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Resumo. A otimiza¢do do processo de usinagem tem recebido especial aten¢do por parte de
pesquisadores universitarios e de industrias manufatureiras, devido a necessidade de obter-se
produtividade e/ou custos otimizados. Isto vem ocorrendo devido a pratica do chamado “preco
fixo”, que impoem a busca de custos que permitam auferir lucro por parte das prestadoras de
servigos de usinagem e também, por outro lado, da necessidade de impor maior produtividade.
Uma das metodologias desenvolvida ja ha alguns anos e hoje em constante aprimoramento e que se
aplica de forma adequada a ambas as situagoes, baseia-se na otimizagdo do processo de usinagem
em ambiente fabril, tendo em vista que dados da literatura obtidos a partir de ensaios de
laboratorio realizados em condicoes ideais e especificas, ndo permitem extrapolagoes, gerando,
por conseqiiéncia, impossibilidade de utilizagdo de forma confiavel pelo setor industrial. Tais
ensaios tém grande importancia quando sdo utilizados para desenvolver conceitos e explicar
fenomenos tipicos do processo de usinagem, tais como: mecanismos de desgastes, comportamento
de vida de pares ferramenta/peca, etc... Com o passar dos anos, a aplicacdo da metodologia de
otimiza¢do citada, principalmente com auxilio de sistemas computacionais, tem permitido uma
maior compreensdo de suas vantagens e limitagoes e também tem despertado algumas novas
discussoes por parte da comunidade cientifica, como a determinagdo dos valores de custos, a
utiliza¢do dos tempos de fabricagdo, entre outras variaveis utilizadas na otimizagdo. O presente
trabalho propée uma discussdo sobre a metodologia de otimizagdo citada, detalhando as
influéncias dos tempos de fabricagdo e valores dos custos envolvidos. Objetiva-se desta forma,
aprofundar a discussdo sobre o assunto.
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1. INTRODUCAO

O ambiente competitivo atual tem, de um lado, requerido a utilizacdo de processos de fabricagao
baseados no conceito de “prego fixo”, ou seja: com a terceirizacdo da usinagem, as empresas
contratantes estabelecem um “preco fixo” para as contratadas e a margem de lucros destas
dependera da busca de parametros do processo que permitam praticar custos inferiores ao preco fixo
contratado. Desta forma, ¢ impossivel a utilizagdo de dados que ndo sejam os reais decorrentes do
dia a dia das empresas manufatureiras. E fundamental, portanto, que o menor custo por pega possa
ser avaliado com a maior precisdo possivel. De outro lado, exigéncias com prazos de entrega,
podem direcionar a producao na busca da maior produtividade possivel. Este, também ¢ um aspecto



que depende de dados compativeis com o sistema maquina, ferramenta, peca envolvidos, para que
as condicdes operacionais utilizadas reproduzam um minimo de confiabilidade.

Uma das metodologias desenvolvida ja ha alguns anos e hoje em constante aprimoramento, se
aplica de forma bastante adequada ao cendrio acima mencionado. Baseia-se na otimizagdo do
processo de usinagem em ambiente fabril, tendo em vista que dados da literatura obtidos a partir de
ensaios de laboratdrio realizados em condigdes ideais e especificas, ndo permitem extrapolacdes,
gerando, por conseqiliéncia, impossibilidade de utilizagdo de forma confiavel pelo setor industrial.
Tais ensaios tém grande importancia quando sdo utilizados para desenvolver conceitos e explicar
fenomenos tipicos do processo de usinagem, tais como: mecanismos de desgastes, comportamento
de vida de pares ferramenta/peca, etc..., porém sdo de pouca valia para utilizagdo em casos praticos
reais que necessitem de dados precisos. Os autores vém aprimorando a referida metodologia de
otimizagdo do processo de usinagem, baseada em dados monitorados diretamente da planta fabril e
em tempo real, que constam dos seguintes artigos ja publicados. [1, 2, 3,4, 5,6, 8,9, 10, 11] Esta
metodologia encontra-se resumida a seguir.

