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Resumo: O proposito deste trabalho é demonstrar as tendéncias do modelo econémico do processo de usinagem em
uso, mediante condigoes e pardmetros de usinagem atuais, bem como, propor a utilizagdo do softwear MEIA como

solugdo para algumas restrigoes do processo.
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1. INTRODUCAO

A gestdo econdmica do processo de usinagem, quando consideradas as condigdes de minimo custo ¢ de maxima
producdo, foi desenvolvida na época em que a produgdo de bens normalmente era realizada com maquinas
automatizadas e com alto tempo de preparagdo (sefup) para usinagem de grandes lotes de pecas.

Para este cenario, as condi¢des de usinagem visando a maxima produgdo na fabricagdo se baseavam essencialmente
no fato de que, com o aumento da velocidade de corte e/ou do avanco da ferramenta, o tempo de uso da maquina
diminui abaixando, conseqiientemente, a parte relativa ao custo de fabricagdo devido a maquina e diminuindo
simultaneamente a vida da ferramenta.

Atualmente os paradigmas da manufatura se alteraram significativamente. Os lotes de pecas sdo cada vez menores,
o tempo de preparagdo das maquinas tende a zero e as maquinas modernas possibilitam um tempo de troca da
ferramenta bastante baixo como é o caso de centros de usinagem em que a substituicdo de uma ferramenta ¢é feita de
forma automatica (Diniz et al. 2001). Na 1), em destaque, observa-se um espago especifico na maquina para que seja
feito o setup da ferramenta durante o processo efetivo de usinagem, evitando assim, aumento do tempo e do custo de
producdo caso a maquina seja parada.

Figura 1.Sistema de setup de ferramenta em separado no Centro de Usinagem. (ROMI PH400, 2004)

Aperfeigoar as condi¢des de producdo sempre foi um dos objetivos basicos da industria manufatureira, sendo um
fator determinante da evolucdo das maquinas-ferramenta e das ferramentas de corte. No caso especifico da industria
metal-mecénica significa reduzir os tempos efetivos de usinagem de pegas ¢ de montagem dos sistemas produtivos
como um todo (Vilella, 1988).
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Segundo Baptista (2000), um processo de fabricacdo pode ser aperfeigoado considerando a redugdo dos tempos de
fila, movimentagdo e outros tempos passivos ndo produtivos que envolvam tarefas humanas, ou, dos tempos produtivos
quando se analisa o processo de usinagem.

Andrade (1994) afirma que, no processo de usinagem podem-se aperfeigoar os parametros de corte procurando-se
trabalhar com uma velocidade de corte (v.) dentro do Intervalo de Maxima Eficiéncia (IME) que tém como extremos as
velocidades de Méaxima Producao (Vemsp) € de Minimo Custo (ve,). Porém, torna-se necessario analisar as implica¢des do
avanco tecnologico neste Intervalo de Maxima Eficiéncia para o processo de usinagem convencional.

A andlise se justifica, pois, para o cenario atual, quando o tempo de troca da ferramenta tende para zero a
velocidade de Maxima Producdo tende para infinito, haja vista que no modelo em uso considera-se um tempo
significativo para a troca da ferramenta que envolve a afiagdo, o ajuste e, também, a troca da mesma.

Para o caso da velocidade de corte de minimo custo o modelo procura preservar a ferramenta, que € cara, com um
minimo de troca e reafiagdes, ou seja, trabalha-se com velocidade de corte baixa, inverso da condicdo real de méxima
producdo em que € usada a méaxima velocidade segura para o processo. Considerando este cendrio, ndo se pode evitar
que ocorra um aumento significativo do intervalo entre tais tempos inviabilizando economicamente o processo de
producdo. (Diniz et al., 2001).,

No passado a automagdo era precaria, os lotes de pegas eram grandes, os sistemas produtivos eram rigidos e os
tempos de preparagao significativos. Porém, atualmente encontra-se um cenario no qual o processo ¢ racionado no que
diz respeito ao ferramental, substituindo-se a ferramenta de corte por outra tecnologicamente mais evoluida, e na
evolugdo tecnoldgica de maquinas e processos.

