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Resumo

A otimizacdo das condicoes de usinagem pode ser
considerada em diferentes niveis e abordagens. Sim-
plesmente selecionar ferramentas a partir de catalo-
gos e como melhorar tempos e custos evidentes, nao
sao mais fatores de competitividade no mercado. Nes-
te sentido os fabricantes de ferramentas estao prepa-
rados para auxiliar seus clientes. Entretanto, mesmo
apos selecionar a melhor ferramenta e as melhores
condicoes de usinagem com base nas informacoes dos
fornecedores de ferramentas e/ou com base na expe-
riéncia do usuario, é possivel introduzir melhorias com
base no desempenho do processo em chao de fabrica
e em tempo real com a evolucao do processo. Nesta
forma de acompanhar o processo, é possivel conside-
rar dados reais do processo e todas as demais caracte-
risticas do cenario de fabricacao em que o mesmo
esta inserido. Os autores mostram, como objetivo e
resultado deste trabalho, como € possivel realizar tal
tarefa e, para auxiliar o usuario, desenvolveram um
sistema especialista para otimizacao das condicoes de
usinagem, baseado na WEB, o qual pode ser acessado
através do endereco (http://www.elesandroab.eng.br).
Tal sistema foi denominado MOS- Machining Optimizer
System.
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ABSTRACT

Cutting process optimization could be considered
in different levels and approaches. How to select tools
and how to take care about evident loose time and
costs can not be considered as a competitiveness
market factor any more. Everyone responsible for
cutting process planning must be up to date with these
procedures and the tool makers are ready to help their
costumers. Otherwise, after the best selected tool and
cutting conditions are settled and the process is running
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in shop floor many things could be done to go more
deep in the cutting process optimization. One of them
is how to consider the cutting process system and
scenario influence on cutting condition, more
specifically, on the cutting speed, which is usually select
from data published in catalogues and normally based
on the pair tool/workpiece. The purpose of this paper
is to present a WEB based system to rich the most
reliable cutting condition determination in shop floor
and in real time. This system will be discussed under
different scenarios (mass production and flexible
production) and different cutting process (turning,
milling, drilling).
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INTRODUCAO

A otimizacao do processo de usinagem consiste na
reducao de custos e de tempos de fabricacao, por meio
do emprego de novas tecnologias de fabricacao, ou,
por meio da adequacao das condicoes de corte.

A aquisicao de equipamentos mais evoluidos e a
construcao e/ou aquisicao de dispositivos com niveis
de flexibilidade adequados representam alto custo de
investimento. Assim, alternativas a serem exploradas e
que poderiam ser utilizadas com vantagens, consis-
tem em otimizacao dos parametros de corte para
ferramental em uso ou na aquisicao de ferramentas de
geracoes mais recentes com o cuidado de selecionar
as condicoes operacionais otimizadas.

Esta andlise, se realizada antes da substituicao do
ferramental, pode resultar em reducao de custos sem
a necessidade da geracao de dispéndios. No mundo
cerca de 80 a 90% dos tornos em operacao trabalham
abaixo de seus limites, segundo pesquisa publicada pela
fabricante de ferramentas Sandvik® [1], informacao que
demonstra um campo a ser explorado e que deve re-
ceber atencao cada vez maior por parte de pesquisa-
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dores e de profissionais da industria.

O objetivo deste trabalho é apresentar um sistema
baseado na WEB que foi desenvolvido visando auxiliar
a tarefa de otimizacao do processo de usinagem, o
qual pode ser acessado por meio do endereco: hitp:/

/www.elesandroab.eng.br

FUNDAMENTACAO TEORICA

Ja ha algum tempo, [2, 3] os autores vém traba-
Ihando com procedimento visando a otimizacao do
processo de usinagem, utilizando-se de conceitos ba-
sicos do mesmo que consideram critérios analiticos
para selecao do melhor avanco e profundidade de
usinagem, e concentram-se em modelos matemati-
cos para considerar a otimizacao da velocidade de corte.

A vitalidade do tema é abundantemente contem-
plado na literatura. A seguir apresenta-se de forma re-
sumida trabalhos que foram publicados e que incenti-
vam estes autores na busca de solucoes que conside-
rem aplicacoes, que mesmo com embasamento cien-
tifico, possam vir a ser de utilidade para o setor indus-
trial deste segmento de negacio.