2. METODOLOGIA DE OTIMIZACAO

A metodologia de otimizacdo acima mencionada apresenta as seguintes caracteristicas que
merecem ser destacadas:

e todos os dados sao monitorados em planta fabril durante a evolucdo do processo;

e a aplicacdo da metodologia de otimizagcdo procura interferir o minimo possivel nos
aspectos da rotina que possam afetar a producao durante o levantamento de dados;

e a vida da ferramenta ¢ calculada a partir dos dados reais monitorados (ver modelo e
procedimento de calculos nos artigos ja publicados e referenciados acima)

e as velocidades de referéncia (velocidade de minimo custo, velocidade de minima relagao
custo/produtividade, velocidade de minimo custo limite, velocidade de maxima
producao) sao calculadas com base nos coeficientes de vida reais determinados;

e todas as restricoes do sistema Maquina, Ferramenta e Peca (MFP) sdo identificados e
considerados (limites de velocidades, limites de avangos, limite de poténcia, limite de
esforcos de corte, de avango e de profundidade de usinagem, limites geométricos e fisicos
da ferramenta, etc...);

e 0 cenario de fabricagdo ¢ considerado (estoque de ferramentas, estratégia de producao,
fluxo de produgao, etc...)

e a metodologia sugere otimizar a profundidade de usinagem como sendo a maxima
possivel de acordo com as restri¢des do sistema;

e a metodologia sugere otimizar o avango por volta selecionando-o com base nas
exigéncias das operagdes e das restrigdes do sistema. Serd sempre o maior avango
possivel para operagdes tipicas de desbaste, quando o qualidade da superficie usinada e
da sub-superficie ndo impuserem condi¢des. Serd selecionado em fungdo da geometria da
ferramenta e das condig¢des exigidas para a superficie usinada e sub-superficie, para
operacdes de acabamento;

¢ a metodologia recomenda que a velocidade de corte (V) otimizada seja selecionada a
partir das referéncias, das restri¢des e do cendrio em que o sistema se insere;

e por meio de apoio computacional (TOES — Tool Optimization Expert System)
desenvolvido em trabalhos anteriores [2] e pelo monitoramento continuo dos dados
durante a producdo em planta fabril, eventuais variacdes das referéncias devem ser
consideradas e a velocidade de corte otimizada deve, entdo, ser corrigida.

e a metodologia ¢ aplicada de forma precisa em produgdo seriada ou baseada em
similaridade de pegas de mesmo material e quando se considera familias organizadas por
conceitos de Tecnologia de Grupo. A metodologia pode ser também aplicada para
fabricagdo dentro do conceito just in time e, neste caso, a precisdo dos resultados



dependera da possibilidade de obtencdo dos dados reais que antecedam aqueles
monitorados durante a produgao.

3. ANALISE CRITICA SOBRE O EMPREGO DA METODOLOGIA DE OTIMIZACAO

Durante as aplicacdes e apresentacdes da metodologia de otimizagdo, algumas questdes e criticas
tém surgido. Este artigo pretende analisar e discutir algumas delas, a saber:

3.1. Os resultados de (x) e (K) podem ser extrapolados?

Os valores de (x) e de (K) — da equacdo de vida de Taylor, determinados a partir de dados
monitorados em planta fabril, para serem considerados validos deverdo gerar velocidades de
referéncia que estejam contidas dentro do intervalo de velocidades utilizado durante o
monitoramento. Conforme demonstrado por Pallerosi & Coppini [10], a metodologia ndo prevé
possibilidade de extrapolagdo dos coeficientes de Taylor além do intervalo de velocidades acima
mencionado.

3.2. Os valores de (x) e (K) serao sempre os mesmos para diferentes lotes programados para o
mesmo sistema (MFP)?

O mesmo material da peca, proveniente de partidas diferentes e/ou proveniente de fornecedores
diferentes, pode, apesar da mesma especificacio do material, apresentar diferengas em suas
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas. Estas diferengas podem exigir correcdes nos valores
dos coeficientes e também da velocidade otimizada, bastando para isto, monitorar estrategicamente
a vida da ferramenta na propria planta fabril.

3.3. O que ocorre com o valor da velocidade de minimo custo (V.. ) se ocorrerem variacoes
dos custos envolvidos apos a sua determinacio, como por exemplo o salario do operador?

Para a analise do comportamento da Velocidade de Corte de Minimo Custo, V., sera utilizado
o resultado de uma otimizagdo realizada por Malaquias [11]. Serdo implementadas variagdes nos
custos e no tempo de troca da ferramenta, ;.

Os dados e resultados da otimizacdo realizada foram: custo do ferramental, K; = RS 3,28, #; =
0,58 min; salario homem, S, = R$13,60; salario maquina, S,, = R$15,00; primeira velocidade de
corte utilizada no ensaio, V,; = 175 m/min; vida da ferramenta em niimero de pegas para a V;, Z; =
16; segunda velocidade de corte utilizada no ensaio, V., = 210 m/min; vida para a V,,, Z, = 9. Com
os dados citados foi calculado o Intervalo de Maxima Eficiéncia, IME, que apresentou os seguintes
valores: Vene = 175 m/min; e Velocidade de Corte de Maxima Produg@o, Ve, = 325 m/min.

