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Resumo: Este artigo apresenta uma metodologia analitica para determinagdo do tempo de corte total em processos de
desbaste de pecas cilindricas com geometrias variadas. Utilizando conceitos do cdlculo integral analitico, um
conjunto de equagbes que auxiliam na determina¢do do tempo de corte para o desbaste em torneamento é
apresentado. O método proposto leva em conta o emprego de uma rotagdo constante para determinagdo do tempo de
corte total. Afim de se atestar o método proposto, foram empregadas validagdes utilizando simulagées com softwares
de manufatura e ensaios praticos em um torno CNC. A inspira¢do para o desenvolvimento de tal método alternativo
baseou-se em recentes publicagdes, que afirmam a caréncia em nossa literatura técnica do ramo de manufatura. A
realizagdo de estimativas para o processo de usinagem é uma etapa muito importante, muitas vezes complexa devido a
diversidade de pardmetros envolvidos, mas imprescindivel para a correta escolha e otimizagdo da etapa de produgdo.
Uma vez colocado em produgdo, um planejamento bem ou mal executado refletira seu resultado ao término da
producgdo, onde os apontamentos reais serdo confrontados com as estimativas iniciais. De fato, dada a caréncia de
literatura de métodos para tais estimativas analiticas, invariavelmente durante um planejamento manual de processos
de fabricagdo, utilizam-se hipoteses simplificadoras que geralmente inferem erros considerdveis nas estimativas finais.
A demonstra¢do do método aqui proposto também tem seu valor quando empregada nos cursos de graduagdo em
engenharia mecdnica e afins, especificamente como demonstra¢do da aplicabilidade de ferramentas basicas da
disciplina de cdlculo normalmente apresentadas ao estudante nas fases iniciais de curso. A metodologia analitica
apresentada neste trabalho para o cdlculo do comprimento total de corte no desbaste e tempo de corte total no
desbaste, se mostrou consistente e passivel de ser empregada como alternativa para geragdo de estimativas de tempos
de produgdo.
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1. INTRODUCAO

O método aqui apresentado ¢ uma metodologia analitica para determinacdo de uma estimativa do tempo de corte
total em processos de desbaste de pecas cilindricas com geometrias variadas. Segundo Coppini et al. (2015) € escassa a
literatura versando sobre metodologias que tratam da determinagdo do tempo de corte em usinagem. Em geral os artigos
publicados sobre calculo do tempo de corte, referem-se ao tempo de produgdo. Ou seja, sdo artigos que estdo
preocupados com o ciclo de produgdo por pegas ou por lotes de pegas.

Em recente publica¢do, Coppini (2015) apresenta de forma didatica como a induastria aborda os conceitos de
planejamento de produg@o. Em seu trabalho aponta sugestdes de como tornar a sua produtividade mais enxuta e
competitiva, face aos novos desafios globais.

Diante deste quadro instigante, foi proposta uma metodologia que pode servir de complemento para auxilio na
estimativa dos tempos de corte quando em processos de desbaste no torneamento. Para uma dada geometria (Figura 1)
de peca constituida de formas variadas, calcular o tempo de corte no processo de desbaste partindo de uma barra
cilindrica bruta, sem o auxilio de um software de CAD ou de CAM ¢ uma tarefa bem complicada.

Figura 1. Geometria para estudo de estimativa de tempo de corte.

A Figura 2 apresenta uma condicdo de simulagdo para estimativa dos movimentos da ferramenta em uma
condi¢do de desbaste. Para um valor de profundidade de corte a, qualquer teremos a divisdo de n passadas da
ferramenta em didmetros progressivamente menores e distintos da peca. No caso da Figura 2 o resultado serdo n



9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacdo

Joinville, Santa Catarina, Brasil
[ E Copyright © 2017 ABCM

movimentos da ferramenta em comprimentos de corte /¢, distintos, dado o fato do desenho da pega ser constituido de
figuras geométricas diversas cilindricas e ndo cilindricas. As linhas continuas verdes representam o movimento da
ferramenta em velocidade de corte e as linhas tracejadas em vermelho representam o movimento de retorno da
ferramenta na velocidade de avanco do eixo maxima disponivel para a maquina.
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_________ ley= t_c_ e —— Movimento da ferramenta:
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Figura 2. Simulacio dos movimentos da ferramenta de corte no desbaste.

