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R E S U M O

As at iv id a d e s  de d e t a l h a m e n t o  das instruções de trab a lh o para 

a execução de um produto, c o n fo r me  seu projeto, se c a r a c t e r i z a m  

como funções do p l a n e j a m e n t o  de processos. Os rece nt es  esforços 

para usar o c o mp ut a d o r  como um el em e n t o  de a u x í li o às tarefas de 

p lane ja me nt o de processos, têm d e s e n v o l v i d o  novos recursos 

capazes de e la bo r a r  uma s e q u ê nc ia  de o p e r a çõ es  consistente, 

reduzir as tarefas m a n u a i s  e as d e c i s õ e s  c o r r i q u e i r a s  de 

r e s p o n s a b i l i d a d e  do processista. De st a forma este pr of i ssional 

estará d isponível para assumir tarefas mai s e l e va d as  em seu 

setor.

Esta d i s s e r t a ç ã o  trata dos a spectos c o n c e i t u a i s  e das 

aplicações d e c o r r e n t e s  do uso do c om pu ta d or  no p l a n e j a m e n t o  de 

processos, ou seja o "Computer Aided Process P l a n n i n g” (CA P P ) .

Também é m os tr a d o  um m o de lo  g en e ra ti vo  de CAPP, d e s e n v o l v i d o  

em função deste trabalho. 0 p r o g r a m a  é com po s to  por uma série de 

rotinas que d e t e r m i n a r ã o  o p r o c e s s o  de fabricação, c o n s i d e r a n d o  o 

a cabamento da peça, as c a r a c t e r í s t i c a s  da m á q u i n a - f e r r a m e n t a  e as 

c a r a c t e rí st ic as  . das ferramentas. 0 r e s u lt ad o final do 

pr oc es sa me nt o  é a edição da folha tarefa contendo a seq uê n ci a de 

operações com as f e r ra me nt as  e m á q u i n a s - f e r r a m e n t a s  s el e ci o n a d a s  

e seus p a r â m e t r o s  de corte.
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ABSTRACT

The activities of detailing work instructions to make 

same product, according its design, are identified as "process 

planning functions".

The efforts to use the computer technology as a support 

of the process planning, developed new resources, capables to 

organize a consistent sequency of operations, reducing duties 

done by hand and usual decisions make by process planner. Due to 

these new procedures the time available to do other assignments, 

more important and with higher responsibility, will be 

significant. The conceptual aspect as well as the applications of 

Computer Aided Process Planning (CAPP) make the scope of this 

work.

A special created generative software is showed and 

deeply commented. The software is based on several procedures 

that will determine the work plan considering the part finshing, 

tools and machining tool caracteristics.

The final result is the edition of the work plan sheet 

containing an indication to operation sequency ’ steps, selected 

tools, machining tools and its machining parameters.
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I N T R O D U Ç Ã O :

Entre as tarefas que unem o projeto de produ to  (CAD) e as 

operações da f a br ic aç ã o ( C A M ) , e n co nt ra - se  o p l a n e j a m e n t o  de 

processos, que é responsável pela elabo ra ç ão  das instruções de 

trabalho para a exe cu ç ão  de um produto.

0 p l a n e j a m e n t o  de processos, de uma forma geral, é uma 

tarefa típi ca  da m a n u f a t u r a  por lotes e r ep re s e n t a  a 

t ransfer ên ci a das de ci s õ e s  o pe ra ti va s  (ou seja, como fabricar 

uma peça) do amb ie n te  de chão de fábrica para um escri t ór io  

dentro da pró pr ia  empresa. T r a d i c i o n a l m e n t e  esta tarefa, 

identificada como a p r e p a r a ç ã o  das folhas de processo, é 

d ese nv ol vi da  por p r o f i s s i o n a i s  de larga experiência, o que hoje 

em dia, é m ã o - d e - o b r a  e s ca ss a no mercado. Sem haver uma 

s i st em at iz a çã o dos p r o c e s s o s  de fabricação, as d e c i s õ e s  de 

m a nu fa t u r a  r e c a e m  e x c l u s i v a m e n t e  sobre a e x p e r i ê n c i a  destes 

técnicos.

Ao c o n t r á r i o  do projeto, onde os d ad o s de r e p r e s e n t a ç ã o  

gráfica s i g n i f i c a m  a maior p arte das informações requeridas, no 

p lane ja me nt o . do p r o c e s s o  as in f ormações e n v o l v i d a s  g iram era 

torno de d a d os  te cn ol ó g i c o s  e organizacionais.

Os d e s e n v o l v i m e n t o s  em ár ea s ligadas à a u t o m a t i z a ç ã o  vêm 

sendo ince nt iv a do s dia à dia por v u l t o s o s  r e c u r s o s  em suas 

pesquisas. C o m  o d e c o rr er  do tempo, as áreas de fa br ic a ç ã o  e 

p rojeto se d e s t a c a r a m  pelos avan ço s a lc a nç a d o s  atra v és  do uso do 

computador, a u x i l i a n d o  suas tarefas. Assim, para o projeto 

surgiram o CAE, C AD (1963) e, para a fabricação, o CAM (APT - 

1955), o c o m a n d o  n u m ér ic o (1952), DNC, F M S , e n tr e outros,



culminando com a atual tendência rumo ao CIM.

A pesa r de sua importância, o p l an ej am e nt o de p ro cessos 

não ac om p an ho u o ritmo eufórico destes d es en volvimentos, devido 

a c o mp le xi d ad e e abran gê nc ia  dos p ar âm et r os  envolvidos. 

Portanto, p as so u a existir um v azio de tecnologia informa t iz ad a 

entre o p r o j e t o  (CAD) e a m a n u f a t u r a  (C AM ). Os es fo r ço s para 

colocar o p l a n e j a m e n t o  de pr oc es so s aos mesmos níveis de 

d es en v o l v i m e n t o  em que hoje e n co nt ra m- se  o CAD e o CAM, 

co nc en tr am -s e  n a .busca do p la n ej a m e n t o  de p ro ce ss o s a u xi liado 

por c om pu ta do r ( C A P P ) . Neste contexto, as tar ef as  de 

p lane ja me nt o de p r o c e s s o  começam a ser es tu da da s no s e n ti d o de 

buscar as m e l h o r e s  técnicas de fabric aç ão  e s i s t e m a t i z á - l a s  em 

pr oc ed im en to s  computacionais.

A c o n t r i b u i ç ã o  desta d i s s e r t a ç ã o  ao estudo do CAP P inicia 

com uma revi sã o  bibliográfica, que parte do p l a n e j a m e n t o  de 

processos c o nv encional até atingir os co n ce i t o s  e 

c aract er ís ti ca s  c o n c e r n e n t e s  ao CAPP.

Para a c o m p r o v a ç ã o  d essas c ar acterísticas, foi p r o p o s t o  o 

d e s e n v ol vi me nt o de um m o d e l o  de CAPP v o l ta do  às o p e r aç õe s  de 

furação. Esse p r o je to  envolveu o estudo de n ormas de t o l e r â n 

cias e te cn ol og i a de usinagem. T am b ém  foram e st udados pr oblemas 

p a rt iculares da furação, como furos profundos, furos de pequeno 

diâmetro, fe rr am e n t a s  de corte e m á q u i n a s - f e r r a m e n t a s  usadas. 0 

trabalho de ide nt if ic aç ão  dos aspectos prát ic os  da furação 

resultou em r e gras lógicas que for ma ra m o- a l g o r í t i m o  do 

p r o g r a m a .