Com base nesses resultados, foram analisadas diferentes situagcdes. Na primeira, somente o valor
do Kj; foi alterado em £10% em rela¢do ao que foi utilizado no ensaio. A Tabela 1 apresenta os
resultados obtidos com este procedimento. Observar que a linha em destaque refere-se a condigdo
real do ensaio de referéncia. A Figura 1 refere-se ao grafico elaborado a partir dos dados da referida
tabela.

Na segunda situacao os valores de salario homem e saldrio maquina foram considerados em
conjunto (S, + S,). Novamente foi feita uma variacao de +10% em relacdo ao que foi utilizado no
ensaio. Os outros parametros foram mantidos inalterados.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos. Observar que a linha em destaque refere-se a
condic¢do real do ensaio de referéncia. A Figura 2 refere-se ao gréafico elaborado a partir dos dados
da referida tabela.

Analisando-se a Tabela 1, juntamente com seu respectivo Grafico (Figura 1), ¢ possivel
observar, no caso utilizado como exemplo, que a V., ¢ pouco sensivel (variagdo correspondente de
~2%) diante das alteragdes do valor de Kj;, pelo menos para uma variag¢do de £10% deste pardmetro.

Para uma variagcdo de £10% do valor da soma dos saldrios, (S, + S,) (Tabela 2 e Figura 2),
observa-se que a V., também apresenta pouca variagao, em torno de 2%.



Tabela 1. Variacao do Ky

o 180 LY Yo Veme Yo
:g 179 2,95 - 10,00 179,88 +2,36
§ T 178 1 3,02 - 8,00 179,01 + 1,86
gE] 3,08 -600 178,16  +1,38
gy 3,15 -400 17733  +0091
23 174 ~C 3,21 -2,00 176,53 +0,45
3 M ~_ 3,28 0,00 175,74 0,00
o 172 T T T T T T ?
> 2,9 3,0 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3’35 + 2’00 174’97 - 0944
Custo do Ferramental (R$) 3,41 + 4,00 174,21 - 0,87
, - ‘ 348 4600 17347 -129
Figura 1. Grafico referente a Tabela 1 3.54 +8,00 172,75 1,70
3,61 + 10,00 172,05 -2,10

Tabela 2. Variagdo da soma (S, + S,,)

180 Si+Sw) % Vcﬂ %
sz — 2574 -10,0 171,66  +236
SE T — 2631 -80 17251  +1,86
2§ " 2688  -60 17334  +1738
R —— 2746 -40 17415  +091
3£ 28,03  -20 17495  +045
== 17025 2;3 26 2‘7 2‘7 2;3 2;3 25 25 36 36 3‘1 31 2l &0 175,74 0,00

5 0 5 05 0 5 0 5 05 0 5 29,17 +2,0 176,51 - 0,44
Salario Homem + Salario Maquina (R$) 29,74 + 4,0 177,27 - 0,87

30,32 +6,0 178,02 - 1,29

Figura 2. Grafico referente a Tabela 2 30,89 +8,0 178,76 - 1,70
31,46 +10,0 179,48 -2,10

ApoOs analisar o comportamento da V., em fung¢do da alteragdo dos valores dos custos
envolvidos, foi verificada a influéncia do #;.

Para isto, variou-se também o valor inicial do #; em £10% e os outros valores foram mantidos
inalterados. Os resultados estdo descritos na Tabela 3, cujo grafico € representado pela Figura 3.

Com base nos resultados descritos na Tabela 3, € possivel verificar que a V., também apresenta
uma varia¢do em torno de 2%, para variagao de +10% no #.

Tabela 3. Variagdo da V. em fun¢do do ¢,

o 17625 s % Veme %
: 0,52 -10,00 176,07  +2,36
5z T \\\\ 0,53  -800 17600 +1.86
g E
£ rors 0,55  -600 17594  +1738
s \\\ 0,56 -4,00 175,87 +0,91
£ 17550 057  -200 17580  +045
3 T~ 0,58 0,00 175,74 0,00
° 175,25 T T T T T
> 0,520 0,540 0,560 0,580 0,600 0,620 0,640 0’59 + 2’00 175’67 - 0’44
Tempo de Troca da Ferramenta (minutos) 0360 + 4900 175561 B 0587
0,61 + 6,00 175,54 -1,29
Figura 3. Grafico referente a Tabela 3 0,63 +8,00 175,48 -1,70
0,64 + 10,00 17541 -2,10

Apos as trés analises realizadas até o momento, cabe ainda uma pergunta: O que pode ocorrer se
os valores do Ky, (S, + Sn) e t; forem alterados ao mesmo tempo?
As tabelas 4 e 5 foram elaboradas para auxiliar na resposta a esta pergunta.