Neste sentido, Lee e Tarng [4] utilizaram redes
polinomiais para determinar a relacao entre os
parametros de corte e o desempenho da rugosidade
superficial, forca de corte e vida da ferramenta. Em
seguida, determinaram a condicao otimizada de
usinagem dentro do Intervalo de Maxima Eficiéncia
para operacoes multi-passe de torneamento. Meng;
Arsecularatne; Mathew [5] determinaram, com base
na teoria de usinagem, as condicoes de minimo custo
ou de maxima producao para otimizar o processo de
usinagem. Baseiam-se na obtencao da maior taxa de
remocao do cavaco para a determinacao dos
parametros de corte. Em seguida, propdoem o uso de
uma alteracao na equacao estendida de vida de Taylor,
com base em dados obtidos em catalogos, para ade-
quacdo da velocidade de corte na condicao otimizada.
Toulei-Rad [6] desenvolveu um Sistema Especialista para
a otimizacao de processos de torneamento, furacao e
fresamento. Com base nas caracteristicas da peca (da-
dos de entrada), sao otimizados: poténcia requerida;
velocidade de corte; fluido de corte; avanco e profun-
didade de usinagem, usando dados oriundos de cata-
logos ou da literatura. Shabtay e Kaspi [7] propoem
um procedimento para a otimizacao do processo de
usinagem com base na condicao de maxima produ-
cao, minimo custo e maximo lucro (os autores defi-
nem maximo lucro por meio da equacao: {[faturamento
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por peca - custo por pecal / tempo de ciclo}), respei-
tando a vida da ferramenta. Wang et al [8] desenvolve-
ram um sistema computacional para a otimizacao do
processo de torneamento com um Unico passe com
base nas condicoes de minimo custo e de maxima
producao. O usudrio informa os valores maximos e
minimos para a vida da ferramenta e o valor da veloci-
dade de corte é calculado para um novo valor para fins
da otimizacao. Mursec e Cus [9] desenvolveram um
sistema computacional para auxiliar a condicao 6tima
de usinagem, minimo custo e maxima producao, a
partir de diferentes catalogos de fabricantes de ferra-
mentas. Zuperl e Cus [10] aplicaram a técnica de redes
neurais para otimizar o processo de usinagem com base
nos seguintes objetivos: tempo de producdo; custo de
producao e rugosidade da superficie usinada.

Na grande maioria dos casos encontrados na litera-
tura, foi possivel observar que o enfoque cientifico
sempre prevalece sobre o aspecto mais aplicado das
propostas de otimizacao do processo de usinagem. Este
€ um diferencial que os autores imprimem em seus
trabalhos, pois, sempre procuram dar uma contribui-
cao ao desenvolvimento do conhecimento, nao sé pela
abordagem cientifica de seus trabalhos, mas nunca
separados da preocupacao com a aplicacao pratica, pois
baseiam-se em dados reais retirados do chao de fabri-
ca durante a ocorréncia do processo de usinagem.

MobDELO DE OTIMIZACAO PROPOSTO

Os autores propoem um modelo de otimizacao
baseado na obtencao dos valores da constante “K” e
do coeficiente “x” da equacao de vida de Taylor, calcu-
lados a partir de dados obtidos em ambiente fabril [2,
31. Permite calcular velocidades de referéncia que po-
dem ser utilizadas para selecao de velocidades de cor-
te a serem adotadas visando tomada de decisao tanto
para aumento da produtividade quanto para
minimizacao dos custos do processo. Essas velocida-
des constituem o Intervalo de Maxima Eficiéncia, IME.

Além disso, o modelo considera os diversos cenari-
0s possiveis de ocorréncia do processo, 0s quais sao
detalhados a seguir.

CENARIO CORRENTE

Segundo Diniz et al [11], a otimizacao dos
parametros de corte em usinagem esta limitado a es-
colha correta da ferramenta com base em avancos,
profundidades de usinagem e velocidades de corte,
indicados por fontes que publicam a experiéncia acu-
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mulada no assunto, geralmente catalogos de fabrican-
tes.

A principal preocupacao, no que tange a otimizacao,
€ conseguir usinar a peca dentro das especificacoes
do desenho da mesma. Sao pouco freqiientes os rela-
tos praticos que mostram uma preocupacao de aliar
ao cuidado mencionado, o de otimizar as condicoes
de corte.