A c o n c e p ç ã o  d este trabalho, cujo mo delo será c h a ma do  de' 

PLANPRO - 1, m a r c o u  a abertura da linha de p e s q u i s a s  em CAPP 

dentro do D e p a r t a m e n t o  de En ge nh ar ia  M e c â n i c a  da UFSC.
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CAP ÍT UL O 1'

O P L A N E J A M E N T O  DE PROCESSOS

1.1 ~ INTRODUÇÃO:

Este c a p ít ul o trata de as pectos do p l a n e j a m e n t o  de 

p ro cessos convencional, ou seja, aquele onde o p r o c e s s i s t a  é o 

responsável pel a criação de todas as instruções de trab al ho  para 

fabricar d e t e r m i n a d a  peça, sem o auxílio de u m  sistema 

computacional. Para isto, serão v i s t a s  algumas d e f i n i ç õ e s  e ’ 

analisadas as p r i n c i p a i s  et apas d esta tarefa, que d e n o m i n a m o s  

p l an ej am e nt o de p r o c e ss os

1.2 ~ DEFINIÇÃO:

P l a n e j a m e n t o  da manufatura, p l a n e j a m e n t o  de processos, 

p ro ce s s a m e n t o  de m a t e r i a i s  ou rote ir o  de usinagem, são algumas 

te rm in ol og ia s  u s ad a s para o assunto em questão. P a ra  evitar 

confusões, será adota do  o termo P L A N E J A M E N T O  DE PROCESSOS, que, 

segundo a l i te ra tu ra  utilizada, pode ser d e f i n i d o  das s eg ui nt e s 

formas:

a) É a a t i v i d a d e  que e st ab e le ce  os p r o c e s s o s  de u si na g e m  

e os p a r â m e t r o s  de corte que serão u s ados para c o n v e r t e r  uma



matéria b r u t a  em peç a acabada, con fo r me  proje to  m e c â n i c o  [1].

b) É o ato de pre p ar ar  o d e t a l h a m e n t o  das instruções de 

trabalho par a p r o d u z i r  uma peça [1].

c) É o s u b s i s t e m a  re spongável pela co n ve rs ão  de dados de 

projeto em i ns t ru çõ es  de tr abalho [2].

d) É o p r o c e s s o  que d e t e rm in a os m é to do s e a s eq uência de 

u sinagem para fa bricar um prod ut o final de acord o  com 

e s p e c if i ca çõ es  do p r oj e to  [2].

e) C o l e ç ã o  de a ti vi d a d e s  de p l a n e j a m e n t o  n e c e s s á r i a s  para 

converter um d e s e n h o  de uma peça em um pro du t o manufaturado. 0 

seu objetivo é s e le c io na r a sequência de op er a ç õ e s  e o pr o ce ss o 

de transformar a m a t é r i a  prima em p r o d u t o  acab ad o [3].

N o t a - s e  n e s te s conceitos, que o campo de atuação do 

p l an ejamento de p r o c es so s envolve a seleção de processos, 

parâmetros de corte e f e rr am en t as  ade qu ad as  para trans f or ma r 

matéria b ruta em prod ut o acabado, de acordo com o p r o je to  de 

engenharia [2]. As tarefas mais importantes que c o n s t i t u e m  o 

p lan ej am en to  de p r o c e s s o s  serão c om en t a d a s  no próximo item.

1.3 - P RI NC IP AI S  ETAPAS DO P L A N E J A M E N T O  DE PROCESSOS:

A - Análise do desenho:

0 d e s e n h o  m e c â n i c o  de uma peça deve ser e x p l í c i t o  em seus 

menores detalhes, e o p r o c e s s i s t a  dever á estar a te nt o aos

seguintes itens [4]:

a) Se o númer o  de p r o j e çõ es  e cortes são s u f i c i e n t e s  para

dar a exata idéia da forma da peça.



b) Se o d e s e nh o e s t i pu l a todas as t o l er â nc ia s de forma e 

posição.

c) A  c l as se  de a ca ba m e n t o  superficial de ve  ser 

es pe ci f i c a d a  para todas as superfícies.

d) O b s e r v a r  no d e s en ho  o material da peça, dure za  e 

t ratamento térmico.

e) O b s e r v a r  as c a r a c t e r í s t i c a s  g e o m é t r i c a s  das 

s u pe rf íc i es  e suas i nt er - r e l a ç õ e s  ( p a r a l e l i s m o , batimento, ...).

B - Volume de produção:

Lev an do  em c on s id e r a ç ã o  a di ve rs i d a d e  dos m eios de 

produção e as v á r i a s  técnicas de u s i n ag em  que hoje são 

disponíveis, é de fundamental importância para o p l a n e j a m e n t o  de 

processos c o n h e c e r  o tamanho do lote a ser p r o d u z i d o .[4 ],[5].

C - Des en h o da peça bruta:

No p l a n e j a m e n t o  das o p e r aç õ es  de u s i n a g e m  é ne ce ss ár i o 

saber qual a forma inicial da peça b ru ta  e qual a p r e c is ão  de 

suas d i m e n s õ e s  (pois a peça b ruta pode ser fundida, forjada, 

e t c ) . Com isto se tem u ma p r i m ei ra  idéia .da q u a n t i d a d e  de 

cavaco que será removida. Em se tratando de p eç as  a d v i n d a s  da 

fundição ou da for ja ri a  é i n t e re ss an te  ter em mã o s os d e s e nh os  

dos moldes de fun di ç ão  ou das matrizes, respectiv am en te .  Isso 

porque é levado em consideração, no p r oj et o  do d i s p o s i t i v o  de 

fixação da peça, os a r r a n j o s  de canais de v a z a m e n t o  (peça 

fundida) e a zona de for m aç ão  de re ba rb as  (peças forjadas) [4].
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D - Seleção das m á q u i n a s  ferramentas:

As m á q u i n a s  serão e sc ol h id as  com base nos seguintes 

critérios: [2]

a) N ú m e r o  e tipo de ferra me nt as  usadas na peça,

b) T a m a n h o  do lote,

c) P r e c i s ã o  de fabric aç ão  da peça,

d) C a p a b i 1 idades (recursos e capacidades) da máquina.

Q u an to  ao n ú m e ro  de ferramentas, dev e -s e procurar

máq ui na s que p o s s a m  ex ec ut ar  um m á x i m o  de o p e r aç õe s com suas 

respectivas ferramentas, evitando, sempre que possível, a troca 

de fixação da peça.