A realizacdo de estimativas para o processo de usinagem ¢ uma etapa importante e muitas vezes complexa devido a
diversidade de parametros envolvidos. No entanto é uma tarefa imprescindivel para a escolha e otimizagdo das etapas
envolvidas no processo de producdo, como exemplo podemos citar a geracdo dos or¢gamentos para os setores de venda,
tempos de fabricacdo para os setores de planejamento e controle da producdo e previsdo de consumo de ferramentas
para o lote. Uma vez colocado em produgdo, um planejamento bem ou mal feito refletira seu resultado somente apos o
término da produgdo, onde os resultados apontados serdo confrontados com as estimativas iniciais.

Dada a caréncia de literatura apontada por Coppini et al. (2015) de métodos para estimativas analiticas,
invariavelmente durante um planejamento de processos de fabricag@o, utilizamos hipdteses simplificadoras que
geralmente inferem erros consideraveis nas estimativas finais. Quando disponiveis na empresa, recorremos a softwares
ou planilhas eletronicas que nem sempre levam em conta todas as variaveis do processo ou geometrias da pega.

Tomando como base o trabalho apresentado por Gongalves (2014), onde ele apresenta seu conceito do “Teorema
usando a area do cavaco removido”, este mostra muito pratico e funcional para geometrias cilindricas, porém esbarra
em um problema: quando a figura geométrica que entra na composi¢do do desenho da pecga ndo ¢ um cilindro, ele
comegara a perder precisdo em func¢do dos arredondamentos impostos pelas hipdteses de simplificagio.

Expandido o conceito para uma forma geral, obtivemos as equagdes para o calculo do tempo de corte para qualquer
figura geométrica regular que entre no desenho da peca. Utilizados os conceitos do calculo integral analitico, um
conjunto de equagdes que auxiliam na determinag@o do tempo de corte para o desbaste em torneamento foi apresentado.
O método proposto leva em conta o emprego de rotacdo constante para determinagao do tempo de corte total.

2. METODOLOGIA ANALITICA

A peca da Figura 2 foi constituida pela composicao de trés geometrias distintas: uma semiesfera na ponta, um cone
na regido central e um curto trecho cilindrico. Foi desconsiderada a regido do didmetro bruto, trecho cilindrico final,
pois esta parte foi usada como regido para fixagdo da pega na placa do torno. Observa-se pela figura que os
comprimentos de corte /c ndo sdo iguais. Com exceg¢do do trecho cilindrico, onde os comprimentos de corte em fungéo
das passada no didmetro sdo idénticos, no cone e semiesfera existe uma redugdo gradativa nos comprimentos de corte,
consequentemente no movimento da ferramenta. A redugcdo dos comprimentos de corte no cone acontece de forma
linear e neste caso seria possivel até a criacdo de alguma relacdo linear especifica, ou coeficiente que levasse em conta
sua geometria. O caso critico é a semiesfera, pois a redu¢do no comprimento de corte se d4 de maneira nao linear, o que
torna seu equacionamento ou a criagdo de alguma relagdo especifica um pouco mais complexa.

A fim de evitar tais procedimentos especificos e ndo generalistas, este trabalho apresentou uma metodologia
analitica para determinacdo do tempo de corte total em processos de desbaste de pegas cilindrica com geometrias
variadas, utilizando conceitos do calculo integral analitico.

