MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DE UM SISTEMA DE PLANEJAMENTO DE
PROCESSO AUXILIADO POR COMPUTADOR EM UM AMBIENTE DE USINAGEM

por

SAVIO PACHECO MELO

Dissertagdo para obtencao do Titulo

de Mestre em Engenharia

Porto Alegre, Julho de 2003.



DESENVOLVIMENTO E APLICACAO DE UM SISTEMA DE PLANEJAMENTO DE
PROCESSO AUXILIADOPOR COMPUTADOR EM UM AMBIENTE DE USINAGEM

por

Savio Pacheco Melo

Engenheiro Mecanico
Dissertagdo submetida ao Corpo Docente do Programa de Po6s-Graduagdo em
Engenharia Mecanica, PROMEC, da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, como parte dos requisitos necessarios para a obtengao do Titulo de
Mestre em Engenharia
Area de Concentracdo: Sistemas de Fabricacio
Orientador: Prof. Dr. Flavio José Lorini
Comissao de Avaliagao:
Prof. Dr. Gilberto Dias da Cunha - PPGEP-UFRGS
Prof. Dr. José Antonio E. Mazzaferro - PROMEC-UFRGS

Prof. Dr. Vilson Jodo Batista - PROMEC-UFRGS

Jun Fonsceca Dr.

Coordenador do PROMEC

Porto Alegre, 13 de Junho de 2003

i



il

Para meus pais



AGRADECIMENTOS

Agradeco a todos que, de uma forma ou de outra, ajudaram no desenvolvimento deste
trabalho, seja através de participacao intelectual, suporte financeiro a pesquisa ou apoio moral.
Desse modo, agradeco:

Ao professor Flavio José Lorini, Dr. Eng., orientador deste trabalho.

Aos bolsistas do Laboratorio de Usinagem.

Aos funcionarios do PROMEC.

Aos professores participantes da banca.

A todos os amigos e colegas alunos do PROMEC.

A minha familia, por me proporcionar a tranqiiilidade necessaria para a elaboragdo deste
trabalho.

A empresa MERKANTIL pelo auxilio a pesquisa realizada neste trabalho.

v



RESUMO

A competitividade cada vez mais acirrada e globalizada tem for¢ado as empresas
a desenvolver produtos com maior qualidade em um menor tempo com custos cada vez mais
baixos. Para isto, passaram a utilizar tecnologias de ponta na manufatura de seus produtos, que
envolvem desde a concepcdo do produto até sua efetiva producdo. Uma das etapas mais
importantes na concep¢ao de um produto manufaturado, a partir de um projeto, ¢ o planejamento
do processo produtivo. A esséncia dessa atividade ¢ disponibilizar uma gama de informagdes
bem detalhadas e organizadas para o chdo de fabrica que pode incluir a selecio da maquina-
ferramenta, determinacdo dos parametros de corte, geracdo do programa NC e as instrugdes de
trabalho. Na maioria das empresas o planejamento do processo € feito por processistas
experientes que utilizam técnicas manuais, onde despedem tempo consideravel fazendo calculos,
recuperando informagdes, escrevendo, digitando e detalhando o plano, e nenhuma dessas tarefas
agrega valor diretamente ao produto. Assim somente uma pequena parcela do tempo total ¢
utilizado na concepgao e analise do produto. A introdugdo dos computadores na confec¢ao do
plano de processo torna o planejamento mais eficiente podendo dispor de mais alternativas além
daquelas exploradas manualmente, e ainda ha vantagens adicionais, como a realizagao de varias
comparagoes de planos semelhantes para selecionar o melhor para cada caso, reduzindo o tempo
de planejamento, exigindo menor experiéncia técnica dos processistas, resultando em aumento
da produtividade com planos otimizados. O sistema desenvolvido dentro da filosofia de
planejamento de processo variante-interativo, um método que se utiliza da tecnologia de grupo
para formar familias de pegas, onde para cada familia ¢ desenvolvido um plano padrdo, no qual
torna-se a base de dados para novas pecas, exigindo alteragdes apenas nos detalhes que nao
forem similares. Quando nao existir um plano semelhante para nova peca este ¢ gerado de forma
interativa onde o processista tem o auxilio do computador na definicdo da folha de processo, ao
contrario de um sistema generativo que utiliza uma programagdo mais complexa e cria
automaticamente planos de processo distintos para a nova peca. Os planos de processo gerados
contem o0s processos de usinagem, as maquinas para realizar os mesmos, ferramentas e porta-
ferramentas, sistemas de fixacdo, os parametros de corte e o sequenciamento das operagdes. O
sistema foi projetado em Visual Basic, uma linguagem que disponibiliza uma interface grafica
amigavel com o usuario. O conjunto das informagdes estritamente necessdrias para o
desenvolvimento do programa é armazenado em um sistema de gerenciamento de banco de
dados relacional (ACCESS), sistema esse escolhido por ter a vantagem de permitir manipular
mais de um aplicativo ao mesmo tempo, estabelecendo relagdes entre eles, buscando eliminar a
duplicidade de informagdes, impondo integridade referencial, reduzindo o espaco de
armazenamento ¢ facilitando a atualizacdo dos dados.

Palavras chaves: Planejamento de Processo, CAPP, Usinagem e Automagdo da
Manufatura.



ABSTRACT

“DEVELOPMENT AND APPLICATION OF A COMPUTER AIDED
PROCESS PLANNING SYSTEM (CAPP) IN A MACHINE ENVIRONMENT”

The competitiveness imposed by the globalised world has forced the enterprises to
develop products with a higher quality in a shorter time and with reduced costs. To reach this
objective, companies had started to use high technologies in the manufacturing process, starting
with the product conception to its effective production. The planning process is one of the most
important steps in the conception of a manufacturing product from its project. The essence of
this activity is to get available a well-detailed and organised range of information for the shop-
floor that can include a selection of machine tool, the determination of cut parameters, the
generation of a program NC and the work instructions. In the majority of companies the process
planning is made for experienced process planners who use manual technics, spending
considerable time making calculus, recovering information, writing and detailing the plan, and
none of these tasks adds value directly to the final product. Nevertheless, only a little amount of
the spent time is used in the conception and analysis of the product. The introduction of
computers to make the process planning has brought great efficiency to it, offering more
alternatives further those explored manually, adding others advantages as the realisation of
several comparisons from similar plans to select the best one in each case, reducing the planning
time and demanding less technical expertise from the process planners resulting in productivity
increase through the optimised plans. The system developed under the philosophy variant
process planning, one method that uses group technology (GT) to create parts families,
permitting the development of an own plan standard for each family, results in a database for
new parts demanding alterations only in the details that will not be similar. In the case when does
not exist a similar plan for a new part it will be generated in an interactive way where the planner
has a computer aid for the process plan definition, the opposite generative process planning that
uses a more complex program that creates automatically a distinct process plan for the same new
part. The ended process plan takes in account the machine processes, the machines to carry
through the same ones - tools and toolholder, the fixing systems, the cut parameters and the
operations sequence. The system was projected in Visual Basic, a language that provides a
graphical interface friendly with the user. The set of information required for the program
development is stored in a relationally database. This system was chosen because has the
advantage to allow the manipulation of more than one application at the same time, establishing
relations between them, searching to eliminate the information duplicity, imposing referential
integrity, reducing storage space and facilitating the database update.

Keywords: Process Planning, CAPP, Machine and Manufacturing Automation
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Lista de Simbolos
A

a
ABNT
de
ar

ANSI

APC

Area [mmz]

Dimensao da pe¢a [mm]

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

. Penetracao de trabalho [mm]

Avanco por aresta de corte em milimetros [mm/aresta]
American National Standards Institute
Largura ou profundidade de usinagem [mm]
Aresta Postiga de Corte

Comprimento da Aresta de Corte [mm]
Dimensao da peca [mm]

Banco de Dados

Dimensao da peca [mm]

Custo total [reais]

Taxa de hora de trabalho direto [RS$ por hora]
Computer Aided Design

Computer Aided Manufacturing

Computer Aided Process Planning

Controle Estatistico do Processo

31
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Custo de usinagem de uma unidade de volume por processo “i” [reais]
Custo incremental para fazer uma fundicao [reais]

Custo da matriz [reais]

Controle Numérico Computadorizado

.Taxa de hora de setup da maquina [R$ por hora]

Taxa de hora de trabalho indireto [R$ por hora]

Custo de preparagdo da area de trabalho do material [reais]
Diametro externo da fresa [mm]

Diametro da peca [mm)]

Avango de Corte [mm/volta]

Avango por dente e por rotagdo [mm]

Forca de Corte [N]

Forca de Avanco [N]

Grupo de Projeto e Fabricagdo em Automacao Industrial
Tecnologia de Grupo
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HSM
IA
ISO
ISO K
ISOM
ISOP

Kcl.l
Kfe

Espessura de corte [mm]

Espessura do Cavaco [mm]

High Speed Machining

Inteligéncia Artificial

Organizacdo Internacional de Padronizagao

Sigla da Norma ISO para ferros fundidos, ligas de aluminios e fundidas
Sigla da Norma ISO para Materiais resistentes ao calor e acos inoxidaveis
Sigla da Norma ISO para agos

Constante da féormula de Taylor

Custos proporcionais ao nimero de pegas produzidas [reais]
Pressdo especifica de corte para um cavaco comb=1eh=1 (Imm?) [N/mm?’]
Custos devidos a ferramenta [reais]

Angulo de Posigo [°]

Angulo final de Posigo [°]

Pressao especifica de corte [N/mm?]

Constante de Kinzle

Custos proporcionais ao tempo de execucao [reais]

Custos dependentes da v, [reais]

Poténcia em Kilo Watts

Constante

Constante

Comprimento da pe¢a [mm)]

Percurso de avango [mm]

Dimensao auxiliar [mm)]

Simbolo que representa uma familia de pe¢as chamada PF
Produto interno bruto [reais]

Simbolo que representa uma familia de pecas chamada PP
Simbolo ISO P para acabamento

Simbolo ISO P para usinagem média

Simbolo ISO P para acabamento

Numero de pecas constantes do lote
Constante de Kienzle para furagao

Momento Torsor[N.m]

Rotagdo [rpm]

X



SCC
T

Ty
Tamax
Tamix
Ty
Tpt
Tpy

Numero de vezes que ¢ possivel realizar a tarefa
Numero total de arestas de corte da ferramenta
Numero limite do tamanho do lote

Norma Brasileira

Comando Numérico

Poténcia de Corte [KW]

Poténcia do Motor [KW]

Volume de material removido na unidade de te:mpo[cm3 /min]
Quantidade do lote

Sistema de Codificagdo e Classificacao

Tempo Global [min]

Tempo direto de usinagem [min]

Tempo direto de usinagem maximo [min]
Tempo direto de usinagem minimo [min]

Tempo indireto de trabalho [min]

Um tempo fixo para assegurar o comeco de um plano de processo inicial [mim]

O tempo para gerar

planos de processo alternativos e avalia-los para assegurar o inicio de um plano otimizado [mim]

T
UFRGS
UFSC
UNICAM
USP
VB

Ve

V’i

Vi

Vvt

X

z

zZ

Yo
As

Tempo de setup [hora]

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Universidade Federal de Santa Catarina
Universidade de Campinas

Universidade de Sao Paulo

Desgaste de Flanco [mm]

velocidade de corte [m/min]
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Volume a ser usinado por processo “i” da fundi¢io [cm’]

€9
1

Volume a ser usinado por processo “i” de material [cm’]
Velocidade de avango [mm/min]
Constante da formula de Taylor
Numero de dentes da fresa
Quantidade de arestas de corte
Angulo de Saida [°]

Angulo de Inclinagio [°]



o; Tensdo [N/mm’]
Rendimento

Angulo de Hélice [°]

Xr Angulo de Posigdo da ferramenta medido no plano de referéncia [°]
¢, Angulo entre o ponto de saida (ou entrada no fresamento concordante) do dente e a vertical [°]
¢1 Angulo entre o ponto de entrada (ou saida no fresamento concordante) do dente e a vertical [°]
do Angulo de contato entre o dente ¢ a pega [°]

1—2z Constante de Kienzle
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as empresas de manufatura tém enfrentado diversos desafios, sejam
eles relacionados ao mercado cada vez mais competitivo, ou impostos pelo aumento do
desenvolvimento tecnologico que torna o acesso a informacao muito mais facil e rapido. Com
isso exige-se uma constante necessidade de mudanca nos sistemas de produ¢do objetivando o
aumento da produtividade, a reducdo de custos, a minimizagdo de estoques e, conseqiientemente,
o aumento da competividade. Para isto ¢ de suma importancia estruturar o processo produtivo de

modo a aumentar a sua eficiéncia e flexibilidade.

Nos dias de hoje a competividade estd cada vez mais acirrada e com o aumento do
numero de fabricantes a concorréncia se torna mais elevada, assim o mercado passa a ser ditado
pelas exigéncias do consumidor. A situacdo criada pela reducdo do ciclo de vida comercial do
produto faz com que seu tempo de langamento no mercado seja um aspecto critico. Com isso a

industria busca uma continua otimizagdo dos niveis de producao.

Uma maior integragdo entre as atividades envolvidas no ciclo produtivo ¢ considerada
como elemento fundamental para sobrevivéncia de uma industria no mercado globalizado. O
planejamento dos processos produtivos estd entre as principais atividades relacionadas com o
ciclo de vida de um produto, sendo que este faz a ligacao entre o projeto e a produgao do mesmo.
Dentro deste contexto o desenvolvimento de tecnologias que auxiliem na otimizagdo dos
processos produtivos, trazendo como vantagens imediatas e expressivas a possibilidade de
executar a producdo em menos tempo e qualidade superior sdo de suma importadncia para a

modernizagao da industria.

Dentre essas tecnologias encontram-se os sistemas de planejamento de processo auxiliado
por computador (CAPP) que tém recebido especial atencdo devido aos beneficios que eles
agregam ao planejamento de processo como: relativa diminui¢cdo dos tempos de producao,

redu¢do da mao-de-obra especializada, entre outros.

Com a evolugdo tecnoldgica dos produtos, aliada a inviabilidade de se manterem
estoques, devido aos altos custos financeiros e aos riscos de obsolescéncia dos mesmos imposta
pelo mercado globalizado, constata-se que as empresas de manufatura tendem sua produgdo para
lotes cada vez menores. Segundo LORINI [1993] apud GROOVER [1987] ¢ GREENWOOD

[1988] nas industrias do ramo metal-mecanico 75% das pecas produzidas sdo em lotes de



tamanhos menores que 50 unidades e, em paises industrializados, parcela relativa ao total de
produtos manufaturados chega a representar até 30% do produto interno bruto (PIB). Do volume
destas pecas produzidas, em torno de 40% representa produgdo em lotes. Desta parcela, em torno
de 75% sdo considerados como lotes pequenos ou médios, ou seja, de tamanho menor que 50

unidades.

Com base nessas informagdes torna-se importante buscar novas técnicas de
gerenciamento, interligada a uma possivel informatizacao das tarefas, para que o planejamento
da produgdo conduza a manufatura de pequenos lotes, a otimiza¢do necessaria para se manter no

mercado com competividade de custos e qualidade.

Este trabalho tem como principal objetivo apresentar uma metodologia de
desenvolvimento e aplicagdo de um sistema de planejamento de processo assistido por
computador para um ambiente de usinagem convencional. Na revisao bibliografica, que constitui
o capitulo dois, trés e o anexo I, ¢ feita uma apresentagdo dos conhecimentos tedricos necessarios
para realizacdo do trabalho, tais como: as etapas do planejamento de processo, automatizagao do

planejamento de processo e uma revisao dos processos de usinagem mais utilizados na industria.

No capitulo quatro trata do sistema desenvolvido que se chama SisPlan_I ¢ os programas
utilizados para desenvolver o mesmo. Onde mostra as abordagens do sistema proposto,

explicadas no capitulo trés, e seus varios modulos de interagdo com o usudrio.

O capitulo cinco apresenta a aplicagdao do sistema em uma peca exemplo gerando o plano

de processo para a mesma, utilizando o aplicativo como mostrado no capitulo anterior.

O capitulo seis destaca as conclusdes tiradas com a execugdo do trabalho e as sugestdes
que podem ser implementadas futuramente para melhorar o sistema e dar continuidade para o

tema abordado neste trabalho.

No capitulo sete e oito encontram-se a Bibliografia, onde incluem todos os trabalhos

consultados para a elaboragao deste, € os Anexos respectivamente.



2. PLANEJAMENTO DE PROCESSO

2.1. CONCEITUACAO

O principal objetivo do planejamento da producdo € planejar e programar o processo de
manufatura em todos os seus niveis, incluindo os materiais, os equipamentos ¢ méo-de-obra. E
através dele que uma organizagdo garante que as suas decisdes operacionais sobre 0 (ue,
quando, quanto, e como produzir e comprar sejam adequadas as suas necessidades operacionais,
que por sua vez sdo ditadas pelos seus objetivos estratégicos corporativos e pelo mercado.
Resumidamente pode-se dizer que o planejamento da producao ¢ o elo de ligagdo entre o projeto

e a fabricagdo, gerando informagdes que podem ser aproveitadas por varios setores da empresa

(Figura 2.1).

Frojeto . 5
, Planejamento da Producaoe Yibricaisn
I - b
Plano de Processo -

Figura 2.1 - Localizacdo do planejamento do processo

Inserido neste contexto, um elemento fundamental para produ¢do dentro de um ambiente
de fabrica ¢ o planejamento dos processos produtivos. O detalhamento do planejamento do
processo origina um documento que ¢ chamado plano de processo, este documento contém as
informacdes necessdrias para transformar o desenho da peca em um produto acabado.
Considerando-se um enfoque no ramo metal-mecénico e principalmente na fabrica¢do por
processos de usinagem, o plano de processos, segundo SALOMONS [1993], deve conter as

seguintes informagdes sobre a producao da pega:
* A interpretagdo do modelo da peca;
* A selecao das maquinas-ferramenta;
* Selecao dos métodos de usinagem;

* A selecao das ferramentas de corte;

e Calculo dos trajetos da ferramenta;



Calculo das condi¢des de corte;

A geracao dos programas de NC;
Planejamento da capacidade produtiva;
Setups das maquinas;

Determinacao das seqiiéncias de usinagem,;
Projeto dos dispositivos de fixagao.

Em funcdo da diversidade e volume das informacdes envolvidas, cada empresa faz o

plano de processo conforme suas necessidades e realidade do mercado no qual se encontra.

Apesar desta diversidade pode-se identificar na maioria dos planos dois conjuntos de

informagdes comuns:

Plano macro: determina a seqiiéncia de operagdes executadas em uma pega na sua
fabricacdo, ou seja, especifica a rota na qual a peca passa para ser fabricada. O plano
macro € a base para o planejamento e controle da producdo. Nesta etapa se utiliza a carta
analitica de processo para tracar o caminho que os componentes do produto irdo passar,
desde a entrada na empresa até sua eventual saida, depois de ser vendido. Todas as
atividades de producdo, independentemente de diferencas na forma, niimero ou

combinacdo podem ser analisadas utilizando os seguintes simbolos de processo:

processamento (O), inspec¢do (O), transporte ( = ), espera (D), estoque (V).

Detalhamentos das operacfes: que sdo as informagdes utilizadas pela area de manufatura
para auxiliar na fabrica¢do do produto (instrugdes e croquis para montagem de maquinas
e do ferramental, lista de ferramentas, instrucdes de qualidade, folha de CEP, programas

NC, calculo de usinagem, sele¢ao das superficies de referéncia, etc.).

O planejamento de processo tradicional é baseado no conhecimento e experiéncia do

processista que estuda as especificacdes do desenho e da producdo da peca e a partir disso passa

a seqlienciar as operagdes do plano macro. Definida a seqiiéncia estas operagdes sao

especificadas, para um nivel de detalhe que depende das caracteristicas da empresa e sua linha de

produtos. Um imenso trabalho preparatorio tem que ser realizado antes que as decisdes finais

sobre uma planta de produ¢ao possam ser feitas.



Por isso, este modo de planejamento possui uma baixa produtividade, como mostrado na
na qual 45% do tempo ¢ despendido com a redagdo do plano. Junto a isto, o tempo
utilizado em calculos diversos e em recuperacdes de informagdes totalizam 40% , ou seja, 85%
do tempo ¢ empregado em funcdes que ndo agregam valor diretamente, e apenas 15% sdo

utilizados em fungdes como concepgao e analise (HALEVI e WEILL - 1995).

Tempo gasto no planejamento de processo
convencional

15% O Redagé&o do Plano
Il Calculos e recuperagao
40% 45% de informagdes
O Concepgéao e Andlise

Figura 2.2 - Tempo para o desenvolvimento do processo convencional

Algumas das principais desvantagens do planejamento do processo convencional segundo
HALEVI e WEILL [1995], sdo as seguintes:
* Logica da producao ¢ individual: esta na memoria do processista;
* Resultados freqiientemente insatisfatorios;
* Atrasos das informagdes de processo;

* Os tempos de ligagdo e pré-producao sao prolongados.

2.2. PRINCIPAIS ETAPAS DO PLANEJAMENTO DE PROCESSO
A. INTEPRETACAO GEOMETRICA DO DESENHO

Quando um desenho técnico ¢ transferido para o departamento de planejamento de
processo, este tem que ser tratado como um documento, e ser honrado em todos os detalhes. Este
desenho, preparado pelo departamento de projeto, expressa determinadas caracteristicas
definidas em relacdo a funcionalidade da peca no produto como um todo. A peca ¢ definida de
tal maneira que, quando todo o mecanismo ¢ montado, ela venha a cumprir suas fungdes
técnicas. Suas dimensoes e tolerancias serdo calculadas de modo que essas possam ser montadas

em subgrupos de pecas com uma completa intercambialidade. Da mesma forma que o projetista



também deve levar em consideragcdo a exeqiiibilidade da producdo da peca, ou seja, ele deve
tentar projeta-la pensando em como ela vai ser manufaturada, incorporando maneiras e meios de

inspecionar a pega acabada de uma forma econdmica e que garanta a qualidade requerida.

Obviamente, respeitar todas essas condi¢des, algumas das quais podem ser contraditorias,
¢ uma tarefa dificil para o projetista industrial, mas a implantacdo da engenharia simultdnea
ajuda a resolver este problema, promovendo uma completa sinergia entre o projeto do produto e
o planejamento da produgdo, com isso varios setores simultaneamente resolvem problemas com

pontos de vistas diferentes (Figura 2.3).

Engenharia

Projeto do Produto Y Planejamento de Processo > Mcétodos de Produgéo

Gerenciamento da Producgio

Planejamento do Material K Plano Padrio

Compras Planejamento do Material Controle do inventario

Expedicao

Produgao

Controle do Chao-de-Fabrica

Figura 2.3 - Principais atividades da produgao

Estas necessidades sdo traduzidas em uma linguagem técnica identificada pelo

departamento de produgdo e descrita no desenho da peca.

Uma anélise detalhada e uma completa compreensdo deste desenho ndo sdo somente duas
condigdes absolutas para produzir o produto de modo correto, mas sdo também as melhores
maneiras de encontrar um plano de processo adequado para produzi-la e inspeciona-la, de uma

maneira econdmica. Além disso, o processista devera estar atento as varias informagoes



geométricas contidas na pega, como dimensdes e tolerancias, essas informagdes sdo de suma

importancia e de acordo com CHANG e WYSK [1985], as seguintes regras basicas devem ser

observadas no dimensionamento do desenho:

Mostrar dimensdes suficientes contanto que as medidas e formas possam ser
determinadas sem calculos ou adivinhac¢des. Normas basicas de cotagem de um desenho
técnico.