0 t a ma nh o  do lote irá influenciar na esco lh a  entre uma 

máquina d e d i c a d a  ou flexível. Q uanto mais justas forem as 

tolerâncias, m ai or  d everá ser o cuid ad o  na escolha das máqu i na s 

e das f e r r a m e n t a s .[5 ]

E - Seleção de ferramentas:

N esta etapa, o p r o ce ss is ta  deve esc ol he r u m  grupo de 

f er ramentas que opere na peça as formas de s u p e r f í c i e s  com a 

qualidade r e q u e ri da  no projeto. A escolha das f er r am e n t a s  e as 

técnicas de m a n u f a t u r a  são d i r et am en te  i n f l u e n c i a d a s  pelas 

tolerâncias e pela classe de acaba me n to  su perficial de uma dada 

peça [2]. Q u an d o as exigê nc ia s de to l er â n c i a s  são altas, 

i ne vi tavelmente o pr oc es s o será ac re sc id o de m a i s  etapas.
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F - Seleção das super f íc ie s de referência:

Este importa nt e  pr ob le ma  deve ser s o lu ci o n a d o  antes da 

elaboração de uma sequência de trabalho, para garantir a 

exatidão e s p e c i f i c a d a  no p r o j et o  da peça. 0 p r o p ó si to  desta 

operação é fixar na peça bruta uma s up er f íc ie  que servirá de 

referência pa ra  o resto do trabalho.

Em m u i t o s  casos esta s up er fí ci e  de r e f e r ê n c i a  d e ve rá  ser 

u sinada na peça. A  escolha desta superf íc ie  p a s s a r á  pelas 

s eguintes etapas: [4]

a) A  s u p e r f í c i e  de r ef er ê nc ia  deverá ser u s i na da  dentro 

de uma t o l e r â n c i a  tal que garanta a qu a li da de  r e q u e ri d a nas 

demais faces. Esta tolerância n or ma l m e n t e  é um terço ou um meio 

das t o l er ân ci a s exi gi da s nas s u pe rf íc ie s  l oc alizadas a partir da 

r e f e r ê n c i a .

b) Semp r e que possível, deve co incidir com a referência 

do desenho.

c) Uma su pe rf í c i e  de onde p a rt em  cotas com t o l er ân ci as  

apertadas a o utras superfícies, deve ser usada como r ef er ên c ia  

para a p r e p a r a ç ã o  da usi na ge m da prim ei ra  superfície. Sempre 

que possível, r e c om e nd a- se  usinar todas as cotas com a mesma 

referência.

d) Caso e x i s t i r e m  mais de uma superf íc ie  c o g i t a d a s  para 

servir como referência, p re f er e- se  aquela que a p r e s e n t a r  em 

bruto, forma e d i m e n s ã o  mais próx im as  das m e d i d a s
i  H a  1 S  .

G - S eq u ência de usinagem:

A impor t ân ci a do s e q u en ci a me nt o está em ela bo ra r uma



ordem de f a b r i c a ç ã o  que garanta a qualidade d es ej a d a  para a peça 

e otimize a u t i l i z a ç ã o  do e qu ip a m e n t o  disponível [4].

As o p e r a ç õ e s  s e l ec i on ad as  de ve m ser po stas em uma 

sequência definida, ob ed ec e n d o  uma certa o rd em  de p r e c e d ê n c i a s  

[2]. Essa o r d e m  é de t er m i n a d a  de acordo com as tole râ n ci as  de 

f abricação e x i g id as  pelo projeto e algumas c o n si de ra çõ es  

técnicas, como por exemplo, tamanho, forma e material da peça, 

fixação, tipos de f e rr am en ta s u t i li za da s e m á q u i n a - f e r r a m e n t a .

H - Ag r up a m e n t o  de o pe rações (Concentração e d i f e r e n c i a ç ã o ) :

Na e l a b o r a ç ã o  do plano de usinagem, um i mportante passo é 

decidir em q u an t as  etapas será composto o processo. Este 

p la ne jamento d ev er á estar base ad o  em dois princípios: c o n c e n t r a 

ção e d i f e r e n c i a ç ã o  de o p erações de usinagem. O p r i me ir o se 

caracteriza pelo esforço de concen tr ar  a u s i n a g e m  no menor 

número de o p e r aç õe s possíveis.

0 segun do  p r i n cí pi o envolve a s ub di v i s ã o  da usinagem, 

aumentando o n ú me ro  de etapas.

A  c o n c e n t r a ç ã o  reduz o n ú m e r c  de ajustes na peça. Isso é 

fundamental na u s i n a g e m  de peças pesa da s ou de grande exatidão. 

Outra v a n t a g e m  é a redução do número de d i s p o s i t i v o s  de fixação 

e a p os si b i l i d a d e  de se usar m á q u in as  de alta produção.

A  d i f e r e n c i a ç ã o  simpli fi ca  a operação, de ajus te  do 

equipamento. Ela p o s s i b i l i t a  que o pe ra d or es  m e no s e xp er i e n t e s  

possam ex ecutar o trabalho.

Um dos p r i n c i p a i s  fatores na decis ão  do grau de 

d ife re nc ia çã o  ou de co n ce t r a ç ã o  é o tamanho do lote ou o volu me  

de produção. *



I - Fixação da peça:

Uma vez es co lh id a a se quência de usinagem, agora é 

importante p o s i c i o n a r  e fixar a peça no local de trabalho. Em 

geral, o e s t u d o  do p o s i c i o n a m e n t o  e fixação de uma peça é uma 

tarefa m u i t o  difícil e d e m a n d a  m ui to  tempo de p e s q u i s a  e projeto 

para um d i s p o s i t i v o  adequado.

Pode -s e en co n tr ar  uma ampla d i s c u s s ã o  sobre este assunto 

nas se gu intes r ef er ê n c i a s  bi bl io gráficas: [4], [40] e [41].

J - Parâme tr o s de corte [2]:

A  e f i c i ê n c i a  de um trabalho de u s i n a g e m  está associada, 

entre outros fatores, ao liso de p a r â m e t r o s  de corte a d e q u a d o s  e 

otimizados. O cálculo da v el oc i d a d e  de corte, do avanço, da 

pr of undidade de corte, da força de corte e da p o t ên ci a de corte, 

por exemplo, são influen ci ad o s pelas e s tr at é gi as  de p r o du çã o da 

empresa (mínimo custo ou m á x i m a  p r o d u ç ã o ) , e por o utros aspectos 

tecnológicos, como a vida da ferramenta, o c ritério de d esgaste 

adotado e o e qu ip a m e n t o  disponível.

Segundo Taylor [19], a v e l o c i d a d e  de corte pode ser 

estipulada c o n s i d e r a n d o - s e  o cri té ri o  de desgaste, a vi da  da 

ferramenta, o ma terial da peça e da ferramenta, o avanço e a 

p ro fu ndidade de corte. Tanto o avanço quant o a p r o f u n d i d a d e  de 

corte são li mi tados pelas c a r a c t e r í s t i c a s  da m á q u i n a - f e r r a m e n t a  

e pela q u a l id ad e de f ab ri ca çã o  exi g id a pelo projêto.

Um a u me n to  d e m a s i a d a m e n t e  grande do avanço ou da 

pr of undidade de corte reflete um ac ré s c i m o  na força de corte e 

na potência de corte. Com isto, sobe a t e mp er a tu ra  na zona de



corte e, se não for usada uma r e fr ig er aç ã o correta, a vida da 

ferramenta e o acabam en to  da peça ficam prejudicados. Além 

disso, pode ocorrer v i b r a ç õ e s  que também têm co n se qu ên ci as  

indesejadas.