Tabela 4. Comortamento da V... em funcdo de alteracdes nos valores do #s, ks € (S, + Sn)

% t1; ky (sitsm) Veme %

- 10,00 0,52 2,95 25,74 176,07 +0,19
- 8,00 0,53 3,02 26,31 176,00 +0,15
- 6,00 0,55 3,08 26,88 175,94 +0,11
-4,00 0,56 3,15 27,46 175,87 +0,07
-2,00 0,57 3,21 28,03 175,80 + 0,04

0,00 0,58 3,28 28,60 175,74 0,00

+ 2,00 0,59 3,35 29,17 175,67 -0,04
+ 4,00 0,60 3,41 29,74 175,61 -0,07
+ 6,00 0,61 3,48 30,32 175,54 -0,11
+ 8,00 0,63 3,54 30,89 175,48 -0,15

+ 10,00 0,64 3,61 31,46 175,41 -0,19

Tabela 5. Comportamento da V. em funcdo de alteragdes do ¢4, ks € (Si + Sy)

i (Sntsm) kyi Veme % ti (Sntsm) kyi Veme %
0,52 25,74 2,95 176,07 +0,19 0,58 31,46 3,28 179,48 +2,13
0,52 25,74 3,28 171,95 -2,15 0,58 31,46 3,61 175,74 0,00
0,52 28,60 2,95 180,25  +2,57 0,58 25,74 3,61 168,03  -439
0,52 28,60 3,28 176,07 +0,19 0,58 31,46 2,95 183,67 +4,52
0,52 25,74 3,61 168,29 -4,24 0,64 31,46 3,61 175,41 -0,19
0,52 31,46 2,95 184,09  +4,75 0,64 25,74 3,61 167,77  -4,53
0,52 31,46 3,61 176,07 +0,19 0,64 31,46 2,95 183,26 +4,28
0,52 28,60 3,61 172,34 -1,93 0,64 25,74 2,95 175,41 -0,19
0,52 31,46 3,28 179,85 +2,34 0,64 31,46 3,28 179,12 +1,92
0,58 28,60 3,28 175,74 0,00 0,64 28,60 3,61 171,75 -2,27
0,58 25,74 328 171,66 -2,32 0,64 28,60 328 17541  -0,19
0,58 28,60 2,95 179,88 +2,36 0,64 25,74 3,28 171,37 -2,49
0,58 25,74 2,95 175,74 0,00 0,64 28,60 3,61 171,75 -2,27

0,58 28,60 3,61 172,05 -2,10

Na Tabela 4 os valores de ;, K; e (Sy + S,) foram alterados simultaneamente e gradativamente
em intervalos de £2% até que a diferenca entre os extremos atingisse +10%. A Tabela 5 apresenta
uma combinagdo aleatoria entre os valores de t;, K; e (S, + S») utilizados no ensaio e os valores
extremos apresentados na Tabela 4.

Ao analisar a Tabela 4 ¢ possivel perceber que a V,,. tem comportamento praticamente estavel
(£0,19%).

Na Tabela 5, entretanto, em que os valores maximos e minimos de ¢4, K € (S, + S,,) foram todos
combinados entre si, ¢ possivel verificar que a V., pode sofrer variacdes maiores, de até 4,75%,
dependendo da combinagao considerada.

3.4. Como a velocidade de maxima producao (V.u.,) pode alcancar valores muito altos, qual a
relevincia de seu calculo se a mesma pode até ser maior que a velocidade maxima da
maquina?

A Vg ndo depende dos custos de fabricagdo, por este motivo, somente a influéncia do #; foi
analisada.



Tabela 6. Variacdo da Vemy, em funcdo do #4.