Aliado a necessidade de maior competitividade de um mercado globalizado, o tempo de producdo reduziu
significativamente na fabricacdo de pequenos lotes de pecas.

Diniz et al., (2001), afirmam que, dentre outras razdes de ordem técnica, quando o tamanho do lote, uma vez que o
mesmo tem diminuido bastante, ndo é suficiente para consumir mais de uma aresta da ferramenta, ou seja, ndo existe
troca da ferramenta, a utilizacdo da Equag@o de Taylor ndo se aplica e o modelo matematico proposto carece de uma
abordagem especial.

Em consideragdo ao exposto acima, optou-se por desenvolver esta pesquisa visando conhecer possiveis tendéncias
para o modelo econdmico do processo de torneamento frente ao cenario de desenvolvimento tecnologico atual.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Conceitos de modelos matematicos

Com as pesquisas realizadas sobre depuragdo de modelos, observou-se que os mesmos desempenham um papel de
crescente importancia em diversas areas do conhecimento, inclusive nos processos de fabricagdo.

Segundo Torres (2001), o processo de andlise de sistemas reais através de modelos baseia-se na metodologia da
simulacdo, sendo a modelagem o seu cerne. Paralelamente a essa capacidade de desenvolver modelos, a pratica de
simulacdo requer também capacidades de gerenciamento de projeto e de organizagdo de trabalho assim como de
interacdo com pessoas de varias areas de atuagdo.

E importante salientar a existéncia dos modelos empiricos, os quais sio obtidos pelo uso de técnicas estatisticas tais
como regressdo multipla, regressdo logistica, etc. Também sdo expressos analiticamente, mas ndo representam relagdes
de causa e efeito. Eles s@o uteis para diagnostico e controle, mas ndo para a compreensdo dos fendmenos.

Ainda, segundo Torres (2001), a simulagdo faz parte do conjunto de técnicas da Pesquisa Operacional (PO) usadas
para resolver problemas complexos e utiliza uma abordagem estruturada e precisa que caracteriza as ciéncias em geral.

Cheng (1985) apresenta a simulagdo como uma ferramenta ideal para modelar Sistemas de Manufatura Flexiveis
(FMS), pois permite a modelagem do sistema de manufatura e o projeto e avaliagdo das varias configura¢des possiveis.
O modelo pode fornecer subsidios para auxiliar na escolha das ferramentas e dos equipamentos; analisar os sistemas de
manuseio de materiais; analisar os efeitos dos ajustes nos dispositivos de materiais ¢ pode, também, estabelecer uma
configuracdo para o layout, de tal forma que o fluxo de materiais seja plenamente satisfeito.

Para a avaliacdo e adapta¢do do modelo econdmico em uso as novas tendéncias de produgdo, serdo desenvolvidos
estudos visando-se analisar, além das varias propostas ja citadas na introdugdo deste projeto de pesquisa, também,
aquelas disponiveis na literatura.

2.2 Conceituacio de processo de usinagem por torneamento

A operagdo de usinagem conhecida como torneamento consiste na remog¢do de material de uma pega, a qual gira em
torno do eixo principal de rotacdo da maquina-ferramenta, por uma ferramenta que se desloca em relacdo ao referido
eixo. Esta operagdo ¢ destinada a obtengdo de superficies de revolugdo. (Ferraresi, 1988; Baptista 2000)

Segundo Diniz et al., (2001), as principais propriedades relacionadas aos movimentos de usinagem envolvem a
velocidade de corte (v.), a velocidade de avango (vy) e o tempo efetivo de corte (t.).

2.3  Apresentacio do modelo econdmico de usinagem

Com relagdo a um breve historico, Ferraresi (1988), cita que os primeiros estudos econdmicos sobre a usinagem dos
metais foram realizados por Taylor nos EUA e Schesinger na Alemanha. Seguem-se os trabalhos de Leyensetter, o qual
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publicou no ano de 1933 na Alemanha um artigo intitulado “A velocidade economica de corte”. Nessa publicacdo o
autor afirma que “a velocidade econdmica de corte é aquela na qual é retirado o maximo volume de cavaco, num
determinado tempo de usinagem”. Tal defini¢do foi posteriormente abandonada, pois se refere a velocidade de corte
para a produ¢do maxima e ndo para um custo minimo.

