes.
Estimativas podem ser feitas através de tabelas como as fornecidas no APENDICE 1V,
porém sua utilizacdo deve ser com bastante cautela, ja que sdo muito dependentes das
condicdes de usinagem. Preferencialmente, os valores de velocidades de minimo custo de
méaxima produgdo devem estar dentro dos valores usados em ensaios experimentais para
obtencdo das constantes da equacdo de Taylor. Extrapolagdes podem ser arriscadas uma
vez que a relacdo entre tempo de vida e velocidade de corte é exponencial, com expoente
X, geralmente entre 2 e 4 e valores de K da ordem 1x10% e 1x10%°, para a maioria dos ensaios

realizados.