Desta forma, condicOes operacionais de usinagem
sao utilizadas por meio de extrapolacoes aquelas exis-
tentes, mesmo sendo notorio o fato de que este pro-
cesso de fabricacao sofra influéncia de inumeros fato-
res e, que tal pratica, é, por este motivo, geradora de
possiveis erros que se perpetuam em plantas fabris,
gerando e avolumando eventuais prejuizos que per-
manecem como se nao existissem [12].

Assim, a otimizacao mais freqiientemente encon-
trada na pratica de usinagem, consiste em adotar as
condicoes de usinagem, muitas vezes, substituindo o
ferramental em uso por outro tecnologicamente mais
evoluido, e considerando-as como otimizadas,
gerenciar o tempo passivo que o operador da maqui-
na teria a sua disposicao para as trocas de ferramentas
e recuperacao da fadiga devido as mais diversas cau-
sas.

O cenario corrente, salvo quando possuir caracte-
risticas que o classifiquem como um cenario nao reco-
mendado descrito abaixo, também permite a aplica-
cao da metodologia proposta.

CENARIOS RECOMENDADOS PARA A API_ICA(,ZT\O
DA METODOLOGIA
Os cenarios que se enquadram nesta situacao:

producao em série: com maquina dedicadas,
ou producao em série para pecas de uma mesma fa-
milia, que utilizem do mesmo material e ferramenta,
para operacoes correspondentes, na a usinagem de
todo o lote;

desenvolvimento de um processo: o sistema
desenvolvido neste trabalho pode auxiliar a etapa de
desenvolvimento de processo, por meio da determi-
nacao do IME e na escolha da velocidade de corte, V,
de referéncia para a otimizacao;

producao flexivel: é dividido em duas situacoes.
Na primeira, considera-se a usinagem de lotes peque-
nos, tendendo a unidade, que sao usinados com a
mesma ferramenta, nas operacoes correspondentes,
e com pecas constituidas pelo mesmo material. Na
segunda, tem-se uma situacao semelhante a primeira,
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mas, com lotes formados com pecas de materiais dife-
rentes (o procedimento de otimizacao para esta situa-
cao ainda nao foi aplicado em testes praticos);

completa automacao: este cenario € obtido com
0 uso de maquinas que permitem sua conexao em
redes de computadores, inclusive com a Internet. A
otimizacao deve ser realizada sem a interferéncia hu-
mana, sendo a propria maquina-ferramenta, por meio
de seu CNC, responsavel pela contagem do numero
de pecas, monitoramento do fim de vida da ferramen-
ta e envio de informacOoes para um programa
gerenciador.

CENARIOS NAO RECOMENDADOS
Os cenarios em que nao é recomendada a aplica-
cao da metodologia proposta para a otimizacao do pro-
cesso de usinagem sao:
producao flexivel em situacoes em que sao pro-
duzidos lotes pequenos, tendendo a unidade, que nao
sao executados com freqiiéncia. Como o que ocorre
em setores de manutencao e ferramentaria, por exem-
plo;
em situacoes que a mesma ferramenta nao é
utilizada para a execucao das operacoes corresponden-
tes;
quando sao utilizados materiais, ferramentas ou
maquinas-ferramentas com qualidades e propriedades
nao repetitivas;
ambientes produtivos em que se emprega ma-
quinas convencionais, que nao permitem a utilizacao
dos parametros de usinagem otimizados devido a im-
possibilidade de manter a velocidade de corte cons-
tante.
3.4. Identificacao dos cenarios
Para que o cenario produtivo seja classificado, é
preciso considerar algumas informacoes do ambiente
produtivo:
tipo de producao: dependendo da quantidade
de lotes a serem produzidos, com suas respectivas
quantidades, pode ser classificada como flexivel ou
seriada, de acordo com 0s parametros previamente
configurados pelo usuario;
tecnologia de grupo: quando utilizada requer
que o usuario especifique o cédigo da familia, o qual
permitid o0 agrupamento de lotes da mesma familia;
programacao didria: todas as pecas a serem
fabricadas num periodo especifico, no qual sera aplica-
da a metodologia de otimizacao proposta, podem ser
de um so6 tipo (mesma peca), ser da mesma familia,
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ou ainda, ser totalmente diferentes. Essas caracteristi-
cas devem ser informadas pelo usuario;

material da peca: pode ser igual para pecas da
mesma familia ou diferente;

ferramenta de corte: deve ser a mesma para a
usinagem de toda operacao similar de toda a progra-
macao diaria, incluindo os parametros de corte confi-
gurados em sua aplicacdo. (ex.: mesma ferramenta para
a operacao de desbaste). Caso ndo seja utilizada a
mesma ferramenta (e parametros de corte), este cena-
rio serd classificado como nao recomendado.