Em seguida foram realizados varios trabalhos por diferentes pesquisadores definindo-se a velocidade econémica de
corte como aquela, na qual o custo de fabricagdo numa industria ¢ minimo (Ferraresi, 1988).

Como andlise da complexidade que envolvia tal estudo no passado, pode-se observar que se a velocidade utilizada
for imediatamente superior a velocidade critica, os desgastes da ferramenta serdo pequenos, com conseqiiente vida
longa da ferramenta e pequenos custos com a mesma. Porém, o tempo de corte por pega sera elevado (devida a baixa
velocidade), com conseqiiente baixa de producdo horaria e aumento de custos com a utilizacdo de maquina e operador.
Ha que se considerar neste caso que a ferramenta sera substituida poucas vezes, o que diminui 0s tempos passivos
devido a troca da mesma.

Por outro lado, se a velocidade de corte utilizada for muito superior a velocidade critica, os desgastes da ferramenta
vao ser grandes, reduz a vida da ferramenta aumentando seu custo. Ainda, o tempo de corte serd reduzido com menor
utilizacdo da maquina e do operador, evidenciando custos menores apesar do aumento na freqiiéncia de parada de
maquina.

Existe, portanto, um intervalo de trabalho recomendado para a usinagem como sendo o Intervalo de Maxima
Eficiéncia (IME).

Primeiramente, consideraremos a analise para o tempo de produgdo por pega. Neste caso, 0 modelo econdmico em
uso leva em consideracao tempos de producdo independentes da velocidade de corte, como t, (tempo secundario), t,
(tempo de aproximacgdo e afastamento) e t, (tempo de preparo da maquina) e, também, tempos dependentes da
velocidade de corte, como t; (tempo de troca da ferramenta) e t; (tempo de afiacdo da ferramenta). Portanto, podem-se
relacionar tais varidveis conforme mostrado nas Eq. (1).
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Utilizando-se dos conceitos de maximos ¢ minimos de uma fungdo matematica, pode-se obter a velocidade de
maxima produgio (Vems), conforme Eq.(2). Para a condigdo econdmica de produgdo o estudo ndo ¢é diferente e pode-se
obter a velocidade de minimo custo (v.,) conforme mostrados na Eq.(3) e Fig. (2).
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O Intervalo de Méaxima Eficiéncia (IME), portanto, ¢ definido entre o limite das Velocidades de Corte de Minimo
Custo (V) € de Maxima Produgao (Vemy) conforme mostrado na 2.3).
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Figura 2.Intervalo de Maxima Eficiéncia, adaptado de Diniz et al., (2001)

Diniz et al., (2001) afirmam que, para a maioria dos sistemas produtivos ¢ facil se ter uma idéia do valor da
Velocidade de Corte de Maxima Produc@o, ja que estas s6 dependem das constantes x e k de Taylor e do tempo de troca
da ferramenta, mas ndo ¢ tao facil saber o valor da Velocidade de Corte de Minimo Custo, pois esta depende de fatores
econdmicos que estdo freqiientemente variando e, além disso, sdo de determinacdo pouco precisa.

Nesses sistemas produtivos recomenda-se determinar o valor da Velocidade de Corte de Méaxima Producdo e
sempre trabalhar com velocidade de corte pouco abaixo dela. Dessa forma, ¢ mais provavel que tal velocidade pertenca
ao IME, pois a Velocidade de Corte de Maxima Produgdo é sempre maior que a Velocidade de Corte de Minimo Custo.
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3. METODOLOGIA