2.1. AREA EQUIVALENTE DE CORTE
A Figura 3(a), apresenta o grafico de uma fungéo f(x) qualquer no espago de tal forma que, sua revolugdo em torno

do eixo x pode gerar um s6lido de revolugdo com a geometria especifica dada por esta fungdo. No caso deste trabalho,
este solido de revolucdo representa a peca final a ser torneada. Na Figura 3(a) também ¢ possivel verificar a
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representagdo de um retangulo contido abaixo da curva de altura f{x) e de largura infinitesimal dx. A area deste
retangulo ¢ dada pela Eq. (1).

a=f(x) dx ey
A soma de todos os retangulos infinitesimais contidos abaixo da fungdo f{x) ira resultar na area A abaixo da curva,

apresentada na Figura 3(b). A equagdo que representa esta soma ¢ a integral de f{x) definida entre os limites /, € /,
apresentados na Figura 3(b). A Eq. (2) apresenta o calculo para a area abaixo da curva f(x).

I (2)
A= | f(x)dx
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Figura 3. (a) Trecho infinitesimal de uma funcéo f(x) qualquer e (b) 4rea A abaixo da funcio f(x).

A érea representada na Figura 3(b) correspondente a regido interna da figura, para o caso de uma peca real seria o
equivalente a secdo longitudinal desta peca, onde a regido hachurada representa o nucleo da peca.

Agora sejam duas fungdes, f{x) e g(x), representadas no espago como apresentado na Figura 4(a), ambas limitadas
pelos extremos /, e /5. A diferenca entre as areas destas fungdes calculadas representa a regido A4.. na Figura 4(b) e pode
ser representada pela Eq. (3).
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Figura 4. Representacio das funcdes f{x) e g(x) no espaco.

A regido A.. na Figura 4(b) representa neste trabalho a Area Equivalente de Corte, ou seja, a regido de material da
peca que serd removida durante o torneamento de desbaste. A funcdo g(x) representa o material em bruto e f{x) a
geometria da peca. Como exemplo de aplicagdo do método proposto, para a Figura 2 foi calculada a A, do trecho
central da peca composto por uma geometria conica. A Eq. (4) e Eq. (5), representam as fungdes envolvidas no célculo
da A4.. do trecho da peca, suas varidveis estdo referenciadas na Figura 5.

f(x)=ra+(r”L;r“)-x 4

g(x) =, ©)
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A Equagdo (4) representa a reta inclinada, convenientemente adaptada para o trecho do desenho. Os valores de 7, e
rp representam respectivamente o menor raio € o maior raio do cone na pega, L representa o comprimento deste trecho
na geometria no desenho. A Equagdo (5) representa uma linha reta horizontal, onde 7y é o raio bruto da peca a ser
usinada. Analisando o desenho da peca, o resultado do método deve levar a uma equag@o que indique a subtracdo da
area de um retangulo por um trapézio conforme Figura 5.

Iy

0 L

Figura 5.Representacio do trecho conico da pe¢a para calculo da A...

Substituindo (4) e (5) em (3) temos:

L L r, —1
Aec=f rodx—f [ra+M-x
0 0 L

A Equacdo (6) representa a diferencga da area de um retangulo de altura ry e largura L pela area de um trapézio de
base L e alturas r, ¢ rp. Resolvendo as integrais e aplicando os limites temos:

dx (6)

(rp + 1)
AeC:rO-L—Ta-L (7

Como era esperado, a Eq (7) calcula a 4.. executando a subtragdo entre a area de um retangulo e a area de um
trapézio, indicando que o método proposto resulta em uma equacdo analitica equivalente ao raciocinio aplicado no
desenho.

2.2. COMPRIMENTO EQUIVALENTE DE CORTE

Aplicando a Eq. (7) o teorema proposto por Gongalves (2014), deve-se estabelecer uma igualdade de areas para
encontrar o que sera chamado neste trabalho de Comprimento Equivalente de Corte /c... Segundo Gongalves (2014)
existe um comprimento de corte /c que multiplicado por uma profundidade de corte a, resulta em uma area idéntica a
Aec encontrada na Eq. (7):
Age = ap-lc ®)

Aplicando-se a igualdade entre a Eq. (7) e Eq. (8) e reorganizando seus coeficientes, surge a relagdo que indica o
valor do /c. para o trecho conico da peca em estudo:

(rp + 1)
r9 L — T-L= ap-lc
Ta+1,\1 L
lc, = [ro_ (—a > )].a 9)

Na Equacgido (9), ao pardmetro do comprimento de corte foi acrescentado o indice e para diferenciagdo em fungdo de
seu conceito de equivaléncia.