I n di ca çõ es  de v a l o r e s  de v e l o c i d a d e  de corte, avanço e 

p r of un d i d a d e  de corte, em função de algumas variáveis, como o 

material a ser usinado, material da ferram en ta  e vi da  da f e r 

ramenta, p od em  ser e nc o nt ra do s em tabelas de f a b r i c a n t e s  de 

ferramentas, na b i b l i o g r a f i a  técnica, em bancos de dados de 

usinagem ou em re gi st ro s da exper iê nc ia  da própr ia  empresa.
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C AP ÍT U L O  2

O P L A N E J A M E N T O  DE PR OC ES SO S A U X I L I A D O  POR C O M P U T A D O R

2.1 - INTRODUÇÃO:

O o b j e t i v o  d e st e  segu n do  capí tu l o é apresentar os d e s e n 

v o l v i m e n t o s  o c o r r i d o s  no campo do p la ne j a m e n t o  de p ro ce s so s 

auxiliado por c om pu t a d o r  (CAPP), como c o n s eq u ên ci a da a p l i ca çã o 

dos atuais r e c u r s o s  computacionais.

Primeiramente, serão m o s t r a d a s  as p r in ci pa is  formas de 

CAPP que a t u a l m e n t e  são conhecidas. A  seguir, se fará uma breve 

revisão sobre a ssuntos inerentes ao tema em pauta, como 

tecnologia de grupo, es tr ut u ra  Idgica de d e c i sõ es  e formas de 

entradas de dados.

No d e c o r r e r  do capítulo, serão feitas c o n s i d e r a ç õ e s  sobre 

as va nt ag en s  ec o nô mi ca s do uso de um sistema CAPP e sua posi ç ão  

no contexto da au t om aç ão  industrial. Por fim, serão c o me nt ad o s 

alguns m o d e l o s  de sistemas CAPP desenvolvidos.

2.2 - CAPP - 0 P L A N E J A M E N T O  DE PR OCESSOS A U X I L I A D O  POR C O M P U T A D O R

A t r a s f o r m a ç ã o  da m a t é ri a  p rima em peça acabada, de 

acordo com as c a r a c t e r í s t i c a s  do projeto, exige o e m p r e g o  de



c o n he ci me n to s técnicos e e x pe r i ê n c i a  em manufatura. Nas 

empresas, esse c o n h e c i m e n t o  e nc on t r a - s e  presente, na m a i o r i a  das 

vezes, em seus técnicos ma is  experientes, que levam essa 

h ab il id ad e par a o seu locál de trabalho ou o r i e n t a m  o serviço de 

outros m e n o s  experientes.

Para au to ma t i z a r  o p l a n e j a m e n t o  de processos, é n e c e s 

sário captar uma série de regras e técnicas que re la ci on e m 

d e t er mi na d as  e s p e c i f i c a ç õ e s  de fabrica çã o com p o s s í v ei s 

sequências de operações.

Os p r i m e i r o s  e s f o rç os  nesse sentido f oram de introduzir 

alguns c o n c e i t o s  de te cn o l o g i a  de grupo (TG) ao p l a n e j a m e n t o  de 

p ro cessos [7]. Esta a b o r d a g e m  inicial a r e s p e i t o  do CAPP, faz 

uso dos códi go s gerados pela TG como chaves para r ec up e r a ç ã o  de 

planos já existentes. Desta forma, a elabo ra çã o de um plano de 

f abricação para uma peça p e r t e n c e n t e  à mesma famí li a  exigiria 

certas alterações, que ne s ta  prim ei r a concepção, s e r i a m  feitas 

ma nu al m e n t e  por p l a n e j a d o r e s  experientes.
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2.3 ~ FORMAS DE P L A N E J A M E N T O  DE PROCESSOS A U X I L I A D O  POR 

C O M P U T A D O R

0 p l a n e j a m e n t o  de p r o c e s s o s  us ua lm e n t e  se d i v i d e  em duas 

formas, a saber, v a r i a n t e  e generativa. A  p r i m e i r a  forma se 

baseia na c r i aç ão  e r e c u p e r a ç ã o  de um plano p ad rã o de p r o c es s o 

para d i v e r s a s  peças que c o n t e n h a m  c a r a c t e r í s t i c a s  semelhantes, 

enquanto a forma ge n er at iv a se c ar ac t e r i z a  pela g e r a ç ã o  de um 

plano de f ab ri c a ç ã o  e s p e c í f i c o  pa ra  cada peça, a part ir  de



informações do proj et o da peça. Nos próximos itens serão 

m o st rados ma is  d e t a l h e s  de ssas formas.

2.‘3.1 - Forma variante:

A forma v ar ia n t e  de p l a n e j a m e n t o  de p r o c es so s  se baseia 

numa es tr ut ur a  de TG a n t e ri o rm en te  instalada na empre sa  e ' na 

elaboração de p l anos para estas famílias de peças. 0 plano de 

fabricação feito para uma família de peças será chamado de plano 

p a d r ã o .

0 c o n ce i to  de t e cn ol o gi a de grupo tem sido p r a t i c a d o  por 

muitos anos como parte da "boa p r á ti ca  em engenharia". No 

começo deste século, Taylor já usava um sistema que co di f i c a v a  e 

clas s if ic av a peças [8]. P or é m a f o rm al i z a ç ã o  do c o n ce it o veio 

no livro "The s c i e n t i f i c  p r i n c i p i e s  of group t e c h n o l o g y” de S. P. 

Mitrofanov: [1]

"A t e c n o l o g i a  de grupo co n si de ra  que m u i to s p r o b l e m a s  são 

similares, e que, se forem a gr u pa do s por similaridade, uma única 

soluç.ão p o d e r á  re solver tais problemas, e c o n o m i z a n d o  tempo e 

dinheiro."

A  a p l i c a ç ã o  da TG se dá tanto na área de f a b r i c a ç ã o  como 

em projetos. Na fa br ic aç ã o p o de mo s ver  que e x i s t e m  p eças de 

formas e fun çõ es  diferentes, mas r e q u e r e m  p r o c e s s o s  de 

fabricacão semelhantes. A  figur a 2.1 tl] m o st ra  u m  grupo de 

peças que r e q u e r e m  uma série de o p e r a ç õ e s  s e m e l h a n t e s  como 

m a n d r i l a m e n t o , f a ce am e n t o  e furação. Portanto, e x is te  uma 

s im il aridade entre estas peças, e seu a gr up a m e n t o  f o rm a rá  uma
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família de p r o d u ç ã o  [1]. No p r oj et o de peças, a grupam-se 

aquelas que têm formas semelhantes. Assim, um novo p r o j et o pode 

ser feito ap enas m o d i f i c a n d o - s e  alg um as  ca ra c t e r í s t i c a s  de um 

compo ne nt e já existente. Desta maneira, as peças com projeto 

s emelhante f o r m a rã o as fa mí li a s de p r oj et o [1].
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Estes c o n c e i t o s  f a c i l i t a m  o tr abalho de p l a n e j a m e n t o  de 

processos. Como as p eças são a g r u p ad as  por si milaridade, basta 

a e l ab o ra çã o de um plano de tr abalho que e n g lo be  essas 

c ar ac t e r í s t i c a s  comuns. A  este pl an o  de tra b al ho  c h a m a r e m o s  de 

plano padrão. Ele d e v e rá  ser de fácil a da pt aç ão  às c a r a c t e r í s 

ticas p a r t i c u l a r e s  de cada peç a que c o mpõe a família.