Declarar cada dimensdo claramente, de forma que elas possam ser interpretadas em
apenas uma dire¢ao.

Mostrar as dimensdes entre pontos, linhas, ou superficies nas quais tem uma necessidade
e relacdo especifica uma com a outra ou na qual controle a posi¢do de outros
componentes ou acoplamentos.

Fazer o dimensionamento de forma que ndo proporcione o acumulo de tolerancias que
possam permitir varias interpretacdes e causar acoplamentos insatisfatorios entre pegas
podendo ocasionar a falha em uso.

Mostrar cada dimensdo apenas uma vez.

Quando possivel, dimensionar cada caracteristica na vista onde ela aparece em perfil, e
quando ela aparece na forma mais legivel.

Sempre que possivel, especificar dimensdes, que permitam usar material, pecas,
ferramentas ¢ medidores disponiveis. Assim serd freqiientemente possivel economizar
quando as especificagdes do desenho forem definidas: usando materiais do estoque, pecas
geralmente reconhecidas nos padrdes comerciais, tamanhos que possam ser produzidos
com ferramentas padrdes e inspecionados com medidores também padrdes e tolerancias
de aceitacao nas normas publicadas.

B. SELECAO DOS PROCESSOS PRIMARIOS

Quanto aos tipos de processos, deve levar-se em conta o estado do material. Assim, para

os materiais no estado sélido, tem-se os seguintes tipos de processos:

Processos com Conservagao de Massa: Consistem nos processos de conformagao através
da deformagao plastica do componente. Nestes processos a massa do produto final ¢ igual
(ou quase igual) a massa do material original.

Processos com Reduc¢do de Massa: Consiste no processo onde ¢ efetuada a remocdo de
material de um soélido original para se obter a peca final. Geralmente sdo processos de
remog¢ao mecanicos, porém, existem também processos térmicos € quimicos.

Processos de Junc¢do: Sdo processos em que o componente final ¢ obtido através da
jun¢do de sub-componentes. A soldagem entra nesta categoria de processo.



Para materiais no estado granular e liquido, os processos sdo do tipo com Conservacao de
Massa. Para o material granular o processo ¢ conhecido como Metalurgia do P6. Ja para o

material no estado liquido, o processo ¢ denominado Fundigao.

Os tipos de processos citados acima sdo voltados, principalmente, para materiais
metalicos. Com o surgimento dos materiais poliméricos na industria, onde se destacam os
plasticos, novos processos foram criados, sendo que a grande parte destes processos apresentam

semelhangas aos processos voltados aos metais.

Aproximadamente 80% dos processos efetuados nas industrias sdo processos de redugdo
de massa de materiais solidos, ou seja, processos de usinagem (HALEVI e WEILL - 1995).
Além disso, esses processos t€ém uma grande flexibilidade, permitindo ao usudrio conseguir uma

larga escala de aplicagdes, com um numero muito grande de solugdes possiveis.

A escolha dos processos preliminares deveria ser a primeira decisdo a ser tomada,
levando sempre em consideragdo aspectos econdOmicos. A diferenca no tempo direto de
fabricacdo pode ser bastante significativa, e por isso a escolha inadequada de um processo

primario pode causar grandes prejuizos para o processo como um todo.

Os seguintes fatores de projeto tém influéncia na escolha de um processo: quantidade,
complexidade da peca, natureza do material da peca, tamanho da peca, espessura, precisao
dimensional, custo do material bruto, possibilidade de defeitos, pre¢o da sucata e processos
subseqiientes. A quantidade requerida sera um fator determinante na sele¢ao do processo. Como
regra geral, o processo de producdo pode ser ordenado conforme as seguintes consideracdes

econdmicas (HALEVI e WEILL -1995):

* Altas quantidades (2000 ou mais):
- Processos de forjamento, conformacao;
- Processos de fundi¢dao e moldagem;
- Processos de soldagem:;
- Processos de Usinagem;
- Processos de jungao por parafusos;

- Processos de adi¢do progressiva de material ndo sdo apropriados (o custo € inviavel para
altas quantidades).



* Baixas quantidades (abaixo de 50):
- Processos de Usinagem;
- Processos de soldagem:;
- Processos de forjamento, conformacao;
- Processos de jungao por parafusos;
- Processos de adi¢do progressiva de material;

- Processos como fundicdo e moldagem ndo sdo apropriados (muitas vezes o custo de
uma matriz ou de um molde ¢ muito alto, dependendo da complexidade da peca, onde o
custo do molde ou da matriz por peca torna-se inviavel).

Quantidades médias devem ser analisadas separadamente caso a caso. De qualquer forma,
a fim de conservar o tempo de criagdao e de calculo, regras adicionais podem ser acrescentadas

relacionando a quantidade com a complexidade da peca.

Para uma pega simples, o limite inferior deve ser aumentado para 150 unidades e o limite
superior reduzido para 1000. Ja para pecas complexas o limite superior deve ser reduzido para
1500 pegas. Levando em consideracdao a complexidade das pecas segundo HALEVI ¢ WEILL
[1995], podemos dividi-las em 4 categorias de formas:

* Mono: Esta forma consiste em uma secao transversal constante da pega através do eixo
principal, sem nenhuma caracteristica nas laterais (Figura 2.4).

* Aberta: Esta forma consiste de pecas que podem ser divididas no maximo em 2 pecas
separadas por um plano de tal maneira que nenhuma se¢ao transversal do plano divisor
acima ou abaixo sera maior que o plano divisor em qualquer direcdo. Muitos estagios sao
permitidos, mas seus picos devem estar em uma ordem decrescente. Nenhuma

caracteristica na lateral da pega é permitida (Figura 2.5).

* Complexa: Esta forma consiste em abrir a pega, mas permitindo caracteristicas nas

laterais (.

*  Muito complexa: Esta forma consiste de pecas com muitas formas e com espagos vazios
escondidos.

Figura 2.4 - Exemplo de forma do tipo mono
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.

Figura 2.6 - Exemplo de forma do tipo complexa

C. PLANEJAMENTO DO MATERIAL

E a fase da escolha apropriada do material para sucessivas operacdes de usinagem. Com
exce¢do de necessidades tecnoldgicas (como por exemplo, propriedades dos materiais), outros

fatores envolvidos no planejamento do material englobam:
* Forma e tamanho dos componentes;
* Quantidade (volume da producao);
* Conveniéncias de usinagem;

* Custos e disponibilidades.

A forma e tamanho do componente sdo fatores dominantes no custo final do produto. Da
mesma maneira que aspectos econdmicos e obstaculos fisicos também devem ser levados em
consideragdo. Por exemplo, se for escolhido uma barra com didmetro muito maior que o
necessario para produzir a peca havera maior perda de material e o tempo de processo sera

excessivamente longo e custoso.

A quantidade também tem uma importante fun¢do nesta fase, pois para algumas pecas a
usinagem pode ser feita diretamente de um bloco de metal, ou primeiramente fundida e entdo
usinada para obter a forma final requerida. A escolha entre um material padrao ¢ um fundido

segundo CHANG e WYSK [1985], pode ser feita através da seguinte equacgao:
N*Ci+N*> CVi=Cn+N*> CiVi+N *C!' 2.1)
onde:

C1= custo de preparacdo da area de trabalho do material
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3L
1

Ci= custo de usinagem de uma unidade de volume por processo

73T
1

V;= volume a ser usinado por processo “i” de material
C, = custo da matriz

N"= ntmero limite do tamanho do lote

C’1= custo incremental para fazer uma fundi¢ao

V’i= volume a ser usinado por processo “i”’ da fundicao

Sendo que N* ¢ o nimero limite do tamanho do lote, quando o tamanho do lote ¢ maior
que N* ¢ desejavel fundir ao invés de usinar. Se o tamanho do lote for menor que N*, ¢ mais
economico fabricar a pega com um material que venha diretamente do estoque por algum
processo de usinagem. Quando o tamanho do lote for igual a N*, ambos os processos sdo

indiferentes.

Custo

Cm

....
by Chiantidade

Figura 2.7 - Relagao do tamanho do lote (Fundido x Usinado)

Conforme HALEVI e WEILL [1995], é importante enfatizar que o planejamento de
processo ¢ solicitado para qualquer planta de produgdo, sem levar em consideragdo o tamanho da
planta, a complexidade da peca e o tamanho do lote. Freqiientemente escuta-se que o
planejamento de processo ndo ¢ adaptavel para pequenos lotes, e isso ¢ errado. O problema com
pequenos lotes ndo sdo a producdo ou o planejamento, e sim dificuldades econdmicas. A
dificuldade ¢ encontrar um compromisso razoavel entre o tempo de preparacdo e o tempo de

producao. O custo de producao da peca pode ser estimado da seguinte forma:
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C=0Q%xCuaxTa+CitxXTp+CsxTs (2.2)

onde: C = custo total

Q = quantidade do lote

C4= custo de hora de trabalho direto (R$ por hora)

Tq= tempo direto de usinagem

C,= custo de hora de trabalho indireto (R$ por hora)

T, = tempo indireto de trabalho

C;= custo de hora de setup da maquina (R$ por hora)

T = tempo de setup (hora)
Sendo que o T, pode ser dividido em outros dois:
T, t— um tempo fixo para assegurar o comego de um plano de processo inicial

To,v — 0 tempo para gerar planos de processo alternativos e avalid-los para assegurar o

inicio de um plano otimizado

Tpv € uma variavel definida como “tempo de criagdo”; ¢ mais longo quanto melhor for o
plano de processo gerado, da mesma maneira que o custo aumentara. O valor desta variavel
indica a diferenca entre manipular economicamente um lote pequeno ao invés de um grande lote.

Uma avaliagdo de Ty, pode ser feita da seguinte forma: se for assumido que T4 depende do tempo

de criagdo (Tp,) como mostra a ele pode ser expresso pela equagao abaixo:

Ta = K1+&: Ki+ K,
Tp Tpf+Tp

(2.3)

Onde K;e K; sdo constantes que podem ser obtidas no processo relacionadas ao tempo

maximo e minimo direto de usinagem.

Substituindo Tqde (1.3) em (1.2) temos:
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(Td max— 1d min) X Tpf
T

p

C =QxCdx{Tdmin+

}+Cthp+Cs XTs (24)

Diferenciando (1.2) em relagdo a T, e igualando a zero, resultara no custo total minimo
da manufatura de uma pega com a quantidade de produtos como um parametro ¢ o tempo de

cria¢do como uma variavel.

d_C — _Q % Cd % {(Td max_szmin) >(Tpf

+C 25
dT, T, p+G 25)

Por conseguinte:
Sy
Tp - Q FTfp(Td max Td min) (26)
t

Os valores de Cg, Cy, Tamin, Tpr€ Tamax 30 conhecidos e especificados para muitas plantas.

Eles dependem do conhecimento do processista.

&

T dmax

Hm e e mm - -

Tdmin | --

o
E

0.0 Tpf Tp

Figura 2.8 - Tempo direto de usinagem em fun¢@o do tempo de criagao

D. DESENHO DA PECA BRUTA

A natureza do material d4 uma indicacdo do tipo de processo de usinagem que pode ser
usado, segundo HALEVI e WEILL [1995], se a forma geral da peca mostra uma boa rigidez,
entdo, por conseqiiéncia tem uma boa estabilidade e assim ¢ mais facil de realizar a operagao nao
precisando nenhum tipo de fixagdo em especial. E necessario saber a forma inicial da peca em
bruto e a precisdo de suas dimensdes (pois ela pode ser fundida, forjada, ou ter sofrido qualquer
outro tipo de processo existente) para que se tenha uma idéia inicial da quantidade de cavaco que

serd removido. Se o nivel de precisdo requerida ndo for alto a pega poderd ser obtida por
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processos convencionais de usinagem, sem precisar de processos especiais, como retificagdo ou
algum outro similar na operagdo final de acabamento. Se a peca sofreu algum processo como
fundicao ou forjamento ¢ importante ter em maos os desenhos dos moldes ou das matrizes,
respectivamente, para que se leve em consideracao, no projeto da peca, os arranjos de canais de

vazamento (fundidas) e a zona de formagdo de rebarbas (forjadas).

E. AGRUPAMENTO DOS PROCESSOS EM TRABALHQOS

,

E importante agrupar as operagdes na mesma estacdo de trabalho, onde a maquina-
ferramenta pode ser usada com melhor aproveitamento possivel € com isso minimizam-se custos
e erros de precisdo das operacdes. Um importante passo ¢ decidir em quantas etapas serd
dividido o processo, e que isso seja feito levando em conta fatores técnicos e econdmicos.
Assim, a usinagem deve ser concentrada no menor numero de operagdes € num segundo

momento a mesma tem que ser subdividida, aumentando o numero de etapas.

O primeiro passo, chamado de concentracdo, tende a reduzir o nimero de ajustes na pega
e o numero de dispositivos de fixacdo, com isso diminui o acumulo de tolerdncias que ¢
indesejavel e prejudicial a producdo da pega, entretanto utiliza equipamentos mais sofisticados
exigindo operadores bem mais qualificados. O segundo passo, chamado de diferenciacao ou
separagdo, simplifica a opera¢do de ajuste do equipamento possibilitando que os operadores
menos experientes possam executar o trabalho, mas torna a programac¢do da produg¢do bem mais
complexa. Um dos principais fatores a considerar na decisdo do grau de diferenciacdo ou de

concentracdo ¢ o tamanho do lote e o volume de produgao.

F. PARAMETROS DE CORTE

A escolha dos parametros de corte (velocidade, avanco e profundidade de corte) tem
influéncia direta no acabamento superficial, na poténcia da maquina, no tempo de corte, na vida
da ferramenta, entre outros. Esses parametros sdo importantes para otimizagdo dos processos de

usinagem, seja para maxima producao ou para minimo custo.

Segundo DINIZ [2000], em operacdes de desbaste, onde o objetivo ¢ retirar material da
peca sem muita preocupagdo com o acabamento superficial, o avango (limitado pela resisténcia
da ferramenta e pela forca de corte que pode causar vibragdo) e a profundidade de usinagem
(limitada pela forga de corte e pelo sobre-material da peca) devem ser os maiores possiveis € a

velocidade de corte baixa. Assim, grande quantidade de cavaco ¢ retirada na unidade de tempo e
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se otimiza a vida da ferramenta. O qudo pequena deve ser a velocidade de corte, depois de

escolhido o avanco e a profundidade de usinagem, depende de considera¢des econdmicas.

Em operagdes de acabamento, onde o objetivo ¢ conseguir qualidade superficial,
dimensional e geométrica da pega, o avango e a profundidade de usinagem devem ser pequenos e
a velocidade de corte deve ser a mais alta, para que seja removida uma quantidade de cavaco
razoavel na unidade de tempo. O quio mais alto deve ser a velocidade de corte, depois de
escolhido o avangco e a profundidade de usinagem, depende, novamente de consideragdes
econdmicas. Entretanto com o advento de novas tecnologias foram langadas no mercado as
maquinas de altas velocidades (High Speed Machining — HSM) que conseguem alcangar até
60000 rpm e com isso chegar a velocidades de corte muito maiores que as maquinas-ferramentas
convencionais. Com isso pode-se alcangar novas estratégias de usinagem conseguindo um
melhor acabamento superficial, mas altas velocidades nao sdo sempre sindonimas de melhores
acabamentos por que se as estratégias geradas em um CAM forem erroneas, ou seja, nao
conseguirem alcangar o desempenho desejado as maquinas HSM apenas irdo reproduzir na pega

o que foi projetado no software CAM.

Uma ampla discussdao sobre este assunto pode ser encontrada nas referéncias (DINIZ),

(FERRARESI) e (STEMMER) e no Anexo L.

G. SELECAO DAS MAQUINAS-FERRAMENTAS

Os principais critérios para selecionar as maquinas-ferramenta sao:

* Tipo e o nimero de ferramentas necessarias para realizar as diferentes operagdes;

* Tamanho do lote, que deve ser considerado em relacdo ao tempo de setup da méaquina;
* A precisdo das operagdes selecionadas, que dependem da precisdo requerida na pega;
* Recursos e capacidades da maquina (tamanho, poténcia, etc.).

O primeiro estagio para selecionar uma maquina ¢ baseado no tipo de processo necessario
para produzir a pega e suas dimensoes fisicas. Para pecas cilindricas, por exemplo, em principio
um torno ¢ considerado. Assim, somente aquelas maquinas que absolutamente ndo podem

executar alguma das operagdes sao excluidas.

O segundo estagio consiste em escolher uma maquina cuja poténcia do motor seja maior

que a minima requerida para executar a seqiiéncia de operacdes. Se a poténcia for menor que a
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minima exigida, a escolha da mesma serd excluida. Uma maquina de maior poténcia so sera
considerada se a mesma tiver um custo hora-maquina menor que o custo das outras ou se ela
tiver uma velocidade do eixo maior que a rotagdo daquela de menor poténcia, e esta rotagao for

requerida pela operagao em questao.

Ja o terceiro estagio ¢ empregado somente se o nimero de opgdes restantes for muito
alto. A estimativa do tempo de usinagem ou custo de hora-maquina destas maquinas ¢

importante para este passo. As trés medidas que podem ser tomadas sao:

* Selecionar as trés maquinas que resultem em um menor tempo de usinagem;
* Selecionar a maquina que tem um custo minimo em qualquer operagdo simples;

* Se ainda existirem muitas maquinas, selecionar aquela na qual o custo ¢ minimo no maior
numero de operagoes.

A escolha de uma maquina em detrimento de outra sempre dependera de consideracdes
econdmicas. O processista tem que estar atento com o tempo ocioso da maquina-ferramenta
(troca de fixagdo, mudanga de operagdes), por isso ¢ desejavel que a maquina possa executar o
maior nimero possivel de operacdes com suas respectivas ferramentas, evitando a0 maximo,

trocas de fixagdes desnecessarias e algum outro tipo de contratempo.

Na pratica a escolha da maquina-ferramenta pode ser dependente também das

disponibilidades do chiao-de-fabrica conforme a programacao da produgdo (PCP).

H. SELECAO DAS FERRAMENTAS

Ao selecionar a ferramenta para executar um certo trabalho, o processista tem que estar
atento a diversos parametros, entre eles, a forma do inserto, tipo de inserto, suporte da
ferramenta, método de fixa¢do do inserto no porta-ferramenta, entre outros. Além disso, existem
muitos tipos de ferramentas disponiveis no mercado, por isso, a fim de diminuir o nimero de
escolhas possiveis deve-se adotar alguns critérios, como o de considerar somente as ferramentas

que forem padronizadas segundo as normas ISO e ANSI.

A principal funcdo da ferramenta ¢ remover o material da peca originando as formas na
superficie com qualidade exigida no projeto. As ferramentas serdo escolhidas apos terem sido
selecionadas as maquinas e suas respectivas operagdes de usinagem. O primeiro passo para

selecionar uma ferramenta consiste em tomar a decisdo sobre quais operagdes usarao as mesmas
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ferramentas. Para chegar a esta decisdo, as operagdes sdo separadas em internas, externas e em

segmentos de pecas que precisem de operagdes especiais, como rosqueamento, entalhes, etc.

Conforme HALEVI e WEILL [1995], na segunda etapa, escolhe-se o minimo angulo de
direcdo do gume (angulo de posicdo, K;) e o menor angulo de dire¢do do gume secundario
(angulo de posicao secundario K;”) para cada segmento que a ferramenta cortara, como mostra o

exemplo para as condi¢des (Figura 2.9):

Peca de irabalho

Al e e ‘Emguln fmal de posicio EKr'

ferramenta

il ?L Vi v IV i I _|

mu —
\ 45"’/
A |
x‘?l-ngllhs L |

de:
Entrada 3 0 48° 48° aar. |, #
Gaida | & 43° 43" o o 3
Peca de trabhalho Peca de trabalho
48" oL 43" ThH
60°
Ferramenta tedrica Ferramenta pratica

Figura 2.9 - Sele¢ao da forma e angulo de folga tedrico

1. Primeiro segmento ¢ um cilindro, entdo K, = Kr’=3°;

2. Segundo segmento ¢ um cone de 200, entdo K, = 20+3=23"¢ Kr’=O°;

3. Terceiro segmento ¢ uma curva, onde a maior tangente ¢ de 45°, entdo K, =45 + 3 =48°¢
K,” = 0° como antes;

4. quarto segmento ¢ uma curva ao redor do centro do segmento K; = 48° como o anterior.
Esta curva ¢ tangente a um cone de 40°, na qual ¢ a maxima tangente do angulo, entdo K,
=40+ 3 =43°;

5. penultimo segmento ¢ um cone com uma inclinagcdo minima de 40°, entdo K,=0°e K, =
43°, 0 mesmo de antes;

6. ultimo segmento ¢ um cilindro, entdo K; = K;’ = 3°. O valor maximo de K, ao longo do

trajeto ¢ de 48° e 43° para K,’.
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Entretanto, na pratica o angulo de posi¢do ¢ determinado pela disponibilidade deste
angulo nos porta-ferramentas comerciais. Com isso, 0 processista tem de adequar a escolha as

disponibilidades de catalogo.

O fabricante de ferramentas SANDVIK [2001], sugere para escolha da ferramenta para
uso geral uma op¢ao inicial conforme o tipo de material, observando se a operagdo ¢ externa ou
interna. Se a mesma ndo ocasionar resultados satisfatorios, sdo apresentadas ferramentas

especificas para cada tipo de corte (rosqueamento, perfilamento, etc.).

|. SELECAO DA SUPERFICIE DE REFERENCIA

Para que se possa elaborar um seqiienciamento de trabalho otimizado, garantindo a
precisdo especificada no projeto, ¢ importante selecionar as superficies que servirdo de
referéncias dimensionais para produzir as formas da pega. De acordo com HALEVI e WEILL

[1995] os critérios mais usados para a escolha destas superficies sao:

* A primeira superficie de referéncia, também chamada de superficie de abertura tira
proveito da superficie existente no “espaco cru”. Ela deveria ser do tamanho suficiente
para assegurar a estabilidade e livre de furos e fendas.

* As outras superficies definidas pela precisdo dimensional deveriam ser determinadas de
preferéncia para evitar a propagacao de tolerancias nas fases seguintes. A precedéncia das
superficies tem que ser ordenada de acordo com as prioridades definidas na analise do
desenho.

* A escolha dos pontos de contato ¢ uma conseqiiéncia da precisdo requerida entre a
superficie e a peca, e segue o principio da isostatica, ou seja, ¢ aplicado o uso dos seis
pontos de fixa¢ao que impedem o movimento dos seis graus de liberdade possiveis, sem,
contudo, deforma-la.

* A escolha de um furo como referéncia € menos preciso que a escolha de um plano.

* A fixagdo tem que prevenir a instabilidade que as for¢as de corte ou quaisquer outros
disturbios podem causar. Fixagdes em superficies com defeitos ou em juncdes soldadas
devem ser evitadas.

* E necessaria boa acessibilidade para a ferramenta, de modo que a peca possa ser
posicionada em seu dispositivo corretamente.