O comprimento de corte /c. representa um unico passe da ferramenta na profundidade de corte a,, equivalente a
soma de todos os passes que esta mesma ferramenta executaria no trecho conico da pega. A mesma metodologia ¢ o
mesmo raciocinio podem ser aplicados para as outras regides da peca da Figura 2, sendo elas a ponta semiesférica e o
trecho cilindrico posterior ao cone. Por questdes de limite para o tamanho do artigo, as dedugdes destes trechos da
figura e outras possiveis geometrias ndo sdo apresentadas, mas a Tabela 1 apresenta o lc., ja resolvido para as
geometrias mais comuns. A dedugdo para trechos esféricos ¢ bastante extensa, inclusive o proprio resultado da equagdo
¢ relativamente grande. Para as geometrias esféricas concava e convexa preferiu-se manter o formato intermedidrio de
substitui¢do, pois este formato € conveniente e facilmente aplicado em planilhas eletronicas de célculo.
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Tabela 1. Tabela para calculo de comprimento de corte equivalente no torneamento de desbaste

Tipo de Perfil Desenho do Perfil Comprimento de corte equivalente para desbaste na profundidade a,
2 (ro —1,).L
Cilindrico 42 & N le, = ———
>+ a”

S
~

12} T, +1 L
A_e A < — a
Conico 12 < R lc, = |19- —
=+ - 2 ap
0 L
) (la +lb) RZ
Semi-Esfera < Ce = T -
Convexa o
A2
£ - ] Lot arcseni : em radianos
1, 0 1
%’ la 2
| x.(iy—R—1) N R x+x
Semi-Esfera Ce = a, 2.q, arcsen 2t R
Coéncava —lb
o A
42 S X
BZ - by Y - arcsen : em radianos

Uma vez conhecido o comprimento total de corte para a geometria especificada do desenho, o célculo de tempo de
corte £ ¢ obtido efetuando-se a divisdo pela velocidade de avango (vy), produto da rotagdo # pelo avango por rotagao f.

lc, lc,
o ke _ (10)
vy ntfy

3. SIMULACAO E VALIDACAO EXPERIMENTAL

Para verificacdo da validade das equacdes foram executadas simulagdes em um software de CAD-CAM e a
usinagem das pecas em um torno CNC. O desenho da peca com as dimensdes a serem usinadas é apresentado na Figura
6, o material para fabricag@o desta pega foi um tarugo cilindrico em ago ABNT 1045 com didmetro bruto de 63.5mm e
comprimento de 100mm.

30 65
75 36 215
i
© o /@7
8 &
o // ©
. | S
S
Y
7,644 13,856

Figura 6. Dimensées da peca para validacdo das equagdes de lc..
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A simulag@o da usinagem foi executada no software NX10 da fabricante Siemens, este software dispde de um
modulo especifico para manufatura com varios recursos que auxiliam a geracdo de um caminho virtual para
movimentacao da ferramenta. Um bom software de CAM deve possuir, entre outros aspectos, capacidade de simulago
dos movimentos para verificacdo dos resultados e possiveis erros, ter o controle dos parametros de corte e capacidade
de pods-processamento do caminho da ferramenta para a linguagem especifica da maquina CNC. Estas e outras
caracteristicas sdo apresentadas em detalhes por Souza e Ulbrich (2013). A Figura 7(a) apresenta o resultado da geracao
do caminho da ferramenta no software.

(2)

Figura 7. (a) Geracio do caminho da ferramenta no software, (b) simulagdo do movimento em 3D.