Na u t i l i z a ç ã o  das té cn ic as  de TG, a c o d i f i c a ç ã o  e a 

c la ss ificação de peças são dois a s pectos de fundamental



importância para uma correta formação de famílias.

A  c o d i f i c a ç ã o  estabe l ec e s ímbolos que co mu ni c am  

det er mi na do s a t r i b u to s das peças. A  c l a s si fi c aç ão  é outro 

processo onde as peças são separadas em grupos de acordo com 

suas semelhanças.

Para as a pl ic a ç õ e s  em T G , um sistema de c od if i c a ç ã o  e 

c lassifi ca çã o deve satisfazer, dentro do possível, òs seguintes 

r equisitos [8]:

- Abrangência: Deve abranger todos os itens ex i st e n t e s  na 

produção.

- M u t u a m e n t e  exclusivo: Deve ser capaz de excluir peças 

diferentes e incluir peças semelhantes.

B a s ea do  em c a r a c t e r í s t i c a s  permanentes: Deve estar 

baseado em c a r a c t e r í s t i c a s  v i s í v e i s  e permanentes.

- Es pe cí f i c o  para as n e c e s s i d a d e s  do usuário.

- A d a p tá v el  a futuras mudanças. '

- Ada pt áv e l ao p r o c e s s a m e n t o  por computador.

- A pl icável em todos setores da empresa.

E xist em  v á r i o s  sistemas de c o di fi c aç ão  e c l a s s i f i c a ç ã o  

(Opitz, KK-3, Code, M i c l a s s  , etc. [1]), porém ainda não existe 

um sistema u n i v e r s a l m e n t e  aceito. Uma vez que cada e m p re sa  tem 

suas co nd ições e n e c e s s i d a d e s  específicas, é útil p e s q u i s a r  um 

sistema ad eq ua d o que possa ser ad aptado para os r eq ue r i m e n t o s  

específicos de cada indústria [8]..

Q ua nd o um plano padrão de uma família é. re cu p e r a d o  para 

editar o p r o c e s s o  de uma peça, será n e c e s s á r i o  fazer algumas 

m odi fi ca çõ es  neste p lano para torná-lo aplicável para a referida- 

peça.

Pela figura 2.2. o bs er v a - s e  que o d e s e n h o  da peça foi 

retirado de u m  a r qu iv o  onde está a rm az e n a d a  a família de peças



x. 0 plano p a dr ão  x também foi r e c u p e r a d o  de um o utro arqu i vo  e 

a chave us ad a para r e c up er á- lo  do b anco de dados é o c ódigo da 

família de peças.

FAMÍLIA d e  PECAS X

r - - - - - - - - - - - - 1

1
O 

o

o

O

o

RECUPERACAO Dü 
PLANO PADRAO
F A M Í L I A  X

ALTERAÇÕES ND 
PLANO PADRAO

ARQUIVO I  

PLANO PADRAO

FOLHA TAREFA

ROTEIRO PARA ELABORAR □ PLAND DE 

UMA PECA - FILOSOFIA VARIANTE

PLANPRO -  1

G. - 2,2

De um modo geral, a forma v a r i a n t e  de p l a n e j a m e n t o  de 

processos a p r e s e n t a  dois estágios: um estágio p r e p a r a t ó r i o  e 

outro de p r o d u ç ã o  [13- D u r a n t e  o estág i o p r e p a r a t ó r i o  as peças' 

existentes são classificadas, co di f i c a d a s  e fi na lm e n t e  ag ru p ad as  

em famílias.

Uma vez m o n t a d a  a famí li a de peças, o passo se gu i n t e  é 

elaborar o p la no  padrão para os c om po n e n t e s  desta família. C o n 

forme m ostra a figura 2.3 [1], o p la no  padrão é a r m a z e n a d o  numa 

base de d a do s e indexado com o có digo da m a tr iz  família. O 

estágio de p r o d u ç ã o  ocorre q uando o sistema já está operando. 

Ocorre q u an do  u ma nova peça, um novo proje to  vai ser executado. 

Primeiramente, a peça é an ai is ad a e codificada. Este c ó di go  é
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Planejamento de processo

ESTAGIO Pf&PêimOKIO

colocado em uma rotina de pesquisa que tentará e n q u ad ra r  esta 

peça em uma das f amílias existentes. O c ódigo da família 

resgatará o plano p adrão e o oper ad or  (ou processista) irá 

proceder às ad ap t a ç õ e s  do p la no  à nova peça.

Este estágio é m o s tr ad o na figura 2.4 [1].

2.3.2 - Forma generativa:

A forma g en er a ti va  de p l a n e j a m e n t o  de p r o c e s s o s  pode ser 

c on cisamente d e f i n i d a  como a geração de um plano de tr ab a lh o a 

partir de i n f or ma çõ es  de p r o j e t o  c ontidas numa ba se  de dados,' 

sem a i nt e rv en çã o do operador. Uma vez r e c e b i d o  o m od el o do 

projeto, o sist em a é capaz de seleci on ar  as o p e r a ç õ e s  e a 

sequência de trabalhos ne c es s á r i o s  para fabricar a peça [1].
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0 pr o ce s s o  generativo deve conter o c o n h e c i m e n t o  de 

m anufatura co di f i c a d o  em forma de "software". A t r a v é s  de 

decisões lógicas, a forma g en e ra ti va  de p l a n e j a m e n t o  de 

processos tenta imitar a f l e x ib i li da de  de um p r o c e s s i s t a  na 

execução de funç õ es  como seleção de ferramentas, m á q u i n a s -  

ferramentas, p a r â m e t r o s  de corte, instruções de operações, etc.

Este p r o c e s s o  apresenta as s eg uintes vantagens:

- É apto para trabalhar com sist e ma s de m a n u f a t u r a  com 

muita v ar i a ç ã o  nos itens de produção;

- Pode gerar planos co ns i s t e n t e s  rapidamente;

- Tem fa ci li d a d e  para pro du zi r p lanos para novas peças;

- Pode ser facil me nt e  inte rf ac ea do  com outras a ti vi d a d e s  

da empresa (CAE, CAD, CAM, Custos,...), desta forma r e c e b e n d o  e . 

transmitindo i nf ormações atualizadas.

A forma generativa, no s e n ti do  estrito, é aque la  onde 

todas as d ec is õ e s  inerentes aa pr oc e s s o  são tom ad as  pelo
!
I
;



"software", que  também exerce um g e r e nc ia m en to  sobre todas as 

v ar iá ve is  envolvidas, tais como: c a p a b i 1 idades dos meios de 

produção, custos, tempos, materiais, es t oq ue s de f e r r a m e n t a s  , 

etc. Este ideal de f l e x ib il id a de  a tualmente ainda não é 

atingido [3/9]. 0 que existe são sistemas g en er a t i v o s  aplicados 

a d e t e r m i n a d o s  tipos de operações, como por exemplo: t or neamento 

[2/10/6], f r e s a m e n t o  [7/11] e corte de chapas [2].

A a p r o x i m a ç ã o  dos sistemas exist en te s  com a forma 

generativa concei t ua i vem sendo pe sq u i s a d a  na intenção de serem 

ul tr ap a s s a d o s  ob st ác u l o s  como a id entificação e a r m a z e n a m e n t o  da 

tecnologia de v á r io s pr oc es s os  de fabricação e a d e fi n i ç ã o  das 

formas da peça. Esta última, deve ser feita de forma clara e 

precisa, para que a lógica de p ro c es s a m e n t o  saiba como 

interpretar a g eo me tr i a e identificar as super fí ci e s que serão 

trabalhadas.