* Finalmente, a escolha do dispositivo deve ser feita levando em consideracao aspectos
econdmicos. Quando possiveis elementos modulares devem ser usados, podendo ser
combinados com dispositivos de fixacdo especiais.
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J. SEQUENCIA DE USINAGEM

As operacdes selecionadas devem ser colocadas em uma certa ordem, de acordo com
relacionamentos precedentes ou das prioridades relevantes. As diferentes categorias de

prioridade podem ser classificadas da seguinte maneira (HALEVI e WEILL - 1995):

* Dimensdes com uma referéncia como prioridade;

* Tolerancias geométricas com uma referéncia de dados como prioridade;

* Obstaculos tecnoldgicos em ordem para executar as seqliéncias de operagoes
corretamente;

* Obstaculos econdmicos nos quais reduzem os custos da producdo e desgaste ou ruptura

de ferramentas caras, entre outros.

As tolerancias de cada operacdo dependem do processo de usinagem utilizado.
Normalmente a tolerdncia da operacdo final ¢ aquela especificada em projeto. A tolerancia de
cada operacao preparatdria ¢ determinada em fun¢do da precisao que pode ser obtida no processo
escolhido para a sua execucdo. As tolerancias escolhidas para um processo sdo de grande
importancia, pois, se forem muito estreitas, métodos precisos deverdo ser utilizados, se forem
muito largas, ocorrera uma grande variagdo no sobremetal da operacdo seguinte, o que pode

impedir que se consiga a precisdo e qualidade superficial desejadas.

K. POSICIONAMENTO E FIXACAO DA PECA

Uma etapa importante no processo de usinagem ¢ o correto posicionamento e fixagao da
peca, sem que a mesma sofra algum tipo de deformacgdo garantindo as exigéncias especificadas
no projeto. Normalmente, a escolha do posicionamento e fixacdo de uma peca ¢ uma tarefa
dificil e complexa que demanda tempo de pesquisa e projeto do dispositivo. Segundo HALEVI e
WEILL [1995], um dispositivo de fixacdo adequado tem que ter rigidez e dureza suficiente para
que a pe¢a ndo rompa com uma carga menor que a de projeto, ndo sofra flexdes além daquela
permissivel, ndo mude de posicdo (escorregue) abaixo da carga de projeto e ndo se torne
perigoso a ponto de quebrar devido as forgas de fixagdo (estas forcas tém que terem valores
limites). Alguns desses problemas podem ser ocasionados pelas forgas ativas na peca, quando o
corte esta sendo efetuado, por isso o processista tem sempre que trabalhar com valores limites.

A qualidade de fixagdo do dispositivo, do ponto de vista do posicionamento, tem um
impacto direto no “jogo” de dimensdes observadas na produgdo. Por isso a selecdo destes
dispositivos tem uma grande influéncia na obtencao das precisdes requeridas no projeto de uma

peca mecanica, tanto para aspectos econdémicos quanto no aspecto de segurancga do operador. Na
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medida do possivel, por motivos econdmicos, deve-se selecionar dispositivos padronizados e que
estejam disponiveis no almoxarifado. Outros tipos de dispositivos s6 devem ser levados em
consideragdo se isso vier a acarretar um aumento da produgdo, ou, se os dispositivos de fixacao

padronizados ndo conseguirem alcancar a precisdo desejado no projeto.

L. CARTAS DE TOLERANCIA
As cartas de tolerancia sdo utilizadas para verificar se a seqiiéncia de operagdes que serdo

executadas na pega para se chegar em um produto acabado vai satisfazer as tolerancias

determinadas em projeto. Na mostra uma forma de carta que pode ser usada no

procedimento de cartas de tolerancia.

op LATERAL DIMS 2 BALANCE | STK.REM. MIN 3 [Ild‘}}[gi
NO.[MACH] DIM | TOL |3 DIM | TOL | DIM [ TOL
1
2 S SOLID
20 [auto | 0608 [o0i1]3 SOLID
BAR | 1.420 [0.011]4 2 SOLID
5
s0 | Tur | 255 [cooi|e £ 0.035 [0.014 4-6
LA 7 z 0.777 | 0.014 6-3
0.260 [o003]8 : SOLID
2 10
10 1,125 [0.006 6-8
90 | o.n. | 0760 Jaoot]n1 :21 0.0(7[0.015 711
GRD 12 0.500 [ 0.004 11-8
100 | surr | 1375 owool|is o 0.010 | 0.004 6-13
GRD 14 2 0.250 |0.007 13-10
15 16
110 |crusH| 0250 [0.006 |16 — SOLID
GRD | 0.250 |o0.004 |17 - SOLID
0.750 | 0.006 [18 8 SOLID
0375 |0.004 [19 1 SOLID
20
21
22 ACTUAL B/P
23 oiM | ToL | piv | TOL
24 M 0.250 | 0.006 | 0.250|0.006 16
25 Z 0.250 [ 0.004 | 0.250]0.004 17
26 % 0.750 | 0.006 | 0.750 | 0.006 18
27 i 2 0.375 [0.004] 0.375|0.004 19
7 28 0.500 | 0,004 | 0.500 | 0.008 12
29 2 0.250 {0.007 ] 0.2500.010 14
30 30 1.125 [0.006] 1125 | 0.010 10
31
32

Figura 2.10 — Exemplo de Carta de Tolerancias
As operagdes de um plano de processo sdo listadas no lado esquerdo da carta. As linhas
verticais no centro extendem-se para o desenho que representa a superficie da peca a ser usinada
que se encontra no topo. As flechas horizontais na parte centrais da carta representam cortes que
sao associados com cada operagao listada no lado esquerdo. Uma ponta de flecha indica uma

superficie que vai ser cortada e um circulo fechado mostra a referéncia da superficie. Ap6s todos
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os cortes que a pega vai sofrer for associado a suas respectivas operagdes dividi-se a carta através
de uma linha horizontal, abaixo desta linha sdo escritas as dimensdes da peca representada por
linhas com circulos de ambas extremidades, e na direita desta parte encontra-se o valor das
dimensdes com sua respectiva tolerancia. Assim admitindo valores limites de tolerancia para
cada operagdo, pode-se usar as técnicas das cartas de tolerancia para avaliar a praticabilidade do
plano de processo para executar a peca conforme as tolerdncias desejadas. Somente dimensoes

laterais sao consideradas nesse procedimento.

M. PREPARACAO FINAL DO PLANO DE PROCESSO

Depois de definidos todos os itens discutidos, € possivel criar um plano de processo, ou
seja, um documento que contenha todas as informagdes que sejam pertinentes para producao da
peca. Este documento também conhecido como folha de processo ou plano de processo vai
conter todas as seqiliéncias de operagdes definidas anteriormente. Indicard quais maquinas e
ferramentas serdo usadas, qual dispositivo de fixa¢do e posicionamento serd o mais adequado e

quais parametros de corte serdo utilizados para otimizar o processo. Um exemplo simplificado de

folha de processo estd mostrado na

EXEMPLO DE PLANO DE PROCESSO

CODIGO DA PECA: 1234567890

GPFAI/UFRGS
N° DO PRODUTO: GP-1020
DESCRICAO: EIXO 10
MATERIAL: ABNT 1045 QUANTIDADE:
50
N° | Operagao Tipo da Maquina Pastilha Ferramenta Fixagdo V. ag a,
Oper. Oper.
10 Serrar - Serra A. - - - - - -
20 | Chanfrar - CNC 1 TNMG220408PF PTTNL2525M22 | P=pelo | 332 | 0.2 | 0.5
furo
30 Facear Desbaste CNC 1 CNMG120412QM PCLNL2525M12 | P=pelo | 246 | 0.6 4
furo
40 | Cilindrar | Acabamento | CNC 1 CNMG120408PF PCLNL2525M12 | P=pelo | 423 | 0.2 | 0.5
furo
50 Cortar - CNC 1 |N123G2030000001CF | RF123G101616B | P=pelo | 120 8 18
furo

Figura 2.11 - Exemplo de Plano de Processo
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1.3. BENEFICIOS DIRETOS DO PLANEJAMENTO DE PROCESSO

A aplicacdo bem sucedida de um sistema de PLANEJAMENTO DE PROCESSO pode

trazer resultados significativos, como retorno de investimentos em curto prazo (menor que com

sistema CAD/CAM), pela racionalizacao no uso dos recursos ja existentes na empresa. Alguns

beneficios facilmente identificados podem ser enumerados como:

Aumento da Produtividade — planejamento sistematico;

Melhor aproveitamento da capacidade de trabalho para os equipamentos existentes;
Reducdo dos refugos e retrabalhos — conseqiiéncia das condi¢des de trabalho bem
definidas;

Reducao do volume geral de trabalho na fabrica, pois melhora a organizagao e definicao

de tarefas levando a diminui¢do dos tempos mortos.

Outros beneficios que também agregam valor ao planejamento da produgdo s6 que de

forma indireta sdo:

Otimizagao, sistematiza¢ao do fluxo de trabalho;

Detalhamento e registro favorecem a rastreabilidade e controle de processos;
Questionamento e imposi¢do das adequadas especificacdoes de engenharia — revisao de
desenhos;

Documentagdo automatica da tecnologia de fabricacao.
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3. AUTOMATIZACAO DO PLANO DE PROCESSO

3.1. PLANEJAMENTO DE PROCESSO ASSISTIDO POR COMPUTADOR (CAPP)

O desenvolvimento do plano de processo ¢ muito dependente da experiéncia e
capacidade de julgamento dos processistas. Eles sdo os técnicos industriais responsaveis para
determinar uma rota otimizada, para cada projeto de uma nova peca. Entretanto, cada engenheiro
tem sua propria forma de pensar e definir o melhor caminho para se chegar a este plano. Assim,
normalmente existem diferengas entre as seqiiéncias de operagdes desenvolvidas pelos varios
processistas. Os problemas envolvidos nos processos convencionais podem ser solucionados
com o advento do computador, pois ele pode padronizar os processos eliminando a
inconsisténcia de planos obtidos por processistas diferentes, e pode proporcionar a divisdo do
trabalho de redagdo e preparagdo do plano entre o processista e o proprio computador. Sistemas
computadorizados que permitem a geracdo automatizada dos planos de processos sdo
identificados como sistemas CAPP (Computer Aided Process Planning) e permitem trabalhar
com uma base de conhecimento e gerar planos de um modo padronizado. Assim, além de
diminuir o tempo de execugdo do plano ele também melhora a qualidade da documentagdo

enviada ao chdo-de-fabrica.

Segundo ROZENFELD [1992], para a automagdo do planejamento de processo ¢
necessario captar uma série de regras e técnicas que relacionem determinadas especificagdes de
fabricacdo compondo as seqiiéncias de operagdes, levando em consideracdo os seguintes

procedimentos:

* Preparacio do Planejamento: quais sdo os dados necessarios na folha de processo,
prazos de elaboracdo, pessoas envolvidas, etc;

* Especificacdo dos Dados Organizacionais: como e onde vao ficar os dados da empresa,
nome, namero, codigo, revisao e status do plano, etc;

* Determinac¢io da Peca em Bruto: interpretacdo do desenho e visualizagdo da passagem
da matéria-prima para a pe¢a em bruto;

* Determinaciao dos Processos de Fabricacao: identificar que operacdes e processos de
fabricagdo a manufatura da fabrica é competente para realizar ou planejar;

* Determinacio das Operacdes e suas Seqiiéncias: destacar as operagdes que a pega em
bruto vai sofrer para se transformar na peca acabada e ordena-las de modo a atender as
especificagdes exigidas;
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* Selecao do Maquinario: com as operagoes e a especificagdo, selecionar as maquinas e,
ao mesmo tempo, ndo subutilizar ou ndo sobrecarregar as mesmas. As vezes pode-se
fazer varias simulagdes para se chegar a um quadro ideal;

* Selecao de Ferramentas: com o conhecimento da maquina e das especificagdes das
operagodes, determinar uma ferramenta que esteja disponivel e cujo custo seja o mais
baixo possivel,

* Determinacao das Condicoes de Trabalho: escolher o nivel do operador adequado para
realizar a operagao, indicar o modo de preparacdo da maquina e da ferramenta (setup) e
determinar o0 modo com que a operagdo deve ser realizada (indicando, por exemplo,
velocidade de rotagdo, avanco, etc.);

e Cailculo dos Tempos de Fabricaciao: com o uso dos pardmetros de fabricagdo (diametro,
comprimento, material e outros) especificar as féormulas e/ou tabelas utilizadas para
calculo dos tempos de fabricagao;

* Especificacio dos Tempos de Fabricacdo: previsao dos tempos de fabricagdo por
experiéncia anterior ou por medi¢des dos tempos de pecas similares;

* Cilculo do Sobremetal: indicacdo de sobra de material para que a operagdo possa ser
realizada nas especifica¢des (por exemplo, o sobremetal deixado para o acabamento apds
uma passada de desbaste);

* Elaboracio de Croquis: ilustrar como ¢ feita a operacdo para o estagio de fabricacdo da
peca, ou para a preparacdo da maquina, ou ainda detalhar uma operagdo de forma a
facilitar a interpretacdo para o operador;

*  Programacgdo NC: elaborar um programa de comando numérico que transforme a
matéria-prima em produto acabado.

Conceitual e filosoficamente o planejamento de processos assistido por computador pode
ser concebido e implementado em quatro formas diversas: variante, generativo interativo,
generativo automatico e hibrido, conforme abordado em diversos trabalhos de pesquisa e

desenvolvimento.

3.2. FORMA VARIANTE

Este sistema ¢ derivado do tradicional planejamento de processo, tendo como
fundamentacdo a Tecnologia de Grupo (GT), a codificacido ¢ classificacio de pecas. Nesta
forma, os itens produzidos em uma planta sdo agrupados dentro de familia de pecas, distinguidas
de acordo com suas caracteristicas de produgdo, forma geométrica ou operagdes de usinagem.
Para cada familia de peg¢as um plano padrdo ¢ construido, proporcionando uma sistematizagao de
curto periodo e baixo investimento. Quando uma nova pega for introduzida, o plano padrao para

aquela familia particular ¢ recuperado e alterado, acomodando quaisquer variagdes requeridas na
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fabricagdo da nova peca (@ O plano de processo resultante se torna, dessa forma, uma
varia¢ao do plano padrao, donde vem o nome variante. Mas como esta forma recupera um plano

feito anteriormente, ele também ¢ chamado de sistema de recuperagao.
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Figura 3.1 - Sistema Variante de Planejamento de Processo

O plano padrao ¢ armazenado permanentemente em um banco de dados (BD) com o
nimero da familia como sua senha chave. Nao existem limitacdes para os detalhes que o plano
pode possuir, de qualquer forma, ele deve conter, a0 menos, uma seqiiéncia de estdgios de
fabricagdo ou operagdes. A restauragdo do método e a ldgica de um sistema variante sao a base
do grupo de pecas dentro de uma familia. Métodos comuns de fabricagdo podem, entdo, ser

identificados para cada familia.

Nesse contexto ¢ que entra a tecnologia de grupo (GT) que considera que muitos
problemas (pegas) sao similares e se forem agrupados por similaridades (familias), € uma unica
solucdo podera resolver tais problemas, economizando tempo e esfor¢o. Conforme NORMAN
[1989] a aplicagdo da GT se da tanto na area de fabricagdo como em projetos. Na fabricagdo
pode-se constatar que existem pegas de formas e fungdes diferentes, mas que requerem processos
de fabrica¢ao semelhantes como mandrilamento, faceamento e furacdo. Portanto existe uma
similaridade entre as pegas, e seu agrupamento formard uma familia de produgio (Figura 3.2).
No projeto de pegas, agrupam-se aquelas que possuem formas semelhantes. Assim, um novo
projeto pode ser feito apenas modificando-se algumas caracteristicas de um componente ja

existente. Desta maneira, as pe¢as com projeto semelhante formarao familias de projeto.
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Figura 3.2 - Exemplo de componentes que formam uma familia de pecas

Toda fundamentagdo para a metodologia variante esta inserida nos conceitos da filosofia
da Tecnologia de Grupo. Segundo LORINI [1993], para implementacao dos principios de GT,
toda uma reorganizacdo do ambiente de manufatura faz-se necessaria. As principais etapas que

devem ser consideradas neste processo podem ser citadas como:

* Adequagdo do layout fisico;

* Implantacdo de um sistema de codificagdo e classificacao;
* Racionalizagdo de projetos e processos de fabricagao;

* Formacao de familias de pecas e células de méaquinas.

Dentre estas etapas, um dos principais aspectos ¢ a organizacao das familias e células,
resolvendo-se um dos maiores entraves a eficiéncia na producao de pegas usinadas, que sdo os
tempos ndo produtivos, notadamente os de preparacdo de maquina, a0 mesmo tempo em que
viabiliza a elaboracdo de planos de processo para estas familias. Outro aspecto que
simultanecamente pode ser acompanhado ¢ a adequagdo do layout fisico, na determinagdo das

maquinas que sao necessarias ao processamento de cada familia de pegas.

A. LAYOUT FisICO

Constata-se, em sistemas tradicionais de manufatura com layout funcional, que do tempo
total despendido para a fabricacdo, apenas 5% corresponde efetivamente ao tempo de peca nas
maquinas (GROOVER-1987). O tempo restante, ndo produtivo, deve-se a operagdes

essencialmente de movimentagao, ajustes, ou a periodos de espera.
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Ja na concepcao de layout de grupo (celular), as méaquinas dispostas de modo adequado e
proximas uma das outras (Figura 3.3), para atender os processos de uma familia de pegas,
minimizam drasticamente esses tempos utilizando um espago fisico menor relacionado com o
layout em linha. Por outro lado, deve-se considerar também que do tempo total em que a pega
permanece na maquina, apenas em torno de 30% representa efetivamente tempo de corte. O
restante corresponde a ajustes de maquina e ferramentas, e quando estes sdo realizados nao para
cada peca, mas sim para a familia considerada, sdo significativos os ganhos de produtividade no
setup, a0 mesmo tempo em que se tem uma grande flexibilidade de execucdo das familias de

pegas.
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Figura 3.3 - Esquema de um layout de grupo

Para um arranjo de maquinas na forma de uma linha de produgdo, com uma seqiiéncia
adequada a determinado tipo de produto, caracteriza-se uma concep¢do adequada para processos
industriais relativamente simples, como linhas de montagem ou produ¢do em massa e para

grandes quantidades (LORINI-1993).

B. DEFINICAO E FORMACAO DE FAMILIA DE PECAS

A formacdo das familias de pecas sdo baseadas nas semelhangas entre as pegas
produzidas ou, mais especificamente, nas caracteristicas de produ¢do. Uma familia ¢ definida
com uma margem de folga, ndo existindo regras rigidas que podem ser aplicadas para formar
familias de pecas, cada usudrio (processista) pode definir suas proprias regras. Mas uma regra
geral que sempre deve ser observada ¢ que para formagdo de familias de pecas todas devem ser

relacionas entre si para facilitar a formagdo de um plano de processo padrao.

Uma das maiores dificuldades para passar de um método tradicional de manufatura para

uma filosofia de tecnologia de grupo, com uma produgao em células ¢ justamente o agrupamento
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em familias, para se alocar adequadamente as maquinas necessarias. Uma das ferramentas
utilizadas para este objetivo ¢ a andlise do fluxo de produgdo. Nessa metodologia, o plano de
processo ¢ organizado dentro de uma matriz que relaciona as maquinas € as pegas, também ¢€
chamada de incidéncia peca-maquina. Em um ponto de jungdo, indicando que uma peca ¢
produzida em determinada maquina, ¢ feita uma marca (pode ser um caractere, como também o

respectivo tempo de processamento). Quando o fato ndo ocorre, pode-se colocar o numero 0, ou

até mesmo deixar em branco, como indicado na figura.

- Pecga 1 Peca 2 Peca 3 Peca 4
Serra 1 1
Torno 1 1
Fresa 1 1
Furadeira 1 1
Inspegao 1 1 1 1

Figura 3.4 - Matriz de incidéncia pega-maquina

A etapa mais dificil e mais importante do método consiste de uma analise, onde rearranja-
se a matriz, através de uma técnica especial (pode ser via software, algoritmos). As pecas
reunidas devem necessitar dos mesmos processos e ter o0 mesmo fluxo na fabricacdo, de acordo
com os parimetros de similaridade (Figura 3.5). Uma andlise subseqiiente, mais detalhada é
necessaria para a formacgado das familias de pegas. Em alguns casos pegas ndo serdo absorvidas
em familias, ficando isoladas. Estes casos deverdo ser avaliados em separado, sendo buscadas

rotas alternativas ou mantendo a produgdo por processos convencionais, ou mesmo terceirizando

a producdo.
- Peca 1 Peca 4 Peca 2 Peca 3
Serra 1 1
Torno 1 1
Fresa 1 1
Furadeira 1 1
Inspecao 1 1 1 1

Figura 3.5 - Matriz peca-maquina com células destacadas

Uma outra técnica para formacdo de familias de pegas no ambiente de manufatura ¢ a

aplicacdo de um sistema de classificacao e codificagao.




29

C. CLASSIFICACAO E CODIFICACAO DE PECAS

Um sistema de codificacdo e classificagdo implica na defini¢do de uma metodologia para
formacdo de um codigo numérico ou alfanumérico com a finalidade de representar

caracteristicas de um objeto (pega) ou processo.

Construir um sistema de classificacdo e codificagdo ¢ uma tarefa dificil e deve ser feita
por um especialista, pois o sistema pode influenciar em vérios setores da empresa, como
suprimentos, producdo, etc. Embora tenham sido desenvolvidos varios sistemas de classificacao
e codificacdo, ndo existe nenhum sistema universal, pois cada método tem sua propria logica,

que ¢ dependente das necessidades de cada produto ou tipo de industria.

Segundo CHANG e WYSK [1985], os fatores que devem ser considerados para

construgdo de um cédigo de tecnologia de grupo sao:

Identificagdo da populacdo dos componentes (rotacionais, prismaticos, material);
e Os detalhes que o codigo deve representar;

* A estrutura do cédigo: cadeia, hierarquico, ou hibrido;

* A representagdo digital (binario, decimal, alfanumérico, etc.).

O cddigo ndo pode ser ambiguo, ou seja, ele ndo pode ter dupla interpretacdo e deve ser
conciso e completo. Deve representar o maior numero de caracteristicas possiveis, pertinentes ao
processo, mas ndo deve ser tdo longo para minimizar os erros quando da manipulacao do codigo
e a classificacdo. Algumas caracteristicas que o codigo pode representar relativas a manufatura
podem ser citadas, como: maior processo, menor operagdo, acabamento superficial, relagcdo
comprimento/didmetro, seqiiéncia de operagdes, ferramentas de corte, dispositivo de fixagao,

inserto, tamanho do lote, entre outros.

Conforme HALEVI e WEILL [1995], a tarefa de classificacdo torna-se a parte mais
importante para a implementac¢ao do sistema variante e segundo HAM apud LORINI [1993], os
principais beneficios de um codigo de produto sdo:

* Formacao de familias de pecas e grupo de méaquinas;
* Recuperagdo de desenhos e processos;
* Racionalizagdo e reducdo nos custos de projetos;

* Padronizagdo de projetos e produtos;
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» Estabelecimento de estatisticas sobre pecas;

* Estimativa de ferramentas e cargas de maquinas;

* Racionalizacao de ferramental e redugdo de tempos de preparacdo de maquinas;
* Padronizagdo de ferramental e processos;

* Racionalizagdo da programacao e planejamento da produgao;

» Estimativas e contabilidade de custos mais apurados;

* Estabelecimento de uma base de dados de manufatura.