A metodologia de trabalho utilizada para o desenvolvimento da pesquisa compreende os seguintes procedimentos:

o Estudar o modelo em uso e dele identificar qual, ou quais, parametros ndo mais representa significativamente o
processo;

o Pesquisar no cenario de producdo metal-mecanica se existe possiveis parametros que ndo fizeram parte do
modelo em uso, ou que sejam de processos que sofreram inovagdes tecnologicas e que poderdo contribuir com
esta proposta;

o Utilizar dados experimentais de pesquisas existentes em usinagem que possam validar uma possivel proposta
de modelo. Estes sdo importantes, pois permitem o uso de um banco de dados que proporcione condigdes para
verificar uma possivel falta de uniformidade de procedimentos metodologicos utilizados;

o Avaliar a possibilidade de uma nova relagdo de dependéncia entre alguns dos pardmetros atuais de influéncia
para o processo de fabricacdo e,

o Por fim, analisar os resultados quando aplicados os dados coletados ao modelo em uso, comparando seus
resultados com aqueles a serem obtidos.

4. COLETA DE DADOS E ANALISE DO MODELO NAS CONDICOES ATUAIS

Para o desenvolvimento das simulagdes com o modelo econdmico em uso foram comparadas duas situagdes. A
primeira situag@o corresponde ao cenario produtivo do modelo econémico em uso que se leva em consideragdo o tempo
de troca da ferramenta (tz). A segunda situagdo, correspondente ao cenario atual, globalizado e competitivo
relacionando baixos tempos de producdo com a utilizagdo de maquinas automatizadas com valores minimos para o
tempo de troca das ferramentas (ts), inclusive, se aproximando de zero.

Para a simula¢do do processo de usinagem e verificagdo das tendéncias do modelo foram utilizados o A¢o SAE
4340, (33,4 HRC) com diametro (d) igual a 50 mm e um comprimento de avango (I¢) igual a 200 mm. A profundidade
de corte (a,) sera de 3 mm e o lote de pecas terd 800 pegas. O salario homem (S;) ¢ de R$15/hora

As simulagdes serdo realizadas levando-se em consideragdo dois cenarios fornecidos pela Industria ROMI. O
primeiro com tendéncias para convergéncia para um ponto de velocidade de maxima produgdo. Neste caso, a maquina ¢
o torno universal Romi Tormax 30A com rotagdo de 1800 rpm e poténcia 7,5 CV. O avango da ferramenta
TPUN160308 sera figual 0,4 mm/rotagdo. O salario maquina ¢ de S,, R$10,00/hora e o custo de troca da ferramenta, Ky
¢ de R$10,20/hora.

Os tempos de troca e de reafiagdo da ferramenta serdo (tx) igual a 4,2 min e (tn) igual a 2 min respectivamente.
Outros tempos serdo os tempos de aproximacgao, recuo e preparacao iguais a (t,) igual a 0,21 min, (t) igual a 0,36 min e
(t,) igual a 25 min respectivamente.

Para o segundo cenario, proximo da inovagdo tecnoldgica, a maquina ¢ um Centro de Torneamento CNC ROMI
E320 com rotagdo maxima de 4500 rpm e poténcia de 25 CV. O avango da ferramenta CNMG120408-OPM sera f igual
0,3 mm/rotagdo. O salario maquina ¢ de R$20,00/hora ¢ o custo de troca da ferramenta (Kft) é de R$12,80/hora.

Neste caso, o tempo de troca da ferramenta serd (tz) igual a 0,3 seg. Outros tempos serdo os tempos de
aproximagdo, recuo e preparacdo iguais a (t,) igual a 0,1 seg, (t;) igual a 0,12 min e (t,) igual a 90 min respectivamente.

4.1 Obtencao da Velocidade de Corte de Minimo Custo (v.,) e de Maxima Producio (Vemxp)

Primeiramente, utilizando o software “MAPLLE, foi avaliado o comportamento das curvas de minimo custo para
as duas situagdes citadas anteriormente. Na 4.1 (A) estdo representadas as tendéncias para as curvas de custos relativos
a produgdo para ambos cendrios. Observa-se que devera existir uma velocidade, denominada de veoim que € superior ao
extremo inferior do entdo chamado IME e que corresponde ao minimo do primeiro cenario.
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Figura 3.Custo e Tempo total de produgio por pega utilizando ambos cenarios

Para a analise do primeiro cenario o tempo de produgao ¢ superior confirmando a validade do modelo econdémico
de usinagem em uso, pois a curva de tempo total de producdo por pega apresenta-se como uma fungido provida de
inflexdo com um ponto de minimo, o qual representa o minimo tempo de produgdo por peca e é fundamental para a
obtengdo da Velocidade de Corte de Maxima Produgdo (Vemy). O IME encontrado foi limitado pelas velocidades ve,=
89,07 m/min € Vemgp= 141,35 m/min.