2.3.2.1 - E n t r a d a  de d ados em si st e ma s generativos:

Há v á r i a s  m a n e ir as  de dar entrada de dados no sistemas, 

entre elas, códigos, linguagem d es cr i t i v a  e m o d e l a g e m  via CAD.

a) Códigos: A  c od if ic aç ã o é mais c om um e nt e u s a d a  na forma 

variante (tecnologia de g r u p o ) . Mesmo assim, alguns sistemas 

generativos, como APPAS [1] e G E N P L A N  [1], t a m bé m us a m a 

codi f ic aç ão  como entrada de dados. Os c ó di go s no sistema 

generativo são m a i s  d e t a l h a d o s  e algu ma s v e z e s  a g l u t i n a m  v a l or es  

de parâmetros.

No s e n ti do  de d e t e r m i n a r  a se quência de fabricação, é 

apropriado dar um código à peça, pois assim são a t r i b u i d a s  a ela
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informaçães globais. Entretanto, no pr o ce s s a m e n t o  de detalhes, 

é n ec es sá ri o a c od if i c a ç ã o  de superfícies. ' Um código de 

superfície n o r m a l m e n t e  d e s c re ve  a forma, dimensões, a ca ba m e n t o  e 

t ol erâncias desta.

Embora o uso de códi go s de superf íc ie  seja de fácil 

mane jo  e de fácil armazenamento, a d i f i c u l d a d e  está na geração 

automática do c ó digo (via " s o f t w a r e”). Nesse  caso, a 

i ntervenção h u m a n a  f a ci li ta ri a  a tr an s m i s s ã o  de informações do 

projeto para o sist em a de p l a n e j a m e n t o  do processo.

b ) L i n g u a g e m  descritiva: As linguagens e s p e c i a l m e n t e  

concebidas para d e s c r e v e r  peças podem f ornecer informações 

bastante d e t a l h a d a s  para o sistema de p l a n e j a m e n t o  de processo.

0 sistema A U T A P  usa uma linguagem que de sc re v e a peça fazendo a 

união de certas pr im it i v a s  e modificadores. A  figura 2.5 [1] 

mostra como a l in gu a ge m desc re ve  uma peça c il ín d r i c a  [1].

As instruções CYCLE (cilindro), CHAL (chanfro à 

e s q u e r d a ) , CH AR  (chanfro à d i r e i t a ) , UNCUL ( r e b a i x o ) , RA DI R 

(concordância de raio à direita) são, entre outras, p r i m i t i v a s  e 

modificadores.

Esta l i n g ua ge m pode d e s c r e ve r peças de razoável c o m p l e x i 

dade, porém, por não possu i r v a r i á v e i s  booleanas, o grau de 

d i ficuldade para a d e s c r i ç ã o  aumenta c o n s id er av el m en te . Outra 

o bsèrvação i mp or ta n te  é que a seq u ên ci a de f ab ri c a ç ã o  da peça é 

d ir etamente i n f l ue nc ia d a pela se qu ê nc ia  de modelamento.

A i n d a  o ut ro s sis te m as  usa m l inguagens descritivas, como 

por exemplo [1]: CIMS/PRO, GARI, CPPP, AUTOTECH. Cada sistema 

tem sua p r ó p r i a  forma de de sc re ve r  uma s up er f í c i e  e dar as 

dimensões à peça.

20
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Embo ra  as l inguagens d e s c r i t i v a s  for ne ça m os e le mentos 

completos para a geração de u m  plano de trabalho, o pro b le ma  

principal - a d i f i c u l d a d e  de a s s i m i l a r  o d e s e n h o  original 

a u t o m a ti ca me nt e - ainda persiste.

c) M o d e l a m e n t o  via CAD: Um proj et o de uma peça em um 

sistema CAD, gera um m o d e l o  que pod e ser us ad o  como entr ad a de 

dados para o sis te ma  de p l a n e j a m e n t o  de processos. Es ta  forma 

elimina a inter ve nç ão  do o p e ra d or  para traduzir um d e s e n h o  em 

códigos de linguagem. Um d e s e n h o  m o d e l a d o  num sist em a C AD pode 

conter todos os dados n e c e s s á r i o s  para uma c o m p le ta  análi se  de 

planejamento. Entretanto, ainda existe uma b a r r e i r a  q ue de ve  ser 

transposta - um al go ri tm o que iden ti f iq ue  as s u p e r f í c i e s  que 

serão trabalhadas, na ba se  de d ados do CAD. Esse pré- 

pr ocessador a n a l i s a r á  os a r q ui vo s gráficos, e x t r a i n d o  d a d o s  como



dimensões, to le râ n c i a s  e demais c a r a c t e r í s t i c a s  de cada 

superfície. Esses dados irão alimentar o sistema CAPP, fazendo 

com que exis ta  uma perf ei ta  integração entre os atos de projetar 

e Planejar o p r o ce s so  de fabricação.

2.3.2.2 - E s t r u t u r a  de d e c i sõ es  lógicas:

0 cerne de um sistema generat iv o é sua e st ru t u r a  de 

decisões lógicas, pois ela associa a o c or rê n c i a  de d e t e r m i n a d a s  

condições (entradas) à uma certa ação ( s a í d a ) . A  e s t r u t u r a  de 

decisões do sistema pode ser d e s c r i t a  por e x p r e s s õ e s  do tipo 

"se... então..." e estas p o d e m  ser f ac i lm e n t e  tr an sc r i t a s  em 

sentenças lógicas para um p ro gr a m a  de computador.

E xis te m v á r i a s  m a n e i r a s  de se con ce b er  uma e s t r u tu ra  de 

decisões. Ehtre elas mostraremos:

a) Á r v o r e  de d e c i sõ es  

• b) P l a n i l h a s  de dec i sõ es

c) I n t e l i g ê n c i a  artificial.

a) Á r v o r e  de decisões:

Esta é uma es tr ut u ra  onde as c o n d i çõ e s e d e c i s õ e s  são 

graficamente d i s p o s t a s  de uma forma que lembra uma árvore, com sua 

raiz e ramos. Para uma melh or  v i sualização, c o n s i d e r a r e m o s  a 

seguinte si tu aç ão  para um p r o g r am a de fim-de-semana:

a) Se o dia estiver e ns ol ar ad o  e quente, iremos à praia.

b) Se o dia estiver en so la r ad o e frio, iremos à serra.

c) Se estiver chovendo, fic ar e mo s em casa.

A r r a n j a n d o  esta s ituação na forma de uma árvore de d e c i 

sões, teremos a c o nf ig u r a ç ã o  m o s t r a d a  na figura 2.6. Cada ramo x



está a ss ociado a uma c ondição "se". Ramos em série r e p r e s e n t a m  o 

”e" lógico ( por exemplo, se fizer sol E estiver quente, iremos 

a praia.). As dec is õe s são tomadas na junção das ramificações, 

chamadas de nós.
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Os ramos só p od em  assumir dois vaiores: v e r d a d e i r o  ou 

falso. Q u an do  um ramo é c on s id e r a d o  falso, o sist em a parte para 

a análise de outro ramo, ou então d i r e ci o na  o p r o c e s s o  para o 

fim. Q uando um ramo v e r d a d e i r o  ad mite outro ramo verdadeiro, 

estaremos d ia nt e de uma c o n di çã o de a l te na ti va  " o u”.