Existem varios sistemas codificacdo e classificagdo desenvolvidos por empresas ou
grupos de pesquisa (Miclass, Opitz, KK-3, Code, SCC/GRUCON, etc.), porém ¢ recomendado
que cada planta de produgdo tenha seu proprio sistema de classificacdo para satisfazer suas

proprias necessidades.

O sistema de codificagdao e classificagdo torna-se a base do método variante, pois seu
codigo proporciona a classificacdo e a formacdo das familias de pecas e € a chave para a
recuperagdo dos planos de processo. Segundo CHANG e WYSK [1985], de um modo geral, a
forma variante de planejamento de processos apresenta dois estagios: um estagio preparatorio
( e outro de produgdo . No primeiro estagio as pegas existentes sao
classificadas, codificadas e finalmente agrupadas em familia de pecas. Uma vez montada a
familia, o passo seguinte ¢ desenvolver a folha de processo padrdo para os formadores da mesma
familia, apds isso os planos sdo armazenados em um banco de dados e indexado com o codigo da

matriz familia.
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Figura 3.6 - Estagio de Preparagdo do Plano
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No estagio da produ¢do o sistema ja estd operando e quando uma nova peca for recebida
do departamento de projeto uma nova folha de processo pode ser desenvolvida com base no
plano padrao recuperado. Nele o processista fara as novas adaptagdes para o plano, satisfazendo
as necessidades do projeto do novo componente. Algumas outras fungdes, assim como, as
selecdes de parametros de corte e calculo de tempos padrdes, podem ser adicionadas para fazer o

sistema mais completo e detalhado.
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Figura 3.7 - Estagio de recuperagdo do Plano de Processo

O método variante ¢ muito utilizado nas empresas que utilizam sistemas CAPP, apesar
dele nao gerar o plano de processo automaticamente e¢ ainda depender do conhecimento do

processista. As principais razdes segundo GAWLIK, para que ele ainda seja muito popular sdo:

* O investimento em hardware e software ¢ menor em relacao a outros métodos;

r

* O tempo de desenvolvimento ¢ da for¢a de trabalho ¢ menor em relacio a forma
generativa e a instalagdo também ¢ mais facil;

* Na situagdo atual, o sistema variante ¢ um pouco mais adequado para uso em ambiente
real da produgdo, assim ele € razodvel para ambientes atuais da producao, especialmente
para companhias pequenas e de tamanho médio.

3.3. FORMA GENERATIVA INTERATIVA

Me¢étodo que busca a geracdo da folha de processo através da tecnologia de algoritmos,
decisoes logicas e formulas, baseando-se na geometria da peca a ser produzida. As informagdes
do planejamento sdo geradas pelo processista ¢ enviadas a um computador, como o processista
experiente normalmente ndo apresentava habilidade no computador, os algoritmos utilizados
proporcionam um guia na escolha de padrdes pré-cadastrados, através de uma interface amigavel

(ver [Figura 3.8). A busca deste padrio ¢ ainda facilitada por uma classificagdo, que facilita a sua



32

busca. Desta maneira, o usudrio interage diretamente com o computador com um minimo de
digitacdo e dificuldade. Quando existir uma relag@o entre os padrdes (por exemplo, a ferramenta
"X" s6 pode ser utilizada na maquina "Y"), o usuario nao precisa navegar por muitas opgdes para
escolher um padrao (no exemplo, a ferramenta). O sistema verifica o que ja foi determinado e s6
apresenta para selecao aqueles padrdes que se relacionam com os ja escolhidos (por exemplo,

uma lista das ferramentas que podem ser utilizadas na maquina "Y") (ROZENFELD).
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Figura 3.8 - Sistema Generativo Interativo

3.4. FORMA GENERATIVA AUTOMATICA

Em um sistema deste tipo armazena-se o conhecimento da producao e caracteristicas de
projeto em um Banco de Dados e, utilizando-se de regras obtidas da experiéncia dos
processistas, gera-se um plano de processo especifico para cada nova pega sem a assisténcia
humana, pois os mecanismos de inferéncia, decisdes, ldgicas e algoritmos, interpretariam os
dados de projeto e tomariam as decisdes sobre o "como fazer". As representacdes das pecas
devem estar armazenadas no computador de uma forma interpretavel pelo sistema CAPP, para
que este realize inferéncias automaticas nas tomadas de decisdo. A melhor forma de
representacdo para a inferéncia automatica sdo as features (caracteristicas). As features, de
maneira simplificada, podem ser consideradas como a descri¢ao técnica e geométrica de regides
de um produto, normalmente provinda de um sistema CAD. Além da plataforma CAD, existem
varias maneiras de dar entrada de dados nos sistemas generativos. Entre elas estdo os codigos e a

linguagem descritiva (NORMAN — 1989).

» (Cddigos: A codificagdo ¢ mais comumente usada na forma variante (GT). Mesmo assim,
algumas plataformas generativas, como APPAS e GENPLAN (CHANG e¢ WYSK —
1985), também usam a codificagdo como entrada de dados. Os cddigos no sistema

generativo sao mais detalhados e algumas vezes aglutinam valores de parametros.
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* Linguagem descritiva: As linguagens especialmente concebidas para descrever pecas
podem fornecer informagdes bastante detalhadas para o sistema de planejamento de
processo. Embora as linguagens descritivas fornecam os elementos completos para a
geracdo de um plano de trabalho. O problema principal ¢ a dificuldade de assimilar o

desenho original automaticamente.

* Modelamento via CAD: Um projeto de uma pega em uma plataforma CAD gera um
modelo que pode ser usado como entrada de dados para o sistema generativo automatico.
Esta forma elimina a intervencdo humana para traduzir um desenho em codigo de
linguagem. Um desenho modelado em um sistema CAD pode conter todos os dados
necessarios para uma completa analise de planejamento. Entretanto, ainda existe uma
barreira que deve ser transposta — um algoritmo que identifique as superficies que serdo

trabalhadas, na base de dados CAD.

Este método ¢ complexo e dificil de ser implementado por que os processistas que detém
o conhecimento da produgdo e da engenharia mecanica geralmente ndo possuem o conhecimento
prévio para produzir os algoritmos, € 0os que possuem este conhecimento ndo sdo bons o
suficiente na area de engenharia. No sistema generativo ideal, muitos projetos de pecas deveriam
ser apresentados para que se obtenha um plano otimizado. Na pratica, as formas atuais deste tipo
estdo longe deste universo, em sua aplicabilidade. Segundo GROOVER [1984], eles tendem a
cair brevemente de uma potencialidade verdadeiramente generativa, e eles sdo desenvolvidos

para uma escala um tanto limitada de processos de manufatura.

3.5. FORMA HIBRIDA

Como cada método apresenta vantagens e desvantagens, a melhor solucdo a ser tomada ¢
que a combinagao destes métodos em uma solugdo mista pode alcangar o melhor de cada um dos
métodos. A solugio hibrida, também chamada de semi-generativa (ver Figura 3.9), permite a
utilizagdo das vantagens de cada método em partes distintas das fungdes de planejamento de
processo. Para uma peca nova, que ndo possua plano de processo semelhante, inicia-se o
planejamento através do generativo interativo, e em determinados pontos pode-se requisitar que
o sistema faca uma inferéncia automatica (calculo de tempos, calculo de condigdes de usinagem,
geracdo de NC para uma caracteristica conhecida). Com isso pode-se aproveitar as principais

vantagens dos sistemas generativos que segundo CHANG [1985] sao:
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* Ele pode gerar planos de processos rapidamente;
* Facilidade de interagao entre os sistemas Generativo Interativo e Automatico;

* Novos componentes podem ser facilmente planejados desde que suas features se
encontrem no banco de dados.

Outras pecas, de formato mais bem comportado que apresentem uma certa repetibilidade,

podem ser mais bem planejadas através do método variante.

Pode-se realizar também a geracdo de planos de processo de maneira totalmente
automatica, como no caso de pecas que podem ser parametrizadas, por exemplo, uma
engrenagem, que pode ser descrita pelo seu passo de base, didmetro primitivo, mddulo, etc.
Neste caso o computador interpreta os parametros, realiza inferéncias automaticas e geram o

plano de processo respeitando as respectivas regras de seqiienciamento definidas no sistema.
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Figura 3.9 - Sistema Hibrido

3.6. FERRAMENTAS UTILIZADAS EM SISTEMAS CAPP

Os sistemas CAPP utilizam-se de ferramentas de andlise para estruturar as decisdes
logicas que devem ser tomadas para formacao de um plano de processo otimizado. As estruturas
de decisdes podem ser construidas com operadores 16gicos de programagao (IF (se), AND (e) e
THEN (ent20)) e estas podem ser facilmente transcritas em sentencas logicas para um programa
de computador. A seguir sdo apresentadas algumas ferramentas de decisdo logica utilizadas no

desenvolvimento de sistemas de planejamento.
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Arvore de decisdes: Este tipo de estrutura consiste em um grafico com uma raiz da qual
partem varias ramificagdes (ver [Figura 3.10). Ela é o caminho natural para representar as
informagdes de processo. Condicdes (SE) sdo agrupadas nos ramos da arvore e agdes pré-
determinadas podem ser encontradas nas jungdes de cada ramo (nos). Quando um ramo ¢
verdadeiro pode-se viajar por ele até o nd seguinte onde outra operacdo ¢ atribuida ou
executada. As ramifica¢des em série representam uma logica and (e) e quando um ramo
verdadeiro admite outro ramo verdadeiro, estaremos diante de uma condicdo de
alternativa or (ou). E facil construir uma arvore e ela permite compreender, visualizar e
eliminar facilmente os erros, entretanto a expansdo ou manutencdo do programa ¢
bastante complexa.

Tabela de decisdes: Uma tabela de decisdo ¢ composta de condi¢des, dados e agdes (ver
[Tabela 3.1), o principio de todos os programas de computador. Ela deve ser montada no
formato de tabela, onde: deve ser completa para nao haver duvidas, e ser precisa na
apresentagdo das regras sem ser redundante e de forma alguma pode conter loops.

Sistemas Especialistas: S3ao programas de computadores, também chamados de
inteligéncia artificial (IA), com regras que cont¢ém a mesma habilidade de resolver
problemas que um perito (processista) tem para um dominio estreito do problema. Um
exemplo de estrutura de regra ¢ apresentado a seguir:

Regra numero: 33
Aplicac¢ao: fazer furo

se didmetro minimo > 2
e diametro minimo < 3
e rugosidade superficial <3
e nao tem angulo de chanfro
entio operacio prevista = furacio
CHAME A BROCA
Fim
Hazss LT Precizds 5T Telerincis [H i tres Proceasn
:-!_.-"-f _.--" IL!] .!-"-J:.I
= L{:—' il [ Furs da camire
¢ Hesva Amaarin o
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Figura 3.10 - Configurag@o de uma arvore de decisao



36

Tabela 3.1 - Esquema de uma tabela de decisao

L/D razdo <2 \Y v \Y F F
<2 F F F A% \Y
Precisdo S/F <0.25 Vv \Y F F F
>0.25 F F \Y A% \Y
Centro do Furo 1 - - 2 -
Entre Furos 2 1 - - 2

3.7. BENEFICIOS DOS SISTEMAS CAPP

Segundo GROOVER [1984], tanto um sistema variante, ou, um sistema generativo
oferecem um numero de vantagens potenciais sobre a forma de planejamento de processo

tradicional (manual) e essas vantagens sio:

1. Racionaliza¢do do Processo: A preparacdo automatizada das distribuigdes das
operagdes provavelmente serd mais consistente, logica e otimizada que sua contraparte
manual. O plano de processo serd consistente por que o mesmo programa esta sendo
usado para confec¢do de todos os planos. Evita-se drasticamente a tendéncia de diferentes
folhas de processo de diferentes processistas. O plano tende ser mais logico e otimizado
por que a empresa tem supostamente incorporado a experiéncia e julgamento de seus
melhores homens da producao dentro da plataforma CAPP.

2. Aumento na produtividade dos planejadores da producdo: Com o sistema de
planejamento de processo assistido por computador, existe uma forte redugdo da
burocracia, onde poucos erros sao cometidos, e os processistas tém um imediato acesso
ao banco de dados do processo. Estes beneficios se traduzem em uma alta produtividade
dos planejadores, deixando-os com mais tempo para questdes (andlise e concepgdo) que
agregam valor a empresa.

3. Reduc¢ido do tempo de retorno: Trabalhando com estes sistemas, o processista ¢ capaz
de preparar a folha de processo para uma nova pega em menos tempo comparado com a
preparacdo manual.

4. Melhoramento da legibilidade: O documento preparado no computador ¢ mais
organizado e sua leitura e compreensdo sdo facilitadas em relacdo aos escritos
manualmente. Estes métodos empregam textos padrdes, facilitando a interpretacdo do
plano de processo no chao de fabrica.

5. Incorporacao de outros aplicativos: Juntamente com o sistema de planejamento de
processo pode-se operar outros pacotes de programas que auxiliem na automatizacao de
outras fungdes de apoio a produgdao que também consomem tempo da manufatura, como
exemplo pode ser citado um sistema de dados de usinabilidade, de calculo de tempos de
usinagem.
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Em artigo recente a Weg [GOMES-2002], empresa de motores, solucionou vdrios
problemas de usinagem de eixos utilizando um sistema CAPP de forma hibrida. Este método
trouxe uma reducdo de 46% no tempo de implantagdo do processo, conforme mostram os

graficos.

Carga de atividades dos processistas da WEG antes da
implantagdo do CAPP

Recuperagdo de
informagdes
8%

Analise e
concepgao
14%

Calculos
20%

Escrevendo,

digitando e

detalhando
58%

Figura 3.11 - Carga de atividades dos analistas de processos dos departamentos de producao da
Weg — Motores antes do sistema CAPP

Carga de atividades dos processistas da WEG depois da implantacédo do
CAPP

Recuperagdo de

Es.Cfevendo, Calculos  informagdes
digitando e 8% 4%
detalhando

Analise e
concepgao
64%

Figura 3.12 - Carga de atividades dos analistas de procesos dos departamentos de producao da
Weg — Motores depois do sistema CAPP

3.8. ALGUNS SISTEMAS CAPP EXISTENTES

Nos primeiros trabalhos de pesquisas sobre o assunto a maioria dos sistemas CAPP eram
do tipo variante, no decorrer dos anos com o desenvolvimento tecnoldgico tanto na area de
processo como na informatica os sistemas do tipo generativo e do tipo hibrido, ganharam maior

destaque, porém limitando-se especificamente a geragao de planos de processo.

Atualmente uma nova tendéncia ¢ incorporar os sistemas tanto de auxilio da produgdo
quanto do projeto no gerenciamento de todo o ciclo de vida dos produtos (PLM — Product
Lifecycle Management) para permitir o compartilhamento de informagdes entre os aplicativos

que auxiliam essas funcdes.
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A. MIPLAN e MULTICAPP

Dois sistemas do tipo variante que foram desenvolvidos em conjunto entre a TNO
(organizagao de pesquisa cientifica da Holanda) e a OIR (organizagdo de pesquisas industriais)
no inicio dos anos 80. Eles usam o sistema de codificagdo MICLASS (desenvolvido pela TNO)
para descri¢ao das pecas. Conforme CHANG e WYSK [1985], s@o sistemas de recuperacdo de
dados (, que recuperam o plano de processo baseado no cddigo da pega, nimero da
peca, matriz da familia e grupo de codigos. Com a entrada do cddigo da peca, aquelas com
codigos similares (similaridade definida pelo usudrio) sao encontradas, € o plano de processo ¢

recuperado e editado pelo usudrio.

Sinal de Seguranca

v v v
Recuperar por Codigo Recuperar pela Arquivos de

matriz, combinar
com o codigo de
varianca

L i Padrao,

familias de
pecas

informacao
dentro do plano

Multiclass e
recuperacao

planejamento de
processo

_

Nuaumero do
desenho,

Listar e

Recuperar
pelo numero
do desenho

L

visualisar

Editar

numero do
codigo,
outros
campos

Arquivo de
seguranga

!

Arquivo
texto
Padrao

_

|

Armazenar completo
/ incompleto

Reeditar

I

‘ Imprimir ‘

Subistituir, deletar,
renomear, reeditar

Figura 3.13 - Esquema dos sistemas MIPLAN e MULTICAPP

B. AUTOPLAN e RPO

Sistemas variantes desenvolvidos pela associacdo de pesquisa METCUT em meados da
década de 80. RPO ¢ uma variagio do AUTOPLAN feito para GE grupo de motores
“AIRCRAFT” para operagdes de pecas rotacionais. AUTOPLAN ¢ generativo somente no
detalhamento da peca. O estagio de selecdo do processo e seqiienciamento das operagdes nao
difere significativamente do CAPP ou MIPLAN. Tem quatro médulos principais sdo (CHANG e
WYSK — 1985):

1. Moddulo de recuperagao do plano padrdo através da entrada do codigo baseado na GT;

2. Modulo de auxilio grafico para layout da ferramenta, verificacdo e preparacdo de
instrugdes de trabalho;
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3. Modulo da parte Generativa: recomendacao de ferramentas, parametros de corte e
ajuste da maquina-ferramenta;

4. Mobdulo de otimizagdo: valores de minimo custo e maxima producao.

C. CAM -1CAPP

Segundo CHANG e WYSK [1985], dentre os sistemas de recuperacdo, ¢ um dos mais
utilizados. Desenvolvido por MCDonnell Douglas companhia de automacdo (McAuto). O
programa ¢ escrito em FORTRAN que com uma légica de programacao recupera a informagao
que o usuario busca em um banco de dados com uma capacidade de interagir com o mesmo,
possibilitando modificar esta informagdo. Esta capacidade de interagdo com o usuario permite
que ele mesmo codifique e classifique as pecas utilizando o sistema de Tecnologia de Grupo
(GT) existente no programa. O principal menu do sistema CAPP contém onze entradas e um

cabegalho que presente em todos novos planos criados garante uma uniformidade a esses planos.

Arquivo Sequéncia Arquivo Plano Arq}u}vo
X ~ ~ Familia de
Familia de Padrao de Operacgao
Pecas
Pegas

Pesquisa
et Entrada de Resgate da ~ Processados
Falr;léézisde Dados Sequéncia Plano de Operacao de trabalho

Plano de
Processo Formatador Armazenador <

Figura 3.14 - Diagrama do sistema CAM — 1 CAPP

D. TIPPS

TIPPS (sistema de planejamento de processo totalmente integrado) ¢ um sistema
generativo que derivado de outros dois sistemas também generativos o APPAS (WYSK - 1979)
e o CADCAM (CHANG e WYSK — 1981). Segundo CHANG e WYSK [1985], ele ¢ um dos
poucos (talvez o Unico), que até entdo, preocupou-se em integrar o CAD com o seu sistema,
usando-o para fornecer os dados geométricos e tecnologicos que existem em seu banco de dados.
A ldgica do planejamento de processo € dividida em varios modulos funcionais. A estrutura de
dados ¢ o elemento mais importante do sistema TIPPS, pois ¢ onde estd armazenada a
informagdo pertinente ao programa, que interage com os moddulos possibilitando a edi¢do do

plano de processo. Os arquivos desta estrutura sdo:
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Base de dados do CAD;
Arquivo de superficies;
Dados dos processos de fabricacao;

Arquivo dos parametros de processo;

A e

Arquivo com o conhecimento do processo.

Segundo NORMANN [1989], algumas das principais caracteristicas deste sistema sao:
estrutura modular, interface para qualquer sistema CAD, identificacdo interativa de superficies
que serdo trabalhadas e uma linguagem de descricdo usada para definir as potencialidades do

Pprocesso.

E. CAPPE

Este sistema foi desenvolvido pela empresa T-SYSTEMS DO BRASIL. Trata-se de um
sistema do tipo hibrido, permitindo que conforme a necessidade da empresa seja utilizado como
variante ou generativo. Quando se tem necessidade de disponibilizar informagdes graficas o
CAPPE ¢ integrado a um sistema CAD, além disso, ele também ¢ integrado ao PAINTBRUSH
quando se necessita visualizar fotografias e com POWERPOINT para visualizar ilustragdes. A
base de dados pode ser cadastrada diretamente no sistema, ou importadas de outro sistema

existente.

F. CAPP - CAMDRILL

Sistema desenvolvido pelo grupo de automacao e controle (GRACO) da universidade de
Brasilia. E um sistema generativo orientado apenas a processos de furagio que se utiliza a
interface grafica do programa AutoCad e de sua linguagem de programagao Autolisp, sendo que
o banco de dados foi baseado em arquivo de texto ASCII e contém a classificacdo da ferramenta,

seu diametro nominal e a tolerancia que ela pode atingir.

Integrado como novo item no menu do software AutoCad, menu esse identificado como
CAMDRILL, onde se encontra as fungdes que o sistema proporciona ao usuario. Cada fungao
deste menu abre uma caixa de didlogo tipica do Windows proporcionando uma
interface amigavel tornando-se facil o entendimento do sistema. Apds a manipulagdo do
programa ele gera um plano de processo com o cddigo G necessario para produzir a peca em

uma maquina CNC.
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Figura 3.15 - Caixa de didlogo do sistema CAMDRILL

G. PLANPRO

Sistema desenvolvido por NORMANN em 1989 na universidade federal de Santa
Catarina (UFSC). Consiste de um método generativo para operagdes de furagdo para furos nao
escalonados. O aplicativo ¢ composto por uma seqiiéncia de rotinas que determinam o plano de
processo, levando em consideracdo as caracteristicas de acabamento dos furos da pega, restri¢cdes
da maquina-ferramenta (poténcia, dimensdes) e caracteristicas da ferramenta (vida, critério de
desgaste). O banco de dados com as informagdes pertinentes ao sistema se encontra no proprio
programa. A folha de tarefa originada na saida do sistema contem a seqiiéncia de usinagem dos

furos com as ferramentas selecionadas e suas respectivas condigdes de corte.

O modelo logico computacional do sistema PLANPRO ¢ apresentado a seguir:

*
Entrada de Dados
Dados Geométricos

* Dados
Processamento e -
- - Tecnologicos de
Critica .
Usinagem

* = Possivel interagdo com o
Saida de operador
Dados

Figura 3.16 - Sistema PLANPRO

H. SISTEMA CAPP — UFSC

Desenvolvido pelo departamento de fabricagdo da UFSC dentro do programa de pos-
graduacdo em engenharia. Este modelo utiliza a abordagem generativa, off-line e por pega para

pecas rotacionais que sejam fabricadas em células de manufatura com estratégia de usinagem
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bem definida, ou seja, ferramentas padronizadas para cada tipo de operacdo. O modelo prevé a

realizacdo da andlise da peca, a selecdo de superficies de referéncia, a selecio de métodos de

usinagem, a sele¢do de maquinas, ferramentas de corte e dispositivos de fixacdo e o

seqlienciamento das operagdes. O sistema baseia-se nas caracteristicas geométricas da pega

(features de projeto) que através de um sistema especialista as transforma em features de

fabricacdo. O desenvolvimento da folha de processo ¢ realizado por um sistema especialista, que

utiliza uma base de conhecimento fundamentada na estratégia de usinagem utilizada nas pecas da

célula. A adaptagdo do sistema a outras cé¢lulas de produgdo se da através da construcao de outra

base de conhecimento, que espelhe a nova estratégia de usinagem da mesma.