Para a validagdo experimental foi executada a usinagem da pega da Figura 6 em um torno CNC. A maquina
empregada foi o torno da marca ROMI modelo E320, este equipamento conta com um sistema de motorizagdo e
controle CNC da marca Fanuc modelo 21i. A velocidade maxima de deslocamento para posicionamento (GO0) dos eixos
¢ de 24m/min. O codigo do suporte de pastilha utilizado na operagao foi o DTINR-2525M-16 e a pastilha de usinagem
foi uma TNMG 160408-PR GC4235, ambos da marca Sandvik. O programa de usinagem com os movimentos da
ferramenta foi executado no software NX10 e pods-processado para linguagem ISO-G compativel com o CNC da
maquina. A Figura 8 (a) apresenta a maquina empregada nos ensaios e a estacdo de NX10 utilizada para gerar o
programa CNC.

Todos os testes e simulagdes foram executados no Centro de Laboratorios Mecanicos do Centro Universitario da
FEI em S&o Bernardo do Campo.

(b)

Figura 8. (a) Maquina utilizada nos ensaios e (b) resultado da usinagem em um dos ensaios efetuados.

Para avaliar a precisdo dos resultados de tempo de fabricacdo obtidos pelo método, foram trabalhadas quatro
condi¢des de profundidade de corte a, na usinagem da maquina: lmm, 2mm, 3mm e 4mm. A Figura 8 (b) apresenta o
resultado da usinagem na peca para a condi¢do de ap = 2mm, pode-se notar os degraus deixados pela estratégia de
usinagem de desbaste.

A geragdo do caminho da ferramenta no software foi feita da maneira mais simples e direta possivel, isto é, sem
interpolagdes circulares durante os movimentos. Por questdes de seguranca da ferramenta foram acrescentados
movimentos de entrada e saida (em velocidade de avango) para cada perfil usinado, sendo para entrada um valor de
0.4mm e na saida um valor de 1.3mm antes do retorno em GO para proxima passada. Antes de cada ensaio a pega foi
faceada e devidamente referenciada para o correto posicionamento da ferramenta nos passes seguintes.
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Os parametros de corte selecionados para o ensaio na maquina foram arbitrados levando-se em consideragdo a
recomendacdo do catalogo do fabricante de ferramentas, nenhuma otimizagao especifica foi considerada. Para rotacdo
da peca foi considerado um valor constante de # = 800RPM e para o avango por rotagdo um valor de f, = 0.3mm/rot. A
rotagdo foi calculada considerando-se um didmetro médio de usinagem de 40mm com uma velocidade de corte de
100.5m/min. A usinagem de todas as pegas foi realizada com a rotagdo constante do eixo arvore da maquina, mesmo
com as possiveis implicacdes relacionadas ao desgaste da ferramenta. Uma alteracdo para consideragdo de velocidade
constante na usinagem sera tema para uma futura publicagao.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para cada condigdo de profundidade de corte foram usinadas duas réplicas, o tempo de usinagem da maquina foi
obtido tomando-se a leitura em minutos do tempo de ciclo apresentado no painel da maquina. A Tabela 2 apresenta os
valores encontrados para a usinagem na maquina, houve uma variagao geral nas leituras de +/- 0,01min que corresponde
aproximadamente a 1 segundo. Esta variacdo pode estar associada ao tempo de resposta de processamento do programa
e movimentacdo dos eixos da maquina, uma vez que a maquina CNC se trata de um sistema complexo com varios
sensores ¢ sinais a serem interpretados no momento da usinagem. Para fins de comparacdo posterior, foi obtida a média
entre as duas medigdes e apresentada como fc médio na Tabela 2.

Tabela 2. Tempo de corte obtido na usinagem das pecas.

ap [mm] 1 2 3 4
tc 1 [min] 4,0243 1,9635 1,2606 0,9827
tc 2 [min] 4,0423 2,0032 1,2794 1,0026
tc médio [min] 4,0333 1,9833 1,2700 0,9926

Um dos recursos disponiveis no software de CAM ¢ a possibilidade da simulagdo do tempo de fabricagdo. Neste
sentido a simulacdo executada gerou resultados de tempo de fabricacdo que sdo apresentados na Tabela 3. Todos os
valores simulados apresentaram valores menores do que os reais, este fato pode estar associado & configuracdo do
software que ndo contempla todas as variaveis dindmicas da maquina. Os dados envolvendo a dindmica da maquina
poderiam ser aplicados tornando a simulagdo mais precisa.