Portanto, pelo modelo de otimizacao proposto, a

otimizacao do processo de usinagem deve ser realiza-
da a partir de dados reais obtidos em chao de fabrica,
que permitem a determinacao do IME, juntamente com
o tipo de cenario de fabricacao, o qual é identificado a
partir de informacoes do processo produtivo. Ou seja,
primeiro sao definidas as condicoes econbmica e de
maxima produtividade, em seguida, é escolhida a re-
feréncia para otimizacao com base no cendrio. Para
facilitar a aplicacao do modelo proposto em ambiente
fabril, foi desenvolvido um Sistema baseado na WEB, o
qual é descrito a seguir.

O SISTEMA
Em funcao dos diversos cenarios que podem ser

identificados em ambiente fabril, é necessaria a adap-
tacao do modelo de otimizacao proposto para cada
caso, formando-se assim, metodologias especificas de
otimizacao, sendo elas:

metodologia 1 - é indicada para a usinagem de
um lote formado por uma gdrande quantidade de pe-
cas (producao em série), e para a otimizacao de um
unico tipo de peca. Trata-se da aplicacao direta da
metodologia de otimizacao proposta pelos autores;

metodologia 2 - indicada para a otimizacao de
pecas diferentes da mesma familia que podem ser
agrupadas como um unico lote. Essas pecas devem
possuir o0 mesmo material e utilizar a mesma ferra-
menta para as operacoes de usinagem similares. A vida
da ferramenta devera ser medida em tempo;

metodologia 3 - para lotes pequenos de pecas,
permite o calculo do numero aproximado de ferramen-
tas a serem consumidas, seja a partir de dados obtidos
em ensaios anteriores, ou consultados em publicacoes;

metodologia 4 - utilizada para diversos lotes
de pecas com materiais diferentes. Permite o calculo
aproximado do numero de arestas para a usinagem de
todas as pecas (esta metodologia ainda nao foi testada
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cientificamente);

metodologia 5 - aplicada em completa
automacao, em que a comunicacao entre o sistema e
a maquina CNC deve ser feita via rede ou Internet. O
monitoramento da vida da ferramenta deve ser reali-
zado pela propria maquina CNC, que também informa
0 numero de pecas usinadas por vida da ferramenta.
O sistema realimenta a maquina CNC com as diferen-
tes velocidades de corte, até que a condicao otimizada
seja encontrada.

REQUISITOS DO SISTEMA
Os seguintes requisitos foram definidos para a cons-
trucao do sistema:

desenvolver um sistema para auxiliar a
otimizacao do processo de usinagem, por meio da
adequacao de seus parametros de corte;

considerar o IME e demais restricoes do siste-
ma produtivo para diversos cendrios de fabricacao;

a determinacao de dados devem ocorrer em
ambiente fabril durante a ocorréncia do processo de
usinagem, ou seja, os valores de “x” e “K” da Equacao
de vida de Taylor devem ser determinados para cada
processo;

tal sistema deve permitir que a otimizacao seja
realizada em trés diferentes processos de usinagem,
sendo eles os processos: de torneamento; de furacao
e de fresamento;

deve permitir que mais de mais de um proces-
S0 seja otimizado a0 mesmo tempo;

deve permitir que todas as operacoes, como
desbaste e acabamento, de um mesmo processo, des-
de que suas condicoes operacionais permitam aplica-
cao da metodologia empregada, sejam otimizadas ao
mesmo tempo durante a ocorréncia do processo.

4.2. Caracteristicas do sistema

O sistema foi desenvolvido com auxilio de mais de
uma linguagem de programacao, sendo a principal
delas a “Active Server Pages® (ASP), que foi utilizada
principalmente para a interacao do sistema com a base
de dados. Outras linguagens utilizadas foram:
JavaScript®, VBScript® e html, principalmente na cons-
trucao dos formularios e tabelas.