I. OUTROS CAPPS EXISTENTES

No quadro seguinte estdao indicados outros sistemas conhecidos:

Referéncia usada: CHANG ¢ WYSK [1985], SALOMONS (artigo online), Jornal Internacional
de Produgdo Tecnologica Avangada (artigo online)

Nome do| DCLASS | PI-CAPP XPS-1 CADCAM | COMCAPP V | PART | PART-S PSG-CAPP
Sistema
Forma da Peca
Rotacional # # # #
Prismatica # # # Furagao # # #
Placa de Metal # # #
Método
Variante # # #
Generativo # # # # # #
CAD # # # #
Codigo DCLASS # P/variante # VB6
Logica Usada | Arvore de Tabela de Sist. Sist. Sist.
decisdo decisdo Esp. | Especialista | Especialista
Projetista Allen/U. Super CAM-I Chang/ Va MDSI Sadaiah
Utah CAPP Tech Yadav
Mohanram
Radhakrishnan
Comentarios Comercial, | Comercial, | Comercial, Académico, Comercial, Com. | Comercial, Académico
edigdo Gréfico, Hibrido. 1980/81. sistema de Catia Pro- SolidWorks
manual. 1980. recuperagao Engineer (98)
Referéncia Allen e Inst. De | CAM-I 1980 Chang e Houten | Vin (94) Dep. de Eng.
Smith Planejam. Wysk 1991 Vries (95) | Mec. da PSG-
1980 Univ.
Tecmologia

india
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4. PROPOSTA DO TRABALHO

4.1. INTRODUCAO

A tarefa de planejar o processo de fabricagdo ¢ normalmente complexa e repetitiva.
Existem varias formas de se executar o projeto de um produto e a escolha otimizada dos
processos de manufatura influencia diretamente no seu custo final (NORMAN — 1989). Nesse
contexto, a defini¢ao de planos de processo pela criacio de um sistema CAPP tem grandes
vantagens relacionados aos sistemas tradicionais e se somando a isso for implementado uma
filosofia de GT capturando as vantagens que varios pequenos lotes podem formar familia de
pecas, aproveitando suas similaridades. Tratando essas familias como um conjunto, como se
fosse uma producdo em massa, pode-se concluir que as indudstrias com suporte computacional
integrado ao planejamento do processo terdo grandes vantagens em relacdo aquelas que
continuem operando de forma tradicional e com isso se inserirdo mais facilmente aos avangos

tecnologicos.

4.2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem como objetivo geral propor um modelo de sistema de planejamento de
processo auxiliado por computador (SisPlan I) destinado a ambientes que trabalhem com
processos de usinagem convencional. Como objetivos especificos espera-se viabilizar uma

metodologia de trabalho para:

* Disponibilizar uma ferramenta que proporcione os beneficios que os sistemas

CAPP trazem para empresas que implantarem esta metodologia;

* Contribuir com a automatiza¢do do planejamento de processo para modernizagao

da producao de empresas que devem competir no mercado globalizado.

4.3. METODO DO SISTEMA

Como explicado no capitulo dois, um sistema CAPP pode ter vérias abordagens. O
SisPlan_I propde uma abordagem hibrida, mas sem a possibilidade de gerar o plano de processo
automaticamente, ou seja, o método consiste de duas partes distintas: uma que recupera um
plano de processo existente (sistema variante) e outra que auxilia interativamente o processista a

criar um plano para uma nova peca que nao se encaixe em uma familia de pegas (abordagem
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generativa interativa). O sistema variante se aplica a todos os tipos de pecas que sejam feitas por
processo de usinagem convencional, pois ele ¢ apenas dependente do sistema de codificagdo e
classificacdo que abrange todos esses tipos de pegas. Na parte generativa a populacao de pecas se
restringe a pecas rotacionais que sejam executadas em células de manufatura com tornos e/ou
furadeiras que possam utilizar ferramentas e porta-ferramentas padronizados, pois o banco de
dados do sistema foi elaborado em cima destes dados. O modelo do sistema proposto prevé a
execucao das seguintes tarefas:

* Sele¢do das ferramentas;

* Selecdo do porta-ferramentas;

* Sele¢ao dos dispositivos de fixagao;

* Selegdo dos parametros de corte;

e (élculo da poténcia e rotacdo da maquina;

* Documentacao da folha de processo.

O sistema SisPlan_I compreende, além do modulo gerador do plano de processo, outro
dedicado a codificagdo de componentes. No desenvolvimento do aplicativo foram utilizados os
recursos de programacdo em Visual Basic, banco de dados Access e software de Cad AutoCAD

2000.

4.3.1 PARTE VARIANTE

A abordagem variante ¢ o tipo de metodologia mais apropriada de ser usada em empresas
de pequeno e médio porte, pois os custos de investimento e implementacdo sdo menores. Nesta
parte do trabalho, foi utilizado um sistema de codificacao e classificacdo (SCC) utilizando-se da
filosofia de GT baseado no sistema MICLASS desenvolvido pela TNO, uma institui¢ao de
pesquisa cientifica aplicada holandesa e adaptado para este trabalho. Ele foi escolhido por ter um
codigo claro de facil entendimento que abrange um universo muito grande de geometrias
(pegas), ter uma boa flexibilidade para o caso de futuras expansdes, possibilitar facil

automatizacao da metodologia de codificacao.

4.3.1.1 SISTEMA DE CODIFICACAO E CLASSIFICACAO

O sistema de codificagdo aplicado ¢ estruturado em forma de cadeia, ou seja, cada
simbolo ¢ independente dos anteriores, isto €, cada campo identifica isoladamente um parametro,

por isso ele ¢ facil de ser entendido. Possui um tamanho basico de 14 digitos, com informagdes
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tanto referentes a caracteristicas de projeto quanto de processo, podendo ter alguns digitos

adicionais conforme o nimero de operacdes que a identificam caracteristicas de processo.

As informagdes dos digitos (campos) sao apresentadas na tabela 4.1:

Tabela 4.1 - Significado dos digitos do SCC — GPFAI

DIGITOS SIGNIFICADO
1° Forma principal
2°e3° Elementos de forma
4° Posi¢ao dos elementos de forma
5°e6° Dimensdes principais
7° Razao entre as dimensdes principais
8° Dimensdes auxiliares
9°e10° Cddigos de tolerancia
11°e 12° Cddigos de materiais
13° Numero de operagdes
14°,15°, 16°... Tipos de operacdes

O SCC foi desenvolvido utilizando-se da linguagem de programagao do Visual Basic 6 e
usando banco de dados Access 2000. A seguir sao descritos os 11 moddulos do sistema;
apresentando em cada interface as op¢des que podem ser selecionadas pelo usudrio na atribuicao

do cédigo a determinada pega.

Moédulo da forma principal

Este modulo ¢ responsavel pela defini¢ao da forma basica da peca. Depois de escolhido
esse digito inicial, o mesmo dard informagdes para os campos dois, trés e quatro do codigo.

Temos na Figura 4.1]as nove opgdes para a escolha do primeiro digito do codigo.



46

w [ igebn s Foima Pancipal

Click no digito da forma principal da
peca a ser codificada.

|
=l | FEGAS ROTACDKAE S/OESVIOE CDM PECS COM FOEMA DE Capds, (M Didsd
1 DL SA0SCAS COMCENTRICAS If_ 3‘ 5 r*n"i?nm_uf,'g COM 448 ‘:. LEBMcnd @
COM 05 EE=D5 DE ROTACAD L e S
..................... — iy
PEIGAS ROTACIORASS COM DESVIDS COM | | ey 1 e e g
2 || D=2 S/A050a5 CONCENTAICAS COM ]—l l Z=am B : b ) E::]:
=——| 05 E<0% DE ROTACED

s e BT e e e s P n e -, DLITRAS PECAS MAD ADTALIDM&S COM o

E} 5 7 : . M gy
3 || CAOSCAS CONCERTRICAS COM 05 ‘ ] ] LT DAAMETRO 15| FRINCIRAL IF5) ::ia:":?
| Er<05 DE AOTACED Prd o Esd | BEd \-\-\_1 _._,-

e
| DUTRA [5] PECA (S15EM DEAMETRD [5) A‘-‘ETE.-,?-}‘

PECAS BOTACOMAE C DESVIDS COM iw _-7"'_3 8 | | FRINDIFAL 03] ﬁ?;};_;-
A | DoLec) CADSCASCOMCENTRICAS COM| T SHE S
—| 05 EFDE DE ROTACAD 0. fuEs |

o

—.,
Pler:s # ou niio Aotacional? | H||Fe:ﬁ5=1..:ru~_= AN {*'J Sy it DLX20 | =
BT d “b*“-'\%_p_._-_-:-'-"
P cengeas i sclmciorais & 3 01 O FECHAR |

Figura 4.1 - Primeiro campo do cédigo e suas opgdes

Conforme a escolha deste digito ja se pode ter uma idéia de qual tipo de operagdo a pega
vai passar para chegar a um produto acabado. Por exemplo, se a pega tiver como seu primeiro
digito os nimeros de um a quatro ¢ porque ela ¢ uma peca rotacional e possivelmente sera
atribuida a ela operacdo de torneamento. Ja as pegas que tiverem em seu primeiro campo o0s
nimeros de cinco a nove provavelmente sofrerdo algum tipo de fresamento para se chegar a

forma final desejada.

Moédulo dos elementos de forma externa

No segundo modulo definem-se diferentes opgdes dependendo do digito escolhido
anteriormente. Essas opcdes se dividem em cinco grupos: o primeiro grupo correspondente aos
digitos um e trés ¢ para pegas rotacionais sem desvios, ou seja, ndo pode ter uma area de material
ausente no circulo circunscrito acima de um angulo de 180 graus. O grupo seguinte corresponde
aos digitos dois e quatro, para pegas rotacionais com desvios. O terceiro grupo ¢ para pegas que
tenham como forma principal um formato de caixa e estdo ligados aos campos cinco e seis. O
penultimo grupo corresponde aos campos sete € oito, para pecas que tenham outras formas nao
rotacionais. O ultimo digito (9) € para pecas planas: retangulares (a/B = < 4 e B/c > 4) ou

circulares (D/L > 20).
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Se o primeiro digito escolhido for um ou trés neste modulo abrirdo opgdes de escolha de
operacdes de torneamento para contorno externo excluindo faces finais (elemento de forma

perpendicular ao eixo de rotagdo posicionado no extremo da pega) conforme a proxima figura.
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Figura 4.2 - Resposta do segundo campo em funcao do primeiro

Sendo o primeiro campo escolhido do grupo 2, segue um méddulo com opgdes de escolha

para usinagem de forma externa (ver Figura 4.3).
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Figura 4.3 - Resposta do segundo campo em func¢ao do primeiro , sendo este 4
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No caso de escolha como forma principal um formato de caixa (campos 5 e 6), para o
segundo digito abre opg¢des relacionadas a usinagem de contorno externo ([Figura 4.4) para esse

tipo de peca.

iw, Digito 2: Contorno Externo

Pelo menos uma pf:rEdE_ dg contorno externo curva ou inclinada IE St s
em relagéo a direcéo principal?

Sem parede curva ou inclinada.
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2 Simetria em 2 zecies transverzaiz.

Simetria em 1 zecdo tranzverzal ou em nenhuma.

&l

DIGITE O CODIGO ESCOLHIDO: !1 Click aqui para i

an prawima digito

Figura 4.4 - Resposta do segundo campo em funcdo do primeiro, este igual a 5

Se a escolha feita for outro tipo de pecas ndo rotacionais (campos sete € 0ito) segue neste

modulo opgdes de usinagem de algum tipo de forma conforme figura abaixo.
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Figura 4.5 - Resposta do segundo campo em fungao do primeiro, sendo este 8



49

Para selecao do digito nove, pecas planas, o segundo campo correspondera ao perimetro

do plano AB (Figura 4.6).
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. [t e 1y
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? T udo comparia de s dac ircuko
Fulk reanar uma curs 8 Ful BTacs oo asn ans nka
E i |
DIGITE O CODNGED ESCOLHIDO: E Chok 53 pads @ |

Figura 4.6 - Resposta do segundo campo em funcao do primeiro para opgao 9

Moédulo dos elementos de forma interna

Este modulo funciona da mesma forma que o anterior € corresponde aos mesmos grupos
do segundo mddulo. No caso do processista escolher um campo do grupo um, ele terd como

opcdes de escolha neste modulo possiveis operagdes de torneamento em contorno interno.

w Dgnle 1 Dgeiasoed de Taneamerlo =@ bmap bdei by

Emaln lung secdnbnns adms Face |o) adoa iaego |8 na faime inbsims o lace |a)l o4 S punds’
face (1) insic 7 I:

E Swin Formaa nlema m
T ol 06 DIl IRRARDE & Sl sl & DA i)
T ‘Arla de urs dar eshemcaces foochando ienhaear
laes]
Pian lasics oo procezica miemar e ademo @ Dden
E srbivent vk ok e s Belwdadies fenchaedd
ankaage & e |
E M bodion pepbEaiid nbevert & i it de s
g maderadsder ke Ly s laces] | % I |
n Lipirespers o comes st pedhl 85000 Lsniars) M
L 1o =

DIGITE O CODIGO ESCOLHID o Clich. spsipwran |
wh.::m 0 el e

Figura 4.7 - Resposta do terceiro campo em funcdo do primeiro digito, sendo este 3
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Se for escolhido no primeiro modulo o digito dois ou o quatro, neste abrirdo vdrias

opcdes de tipos possiveis de operagdes de torneamento conforme figura a seguir.

w Digebs 3 Posiphe & Foima Eloaeadt s

Exisln furs secdnhicn adou lace (5] afou raxgs (5] na lnma intens stow bace 5. oo [Fie S o nBe?
Emsca (5] insm 7

1_ Fino lam oparac ko da |nrasmann

E Olperon o e bomearsenin de comboms e

E e st =in ks arsandn S ronsames miame

[ OpeisgBode benearsenin e Corsiames rdbern &

4 edgirn

T Clpersgies de omssrmeris com come enu Lasgea

5 BIpECIEE B padn

W i e Choh. api pais W

ioera DIGITE O CODMGD ESCOLHID |E - s

Figura 4.8 - Resposta do terceiro campo em funcdo do primeiro digito, sendo este 4

Sendo o primeiro campo escolhido do grupo trés (forma de caixa) ou do grupo quatro

(outras pecas ndo rotacionais) abre-se um formulario com opgdes de localizagao de usinagens de

faces e/ou rasgos (.

. Digio 3. Locakea;do de Faces afou Rasgos usnados

-

Herhuma Eace nem rago & sel usnado.

Livng Cun i Lsargant O [Sg0d pepssrc il ﬂm pncaal || Perrbhungd Face & per el
omanie usinagem de laces pprpendsculaies & due;Bo prancipal.
U snsgem da fsce &8 emoun senbdo cu s bsce AC & oum sanbido [nenkums fscs BC)

@n | ra

Usnagem da lace &8 em dois sentdor o0 & lace AL e dos sentidos |nesbina lace BT

Llonagen da lacs B ou A & BT ou AL & BT

U ansgem das lsoss AF =000 pu fasces AR & BC =480,

sinaqem de faces e rasgos pependiculaes a diregio pincipal.
Aaiges: @ lace: e ou AL

@D | s | |

Aagos & laces ro méamo am B planos

Pelo menos usinagem de uma face ou rasgo peaperdicular a diregSo princapal
Em umn Sreguke na dise o prncipsl

0 | Curesdo

el

DIGITE O CODIGO ESCOLHIDO | Em%

Figura 4.9 - Resposta do terceiro campo em funcao do primeiro digito, sendo este 6
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A selegdo para pecas planas aciona neste modulo as opg¢des de localizacdo de usinagens
de outras formas elementares (furos, rasgos, faces) que construam um perimetro conforme a

seguinte figura.

. Liigebo

Localizacio de usinagem de outras formas elementares gue
CORSIFWAm Wi perimebnn.

AP
Operagphes de rasgos. hwos = [soes L‘:‘ .-..- N i
|1_ Menbiims opes b : I
Somerde dieglic: peipenidiculaies a lace AB
2 Seomenis faa 5] %ﬁt"f'ﬁa
? ::Lp;:p_:\gn:hla:w s e & o o &fou 5_%' i}q}a
"'\.,\_L ,_-___-:'_--"

Diegie: peipendiculaies o deegls pisspal
Somarln hao _n}’é%
- .

Dperscias de rasgos Inasier afm haas &fou
T

5=

Rasgos com boima: matemalica: ou sibiliaiat

Palo menos uma desgio ndo peeperdhoulmr ou paralels s deegSo prncipal.
e
| T Somenbe oy tm’%‘ﬁ_'
I a8 O es o pasgos Peanes &/ou lunos efou
mi
I 'ﬂ FAasgos o boimas: mabemdhcas ou ST

0 ey operacias fembudimerin. lia pefeada
s, |

MGITE O CODIGO ESCOLHIDO: | Mﬂﬂ

Figura 4.10 - Resposta do terceiro campo em fun¢do do primeiro digito, sendo este 9

Moédulo da posi¢cao dos elementos de forma

Igualmente aos dois médulos anteriores tem-se dependéncia do primeiro digito. O que
muda neste formuldrio ¢ que sdo apresentados dois grupos distintos ao invés de cinco. O
primeiro grupo esta ligado a todos os tipos de pecas rotacionais e o segundo que corresponde a

pecas ndo rotacionais.

Para pecas rotacionais o quarto digito abre um modulo com opgdes para informar

possiveis diregdes e sentidos para os elementos de forma (Figura 4.11).
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Figura 4.11 - Resposta para o quarto campo em fung¢ao do primeiro digito, sendo este 4

No caso da forma principal for outro tipo de pega nao rotacional neste modulo também

abre opg¢des que informam possiveis dire¢des e sentidos para os elementos de forma, mas como
pode ser visto na figura abaixo e comparando com a|Figura 4.11|nota-se a diferenga no tipo de

elementos de forma para cada caso.
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A possgiio do elemento de forma & perpendicelar?
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Figura 4.12 - Resposta para o quarto campo em fun¢ao do primeiro digito, sendo este 8
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Moddulo das dimensdes principais

Este modulo ¢ comum para qualquer tipo de peca e corresponde aos digitos cinco e seis.
Apresenta uma tabela com faixas de dimensdes para cada cddigo, variando de 01 a 78.
Conforme o tipo de forma principal a dimensdo principal varia. Para pecas rotacionais a
dimensdo principal ¢ o didmetro da peca. J4 para pecas ndo rotacionais esta dimensao se refere a
dimensdo “A” da mesma. Na é mostrado as caracteristicas deste formulario, onde

sao definidos os campos cinco e seis do codigo.

ﬁ | DimensZo Principal |

APl PN CPLACLAY VS (M TP A e e e -
i, o ekt of 3 et ik el s 3 garandat? [ Brw o il

M”:kﬂ;rhmrm" lT:r--:uulu

Fimarn do Dadiga I_:_-\. &l e cvindger o e

Uit v | |5,|

El:rlﬂl las oy

- ol parn i

DHUTE O CO0L0 SO0 D0 3 :IJ'TIE. 3 pvman e

mlll- e s i i o g ok ol Pl L IHE
)

Figura 4.13 - Tabela com as dimensdes principais em “mm”

Modulo da razio entre as dimensdes principais

Neste modulo também existe dependéncia com a forma principal, mas de uma maneira
diferente que as outras, pois a distingdo € entre as pegas rotacionais com ou sem desvio. A
terceira forma do médulo € para pecas ndo rotacionais. No caso de peca rotacional sem desvio o
sexto formulario define as op¢des como mostrado na figura, para didmetros menores que o

comprimento.

T il e din o Pl B R o SO e R |T HT Tk
|§ :."| | WIn-ie -1

|i |_", Y Losde

|? L] 1 Lo

B O e

| LiwehaxS

THGITTE 41 SO G TR |'| E‘“Fﬂ

Figura 4.14 - Mdédulo da razao entre as dimensdes para uma pega rotacional sem desvio
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Se for uma peca rotacional com desvio o moédulo poderd abrir opgdes tanto como

rotacional sem desvio ([Figura 4.14), ou quanto peca ndo rotacional (Figura 4.15) isso vai
depender da existéncia ou ndo de curvatura no eixo de rotagdo. Se tiver curvatura ele abrird as

opgoes conforme peca nao rotacional se nao abrira da outra forma.

Para pegas ndo rotacionais o sexto formulario tem as opgdes mostradas na figura a seguir.

w Dupie 7 Feelo entm aa Deeonsior Priscpas

E 4 _ BT ¢ oeF
F : BTG e <k
|€ I_-"'_I ¥ e

Cick
[MGITE O CODIGH ESCOLHD0 F b gk

W e S

Figura 4.15 - Modulo da razdo entre as dimensdes para uma pe¢a ndo rotacional A/b <4

Modulo das dimensoes auxiliares

Este médulo também ¢ dependente do primeiro campo e ele subdivide-se em dois grupos
distintos. O primeiro deles esta relacionado a pecas rotacionais € o segundo grupo relaciona-se
com pecas nao rotacionais. Nesta fase do codigo calcula-se um valor para dimensao auxiliar que
descreve as dimensdes secundarias relacionando-as com a principal. Em uma tabela cada nimero
do cddigo indica uma faixa correspondente a dimensao auxiliar (LW). Por exemplo, o cddigo

com o numero um equivale uma faixa da dimensdao auxiliar que seja menor ou igual a 400

milimetros (Figura 4.16).
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Figura 4.16 - Mdédulo da dimensao auxiliar para pegas rotacionais

[BS[R] e &

Para pecas ndo rotacionais calcula-se um valor de dimensdo auxiliar que descreve a
dimensdo secundaria somada ao comprimento do furo principal da peca, ou no caso da pecga nao
ter furo, soma-se a uma constante (150 mm) indicando que a peca tem uma superficie de facear

(Figura 4.17). Se o digito quatro do codigo for igual a zero é por que a pega nio tem nenhum tipo

de operacdo excéntrica (furo, face), entdo ¢ a dimensao “b” que tem que ser codificada.

Jimeesnshe s Ausalianes

Hirinsier do Cibdhga T {ﬁﬁde:ﬂﬁnmnhﬂa
L it Fem

LW = af + T5F fmm) prsupenices o faces fpgrsl 8 EWsalf £ F
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IE1K| AN
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Figura 4.17 - Mdédulo da dimensao auxiliar para pegas ndo rotacionais
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Modulo das tolerancias das medidas principais

Este modulo indica o valor do nono digito e trata a pe¢a de maneira genérica sendo

independente de qualquer outro campo do codigo ([Figura 4.18). Nele sdo tratadas a precisao das

dimensdes e da rugosidade da (s) medida (s) mais relevante (s).

i. Digito 9: Toleranciaz daz Medidas Principaiz

A Toleréncia de comprimento & <= 0.2mm? sim  Sim oy n3o?

2 Tolerdncia expecificada ndo qualificada,

Tolerdncia da qualidade do didm. da tabela, ou
acabamento do didm. <= 0.8 micra m, ou
acabamento da face 0.8 micro m.

=

Tolerdncia da pozigdo <= 0.2 mm para furoz edou ;
rasgqos. Abrir tabela de

tolerancia dos didm.

g

Tolerdncia da pozicdo <= 0.2 mm + tolerdncia da
B gualidade do didm da tabela ou acabamenta do didm.
rotacional e/ou acab. da face rotacional <=0.8 micro m.

Rozca do parafuso com toterdncia <= 25 micro m efou
pica da taler, do dngula <= 25 min. pozsteelments
combinado com maiz tolerdnciaz especificadas.