Tabela 3. Comparacio dos valores de ensaio e simulacio do software.

ap [mm] 1 2 3 4
tc médio [min] 4,0333 1,9833 1,2700 0,9926
tes Simulado [min] 3,8500 1,9167 1,2167 0,9500
Diferenga -4,8% -3,5% -4,4% -4,5%

O calculo do tempo de corte pela metodologia do comprimento equivalente, foi executado em uma rotina de
programagdo no software Matlab R2016. Porém, seria possivel sua obtencdo através de uma planilha de calculos ou até
mesmo de forma manual com o auxilio das equacgdes apresentadas na Tabela 1. No calculo foram considerados uma
semiesfera convexa, um cone e um cilindro. A comparagdo dos valores ¢ apresentada na Tabela 4, onde pode-se
verificar que os valores se apresentam menores do que os reais obtidos no ensaio de usinagem. A excecdo ¢ o valor de #
para a, de 3mm que se apresentou maior do que o real obtido no ensaio. Apesar do fato de serem menores em relagdo
aos obtidos, estes valores se apresentaram proximos aos da simulagdo com o software de CAM.

Tabela 4. Comparacio dos valores de ensaio e calculado pelo Ic..

ap [mm] 1 2 3 4
tc médio [min] 4,0333 1,9833 1,2700 0,9926
tce Calculado [min] 3,8366 1,9183 1,2789 0,9591
Diferenca -5,1% -3,4% 0,7% -3,5%

Os valores calculados e apresentados na Tabela 4 apresentam diferenca de até 5,1% na pior situagdo para a
condicdo de ensaio. Estes valores ndo consideraram o retorno da ferramenta para o proximo passe € também nao
levaram em conta os trechos de entrada e saida da ferramenta, acrescentada em cada passada pelo software no momento
da programacdo. Visando aproximar as condi¢des de célculo e simulacdo, para constatacdo da relevancia destes termos
no emprego da metodologia de calculo, foi acrescentada na rotina de programacao a contemplagdo do tempo de retorno
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da ferramenta e os valores de entrada e saida do perfil. O tempo de retorno #r foi calculado utilizando a seguinte relagdo

(11):

lc,

ty = ———
T 24.000

(11)

Onde o valor 24.000 mm/min ¢ a velocidade maxima de deslocamento para reposicionamento dos eixos e lc. 0
comprimento de corte para o a, ensaiado. Este tempo foi somado ao tempo final calculado pela rotina de programagao.

Para a consideragdo dos valores de entrada ¢ saida da ferramenta no perfil em usinagem, foi necessario estabelecer
um procedimento para quantificar o nimero de passes i., tedricos a serem efetuados pela ferramenta na peca. A
seguinte relacdo foi empregada:

_ Q)bruto B Q)menor

iteo -
2a
1]

(12)

Toma-se a diferenca entre a metade do diametro bruto (63,6mm) e metade do menor didmetro da pega (16mm)
divididos pela profundidade do ensaio. Deste resultado, ¢ desprezada a parte decimal onde somente a parte inteira do
numero serd considerada para o célculo. A Equacdo (13) apresenta o calculo do tempo de entrada e saida da ferramenta

Les.

ireo - (0,4 + 1,3
o o € ) -
Vr

Onde 0.4mm e 1.3mm sdo respectivamente os valores de folga para a entrada e saida da ferramenta no perfil. Este
tempo foi somado ao tempo final calculado pela rotina de programagao.

Apods executadas estas consideragdes na rotina do programa de calculos do tc., temos os seguintes resultados
demonstrados na Tabela 5.