QOutras caracteristicas importantes sao:

permite a configuracao de preferéncias do usu-
ario, com relacao ao uso do sistema e das caracteristi-
cas do sistema produtivo;

possui regra residente, definida pelos autores,
que possibilita a escolha da condicao otimizada com
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base nas informacoes do processo;

possui tabela de excecoes que possibilita ao
usuario especificar alteracoes em relacao a regra resi-
dente;

possui sistema de ajuda amigavel;

possui um sistema de geracao de formularios
dinamico que elabora o formulario, para inclusao/alte-

racao/exclusao de dados, a partir da base de dados,
BD, descartando a necessidade de geracao de novos
formularios devido alteracoes nos itens existentes na
BD.

A estrutura do sistema que foi denominado
Machining Optimiser System - MOS, é exibida na Fi-
gura 1.

Processamento
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Figura 1 - Estrutura do Sistema MOS.

Toda a interface para com o usuario é feita por
meio de paginas que devem ser acessadas por meio
da Internet/Extranet, as quais estao incluidas no
“moddulo de interface”. O “modulo de processamento”
é composto pelo “mddulo de otimizacao”, responsa-
vel por todos os cdlculos realizados durante a otimizacao
do processo de usinagem, e pelo “modulo de formu-
larios”, o qual interage com a base de dados e gera os
formularios para interacao com o usuario instantanea-
mente. A base de dados armazena todas as informa-
coes utilizadas pelo sistema.

Para realizar um otimizacao o usuario deve cadas-
trar no sistema todas as informacoes referente ao pro-
cesso a ser otimizado. Em seguida, deve iniciar a
usinagem do lote de pecas até que o fim de vida da
ferramenta seja obtido. Para garantir maior precisao
aos calculos, é possivel calcular o tamanho significati-
vo da amostra por meio da aplicacao da distribuicao
de Student, neste caso, o usuario devera obter o nu-
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mero de vidas necessarias para contemplar a condicao
estatistica em uso. Ap0s inserir o valor da primeira vida
da ferramenta no sistema, o usuario recebe o valor da
segunda velocidade de corte, a qual deve ser utilizada
até que seja obtido o valor da segunda vida.

Ao alimentar o sistema com este valor, serd exibido
na tela o IME e o usuario devera anotar a velocidade
de corte otimizada informada pelo sistema. Esta ulti-
ma, deverd ser utilizada na obtencao da vida da ferra-
menta novamente, cujo valor permitira a verificacao
dos resultados obtidos com a aplicacao da equacdo de
vida de Taylor.

INTERFACE DO SISTEMA

Na elaboracao do sistema foram empregados os
recursos disponiveis nas linguagens envolvidas. E pos-
sivel observar na Figura 2, que o MOS é apresentado
a0 usuario como uma tipica pagina de Internet. Isto
devido ao fato de o sistema utilizar das técnicas para a
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geracao de formularios em html.

Vé-se dois diferentes menus, sendo que o primeiro
deve ser utilizado para gerenciamento da base de da-
dos, em que é possivel o cadastro, alteracao e exclu-
sao de informacoes da base de dados, e para a realiza-
cao da otimizacdo, tanto de um Unico processo como
de uma Programacao Diaria (PG). Em todos os casos é
necessario escolher o tipo de processo desejado.

0O segundo menu, logo abaixo do primeiro, permi-
te que o usuario configure o MOS, tanto com relacao
ao sistema produtivo como para as preferéncias pes-

soais, e para alteracao de dados cadastrais. Ao acessar
0 MOS pela primeira vez, o usuario deve configurar
pelo menos o sistema produtivo, cujas informacoes
serao utilizadas pelo sistema em todas as otimizacoes.

Para o gerenciamento da base de dados sao neces-
sarios diversos formularios, sendo um para inclusao,
outro para alteracao e outro para exclusao. Conside-
rando a existéncia do cadastro da maquina-ferramen-
ta, da ferramenta, do processo, da operacao e da PG,
seriam necessarios 15 diferentes formularios para cada
processo.
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Figura 2 - Tela inicial do sistema.
A Figura 3 apresenta uma tela com um exemplo VAI_IDAC/—\O

de formulario, no caso um exemplo de cadastro de
um processo. E possivel observar que a interacdo com
usuario é simples e objetiva, contando inclusive com a
disposicao de textos de ajuda (help).