DIGITE O CODIGO ESCOLHIDO: | [¢ Click aqui para i 1
an praximo digito

Figura 4.18 - Mddulo das tolerancias das medidas principais

=

Moédulo das tolerancias geométricas

Este modulo se refere ao décimo digito do codigo e ndo tem dependéncia com nenhum
outro campo, relacionado com a precisdo da forma das pegas a serem codificadas. Sao

restringidos os valores de tolerancia para cada tipo de descricdo da precisdo (precisdo angular,

cilindricidade). As tolerancias geométricas estdo ilustradas na
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CODIGD | DESCRICAD | SIMBOLO | TOLERANCIA

1 Tolerfiorias nlo conheridas ou mio estlo citadas abaiwo

2 Circulas dade I::_:_II Emax —F mdn, = =35 pm

3 Flameidade D Emue =B min. <= 10pm {300 mm

d Cilindricidade Emax —FEmin *>=5pm e <= 10 pm/f
G il mm

5 Cegiorae de B mage. =K min >=5pm & <= 10 um

soperfici e o m Q! I 300 men
boear
] Faradelismo /,f / Emar —F pda, = =20 pm o 300 10:m

T Letura 1otal ds Emex = min <=5 pm
in dicader, gamente ,...-"".'

AL al
| Precisdo angul ar Emax. —F min. = 10 pm 300 mm

Perpendcul andade f'

9 Precieds B max =F mdn. <=5 pm
posicional, ; el

Contentiic dads, IIEF_ J"E:I_

Comihdade,

Smmena | 0= r——r

DHGITE O COMG0 ESCOLHDD: — Cick sqriparnil w0

Figura 4.19 - Mdédulo das tolerancias geométricas

Modulo do Material da peca

Este modulo, tem uma tabela com duas colunas, uma indicando o codigo de referéncia e a

outra identifica o material correspondente ([Figura 4.20).

. Dagitox 11 & 12 Matensl da Pega

Hataial: [E2E1045
Hémern do Ciddegn: |57

. s
|| | 1L
F |21 L

DIGITE O CODIGO ESCOLHIDOD: [ [orode 1 md Clok opi pmo I

enia
LIRS

.1
...-|_-|l...

Qo |
Figura 4.20 - Mddulo do Material da peca

Moédulo das operacoes

Neste mddulo sdo definidas as operacdes necessarias para produzir a peca desde a entrada
no processo até chegar a um produto acabado e em uma segunda parte define-se a seqiiéncia dos

processos. Assim o numero de digitos do codigo estd atrelado ao niimero de maquinas, ou seja,
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se a peca passar apenas por uma maquina o codigo terd 14 digitos e este modulo fornecerd o

décimo terceiro e décimo quarto digito (@. Por outro lado se for necessario que a peca

passe por duas maquinas o codigo tera 15 digitos e este formulério fornecera o décimo terceiro,

décimo quarto e décimo quinto digito e assim por diante.

&, Escolha o) Maguinals] onde & peca va ses peoduzida

DIGITE NUMERD DE MAQUINAS OUE A PECA VAI PASSAR: [37
FURADEIRA -1
TORKO -2
PRENSA - 3 TR PTTITT
FRESADORA - 4 |J_:L..j UI:J TICL!H
POUITREZ - 5 -
RETIFICA - &
SERRA -7
DIGITE A SEQUENCIA DO PROCESSO: fra Tw;.np;;‘; |

Figura 4.21 - Médulo das operacdes

Modulo Final

Esse modulo define o cédigo final da peca onde ¢ cadastrado com um respectivo nome da

peca que estd sendo codificada (Figura 4.22). Assim a peca serd vinculada no banco de dados

pelo seu nome e codigo.

Cédige Da Pega |-ﬂl:l|-]!-lﬂ'.“: FAGAORIEEN

Dipte o Cidigo DaPepa [urscsrsacsor
[egte oBlorm [a Pega CE— |

Erwats | | e Gk | Subar Cieige | fom |
Figura 4.22 - Modulo Final

4.3.1.2 SISTEMA DE RECUPERACAO

Com o SCC implementado ¢ possivel codificar todas as pecas existentes no ambiente de
producdo e formar as familias com seus respectivos planos padrdes. As familias sdo formadas

escolhendo aqueles digitos que possam identificar algumas semelhangas, relacionadas a
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processo, entre as pecas. Para fins de estudo foram selecionados os trés primeiros digitos que
informam a forma principal da peca, possivel operacdo na parte externa ou interna da pega e
localizagao de usinagem de rasgos, furos e/ou faces. Por um outro lado para capturar as
semelhangas: de acabamento, material da peca (para adequagdo dos parametros de corte) e
seqiiéncia de operagdes também foram selecionados os ultimos digitos a partir do nono campo. O
nono e décimo digitos informam a precisdo da forma e o acabamento superficial requerido, o
décimo primeiro e segundo determinam o material da peca e os Ultimos campos informam as
maquinas e a seqiiéncia por onde a pega vai passar para transformar-se em produto acabado.
Assim as pecas que tiverem esses digitos comentados anteriormente iguais formaram uma

familia de pegas, dentro desse critério.

Para exemplificar esta parte do trabalho a empresa MERKANTIL (produz conexdes)
forneceu os desenhos de algumas de suas pecas para formar as familias com seus respectivos
planos. Dentre os quinze desenhos fornecidos foram identificadas duas familias distintas. A
primeira familia chamada de PF contém dez pegas sendo que as e figura 4.25
mostram duas destas pecas com seus respectivos codigos (3000223151053721 e

3000213151053721). A segunda familia chama-se PP e ¢ formada pelas cinco pecas restantes e

as Figura 4.25| e Figura 4.26| identificam duas de suas pecas com os respectivos codigos

(3000213161173721 e 3000233161173721). As duas familias diferenciam-se basicamente pelo

nono digito que corresponde a precisdo da forma (precisdo do comprimento igual a 0.2 mm para
as PPs e maior que 0.2 mm para as PFs) da peca e pelos digitos 11 e 12 que indicam o material
da peca, onde a familia PF ¢ feita com ago e a PP ¢ produzido com latdo, um material com
melhor usinabilidade que exige menor forca para o corte conseqiientemente menor velocidade de
corte e poténcia da maquina. Dentro das familias a tnica diferenca ¢ a dimensdo principal

informada pelos digitos cinco e seis do codigo.

1
F)
.

Mxis .I
+02 |

24

Escarear 30" 445

Coalige: MOOZELIS1IOSLTE]
Dellsterial Age SAELO4S

Figura 4.23 - Desenho da Peca PF 16
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Figura 4.24 - Desenho da Peca PF 12
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Figura 4.26 - Desenho da Peca PP 20
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Depois de formadas as familias e seus respectivos planos padrdes o usuario precisara
apenas entrar no programa que logo no formuldario inicial tem opg¢des onde ele
pode escolher entre codificar uma nova pecga ou procurar um plano padrao para uma peca que ja
esteja codificada. No caso da peca ndo se encaixar em nenhuma das familias existentes, o usuario
tem a possibilidade de criar um novo plano para a mesma utilizando a parte generativa do

programa que sera explicado no proximo item.

H SisPlan - Sistema de Planejamento de Processo

Figura 4.27 - Formulario Inicial do programa

Para pesquisar um plano de processo, selecionada a op¢ao “busca de Plano de Processo”

digitam-se a seguir o codigo da peca no formulario aberto (Figura 4.28) logo que efetuar o
comando. O programa busca no banco de dados e expde o plano padrdo, se o cddigo fornecido a

ele tiver os mesmos nimeros nos campos correspondentes ou indica que ndo existe plano padrao

para enquadrar aquela pega.

Foimiddies de Pediguiss do PP

Oual o codige dapegat

EETEmE ]

Figura 4.28 - Formulario com o co6digo da peca para busca de um plano padrao

No caso de existir um plano para o cddigo fornecido recupera-se um modulo com o plano
de processo ([Figura 4.29) onde o processista apenas tera o trabalho de mudar os parametros que

tiverem que ser modificados para a peca em questdo. Se o processista, por exemplo, optar por um
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novo plano com maior vida da ferramenta, ou, uma maior produtividade aumentando a
velocidade de corte, no formulério do plano de processo existe uma op¢do em um outro modulo
(ﬁ@ que auxilia na mudanga desta variavel. No coédigo deste formulario se aplica a
regra que a Sandvik utiliza para aumentar a vida ou a produtividade da ferramenta, onde o fator

de correcdo ¢ aplicado sobre a velocidade de corte.

. (17 |5 o o= sz
[cHC1  (H[RAFI2%6 102625 (JH12G2 0000005 (M- mda (] 20 132 ffooe S ¢ ffRes s

PFANUFRGS
| Chasn
—T
| Fus
| Funcdo |
[ Gas
| lntwra |
||
| Gdema
[ Catu |
[ e

e | ErEE IEEErG e ra— N N O (e

NN ERERE

Figura 4.29 - Plano de Processo

wm, Vida da Ferramenta

Figura 4.30 - Formulario que auxilia no calculo do aumento da produtividade ou da vida da
ferramenta
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4.3.2 PARTE GENERATIVA INTERATIVA

O moddulo Generativo-Interativo do sistema tem a finalidade de permitir a geragdo de um
novo plano de processo, quando ndao hd um plano padrdo que possa ser customizado para
determinada pega, ou mesmo como opc¢ao inicial do processista. Os recursos do sistema para
geracdo de um novo plano sdo viabilizados através da op¢ao “Edi¢cdo de Plano de Processo” do
médulo inicial (Figura 4.27), implicando na compilagdo de informagdes pertinentes a peca € aos
processos em respostas aos modulos abertos para cada grupo de dados. Nos modulos das

#.31le Figura 4.32|sdo indicados alguns pardmetros.

* No primeiro campo ¢ informa-se o cddigo da peca, codigo no qual foi criado no
SCC;

* No segundo campo informa-se o numero do produto que a pega esta relacionada.
Nao ¢ obrigatdrio o preenchimento do mesmo;

* No terceiro campo reservado para uma pequena descricdo da peca. Nao ¢
obrigatorio o preenchimento do mesmo;

* No quarto campo define-se o tipo de refrigeragdo para o processo que pode ser: a
seco, 0leo mineral, 6leo graxo ou 6leo composto ([Figura 4.31);

* No quinto campo identifica-se o material da pec¢a (Figura 4.32];
* No sexto campo defini-se a maquina selecionada para a primeira operacao na peca;

* No ultimo campo defini-se a primeira operagdo a ser realizada.

= EDICED 0 PLANDO DE PROCESSD
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E pinolha 5 Dhpesia bo | :I
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Figura 4.31 - Formulario da edi¢ao da folha de processo com selegdo da refrigeracao
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Figura 4.32 — Formulario da edi¢ao da folha de processo com sele¢ao do material da peca

Preenchidos todos os campos, o processo interativo prossegue com a opg¢ao “Abrir
proximo formuldrio”, embora internamente ocorra uma pesquisa no banco de dados para
verificar se o cddigo da pec¢a ja ndo tem um plano de processo padrao. Identificando-se um plano
padrdo associado a uma pesquisa na parte variante para encontrar a folha de processo relacionada
a este codigo. No caso de ndo existir um plano de processo para o respectivo cddigo a interacao
prossegue gravando valores a constantes pré-determinadas que conterdo informagdes do material
da peca (tensdo, dureza, K, entre outros) necessarios para calcular a poténcia e determinar os

parametros de processo posteriormente.

No médulo indicado na |[Figura 4.33]| permite ao processista definir o tipo de operagao
(desbaste, acabamento e usinagem média), as condi¢cdes de usinagem (boas, normais, dificeis) e

se a usinagem € externa ou interna.

As condigdes sao ditadas pelo conhecimento do usuario, no caso da operagdao ser de
acabamento (retirada de pouco material), ser feita em uma maquina CNC nova com o6tima
fixagdo com um balango pequeno e condi¢des de refrigeracdo satisfatoria, essa condicdo de
usinagem pode ser considerada como boa. Por um outro lado, para um desbaste pesado, feito em
uma maquina antiga, com uma fixacao regular, balanco muito grande a condi¢do de usinagem
pode ser considerada dificil. Outro tipo de configuracao que esteja entre esses dois extremos o
processista pode considerar como condi¢do normal, ou se julgar que a mesma tem que ser

considerada como condig¢do boa ou dificil, a seu critério.
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Figura 4.33 - Formulario para escolha do tipo de operagado e as condi¢des de usinagem

Selecionadas as opgdes desta parte do programa indicando a operacdo (interna ou
externa) segue-se, através de outro formulario, com a escolha da pastilha adequada a operagao.
Conforme a escolha sdo viabilizados de um banco de dados diferentes tipos de ferramentas, por

exemplo, para usinagem de acabamento externo em boas condi¢des:

vanrlimmee o s Rl sllsicas dla e g B

CodigoDafasiiha:  [THHHZ 1770

FormaloD oPasilha. [
susginDealates o -7 Avuda pw s scsha ds
Tarvaaacsl} I 2 it o
srghafolga |
Humnacedel tooque: B —
Splprone o pealihg o deple o cdabom
[ THERAZZ0A1 2P w

Figura 4.34 - Formulario para escolha da pastilha para acabamento externo em boas condi¢des
Selecionada uma pastilha adequada ¢ inserido o respectivo cddigo na caixa de texto e
seleciona-se o porta-ferramentas adequado a pastilha. Conforme a ferramenta escolhida, por
exemplo, SNMM150612-PR o programa internamente seleciona o porta-ferramentas adequado a
pastilha utilizando o primeiro digito (que corresponde ao formato da pastilha), segundo (digito
que corresponde ao angulo de folga da pastilha) e quinto (quinto e sexto que correspondem ao
tamanho da pastilha, ou seja, comprimento da aresta de corte) campos do cédigo da ferramenta

(SANDVIK — 2001).

A escolha do porta-ferramentas também considera outros parametros como: dimensdes da
maquina escolhida, de acordo com a operacdo selecionada e a disponibilidade do porta-

ferramenta no estoque. A selecdo do porta-ferramentas ¢ ilustrada na figura seguinte.
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Figura 4.35 - Formulario para escolha do porta-ferramentas

O primeiro campo define o sistema de fixacdo conforme o porta-ferramentas identificado
no segundo e terceiro campos sdo os valores dos angulos de posicao e saida respectivamente.
Estes valores sao usados para calcular a poténcia de corte minima (KW) necessaria para maquina
realizar a operacdo e conseqiientemente para calcular a rotacdo minima de trabalho. No ultimo
campo copia-se o codigo do porta-ferramentas, por exemplo, PSKNR/L2525M15 para avancar
ao proximo formuldrio (Figura 4.36). Para o célculo da poténcia foi utilizada a férmula

recomendada pela Sandvik (ver equagido .

P, =[(v, xa, x f, xK_ /60000)x (0.4/(f, xsen K, ))|'* 4.1)
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Ir pasa o plar de
OS5

Figura 4.36 - Formulario para informar o didmetro e o comprimento de corte

O formulério da [Figura 4.37|o permite informar se ha uma outra operagao a ser realizada
na peca. Em caso positivo repete-se uma seqiiéncia de modulos de operagdes (Figura 4.38) para

informar todas as demais operagdes necessarias para a pega.
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Figura 4.38 - Formulério para selegdo de operagdes

Completada a seqiiéncia de operagdes o sistema apresenta o plano de processo da

respectiva pega (Figura 4.39).
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Figura 4.39 - Plano de Processo exemplo

O modulo para escolha das operagdes tem varias possibilidades, e conforme a operagdo e
a maquina escolhida o sistema indica diferentes tipos de ferramentas e seus respectivos porta-

ferramentas.
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5. PLANO DE PROCESSO PARA UMA PECA EXEMPLO

Com o intuito de ilustrar o funcionamento integrado do sistema apresenta-se a geracao da
folha de processo para peca da figura 5.1. Os itens que se seguem mostram detalhadamente o

funcionamento da parte interativa do programa como descrito no topico anterior.

2 45 1+ 2+ g
=iz 35 % 03
o o Tigisesaninl o ooy oo e [ o
= e 4 La1) i
o
H — L — T — — H bl
= Y : ¥ -
o o (Aol B a'- =)
g2 03
S0 07 85 31 073
42 2 1.3
168 2 072
Maierial: SAE1045

Figura 5.1 - Desenho da peca exemplo

Em primeiro lugar se o desenho da pega ainda ndo foi codificado o processista deve
codifica-lo para que o mesmo tenha uma identificagdo correta no banco de dados. Dessa forma
com o projeto em maos o processista entra no SCC do programa selecionando a respectiva
opc¢do. Ao abrir o mddulo da forma principal seleciona-se o digito um (pega rotacional sem
desvio e sem rosca) seguindo no proximo formuldrio para escolha da forma externa. No
formulario o primeiro passo € responder a pergunta feita na parte superior do mesmo, decorrente
da escolha anterior (Figura 5.2). Na peca em questdo existe um rasgo na parte externa, entdo a
resposta ¢ “sim” para pergunta deste modulo. A seguir sdo evidenciados as opgdes para este
digito conforme a resposta (Figura 5.3). No caso, como todos os didmetros sio visiveis visto de
uma das faces finais e a peca tem um furo, um rasgo ¢ um chanfro o digito escolhido ¢ o niimero

sete.
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Figura 5.2 - Formuldrio da forma externa para peca rotacional sem desvio
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Figura 5.3 - Médulo com opgdes da forma externa para pega rotacional sem desvio

Seleciona-se a op¢do sete na caixa de texto que se encontra na parte inferior do
formulario avangando para a escolha da forma interna, com o mesmo procedimento do médulo
anterior. Como existe um furo na parte interna da peca, a resposta da pergunta (Figura 5.4) ¢

“sim” e o digito escolhido ¢ o seis, pois existe apenas um furo na forma interna. Segue-se para

selecdo do proximo digito.
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Figura 5.4 - Formulério da forma interna para peca rotacional sem desvio

Nesta parte codifica-se a posi¢do dos elementos de forma. Como a posi¢ao entre os
elementos de forma (furos, faces, rasgos) sdo perpendiculares entre si a resposta para pergunta ¢
“sim” completando o codigo do mesmo ([Figura 5.5)). Para peca em questdo o codigo escolhido ¢
0 numero trés, pois existe usinagem no eixo perpendicular ao eixo de rotacdo (rasgo) e usinagens
paralelas a o eixo de rotagdo (furo, faceamento). Preenchida a caixa de texto com o cddigo,

passa-se ao préximo moédulo.
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Figura 5.5 - Formulario da posi¢do dos elementos de forma para peca rotacional sem desvio
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No formulario seguinte responde-se duas perguntas como pode ser visto na [Figura 5.6e
selecionando o cddigo correspondente a dimensdo principal da peca. Para esta peca a dimensao
principal ¢ o didmetro (50 mm) e o codigo correspondente € vinte e oito. Apos preencher o

campo com o codigo indicado segue-se para 0 mdédulo do sétimo digito.
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Figura 5.6 - Formulario da dimensao principal

Neste formulario como calcula-se a razdo entre as dimensdes principais que no caso ¢

maior que trés € menor que quatro (3.4), correspondente ao coédigo de numero sete (.

¥ difirranire @ maEnnr que o conpnmanio? |: S e

|T ' .-_ ..: i
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Figura 5.7 - Formulario da razdo entre as dimensdes principais para peca rotacional sem desvio

O codigo do préximo modulo corresponde a um numero que indica o tamanho das
dimensodes auxiliares. Para a peca em questdo esse codigo ¢ o nimero um, pois a soma dessas

dimensdes auxiliares (297 mm) é menor que 400 milimetros (Figura 5.8).
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Figura 5.8 - Formulario das dimensdes auxiliares para peca rotacional sem desvio

No formulério do digito nove codificam-se as tolerancias de comprimento e posi¢cdo da
peca. Como a tolerancia de comprimento da peca a ser codificada ¢ maior que 0.2 milimetros a

(13

resposta para a pergunta feita no formulério ¢ “nao” e entdo aparece os cddigos como pode ser
visto na [Figura 5.9} O cédigo escolhido € o numero cinco, pois a tolerancia de posi¢cdo da peca €

igual a 0.2 milimetros.
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Figura 5.9 - Formulario da tolerancia das medidas principais

o

No mddulo seguinte abre-se uma tabela para sele¢do do tipo de precisdo de forma e sua
respectiva tolerancia (. Como no desenho da peca nao estd indicado nenhum tipo de

precisao de forma o cédigo escolhido para a mesma ¢ o numero um.
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Figura 5.10 - Formulario da precisao da forma

Preenchido o campo com o codigo segue-se para o formulario da escolha do material da
peca. O material da peca ¢ um ago SAE 1045 conforme especificado no desenho, entdo o codigo
¢ o niimero cinco com um zero na frente ([Figura 5.11), pois este formulério corresponde aos

digitos 11 e 12 do codigo.

. Diginz 11 & 17 Halemasl da Peca
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Doz |
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e

Figura 5.11 - Mdédulo para escolha do material da pega

No penultimo formulario indica-se o nimero e a seqiiéncia das maquinas que a peca deve
seguir para chegar a forma final. Para peca em questdo o nimero de maquinas corresponde a dois

e a ordem é: em primeiro lugar ela vai passar pelo torno, seguido pela furadeira (Figura 5.12),
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Figura 5.12 - Formulario de escolha das maquinas necessarias para fabricar a peca

Neste ultimo moédulo salva-se o cddigo com o respectivo nome em um banco de dados

para posteriormente usa-lo quando necessario.

Codigo Da Pega: |ITI532EI?1EI0522I

Cvigha o Ciicigo Do Pege 7R85 1622}
Diigtm 0 Morms s Paga |-tn.-_t#l’-‘b

Figura 5.13 - Formulario com o codigo final da peca

Com a pega codificada pode-se passar para etapa “Edicdo do Plano de Processo”
(Figura 4.27) acionando-se os modulos correspondentes. A seguir encontra-se a representagao
deste formulario com seus respectivos campos ja preenchidos conforme o desenho da peca e com

a primeira operagao necessaria.
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Figura 5.14 - Formulario de Edi¢ao do Plano de Processo para primeira operacao

A [Figura 5.15|mostra as features presentes

no projeto da peca exemplo e na [[abela 5.1

encontram-se as operagdes de usinagem associadas a cada feature da pega.

FEATUREE

Chmniirar_| Cilin_|_2

=

arge_|

Cilin_¥ -

Figura 5.15 — Features presentes no projeto da peca

Tabela 5.1 — Operagdes atribuidas a cada feature da peca

Feature Operacio
Chanfrar 1 Chanfrar
Cilin 1 2 Cilindrar
Rasgo 1 Ranhurar
Cilin_3 Cilindrar
— Cortar
Furo 1 Furar

A etapa seguinte corresponde a defini¢do das condi¢des de usinagem cujas escolhas feitas

para a peca em questdo estdo indicadas na figura, repetidas respectivamente para todas as

operagoes indicadas na tabela 5.1.
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Figura 5.16 - Formulario de escolha das operagdes e do tipo de usinagem

A selecdo da opcao de usinagem externa abre o proximo moddulo para escolha da
ferramenta apropriada para a operagio. Na [Figura 5.17]est4 representado o formulario com a
ferramenta ja escolhida e com o campo preenchido. Em funcdo da pastilha selecionada ¢
acionado o formulario para escolha do porta-ferramentas adequado e a maquina pré-selecionada

para executar a operacao (Figura 5.18).

Na tabela 5.2 encontram-se as possiveis ferramentas que o processista podera escolher
para efetuar a operagdao nas condicdes selecionadas e na |[abela 5.3]as opgdes de selecdo do

porta-ferramentas.