Velocidade de Corte de Maxima
Produgéo (m/m

335

330 A

w
N
a

w
N
o

315

th %  Veuy %
0,522 -10,00 33329  +1,03
0,534  -800 331,53  +1,02
0,545  -6,00 32982  +1,02
\ 0,557  -400 32816  +101

0,568  -2,00 32653  +049

T 0,580 0,00 32495 0,00

0,592  +2,00 32340  -048

0,520 0,i40 d0,5‘1‘::50 dO,iSO O,:;OO . tO,l;ZO 0,640 0,603 4 4,00 321,90 _ 0,94
empo de Troca da Ferramenta (minutos) 0,615 i 6,00 320,42 _ 1,39
Figura 4. Grafico referente a Tabela 6. 0,626  +3,00 318,99 - 1,83

0,638 +10,00 317,58 -2,27

Para a situagdo analisada pode-se verificar que a V., sofre uma pequena alteragdo, em torno de
2%, quando o ?#; varia em £10%. Obviamente, caso o valor do #; sofra maiores reducdes, podendo
ocorrer situagdes em que ele venha a ser praticamente igual zero, o valor da V., tenderd a
aumentar significativamente, podendo até ultrapassar o limite do sistema MFP. Neste caso, este
limite passaria a determinar a condi¢cao de maxima producao. Este fato, aparentemente 6bvio, ¢ com
muita freqliéncia desconhecido do setor industrial produtivo, pois, ¢ comum identificar-se
condi¢des operacionais com velocidades de corte sendo praticadas, muito abaixo da velocidade
limite do sistema e, as vezes, inclusive, abaixo da velocidade de minimo custo. A metodologia de
otimizagdo em analise, permite que tais equivocos sejam evitados ¢ que pelo menos a producao
possa ocorrer com velocidades de corte acima da velocidade de minimo custo.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Da anélise realizada, ¢ possivel apresentar as seguintes consideragdes finais:

A metodologia ndo considera a possibilidade de extrapolacdes em nenhuma situagdo,
pois, ¢ baseada no monitoramento dos dados em planta fabril, para cada sistema MFP em
processo de otimizagao;

A velocidade de minimo custo € pouco sensivel as variagdes dos pardmetros de custos e
do tempo de troca da aresta que contribuem para a sua determinacao. Esta consideracao
vale para andlise que ponderou tais influéncias combinadas ou ndo para um intervalo de
variacao de +£10%.

A velocidade de maxima produgdo mostrou-se pouco sensivel frente a influéncia do
unico parametro envolvido em sua determinag¢do (tempo de troca da aresta), para o
mesmo intervalo de £10% deste parametro.

A metodologia de otimizacdo e sua informatizacdo continua sendo implementada pela
equipe a que pertencem os autores, sendo que as questdes e criticas até o momento
informadas foram analisadas e receberam consideragdes que reafirmam sua validade de
aplicagdo na prética.

Independente da andlise realizada neste trabalho ¢ importante acrescentar que o apoio
computacional existente hoje (MOS — Machining Optmization System), permite
recalcular com rapidez novos valores de referéncia diante de mudangas que venham a
ocorrer no sistema MFP.

Outro aspecto que deve ser considerado ¢ que a velocidade final nem sempre ¢
exatamente igual a velocidade de referéncia e, portanto, definido o campo de trabalho
o6timo da maquina (considera o conjunto das referéncias, restricdes e cendrio), nem
sempre sera necessario introduzir corregdes no seu valor, caso as variagdes dos fatores de
influéncia nao sejam significativas.



e Para situagdes tipicas de contratos baseados em “preco fixo” a metodologia de
otimizagdo ¢ bastante adequada, pois, nestes casos conhecer com bastante precisdo o
custo minimo de produgdo por pega, pode significar um forte diferencial de
competitividade.
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Abstract. The machining process optimization has received special attention from researche works
and engineers, to attendant both the costs reduction and productivity increasement. Nowadays, this
occurs mainly in function of the machining tasks subcontract, where a fixed cost is dealt for a
specific lot of workpieces. Consequently, the machining process optimization is necessary to
achieve the productivity increasement and making a profitable deal. One Methodology developed
some years ago, which still receive improvements by researches, is based on process optimisation
accomplished in shop floor, respecting both technical and economical constraints, using
workpieces that are in manufacturing. This is necessary, once that the cutting data obtained from
literature or in laboratory tests, which are defined in specific and ideal situations, rarely can be
applied on real world followed by good results. When aided by computational systems, the cited
optimization methodology allow understanding clearly its advantages and disadvantages, and also,
aweked new debates by cientific communit, related with the costs values determinations and the
manufacturing times requested during optimization. This work discuss about the cited optimization
methodology, detailing the manufacturing times a costs values influation.
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