Ja a Figura 4 apresenta a tela final de otimizacao de
um processo de usinagem.
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O sistema MOS foi testado exaustivamente em
operacoes de torneamento, furacdo e fresamento. E
importante destacar que em todos 0s processos cita-
dos, foi alterado apenas o valor da velocidade de corte
durante a otimizacao, pois os outros parametros de
corte foram especificados anteriormente, respeitando
os valores maximos aplicaveis em cada operacao.
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A seguir é apresentada a utilizacao do sistema na
otimizacao de um processo de torneamento. Os resul-
tados obtidos em outros processos (furacao e
fresamento) podem ser solicitados diretamente aos
autores.

OT1IMIZACAO DE UM PROCESSO DE TORNEAMENTO
O ensaio realizado fundamentou-se na usinagem

Ca [ T —

g ﬁnauﬂ.

m Durers domatmial s 1w &
r—._._..

Figura 3 - Tela para o cadastro de um processo.
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de uma peca, corpo de prova, especialmente definida
para esta finalidade, como mostrado na Figura 5, o
qual possibilitou a determinacao do coeficiente “x* e
da constante “K” da Equacao de vida de Taylor, para o
sistema maquina-ferramenta-peca, utilizado. Antes do
inicio dos testes, o sistema foi alimentado com todas
as informacoes do processo, as quais sao descritas no
decorrer do texto.

APQI0: SAMDVTY, FAPLSP o UMINER.

W Teompe de SETUP. auaesn = s ”H:".
Owros Tempes Nte Prondsros suecs 14 wive. syt &
m ,L

Figura 4 - Tela para o cadastro de um processo.
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A operacdo de usinagem consistiu no desbaste leve
do referido corpo de prova em 12 passadas, com pro-
fundidade de corte de 1T mm e avanco de corte de
0,25 mm/volta. A primeira velocidade de corte foi
definida de acordo com a recomendacao do fabrican-
te da ferramenta, cujo valor é 175 m/min.

A alimentacao da maquina foi continua, ou seja, a
peca foi fixada imediatamente ap6s o término do ci-
clo de usinagem da peca anterior; entre o ciclo de
cada peca foi considerado, portanto, apenas o tempo
de troca da mesma. O tempo efetivo de corte foi cal-
culado por meio de uma planilha eletronica, devido
ao fato de a geometria da peca ter formato cilindrico,
foi de 1,5 minutos.

50 E
4

e

G

Figura 5 - Peca utilizada na validacao do sistema (unidades em
mm).

Para geometrias complexas, em que o calculo do
tempo de corte apresenta maior grau de dificuldade,
este tempo pode ser obtido por meio de medicao na
ocorréncia do processo de usinagem ou por simula-
cao em sistemas CAM, por exemplo.

O tempo de troca da aresta da ferramenta foi obti-
do por meio da média de nove trocas realizadas por
trés operadores diferentes, cujo valor obtido foi 0,58
minutos.

Ao atingir o fim de vida da aresta de corte, em que
foi adotado o numero de pecas como unidade de
medicao, realizou-se sua substituicao e, novamente,
repetiu-se a usinagem com a primeira velocidade de
corte até a obtencao da segunda vida para a mesma
velocidade. Em seguida, a segunda velocidade de cor-
te foi calculada com valor 20% superior a primeira,
obtendo, portanto, o valor de 210 m/min, para a qual
também foram realizados dois ensaios.

Observa-se que o fim de vida da aresta de corte foi
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determinado pela medicao do desgaste VB na aresta
de corte, conforme descrito na Figura 6. Em todos os
casos, a ultima peca usinada, ou seja, aquela em que
foi decretado o fim de vida da ferramenta foi descarta-
da na contagem de pecas que expressaram a vida da
aresta.