Tabela 5.2 — Pastilha para torneamento externo e usinagem média de agos

Operacgao Chanfrar

CNMG120408-PM

SNMG090308-PM

CNMG160608-PM

SNMG120408-PM

CNMG190608-PM

TNMG160408-PM

DNMG110408-PM

TNMG220408-PM

DNMG150608-PM

VNMG160408-PM

Tabela 5.3 - Porta-ferramenta de pastilhas para torneamento externo e usinagem de acos

Porta-ferramenta para pastilha escolhida
PSDNN2020K 12 PSRNR/L2525M12
PSDNN2525M12 PSRNR/L3225P12
PSDNN3225P12 PSSNR/2525M12

PSKNR/L2020K12 PSSNR/L2020K12
PSKNR/L2525M12 PSSNR/L3225P12
PSKNR/L3225P12 PSSNR/L3225P12
PSRNR/L2020K12

Os itens em negrito sdo os porta-ferramenta que podem ser escolhidos para a operagdo de
chanframento a 45°. Essa escolha depende do conhecimento do processista. As varias op¢des

para a escolha da pastilha e do porta-ferramentas dependem das opgdes inseridas no banco de
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dados. Como cada empresa trabalha com um certo nimero de ferramentas ao adaptar o banco de

dados para uma empresa provavelmente o nimero de escolhas diminuira drasticamente.

m Farii®a paa Uasagem Mg Edoma om condiglion rmemas

Teskmcare B [uaril & chpi 3 OdkpE. -
Ly pxmmms
I=h“_'-||:|]'ﬁ forpdaT

Eckd et Dosis | FAdwh | Qam |
Fscond § |"|“_|J

Figura 5.17 - Formulario de escolha da pastilha para primeira operagao
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RaleForia [ 53] Compliaf e (iE
Tansnhaliptussty || D e 5
| L | Proame | Oww |
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Digie o Bl de poviglio mecokids G5 ; E."*-F:'.'i ~, | "I_
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Figura 5.18 - Modulo de escolha do porta-ferramenta para primeira operagao

No formulario seguinte informa-se o comprimento ¢ o didmetro da feature que vai ser

usinada na primeira operagao.

| im. Digite o diametro e comprimento a zser uzinado

Diigite o Diametro que wai zer uszinado: ISD [ram]
Digite o Comprimento gue vai zer uzinado: |2 [rmm]

Ir para o planoc de
processo

Figura 5.19 - Formulario para informar o diametro e comprimento da pega

Selecionada a opcdo ir para o plano de processo no modulo seguinte informa-se as

demais operacio na peca (Figura 5.20).
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Tiemn crilns Operap B & b (el g o P T

Figura 5.20 - Formulério para informar outra operagao

No proximo modulo indica-se a proxima operagdao e a maquina onde ela vai ser realizada

(Figura 5.21).

Figura 5.21 - Formuldrio para escolha de operacao

A figura seguinte corresponde ao formulario preenchido com as informacgdes pertinentes
a segunda operagdo. Selecionada novamente a opg¢do de usinagem externa define-se a
ferramenta apropriada para operagdo (Figura 5.22), de preferéncia se possivel escolhe-se a
mesma pastilha que a operagdo anterior, dependendo dos tipos de pastilhas indicados pelo
sistema conforme escolha do item anterior (condigdes de usinagem, tipo de operacdo). Da
mesma maneira que na operacdo anterior apresenta-se os dados para escolha do porta-

ferramentas (Figura 5.23).
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Figura 5.22 - Mdédulo de escolha da pastilha para segunda operacao
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Figura 5.23 - Formulario de escolha do porta-ferramentas para segunda operacao

Tabela 5.4 - Pastilhas para torneamento externo e acabamento de acos

Operacao Cilindrar

CNMG090308-PF

TNMG160404-PF

CNMG120408-PF

TNMG160408-PF

DNMG110408-PF

TNMG220408-PF

DNMG150608-PF

WNMG060408-PF

SNMG120408-PF

Tabela 5.5 - Porta-ferramentas para pastilhas de torneamento externo de agos

Porta-ferramenta para pastilha escolhida
PCBNR/L2525M12 PCLNR/L3225P12
PCLNR/L1616H12-M PCLNR/LV2020K12

PCLNR/L2525M12

No proximo modulo o processista informa o didmetro e o comprimento da feature a ser

usinada ([Figura 5.24) e logo apo6s informa a proxima operagao a ser executada na peca.

Digite o Diametio que wai ser uzinada: |5|:| [rarn]
Digite o Comprimento que wai s=er usinado: |1 44 [Pnrn]

Ir para o plano de
pProcesso

Figura 5.24 - Formulario para informar o didmetro e comprimento da pega

Para completar o plano de processo o procedimento ¢ repetido até ndo haver nenhuma

outra operacdo a mais a fazer na peca (Anexo II). Nesse caso no formulario onde pede para
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informar se haverd outra operacdo conclui-se com um “ndo” na caixa de texto e clica-se em
“OK”. Concluido o procedimento o plano de processo para a fabricacdo da peca ¢ apresentado

completo como pode ser visto na figura.

v |z | s | [THarur - petes e [ [0z (5 [l
EE | EUEETE MG e | = | e |
i ffear ([ 02 | [0 [l

| PR R | Er— | R o e

Figura 5.25 - Mddulo da Folha de Processo para a fabricagdo da peca exemplo
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6. CONCLUSAO E RECOMENDACOES FUTURAS

6.1. CONCLUSOES

Ao acompanharmos as publicagdes técnicas dos ultimos anos, constata-se que o
planejamento de processo ¢ um assunto de pesquisa em vdarias instituigdes internacionais e
nacionais (UFSC, USP, UNICAMP, UNIVERSIDADE DE TWENTE — NETHERLANDS,
INSTITUTO DE PESQUISA E COMUNICACAO EM CIBERNETICA — NANTES, etc.) que
se esforcam para recuperar o atraso tecnologico que existe entre este assunto e seus adjacentes,
como CAD na area de projeto e CAM na area de manufatura. Por isso este trabalho se justifica

com intuito de tentar agregar valor a esta area de pesquisa e desenvolvimento.

Esta dissertagdo envolveu conhecimentos das areas de sistemas de fabricagdo e usinagem
dos materiais. Num primeiro momento foi feita uma revisao bibliografica sobre planejamento de
processo auxiliado por computador e sobre processos convencionais de usinagem e por ultimo
desenvolveu-se um sistema de planejamento de processo automatizado para um ambiente de

fabrica¢do do ramo metal-mecanico.

O programa desenvolvido (SisPlan_I) ¢ um sistema hibrido com duas partes distintas. A
primeira delas ¢ um modelo de CAPP variante que pode ser usado para qualquer tipo de
operacdo, limitando-se apenas pelo sistema de codificagdo e classificagdo conseguir, ou, nao
codificar a pega. A segunda parte do sistema ¢ um modelo de CAPP generativo interativo para
operagdes de torneamento e furacdo em ambientes de manufatura que utilizem ferramentas da
marca Sandvik, utilizados como base para o banco de dados do programa, na fase de

implantagao.

O modelo proposto visa auxiliar interativamente o processista na confec¢ao do plano de
processo fazendo o trabalho magante e repetitivo de pesquisa de ferramentas, porta-ferramentas,
materiais, além dos célculos dos pardmetros envolvidos no processo, liberando ao processista
mais tempo para as tarefas que agregam realmente valor ao processo. Com isso devera ocorrer
uma reducdo significativa no tempo de desenvolvimento do plano de processo, um melhor
aproveitamento e padronizacdo das ferramentas de corte e das maquinas-ferramentas e
conseqiientemente uma reducao no tempo e nos custos de planejamento e exigindo um menor

nivel de conhecimento técnico dos processistas, podendo esses ter menos experiéncia.
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Estes sistemas apesar de terem uma grande flexibilidade devem ser considerados como
uma ferramenta de apoio aos processistas, nunca tendo a pretensdo de substitui-los, e sim ajuda-
los a maximizar seu desempenho. Por esta razdo os sistemas CAPP devem gerar a folha de
processo da melhor maneira possivel dentro dos recursos da empresa, porém, deixando ao
processista a op¢do de fazer ajustes ou modificagdes finais no plano, em funcdo de aspectos

operacionais, econdmicos, de mercado, etc.
6.2. RECOMENDACOES

Com o objetivo de ampliar e melhorar o presente trabalho, nota-se a necessidade de

desenvolvimento de alguns itens, como se segue:

» Ampliar a parte generativa interativa para outros processos, como: fresamento,

aplainamento;

» Inserir ferramentas que ajudem no calculo dos tempos de usinagem e

conseqiientemente calcular os custos para fabricar a peca;

» Ampliar o programa desenvolvendo uma parte generativa automatica e com isso

obter a interacao com sistemas CAD e CAM;

» Ampliar o banco de dados do sistema para outras marcas comerciais de
ferramentas e porta-ferramentas, além da marca Sandvik que foi usada no banco de

dados atual.
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ANEXOS

ANEXO I - TECNOLOGIA DE USINAGEM

INTRODUCAO

Dentre os processos de fabricagdo utilizados na industria metal-mecanica o processo de
usinagem ¢ o mais utilizado e, além disso, tem grande flexibilidade, permitindo ao usudrio uma
diversificada area de atuacdo com um numero muito grande de solugdes possiveis. Por esses
motivos que esse tipo de processo foi escolhido para o desenvolvimento deste trabalho, razdes

pela qual uma breve revisdo do assunto ¢ tratada a seguir.

GENERALIDADES

Desde o inicio dos estudos em usinagem, no final do século XIX, os processos de
usinagem tém passado por evolugdes que resultam em aumento da produtividade. Usinagem € o
processo para obtencdo de uma peca a partir de um material bruto ou pré-usinado, com retirada
de cavaco, visando atender especificagdes de normas ou desenhos sempre objetivando um
processo otimizado em fungdo do menor custo ou do maior volume de produgdo. As operagdes
de usinagem mais usadas sdo: torneamento, fresamento, furagdo, aplainamento, alargamento,
mandrilamento, brochamento, rosqueamento, retificacdo, eletroerosdo, entre outras. Entre as
operacdes citadas as mais usadas, segundo SANTOS [1999] apud TONSHOFF et alli [1994], em
funcdo do nimero de operagdes e do tempo total de usinagem sao: Torneamento, Fresamento ¢

Furacéao conforme mostra a figura a seguir.

Numero de Operagdes

Outras Operagdes
12% Furagao

0,
Fresamento 33%

25%

Torneamento
30%

Figura 1 - Operacdes mais utilizadas em usinagem
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TORNEAMENTO

Torneamento ¢ a operacdo mais antiga dentre as operacdes de usinagem e ela ¢
processada em uma mdaquina que se chama torno mecanico. Ele ¢ considerado a principal
maquina-ferramenta porque dele se originam todas as outras maquinas, e, porque pode executar
0 maior namero de operagdes do que qualquer outra maquina-ferramenta. O torno trabalha com o

movimento principal de rota¢do, enquanto que a ferramenta possui o0 movimento de avanco e de

translacio (ver Figura 2Erro! A origem da referéncia niio foi encontrada.), com essa

combinacdo pode executar qualquer tipo de superficie de revolug¢ao, como: eixos, polias, pinos e

toda espécie de pecas roscadas.

Ir'llll' |IF_ = n 'II
Il'Il 1 & A peca %
[ 20t — %
e . ?J_‘l
|| & ! |I _—
|I Ky
ilf'rmrla 23 I|‘___.-" .-""l.
I E— i -

o

Figura 2 - Movimentos da operacao de torneamento

A escolha do torno adequado para a execucdo de uma determinada fabricacdo devera ser
feita baseando-se nos seguintes fatores:
* Dimensoes das pecas a produzir;
* Forma das mesmas;
* Quantidade a produzir;
* Poténcia ¢ forcas de corte;
* Forma da matéria prima;

* QGrau de precisdo exigido.
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A. PARAMETROS DE CORTE

Os trés principais parametros de corte para uma operagao de usinagem sao velocidade de
corte (v.), avanco (f) e profundidade de corte (ap). Eles tém grande influéncia durante o processo

de corte, e se ndo forem controlados corretamente o processo pode ser mal sucedido.

A velocidade de corte ¢ a velocidade com a qual se da a retirada de cavaco e varia
conforme a ferramenta, o avango, a profundidade de corte, tipo de maquina e a natureza da
operagdo a ser efetuada. Assim, no desbaste, que visa uma retirada rapida do material, usa-se a
maior velocidade possivel, levando em consideragao o avango e a profundidade de corte. Ja no
acabamento superficial a velocidade pode ser maior, pois o avanco e a profundidade de corte
devem ser pequenos objetivando uma boa qualidade superficial. Em termos de calculo da
velocidade de corte considerando que ela ¢ a velocidade tangencial instantanea resultante da
rotacdo da ferramenta em torno da peca, € para as operagdes do tipo torneamento, fresamento e
furacdo, onde os movimentos de corte e de avango ocorrem concomitantemente, ela pode ser

calculada da seguinte maneira:

_nxdxn

Y/ 0.1
¢ 1000 ©.1

onde: v, = velocidade de corte (m/min)
d = didmetro da ferramenta (mm)

n = rotagdo da ferramenta (rpm)

Valores praticos para velocidades de corte dependem do tipo de operacdo e material a ser
usinado. A Tabela 1 indica valores recomendados de velocidades de corte para diferentes

materiais a tornear.

Tabela 1 - Velocidade de corte (m/min) para torneamento (SANDVIK — 2000)

Tipo de trabalho Acgos-Carbono sem Acgos-Carbono Acos Alta Liga Acos Fundidos, de
Liga (C=0,035%) Ligados recozidos baixa liga
Acabamento fino 433 369 339 220
Acabamento 395 330 295 195
Usinagem média 310 255 220 175
Desbaste 250 200 180 120
Desbaste Pesado 195 155 143 95

O avanco ¢ o percurso de avango a cada volta ou em cada curso da ferramenta e varia

conforme a constituicdo da peca de trabalho e da ferramenta bem como a natureza do trabalho.



90

Este influencia diretamente na velocidade de avanco, que para operagdes de torneamento, € o

produto do avango pela rotagdo da ferramenta, definida para as respectivas unidades:
v, = fxn (0.2)
onde: f=avanco (mm/n)
v¢ = velocidade de avango (mm/min)

O avanco ¢ limitado em fun¢do das geometrias da ferramenta, sendo impraticavel um
avanco superior a 80% do raio de ponta da ferramenta (CASSANIGA - 1991). A tabela a seguir
mostra os valores de referéncia para os avangos do torneamento, em mm/n, conforme o material

e o tipo de trabalho.

Tabela 2 - Valores recomendados de avango

Tipo de Trabalho Gume da Peca-obra de:
Ferramenta feita Aco, ferro fundido, | Metal Leve Material prensado
de: latio

Desbaste Acgo-Ferramenta 0,5até 1,5 1,0 até 3,0 0,5 até 2,0
Aco-rapido 1,0 até 1,5 1,0 at¢ 2,0
Metal duro

Acabamento Acgo-Ferramenta 0,1 até 0,2 0,1 até¢ 0,2 0,1 até¢ 0,2
Aco-rapido
Metal duro

A profundidade ou largura de corte (ap) ¢ a profundidade de penetragdo da ferramenta
em relacdo a peca, medida perpendicularmente ao plano de trabalho (ver Figura 3. No
torneamento cilindrico e de faceamento, a, ¢ denominada profundidade de corte e no
sangramento a, corresponde a largura de corte. Ela influéncia diretamente na area da secdo
transversal (A), onde o cavaco ¢ removido, medida perpendicularmente, como indicado na

formula.
A=a,xf =bxh (0.3)

onde: (b) ¢ o Comprimento da Aresta de Corte [mm] e

(h) ¢ a espessura de corte [mm)].
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f

Figura 3 - Indicagdo da profundidade de corte em operacdo de cilindrar

Segundo DINIZ [2000], a velocidade de corte seguido do avanco e por ultimo pela
profundidade de corte tem grande influéncia no desgaste e na vida da ferramenta. Com o
aumento da velocidade de corte aumenta-se a energia (calor) que ¢ fornecida ao processo, sem
um aumento da area da ferramenta que recebe este calor. O aumento do avanco também
aumenta a geracdo de calor, 0 mesmo tempo que aumenta a area da ferramenta que recebe esta
energia. A influéncia da profundidade ¢ menor, ja que ao ser aumentada, a profundidade de
usinagem nao altera com a energia destinada ao corte por unidade de area, nem com a velocidade
de retirada de cavaco, mas somente faz com que um maior volume seja retirado através da
utilizacao de uma maior por¢ao de aresta de corte. A tabela abaixo mostra a vida da ferramenta
para varias velocidades de corte e avangos usando um a, constante de um milimetro, ferramenta

de metal duro recoberto classe P35 e o material da peca ¢ um aco 4340 (Diniz - 2000).

Tabela 3 - Vida da ferramenta de Torneamento para diversos avangos e velocidades de corte

f (mm/volta) V. (m/min) Vida (m)
0.16 300 1450
0.20 300 1530
0.24 300 1550
0.20 250 2600
0.20 300 1530
0.20 350 650

B. FORCA E POTENCIA DE CORTE

O conhecimento do comportamento da forca de corte (F.) ¢ de fundamental importancia,
pois afeta a poténcia necessaria para o corte (utilizada para o dimensionamento do motor da

maquina-ferramenta). A forga de corte pode ser expressa da seguinte maneira:
F =K, xA (0.4)

onde: K= pressdo especifica de corte (N/mm?)

A = érea da secao de corte (equagdo 3.3)
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A pressdo especifica de corte, um pardmetro muito pesquisado, tem diversas formulagdes

propostas por diversos autores dentre eles: Taylor, ASME, AWF, Hucks e Kronenberg.

KIENZLE apud DINIZ (2000) propdoe uma foérmula bastante simples e suficientemente
precisa, visando a aplicagdo pratica, para o calculo de K. Nesta formula, K é calculado em
funcdo da espessura de corte h. O aumento da pressao especifica de corte com a diminui¢ao de h
¢ uma propriedade geral, que vale para todas as operagdes de usinagem. A formulagdo para o

calculo de K e da forga de corte proposta por KIENZLE ¢ dada pelas expressoes:

K, = *;jl = K, xh™ 0.5)
FC:Kthxb:Kslthxb (0.6)

Onde K;; e 1-z s@o valores dos materiais ensaiados por KIENZLE, nas condi¢des de v,
entre 90 e 120m/min e h entre 0.1 e 0.4 mm, para ferramenta de metal duro sem fluido de corte e

afiada (para ferramentas no fim da vida considerar um aumento de Kg; de até 30%).

KIENZLE sugere um aumento ou diminui¢do de 1 a 2% de K, para cada diminui¢do ou
aumento de 1° do angulo, respectivamente. Os valores sdo validos somente quando ndo existir a

presenca de aresta postica de corte.

Tabela 4 - Valores de K e 1-z

MATERIAL o, (N/mmz) 1-7 K
Aco ABNT 1030 520 0,74 1990
1040 620 0,83 2110

1050 720 0,70 2260

1045 670 0,86 2220

1060 770 0,82 2130

8620 770 0,74 2100

4320 630 0,70 2260

4140 730 0,74 2500

4137 600 0,79 2240

6150 600 0,74 2220

Ferro Fundido HRc =46 0,81 2060
Ferro FundidoGG26 HB =200 0,74 1160

Segundo DINIZ [2000], os fatores que influenciam a pressao especifica de corte sdo:

* Material da pe¢a: O aumento percentual de alguns materiais influencia no aumento ou
diminui¢do de K;. Por exemplo, & medida que aumenta a percentagem de carbono nos
acos, K aumenta.
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* Material e geometria da ferramenta: Ferramentas com cobertura de titdnio tendem a
diminuir o coeficiente de atrito entre cavaco-ferramenta e, com isso, diminuem os valores
de K; quando comparados com outras ferramentas. Os angulos de saida (Y,)
(principalmente) e de inclinag@o (As) provocam uma diminui¢ao de K a medida que seus
valores aumentam, pois a deformacao do cavaco diminui, mas deve-se notar que com o
aumento de Y, diminui-se a resisténcia da ferramenta e aumenta sua sensibilidade aos
choques.

* Secao de corte (A): A pressao especifica de corte diminui com o aumento da area da
secgao de corte.

* Velocidade de corte: A presenca de aresta postica de corte (APC) tende a diminuir o
valor de K devido ao efeito de aumento do angulo efetivo de saida que a aresta de corte
proporciona.

* Condicoes de Lubrificacio e Refrigeracao: Influi sobre a pressao especifica de corte
modificando as condi¢des de atrito entre cavaco e ferramenta.

* Estado de afiacdo da ferramenta: Na presenca somente de desgaste de flanco (Vp), K
aumenta a medida que o desgaste cresce, devido o aumento do atrito peca-ferramenta.
Quando aparece o desgaste de cratera juntamente com o de flanco o crescimento € menos
acentuado.

A poténcia do motor devera ser aumentada (P./n) para levar em consideracao as perdas
por atrito ocasionadas pelos elementos de transmissao. O rendimento N ¢ o fator que aumenta a
poténcia de acionamento e ¢ de 60 a 80% em maquinas convencionais € maior que 90% em

maquinas CNC, onde o motor tem variagdo continua de rotagdo e a transmissdo de movimento

do motor ¢ realizada com poucos elementos (ou nenhum) de transmissao.

FRESAMENTO

Fresamento ¢ o processo de usinagem através do qual pode-se obter diversos tipos de
superficies utilizando-se de ferramentas multicortantes (mais de uma aresta de corte) chamadas
fresas, cujas arestas cortantes estdo simetricamente dispostas ao redor de um eixo. A ferramenta
para executar sua funcdo, ¢ provida de rotacdo em seu eixo central, permitindo que cada umas
das arestas cortantes denominadas “facas” ou “dentes” de corte, retire cavaco do material quando
em contato com a pec¢a, para dar forma e dimensdo desejada. O movimento do avanco que
permite a realizagdo da operacdo pode ser feito pela propria peca ou pela ferramenta, isto
depende da caracteristica da maquina operatriz. O movimento de avango coloca em choque a
peca e a ferramenta em rotagdao (Figura 4). Com o impacto, o material da pega acaba sendo

removido em forma de cavaco (CASSANIGA - 1991).
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Figura 4 — Exemplo de avango no fresamento

De acordo com a superficie obtida, a forma da ferramenta e a cinematica dos
movimentos, distinguem-se, entre outras, as operagdes de fresagem plana, circular, de perfis e de

geracao.

Como a fresa pode ter formas diferentes, ¢ normal dizer que este processo tem uma
versatilidade em termos de possiveis superficies geométricas que podem ser produzidas, com
uma 6tima qualidade no acabamento superficial e com altas taxas de remog¢do de cavaco (alta
produtividade). A Tabela 5 mostra um quadro comparativo entre o fresamento e alguns outros
processos que podem ser executados para obter as mesmas geometrias, parametros que devem

ser considerados na defini¢do de um plano de processo.