Ao se analisar o cenario dois, cujos tempos de produgdo sdo baixos e ts ¢ proximo de zero, observa-se que existe a
tendéncia da curva de tempo total de producdo por peca (t;) se tornar uma hipérbole, Fig. (3) (B) e como resultado se
obtém a existéncia de um tempo de producdo minimo podendo estar limitado apenas por velocidades de corte restritas
pela capacidade de projeto dos elementos que compdem o conjunto ferramenta, peca e principalmente a maquina, como
a rigidez, rotagdo maxima etc.

5. ANALISE E DISCUS,SOES DA ADAPTACAO DO MODELO ECQNOMICO DE USINAGEM AO
CENARIO DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO ATUAL

Considerando as tendéncias observadas anteriormente, conclui-se que determinar o menor tempo de producdo que,
indiretamente, indicaria a possivel velocidade de maxima producdo para situagdes em que o tempo de troca da
ferramenta (tz) ¢ muito pequeno, ird exigir do pesquisador a ado¢do de um, ou mais, critérios de restrigdes para o
processo que delimitem a variagdo do referido tempo de producdo com relagdo a velocidade de corte que, nesta fase,
denominaremos velocidade de corte de maxima producao limite (Vemyp tim )-

Como primeira restri¢do, pode-se sugerir um limite maximo de velocidade correspondente a 80% da poténcia
do motor da maquina obtido pela Eq. (4).

_60.10°.0,80.P

motor
vcmxp lim (4)

K, .fa,

Como procedimento adotado na busca destas velocidades desenvolveu-se um programa em Borland Delphi 6
denominado MEIA- Maximum Efficiency Interval Adaptation, cujas telas de apresentacdo estdo dispostas na 5 e os
resultados para o IME convencional na Fig. (5) A e IME para condi¢ao atual na Fig. (5) B.

Para a situagdo 1, verifica-se que através do MEIA obteve-se uma vemy, de 141,35 m/min correspondendo a um
tempo de produgdo de 1,33 minutos por peca e uma v, de 89,07 m/min correspondendo a um custo de produgao por
peca de R$0,70. Porém, para a situacdo 2 em estudo observa-se que através do MEIA obteve-se uma v emypim de 401,57
m/min, representando um tempo de produgio por pega de 30 segundos € uma voim de 115,22 m/min, representando um
custo de R$ 0,78. Dos resultados acima se observa que trabalhar com a Vemyim, fo1 possivel obter uma redugdo de
62,41% no tempo total de produgdo por pega.
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Figura 4.Programa MEIA, desenvolvido para obten¢do do IME ideal de trabalho.
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RESULTADOS | RESULTADOS
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Figura S.Intervalo ideal de maxima eficiéncia, (a) situagio (1), (b) situaciio (2)
6. CONCLUSAO

Considerando os dados coletados, de uma série de selegdes possiveis pesquisadas por ocasido da fase de revisdo
bibliografica, para a analise do modelo econdmico de usinagem, pode-se concluir que:

o Os fatores econdmicos com relagdo ao custo de producdo nio afetaram o modelo existente para o calculo do
intervalo de maxima eficiéncia IME;

o A velocidade de minimo custo se mostrou superior aquela obtida do cendrio convencional o que demonstra,
inclusive, maior produgdo mesmo que o custo da ferramenta seja significativo;

o Deve-se usar a velocidade de corte de minimo custo limite em situagdes onde a velocidade de maxima
producdo seja proibitiva por restricdes do processo;

o Independente do procedimento de gestdo adotado, sempre se deve conhecer as principais restrigdes do sistema
produtivo como limite de contorno para as inovagdes propostas.
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