Este siste m a de d e c i sã o é ba st a n t e  simples de ser criado 

em qualquer l in guagem de programação, e n tr et a n t o  a ex p an s ã o  ou 

m anutenção do pr o gr am a é b a s ta n te  complexa.

b) Pla ni lh a de decisões:

Uma plan il ha  de d e c i sõ e s é com po st a por dois seto re s bá-' 

sicos: co nd iç õ es  e ações a serem tomadas. Para um d et er m i n a d o  

evento serão t estadas as co nd iç õe s e, de ac ordo com elas, será 

tomada uma d e c i sã o  (escolha de uma ação). ' D e s t a  forma, o



exemplo m o s t r a d o  no item anterior fica com a co nf ig u r a ç ã o  

mostrada na figura 2.7.
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A C A O  3 X

PLANILHA M  DECISÕES
P L ftN P K O  -  l

FIG. - 2.7

Cada c on di ç ã o  (chuva/calor) admite uma ent ra da  v e r d a d e i r a  

(V) , ou falsa (F) , ou ainda indiferente (branco) . T o m a n d o  como. 

exemplo o evento n ú me ro  1, vemos que a p r i m e i r a  c o n d i çã o é 

falsa, logo o dia está ensolarado. A  segunda co nd iç ã o garante 

q u e .o dia t a m bé m está quente. Logo a decisão é ir à praia.

Na e l a b o r a ç ã o  de uma pl an i l h a  de d e c i s õ e s  é importante 

observar algun s detalhes, como:

- Dev e ser completa, caso con tr ár i o pode ha ve r dúvidas 

nas decisões.

- Deve ser prec is a na r e p r e s e n t a ç ã o  das regras.

- Não  deve ser redundante.

- C uidar a p o s s i b i l i d a d e  de "loop".

' é importante obs e rv ar  o tamanho da planilha, pois além de 

ocupar mu it o e s pa ço  de m e m ó r i a  no computador, também reduz a 

e ficiência na tomada de decisões.
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c) I n t e l i g ê n c i a  artificial (IA):

É uma forma de co di fi c a ç ã o  onde o con he ci me n to  hu mano é 

captado e r e p r e s e n t a d o  de forma aprop r ia da  (geralmente em 

regras). Isto dá ao sistema de IA a ha bi li da d e de realizar 

tarefas que n o r m a l m e n t e  estão ligadas à i nt el igência humana, 

como por e x e mp lo  racioc i na r em torno de variáveis,- plan ej ar  e 

solucionar problemas.

No caso da IA aplicada ao p l an ej a me nt o de processos, as 

regras são usada s para r e pr es en ta r  b a si ca m e n t e  dois tipos de 

conhecimento:

- C o n h e c i m e n t o  da peça componente, ou seja, o estad o do 

problema. T a m b é m  chamado "c o nh ecimento d e c l a r a t i v o”.

C o n h e c i m e n t o  do processo, ou seja, como exec u ta r a 

solução de p r o b l e m a  an t er i o r m e n t e  declarado. T a m b é m  c h a ma do  de 

"conhecimento procedural".

A  a p l i c a ç ã o  do co n he c i m e n t o  procedural sobre o 

conhecimento declarativo, de m a n e i r a  lógica, é cham a da  de 

"conhecimento de controle".

O campo de a br an g ê n c i a  da IA é m u i t o  v a s t o  e muit as  

pesquisas v ê m  sendo feitas. Os re cursos de d e d u ç õ e s  rápidas 

oferecem um grande potencial para p lanejar peças de forma 

global, c o n s i d e r a n d o  o i n t e r - r e l a c i o n a m e n t o  das s u p e r f í c i e s  

(diferentemente da forma ma is  comum atualmente, que a n a li s a face 

por face i s o l a d a m e n t e ) . Este, que p arece ser o e s t ág i o mai s 

avançado dè decisões, exige uma q ua nt i d a d e  de trabalho 

significante no seu desenvolvimento, para se tornar operacional, 

no campo de p l a n e j a m e n t o  de p r o c e s s o s  a ux iliado por computador.



2.4 - A L G UM A S V A N T A G E N S  EC O NÔ MI CA S NO USO DE SI STEMAS CAPP:
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Quan d o um p r o c e s s i s t a  elabora um roteiro de trabalho para 

a manuf at ur a de uma peça, ele está in f lu enciando d ir et a m e n t e  no 

custo final dessa peça. Se o plano contiver erros na rota da 

peça, na escolha da m á q u in a ferramenta, na escolha das f e r r a 

mentas ou p a r â m e t r o s  de cortes i n a p r o p r i a d o s , estes custos 

aumentarão signif ic a ti va me nt e.

As cha nc e s de erros, a m o r o s i d a d e  do pr o ce s s o  e 

p r i n c i pa lm en te  a falta de uma padronização, tornam o 

Pla ne ja me nt o de p r o c e s s o s  tradicional ineficiente.

0 uso de um sistema CAPP traz para dent ro  da empre s a a 

m en talidade da p adronização, ou seja, cria uma porta de entrada 

para a t ec no lo g ia  de grupo. Em outras palavras, a maior 

eficiência de um sist em a CAPP está em lidar com peças que, de 

alguma forma, t e n ha m  seus p r o je to s p adronizados, pois 

consequentemente, os p r o c e s s o s  de f a br ic aç ão  serão semelhantes.

• Q u a n d o  um pl an o de trabalho é padronizado, s i g n i fi ca  que 

ele passou por e tapas de elaboração, testes e m o d i f i c a ç õ e s  que o 

tornaram o m e l h o r  plano possível para as c o n d iç õe s de 

d e terminada fábrica. 0 uso d estès planos o t i m i z a d o s  ' fazem 

grande d if er e n ç a  no custo final do produto.

Estudos têm m o s t r a d o  que uma efetiva a p l i c a ç ã o  do CAPP 

pode se tornar b a s t an te  rentável [9]. A l g u m a s  e x p e r i ê n c i a s  

mos tr am  uma taxa de s at is f a ç ã o  com o sistema m e l h o r  que 80 %

[9]. A  tabela m o s t r a d a  na figura 2.8 [9] c o m p a r a  os r es ul t a d o s  

entre algumas das n o v a s  téc n ic as  de fabricação.

U m  exe mp l o prático desta v a n t a g e m  é o caso de um 

fabricante de m á q u i n a s - f e r r a m e n t a s  [9] que u s av a 477 planos 

diferentes para pro du zi r 523 engrenagens. U s a n d o  a tecnol og ia
I '
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de grupo e um sistema CAPP, o número caiu para 71 planos de 

fabricação padronizados.