Tabela 5 — Quadro comparativo entre fresamento e outros processos de usinagem

Fresamento Aplainamento
Operacao mais barata Mjéquina e manuten¢ao mais barata
Menor tempo de afiacdo da ferramenta
Fresamento Brochamento Externo

Quando a superficie a ser usinada intersecciona | E mais econdmico a partir de um determinado
qualquer outra existente, o brochamento ¢ |numero de pegas no lote
impossivel

Fresamento Retificacido

Maior capacidade de remocdo do cavaco Melhor acabamento superficial da pega e
melhores  tolerancias (muitas vezes, a

retificagdo ¢ uma operacdo posterior ao
fresamento)

O processo de fresagem ¢ influenciado por diversos fatores e entre eles estdo as
caracteristicas da peca (forma, tipo de sujeicdo, precisao desejada, material), parametros de
corte (largura de corte (a,), penetragdo de trabalho (a.), velocidade de avango (vy), velocidade de
corte (v.), refrigeracdo e lubrificacdo) e dados construtivos da fresa (didmetro externo (D),
diametro da haste ou mandril (h), nimero de dentes (z), angulo de hélice (B) e angulo de saida

(V). A seguir serdao explicados os mais importantes.
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A. PARAMETROS DE CORTE E NUMERO DE DENTES DA FRESA

Os fatores que mais influenciam e devem ser levados em consideragdo para especificar

um fresamento otimizado do ponto de vista econdmico sao:

Profundidade de Usinagem: Deve-se usar a maior profundidade de usinagem possivel,
pois ela influencia pouco no desgaste da ferramenta, limitando-se na pratica pelo
surgimento de vibragdes, que sdo ocasionadas quando a for¢ca de avango se torna muito
grande e a fixa¢do da pega se tornam muito deficiente. Quando isso ocorrer (acima de
Smm), recomenda-se subdividir a profundidade de corte diminuindo-a em varios passes
com velocidades de avango maiores. Segundo DINIZ [2000], em fresas frontais, deve-se
utilizar a0 maximo o comprimento das arestas, mas sempre obedecendo a recomendagao
de que o comprimento de corte (b = a, / sen X;) ndo deve exceder a 2/3 do comprimento
total da aresta da pastilha, para também se evitar as vibragdes. Outros fatores que limitam
o uso de grandes profundidades de corte sdo: poténcia e rigidez da maquina, rigidez da
peca e da fixacdo e acabamento superficial.

Avanco e velocidade de avanco: O avango no fresamento ¢ influenciado por varios
fatores, como: tipo de fresa, material da ferramenta, acabamento superficial, poténcia
disponivel, etc. Ele ¢ medido geralmente em mm/min e normalmente ¢ escolhido a partir
de um valor apropriado de avango por dente da fresa que ¢ obtido em tabelas de
fabricantes de ferramentas que o determinam em funcdo do material usinado e do
acabamento desejado. Mantendo-se o mesmo volume por dente na unidade de tempo, o
aumento do avanco por dente (f,) acarreta um decréscimo da poténcia consumida. A
relacdo entre a velocidade de avanco da mesa e o avango por dente da fresa ¢ dado pela
seguinte formula:

V, = fxn (0.7)
onde: n = rotacdo (min'l)
7z = nimero de dentes

f, = avanco por dente e por rotagao

f=avanco da fresa, por rotagao

A mudanga de qualquer um dos pardmetros de usinagem (v, f,, a, € a.) produz 0 mesmo
efeito sobre a taxa de remog¢ado de material Q, pois:

Q=v, xf,xa xa, (0.8)
onde: a. = penetracdo de trabalho

a, = largura ou profundidade de usinagem

Q = volume de material removido na unidade de tempo

Como normalmente a largura de corte e a penetragdo de trabalho sdo conhecidas, a
poténcia de corte passa a ser definida pela velocidade de avanco, que depende do
acabamento superficial requerido. Quanto melhor for o acabamento superficial desejado,
menor deve ser o avanco por dente e conseqiientemente menor a velocidade de avanco.
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Velocidade de corte: Em fresamento ¢ a velocidade relativa entre a superficie da pega e
a ferramenta, ou seja, a velocidade com que cada dente da fresa percorre um determinado
espaco da peca num determinado tempo. Assim, uma variacao nesta velocidade significa
uma alteracdo do avanco por dente, se a v¢ ndo for alterada (ver equagao 3.8). Como a
poténcia de corte ¢ proporcional a velocidade de corte, resulta que a poténcia necessaria
de corte ¢ bem menor em baixas do que em altas velocidades de corte. A diferenca ¢ tao
grande que para o aproveitamento econdmico da maquina (e, simultaneamente um menor
desgaste da fresa), deve-se sempre preferir o trabalho em baixas velocidades de corte.
Segundo STEMMER [1992], a regra de usar baixas v, € mais elevadas espessuras de
corte €, entretanto, limitada pelos seguintes fatores: 1 — Forgas muito grandes podem
sobrecarregar o mandril da fresadora, provocando flexdo do mesmo e, conseqilientemente,
batimentos, lascamento dos gumes e quebra dos dentes da fresa; 2 — O acabamento
superficial depende do avango, piorando a medida que aumenta f.

_(nxDxn)

0.9
¢ 1000 9

v, = velocidade de corte (m/min)
D = diametro externo da fresa (mm)

Nimero de Dentes: Os fatores que podem influenciar na escolha do nimero de dentes
sdo0: a poténcia de corte (fresa com poucos dentes — passo grande — gera menor poténcia
para um mesmo volume de cavaco gerado na unidade de tempo), o material da pega
(materiais de cavacos longos exigem um espaco maior entre os dentes), o tamanho da
peca (¢ bom que haja sempre dois dentes em corte, pois um dente levaria a um trabalho
desuniforme, com fortes impactos), a estabilidade do sistema maquina-fresa-dispositivo
de fixacdo da peca e o acabamento superficial requerido (& preferivel usar velocidades de
avango mais baixas, e simultaneamente, aumentar o numero de dentes para um
determinado avango por volta). A vida da fresa aumenta proporcionalmente com o
numero de dentes, nas mesmas condi¢des de trabalho. Segundo STEMMER [1992], um
grande fabricante americano adota a seguinte férmula para o numero de dentes de fresas:

2=2776xD-58 (0.10)
A relag@o que se tem verificado como satisfatoria (diminuindo o nimero de dentes) para
cortes profundos ou cavacos longos, ou se a forca for excessiva, causando deflexdes e/ou
vibracdes ¢ a seguinte:

2 =0,08D +8 (0.11)

Tabela 6 - Aplicacao das fresas em funcdo do numero de dentes (DINIZ — 2000)

Tipo de Fresa Aplicacao
Passo Grande Desbaste e semi-acabamento de ago ou onde ha
tendéncia a vibragao
Passo Pequeno Corte de ferro fundido e desbaste leve e
acabamento de aco
Passo Extra-Pequeno Corte interrompido de ferro fundido e liga de
titanio, acabamento de ago
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B. POTENCIA DE CORTE

Segundo Diniz [2000], a poténcia de corte para fresamento varia em fun¢do do nimero de
dentes no corte e da espessura do cavaco (hy,). Por isso, na maioria das vezes, a poténcia ¢
calculada através da poténcia média, principalmente quando o numero de dentes
simultaneamente no corte ¢ alto e quando a maquina ferramenta se utiliza de um volante (disco
preso ao eixo-arvore que armazena energia, para utilizar nos momentos em que o corte requer
mais ou menos poténcia). Assim, tanto no fresamento tangencial como no fresamento frontal, a
poténcia média (ver equagdo 3.16) de corte ¢ dimensionada através do uso de um valor médio de
K (Kspm, ver equacdo 3.15), calculado utilizando-se um valor médio da espessura do cavaco, que

¢ calculada da seguinte forma:

h, = 5 £¢1 x f, xsen ), ><(cos¢l —cos¢2) (0.12)

onde: ¢, = angulo entre o ponto de saida (ou entrada no fresamento concordante) do dente ¢ a
vertical

¢, = angulo entre o ponto de entrada (ou saida no fresamento concordante) do dente ¢ a
vertical

¢o = angulo de contato entre o dente ¢ a pega

Esta equacdo pode ser utilizada neste formato para o fresamento tangencial. J4 para o

fresamento frontal (ver equagdo 3.7) faz-se algumas simplificagdes (¢ = 0; ¢ = do e X, = 90°).

1 1 2xa vV,
h =—x({l-cos¢,|)x f =—x € |x 0.13

Com o valor de h,, pode-se entrar na Tabela 7Tabelale retirar o valor de Ky, para utilizé-lo

na seguinte equagao:
Ks, = Ks, xh ™ (0.14)

E com valor médio da pressdo especifica finalmente podemos calcular a poténcia de corte
através da equacgao abaixo.
_ Ks, xa,xa, xv,

P.= KW 0.15
= [KW] (0.15)
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Tabela 7 - Valores de Ks; e —z para o fresamento

Material da peca Ks; (N/mmz) -Z Dureza Brinell (HB)
Agos ao Carbono

- C=0,10a20,25% 1500 0,25 125
- C=0,2520,55% 1600 0,25 150
- C=0,552a0,80% 1700 0,25 170
Acos baixa liga (elementos de liga < 5%) 1700 0,25 175
Acos alta liga (elementos de liga > 5%) 1950 0,25 200
Acos inoxidaveis

- Austeniticos 2000 0,21 200
- Ferriticos/ Martensitico 1800 0,21 200
Ferros fundidos cinzentos

- Alta resisténcia a tracao 1100 0,28 245
- Baixa resisténcia a tragdo 900 0,28 180

Para o dimensionamento do motor da maquina-ferramenta da fresadora pode-se utilizar o

mesmo rendimento e a mesma formulagdo utilizada para torneamento.

Segundo HALEVI e WEILL [1995], quando a poténcia de corte requerida for maior que

a poténcia disponivel, podemos seguir os seguintes passos para reduzir as forcas de corte:

e Mudar o angulo de saida (y). Isto pode reduzir aproximadamente 80% do valor da forca
de corte sem afetar no tempo de usinagem;

e Reduzir a v.em 80% de seu valor inicial;

* Se a poténcia ndo tiver diminuido, divida a profundidade de corte (a,) em dois ou mais
passes. No entanto, dividindo o a, 0 mesmo efeito vai ser sentido nas forgas de corte e no
tempo de usinagem.

FURACAO

E o processo de usinagem que tem por objetivo a geracdo de furos, na maioria das vezes
cilindricos, em uma peca, através do movimento relativo de rotagao entre a peca e a ferramenta,
denominada broca. A continuidade da retirada de material ¢ garantida pelo movimento relativo
de avanco entre a peca e a ferramenta, que ocorre segundo uma trajetoria coincidente ou paralela

ao eixo longitudinal da ferramenta (FERRARESI - 1977).

A maioria das pecas processadas nos diversos tipos de industria tem pelo menos um furo
e, ¢ por isso que esta operagdo ¢ uma das mais utilizadas na industria manufatureira. Para
obtencao de furos cilindricos ou conicos, a furagdo € o processo mais economico de ser utilizado

na maior parte das operagdes realizadas e a aplicagdo de outros processos de usinagem sO se
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justificam no caso da operacdo apresentar caracteristicas que ndo podem ser atendidas pelo

processo convencional de furacdo. Quanto as caracteristicas a furagdo pode ser classificada em:

* Furacdo em Cheio: ¢ o processo usado para se obter um furo cilindrico em uma pecga,
com a remoc¢ao de todo o material existente na propor¢do do volume final do furo (ver
Figura 5Erro! A origem da referéncia nio foi encontrada.|- a). Se o furo for muito
profundo, costuma-se usar a repeticdo de entradas e saidas da broca na pega, mais
conhecida como furacao pica-pau.

* Escareamento: este processo ¢ usado para se obter um furo cilindrico em uma peca pré-
furada, ou seja, aumenta-se o furo ja existente (ver Figura 5 - b).

* Furacdo Escalonada: este processo ¢ usado para se obter dois ou mais diametros
simultaneamente (ver Figura 5 - ¢).

* Furacdo de Centros: este processo efetua um pequeno furo conico, que t€ém como
objetivo facilitar a fixacdo da peca para processos posteriores (geralmente torneamento) e
servir como guia para o centro de outra furagao (ver Figura 5 - d).

* Trepanagdo: neste processo apenas uma parte do material ¢ removida. Um nucleo
permanece maci¢o apos a operacao, ou o nucleo € removido gerando um furo (ver Figura
5 - e). Este tipo de operagdo ¢ usado somente para furos passantes.

Erocaoca

r;: L f{_a]
1 [ebim? b
!

|

INA| | o

oy | /
T

i) Furapis de Cenom #) Trepanacin

Figura 5 — Tipos de Furagao
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A. FERRAMENTA

As brocas sdo as ferramentas usadas para a abertura de furos, que podem ser de vérios

tipos, como: brocas chatas, brocas canhdo (para furos profundos), brocas ocas (para trepanagao),

brocas helicoidais, etc. Dentre essas as mais usadas sdo as brocas helicoidais e a geometria das

brocas helicoidais ¢ definida pela norma ABNT NBR 6176.

A escolha da broca mais adequada para uma determinada operacdo depende de uma série de

fatores. Sendo que os principais a serem considerados no processo de selecao sao (METALS

HANDBOOK - 1989):

Composic¢ao e dureza do material da pega;
Rigidez do mandril;

Dimensodes do furo a ser executado;
Maiquina-ferramenta utilizada;

Presenga ou nao de pré-furo;

Tolerancia requerida para o furo;

Numero de operagdes;

Custo;

B. PARAMETROS DE CORTE

Segundo CASSANINGA [2000], na pratica, utilizam-se as mesmas formulas usadas para

fresamento, substituindo apenas o nimero de facas (z), pela quantidade de arestas de corte da

broca, normalmente duas, e o didmetro da fresa pelo diametro da broca. Embora as formulas

mais usadas sejam as do fresamento, os esfor¢os de poténcia sdo bastante diferentes devido a

condi¢do de usinagem ser completamente diferente entre elas.

Velocidade de corte: A v, ¢ sempre referida ao didmetro da broca e ¢ medida em
(m/min), variando ao longo da aresta de corte, sendo nula no centro da ferramenta.
Quando as condi¢cdes de usinagem tornam-se dificeis, as velocidades de corte
recomendadas (Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.|8) para brocas sdo
aproximadamente metade das recomendadas para operagdes de desbaste em torneamento.
Se a velocidade for muito baixa pode gerar a formagao de aresta posti¢a de corte (APC)
numa por¢ao maior que o didmetro da broca.

Avancos: Segundo STEMMER [1992], o avanco (Equagao depende do tipo de
material da peca e do diametro da broca. Na Tabela 8Erro! A origem da referéncia nao
foi encontrada. encontram-se valores recomendados de avango para os diversos tipos de
material.

f =af xZ (0.16)

onde: Z = quantidade de arestas de corte
ag = avango por aresta de corte em milimetros (mm/aresta)
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Tabela 8 - Velocidade de Corte e Avango recomendados para furagdo (SANDVIK —2001)

ISO VALOR INICIAL (faixa)
Ve fn
@ - 20 D.3-6 D, 6,01-10 D, 10,01-14 | D, 14,01-20
P | 85(60-110) | 0,13 (0,10-0,17) | 0,16 (0,13-0,2) | 0,18 (0,15- | 0,22 (0,18-
0,22) 0,28)
M | 45(35-60) | 0,10 (0,08-0,14) | 0,14 (0,1-0,22) | 0,18 (0,14- |0,2 (0,16-0,3)
0,28)
75 (60-90) | 0,20 (0,15-0,25) | 0,25 (0,2-0,3) | 0,35 (0,25- | 0,35 (0,25-
0,5) 0,5)

e Profundidade de corte: Em furacdo o a, ¢ o didmetro da broca. Este processo apresenta
algumas condi¢des desfavoraveis, comparadas a processos como o torneamento € O
fresamento, que sdo: formagdo oculta do cavaco (preferencialmente gerar cavacos
helicoidais ou em lasca para facilitar o seu escoamento), espago para remoc¢do do cavaco
¢ restrito ao canal da broca (recomenda-se processo que retire freqiientemente a broca de
dentro do furo ou insuflamento de fluido de corte sob pressdo no fundo do furo), atrito
entre a ferramenta, o cavaco e a peca podem ser consideravelmente altos (recomenda-se
uso de fluido de corte), fluxo de calor para as superficies geradas ¢ insatisfatorio.

C. FORCAS E POTENCIA DE CORTE

Durante o processo de furagdo uma broca helicoidal é normalmente submetida a dois
esfor¢os, um de tor¢do devido a rotacdo da mesma e outro de compressdo ocasionado pelo
avango da broca. Segundo varios autores (DINIZ — 2000, STEMMER — 1992), verificam-se as

seguintes resisténcias a penetracao da broca, devido respectivamente ao:
* Corte do material nas duas arestas principais de corte;
* Corte e esmagamento do material pelo gume transversal;
* Atrito das guias com a parede do furo e entre a superficie de saida da broca e do cavaco.
Conforme Diniz (2000), o percentual de cada uma dessas grandezas, oscila entre os

seguintes valores:

Tabela 9 — Percentuais de influéncia destas grandezas no M; e F;

Arestas principais Aresta transversal Atritos
Momento torsor (My) 77 —-90% 3-10% 3-13%
Forca de avanco (Fy) 39 -59% 40 - 58% 2-15%

Entre muitas formula¢des de forgcas, momentos e poténcias de corte KIENZLE oferece
resultados mais precisos, segundo STEMMER [1992], pois levam em consideragdo a variacao de

K. com a espessura do cavaco (h):




102

F, =K., xbxh™™ (0.17)

K11 = pressdo especifica de corte para um cavaco com b= 1 e h=1 (Imm?). [N/mm?]

= — —  =largura do cavaco (mm) (0.18)
2seno /2

h= %X seng /2 = espessura do cavaco (mm) .(0.19)

Substituindo (3.20) e (3.21) em (3.19), temos:

D f 1-mc
F, =K, X——————=X%| —xsencg/2 = Forga por gume de corte para furagdo em
© 2xseng/2 \ 2
cheio.[N] (0.20)
D-d f o .
F. =K, X———=X| —Xseno/2 = Forga por gume de corte com furo prévio, sendo
" 2xseno/2
que d = ao didmetro do pré-furo (mm).[N] (0.21)

Os valores de K.;.; e mc podem ser encontrados em tabelas na bibliografia.

O momento torsor total pode ser calculado pela formula abaixo.

= F <D [Nm] — Para furagdo em cheio. (0.22)
2000
+
M, = % [Nm] — Para furagdo com pré-furo. (0.23)

Conforme NORMANN [1989], para brocas helicoidais, o momento torsor maximo

permissivel, para evitar sua quebra ¢ calculado aproximadamente por:

M,  =0,04xD>*[Nm] (0.24)

t max

A poténcia de corte ¢ calculada da mesma maneira tanto para furacdo em cheio, quanto

para com pré-furo, pela seguinte formula:

X X X
C:MI><2><71 n_M;xn [KW]ouPC:M‘ n
60000 9549 7025

[CV] (0.25)

A poténcia de acionamento do motor (Py,) ¢ calculada dividindo a poténcia de corte pelo

rendimento da maquina (n = 0,75 a 0,9).



103

CUSTOS DE PRODUCAO E USINAGEM

O custo de um lote de pecas depende essencialmente do tempo necessario a execucao do
mesmo. No que se refere a usinagem, o tempo de execu¢do depende da usinabilidade do material
e de todos os fatores que a afetam. E este tempo pode ser subdividido em diversos segmentos,
como: tempo global, tempo de preparacdo basico que € o tempo necessario para execucao de
todos os trabalhos indispensaveis para o inicio da tarefa tempo de preparacdo distribuido da
tarefa que ¢ proporcionado em razdo de fatores ocasionais (esclarecimento de duvidas, troca de
material defeituoso), tempo principal que € o tempo em que ocorre efetiva remocao de material,
tempo secundario que ¢ gasto para realizagdo de todos os trabalhos acessorios que se repetem
regularmente para cada pega (transporte, ligar a maquina, aproximar ferramenta), tempo
distribuido de execucdo que ¢ dispendido na fase de execugdo do lote encomendado (descanso,

reafiacdo, re-usinagens, eliminacao de falhas) (STEMMER-1989).

Para que o processo seja otimizado reduzindo o tempo global de execugao do lote, deve-
se levar em consideragdo cada parcela de tempo reduzindo-as individualmente. Para minimizar o
tempo de preparacdo deve-se elaborar um planejamento sistematico da produgdo, com instrucdes
distintas e precisas, desenhos bem dimensionados, melhor aproveitamento da capacidade de
trabalho para os equipamentos existentes, manutengao adequada da maquina, etc. Nesta etapa os
sistemas CAPP se mostram muito benéficos, pois eles diminuem o tempo de preparagao do plano
de processo conseqlientemente diminui drasticamente o tempo de preparacdo basico. Para
minimizar o tempo secundario de execucdo deve-se elaborar um layout da produgdo que
proporcione um melhor aproveitamento de espaco, quando possivel utilizar alimentagcdo
automatica, comando programado ou comando numérico. Para minimizar o tempo principal de
execucdo, que depende dos parametros de corte, e dentre eles, principalmente da velocidade de
corte que influéncia diretamente na vida da ferramenta. Quanto maior a velocidade de corte
menor a vida da ferramenta com um conseqiiente aumento do tempo distribuido. Mas existe um
valor intermediario de velocidade, onde se tem o menor tempo principal de execucao. Neste
ponto a velocidade de corte ¢ chamada de velocidade de maxima produgdo. Da mesma forma
que existe um valor de velocidade de corte onde se tem o menor custo de produgdo. Neste ponto,
a velocidade de corte ¢ chamada de minimo custo. Neste enfoque o planejamento de processo
automatizado auxilia com planos de processos padronizados que podem ser definidos para os

respectivos critérios de minimo custo ou menor tempo de execugdo para operagdes de usinagem.
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ANEXO II - OUTRAS OPERACOES REALIZADAS NA PECA EXEMPLO

Operacgao Rasgar
N123G2-0300-0003-GM

Pastilhas para rasgo externo de acos

Modulo de escolha da pastilha para terceira operagao

Porta-ferramenta para
pastilha escolhida
R/LF123G10-1616B
R/LF123G10-2020B
R/LF123G10-2525B
R/LF123G20-2525B
R/LF123G20-2020B
R/LF123G20-1616B

Porta-ferramenta de pastilhas para torneamento de rasgo externo de agos
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Formulario de escolha do porta-ferramentas para terceira operacao

Operaciao Cilindrar
CNMG090308-PF

CNMG120408-PF
DNMG110408-PF

DNMG150608-PF

SNMG120408-PF
TNMG160404-PF

TNMG160408-PF
TNMG220408-PF

WNMG060408-PF

Pastilhas para torneamento externo e acabamento de acos

Porta-ferramenta para pastilhas de torneamento externo de agos

Porta-ferramentas
PCBNR/L2525M12
PCLNR/L1616H12-M

PCLNR/L2525M12
PCLNR/L3225P12

PCLNR/LV2020K 12
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Operacio Cortar
N123F2-0250-0001-CF
N123G2-0300-00001-CF

N123G2-0300-00002-CM
N123G2-0300-00003-CR

Pastilhas para torneamento externo e usinagem média de agos

Modulo de escolha da pastilha para quinta operacao

Porta-ferramenta de pastilhas para torneamento de rasgo externo de agos

Porta-ferramentas
R/LF123G10-1616B
R/LF123G10-2020B
R/LF123G10-2525B
R/LF123G20-2525B
R/LF123G20-2020B
R/LF123G20-1616B
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Formulario de escolha do porta-ferramentas para quinta operagao

Operacao Furar
R415.5-18800-30-8CO
R415.5-1900-30-8CO

R415.5-1980-30-8CO
R415.5-2000-30-8CO

Ferramenta para furacdo (Broca)

Formulario de escolha da ferramenta para ltima operagao