Tabela 5. Comparacio dos valores de ensaio e calculado pelo Ic. com as correcdes.

ay [mm] 1 2 3 4
tc médio [min] 4,0333 1,9833 1,2700 0,9926
tc. calc. corr. [min] 4,0369 2,0149 1,3409 1,0039
Diferenca 0,1% 1,6% 5,3% 1,1%

E possivel perceber que com as corre¢des houve uma redugido das diferencas, com excegdo para a profundidade de
3mm que aumentou o erro. O conhecimento do processo e seus detalhes ajudaram a melhorar e enriquecer a
metodologia de calculo do tempo de corte, reduzindo as diferencas entre os valores observados. Os valores apresentados
nas Tabelas 3 e 4, também se mostraram consistentes, e, portanto, passiveis de serem considerados como tteis a um
departamento de planejamento. Em termos de estimativas de tempo de usinagem, a questdo que deve ser levada em
consideracdo é: qual o limite de erro aceitdvel para um bom resultado, pois uma vez estipuladas as projecdes a partir
destes valores, corremos o risco de somente no momento da producéo descobrir o erro cometido.

5. CONCLUSOES

e Foi apresentado uma série de equagdes que possibilitaram o calculo do comprimento total de desbaste a ser
torneado de uma pega com geometrias variadas partindo de uma barra bruta.

e A metodologia analitica apresentada neste trabalho para o céalculo do comprimento total de corte no desbaste e do
tempo de corte total no desbaste, se mostrou consistente e passivel de ser empregada como alternativa para geragao
de estimativas de tempos de producao.

e A metodologia apresentou erros, mas estes ficaram préximos aos valores apresentados por um software de
programaciao CAM, que também serve como recurso para gera¢ao de estimativas.

e Foi possivel melhorar a precisdo das estimativas efetuando-se consideragdes extras nos calculos, como por exemplo
a consideracdo do tempo de reposicionamento para os passes seguintes e consideragdo de folgas para entrada e
saida da ferramenta no perfil.

e Nem toda empresa dispde de um software de CAM para auxilio com estimativas, mas planilhas eletronicas sdo
facilmente programadas utilizando as equagdes apresentadas neste trabalho.
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e Em publicagdes futuras pretende-se ampliar a gama de equagdes disponiveis para o calculo do comprimento total
de desbaste.

e A demonstracdo do método aqui proposto também tem seu valor quando empregada nos cursos de graduagdo em
engenharia mecanica e afins, especificamente como demonstragdo da aplicabilidade de ferramentas basicas da
disciplina de calculo normalmente apresentadas ao estudante nas fases iniciais de curso.
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ANALYTICAL METHODOLOGY FOR DETERMINATION OF TOTAL
CUTTING TIME IN CYLINDRICAL PARTS
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This paper presents an analytical methodology for total cutting time determination in roughing processes of
cylindrical parts with non simple geometries. Using concepts of analytical integral calculation, a set of equations that
help in determining the cutting time for turning is presented. The proposed method takes into account the use of a
constant rotation to determine the total cutting time. In order to validate the proposed method, validations were made
using simulations with manufacturing software and practical tests on a CNC lathe. The inspiration for the development
of such an alternative method has been based on recent publications, which affirm the lack in our technical literature.
Estimatives for the machining time process is a very important step, often complex due to the fact of having a large
diversity of parameters involved, but essential for the correct choice and optimization of the production stage. Once put
into production, a well-done or poorly done planning will reflect its result only after the end of production, where later
the actual results will be compared with the initial estimatives. Indeed, given the lack of method for such analytical
estimatives, invariably during a manual planning of manufacturing processes, one may use assumptions that generally
infer considerable errors in the final results. The demonstration of the method proposed here also has its value when
used in undergraduate courses in mechanical engineering and related, specifically as demonstration of the applicability
of basic tools from calculus disciplines, usually presented to the student in the earlyer years of the course. The analytical
methodology presented in this work for the calculation of the total rough cut length and the total cut time, was shown to
be consistent and could be used as an alternative for the estimation of production time.

Keywords: Machining time, process planning, CAM simulation, turning