MATERIAIS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS
Na usinagem do corpo de prova realizado em labo-
ratorio foram utilizados:
material da peca:
0 descricao do material: Aco SAE 4340;
0 dureza: 33,4 HRC.
Magquina-ferramenta:
o tipo: Torno horizontal a comando numérico -
CNG;
modelo: Torno CNC CENTUR 30 RV - Romi;
poténcia: 7 kW;
rotacao maxima: 5500 rpm;
rendimento: 95%;
custo da hora maquina (salario maquina): R$

© © © © ©

_.
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o

e

Ferramenta:

inserto: CNMG 120408-PM;

classe: GC 4035;

angulo de posicao: 95°;

angulo de saida: 16°;

comprimento util de corte: 5,5 mm;
raio da ponta: 0,8 mm;

ferramenta especial (sim/nao): nao;
numero de arestas do inserto: 4;
fabricante: Sandvik;

custo do ferramental: R$ 3,28;
quantidade critica de ferramentas em estoque:

© © 0 0 0O o o o o o o

N
(S5

Suporte da ferramenta:
Caodigo: PCLN 20 x 20;
Fabricante: Sandvik;
Custo: R$ 40,00;
vida: 500 trocas.
Informacoes adicionais:
o Salario do operador: R$ 13,60 / h;
o Caodigo da Familia: FAM-001;
0 Outros tempos nao produtivos: 2 min
(desconsiderando o SETUP);
o Tempo de SETUP: 35 min;
0 Menor diametro a usinar: 26,8 mm;
0 Maior diametro a usinar: 50,8 mm;
o Valor de x de catdlogo: 4,46;

© © © ©
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o Valor de K de catdlogo: 1,0023 x 1011;

0 Rotacao adotada como limite: 4000 rpm.

Obs.: Como referéncia pode-se adotar US$ 1,00 =
R$ 2,70 (Reais).

ResuLtapos
Os resultados obtidos na usinagem dos corpos de
prova estao descritos na Figura 6.

Vida da aresta
Ve miminy | Aresta | VB (um) Z ook I Td(m ) I )
~ | 1.5 16 23,96 8.832
115 2 1.4 16 2306 8832
210 | 1.4 9 11,23 4,968
2 1.6 10 12,50 5,520

Figura 6 - Resultados da Usinagem.

Foram inseridos no MOS os valores de vida da fer-
ramenta em numero de pecas: Primeira vida = 16 pe-
cas e segunda vida = 9 pecas. Com base nesses dados
e demais informacoes do sistema produtivo, o0 MOS
que calculou as velocidades de corte que constituem
as referéncias a serem utilizadas pelo usuario no mo-
mento da selecao da velocidade de corte a ser adota-
da. Os resultados estao descritos na Figura 7.

Coeficiente e
V. Vida Constante da Intervalo de Mdixima Eficiéncia
(m/min) (pegas) Equagio de (IME]) — (m/min)
Taylor
V. Vs n T x K Feme Vewerim Vewsp
175 210 16 9 416 504E+10 176 179 325

Figura 7 - Resultados calculados pelo MOS.

O sistema indicou a utilizacao da velocidade de
corte de minimo custo como referéncia para
otimizacao. O cenario foi classificado como producao
seriada, visto que o experimento descrito refere-se a
usinagem de uma Unica peca. Outros testes foram
realizados para verificacao da classificacao do cenario
produtivo em funcao das caracteristicas do ambiente
produtivo, contudo, neste trabalho foi apresentado
apenas a primeira etapa de verificacao do sistema em
virtude da nao disponibilidade de espaco para a des-
cricao de todos os testes realizados.

A referéncia para a otimizacao indicada pelo siste-
ma foi adequada ao contexto do ensaio e os valores
do IME calculado conferiram com resultados obtidos
com auxilio de planilha eletronica.

CONCLUSOES
De acordo com o apresentado no decorrer deste
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trabalho pode-se concluir que:

0 MOS pode ser utilizado como ferramenta de
apoio a otimizacao de processos de usinagem, consi-
derando o IME e demais informacoes do processo pro-
dutivo;

permite a otimizacao de varios processos
simultaneamnte;

considera diferentes cenarios produtivos, como
producao seriada e flexivel, com diferentes aborda-
gens de otimizacdo para cada situacao;

a metodologia de otimizacdo, que se baseia na
determinacao do IME em ambiente fabril, juntamente
com restricoes do ambiente produtivo, pode ser apli-
cada na otimizacao do processos de usinagem;

0 MOS permite o armazenamento de informa-
coes: da maquina-ferramenta, da ferramenta, e do pro-
cesso de fabricacao da peca, que podem ser recupera-
dos a qualquer momento de forma rapida.

Enfim, construiu-se um sistema que permite que a
otimizacao do processo de usinagem, com todas as
caracteristicas ja descritas, seja realizada e, que pode
ser utilizado como importante ferramenta para o au-
mento de competitividade por parte das industrias
manufatureiras.
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