GRAU DE

SATISFfiCftO

H K P 25 x

TECNOLOGIA DE GRUPO HA IS QUE 58 X

C A P P HAIS QUE 88 X

C A  D 98 x

COMANDO NUMÉRICO 98 X

INUESIIKENTOS EM 
NOVAS TÉCNICAS 
SE FABRICfiC&O

PLANPRO - 1

FIG. - 2.8

2.5 - POSIÇÃO DO CAPP JUNTO À I N T E G R A Ç Ã O  D A  FABRICAÇÃO:

CIM, "Computer Integrated M an uf a cturing", diz res pe it o à 

integração das o pe ra çõ e s no am biente das em pr es as  [12]. Isto 

significa unir div er sa s  ativi d ad es  de planejamento, o p e r a ç ã o  e 

controle atra v és  de uma a rq ui t e t u r a  de m ú l t i p l a s  t e cn ol og i as  

relacionadas com a a ut omação industrial [13].

Quando setores envol vi do s d ir et a ou i n d i r et am e nt e com as 

atividades p ro du t i v a s  (fig. 2.9 [12]) são postos a trabalhar 

juntos, int er li ga do s por uma m es ma  bas e de dados, e quando 

ocorre a ligação física dos s istemas de m o n i t o r i z a ç ã o  e. 

controle, é possível atingir uma real integração e obter ganhos 

significativos.

0 C I M  é fundamentalmente- uma d e c is ã o e s t r a t é g i c a  e não

I
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apenas uma deci sã o e co nômica ou mesmo um ag lo me r a d o  de redes e 

computadores. Essa e st r at ég ia  incorpora uma nova f i l o so fi a  de 

produção que v is a  t o r n á“la puxada pela dema nd a de mercado, ao 

iftvés de e m p u r ra d a pela produção, criando es to qu e s [12].

A impleme nt aç ão  dess as  idéias de integração se c o ns ti t ue m 

na base do con ce it o  CIM.

As t e cn ol og ia s  en v ol v i d a s  .no c onceito de CIM (CAE, CAD, 

CAM, CNC, FMS, Robdtica, etc.) podem ser agrupad.as em três c a t e 

gorias principais:

- Engenharia;

- P l a n e j a m e n t o  e c on tr o l e  de r ecursos de produção;

- O pe ra ç õ e s  de fábrica.

E x is te m ainda o p e r a çõ es  de apoio, que s'e a g r u p a m  em duas
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categorias: [13]

- A d m i n i s t r a ç ã o  e suporte a decisões;

- Banco de dados e c om un ic aç ão  de dados;

As a t i v i d a d e s  que se r el ac i o n a m  com a categoria 

E ngenharia e n g l o b a m  desde o projetó conceituai de um produto até 

o plane ja me n to  e p ro gr a m a ç ã o  de fabri ca çã o  - (fig. 2.10 [13]). É 

nesse co nt e x t o  que se enquadra o p l a n e j a m e n t o  de pro ce ss os  

auxiliado por computador.

PLANEJAMENTO E i^ROGRANACAO 
DA FABRICACAO

PROJETO

CONCEITUAI.

E m

________ ÍOJi

MEfTO 

PROJETO

GEBENCIA 
DE

RECURSOS

ANALISES
DE

ENGENHARIA

Tw a JKINTACAO

TÉCNICA

AFEAS FUNCIOHAIS BA ENGEKHARIA
PLANPKO - i I

FIG. - 2.19

A  p o si çã o  es tr a t é g i c a  do CAPP, i n terfaceando o CAD e o 

CAM, vem a c o l a b o r a r  com a fi l osofia de integração da fabricação. 

O p l an e ja me nt o de pr oc es s os  se p o s i ci o na  como um elo de ligação 

entre o proj et o  e a manufatura, pois só ele pode traduzir as 

informações de um proje t o para um plano de fabricação. Hoje já 

estão i nt erligados os sistemas CAD/CAM, p orém se faz ne ce ss á ri a 

a ligação C A D / C A P P / C A M  para c om pletar o anel de integração da 

manufatura - (fig. 2.11).
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2.6 - A LG UN S SIST E MA S CAPP EXISTENTES:

2.6.1 - AMP ("Automated M a n u f a c t u r i n g  Planning"):

Ê um dos pri me ir o s sist em as  de CAPP, d e s e n v o l v i d o  pela 

IBM [6]. É um sist em a que es ta be l e c e  uma se qu ên ci a  de operações, 

método de trabalho, tempos e custos base ad o em regras m o n t ad a s 

sobre a e x p e r i ê n c i a  ad qu ir id a  em tecnol og ia  da m a n u f a t u r a  - 

(fig. 2.12 [6]).

A  ca ra ct e r í s t i c a  v a r i a n t e  do sist em a AMP é n ot ad a na forma que 

estabelece a rota de f a br i ca çã o da peça. Ou seja, é e s t a b e 

lecida uma s eq uência p a drão de o p e r aç õ es  pa ra  u ma peça 

re pr es en ta ti v a na família. Para as d emais pe ça s são a cr e sc i d a s  

ou retiradas o p e r a ç õ e s  da se qu ência padrão para p a r t i c u l a r i z a r  o 

plano de trabalho.
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F L U X O  G R  R E S U M I D O  D O

S I S T E M A  A M P

PLANPRO - i

FIG. - 2.Í-2

2.6.2 - A U T A P :

O A U T A P  - (fig. 2.13 [2]) - é capaz de seleci on a r 

processos, materiais, s e q u e n c i a m e n t o  de processos, máq u in as - 

ferramentas, p a r â me tr o de corte, f er ra m e n t a s  e gerar um pro g ra ma  

NC.

A ger aç ã o do plano de f a b ri ca çã o é s u bd iv id id a em duas 

partes: r2 ]

- D e t e r m i n a ç ã o  da se q uência das rotinas de trabalho;

- D e t e r m i n a ç ã o  dos p a r â m e t r o s  de corte.

0 p l a n e j a m e n t o  co meça com uma c o m pl et a d e s c r i ç ã o  das



formas ge om é t r i c a s  da peça [2], usan d o uma linguagem do tipo 

descritiva (CSG - "Con st r uc ti ve  Solid G e o m e t r y”) [1].

A  d e t e r m i n a ç ã o  das roti na s  de trabalho é feita através de 

uma e s t r u tu ra  s em el ha n te  a uma pla ni l ha  de d e c i sõ e s lógicas, 

onde são c o m b i n a d o s  todos os tipos de o p er aç õe s disponíveis. A 

cada rotina de tr abalho é da do  um c r i t é ri o de decis ão  para fazer 

uma a va li aç ão  da m elhor se qu ência de op er a çõ es  e p os síveis 

alternativas.
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A t u a l m e n t e  o A U T A P , que é um sistema com filosofia 

generativa, está apto para s el e ci on ar  o pr oc es so  de fabric a çã o



de peças c i l í n d r i c a s  (torneadas) e peças em chapa d ê ^̂ m-ê̂ íáí 1, 

podendo t a m b é m  ser integrado a um sistema CAD/CAM, c onforme é 

visto em v á r i a s  emp re sa s  alemã s  [1].

2.6.3 - AUTOCAP:

0 A U T O C A P  (fig. 2.14 [10]) é um sistema i nterativo de 

p la ne j a m e n t o  para peças to rn ea da s  d e s e n v o l v i d o  na U n i v e r s i d a d e  

de Ma nc he s t e r  ( I n g l a t e r r a ) , e possui os se gu in t es  objetivos

[10]: 1 - F ac il it ar  o tr abalho de p r o c e s s i s t a s  inexperientes, 

produzindo r a p i d a m e n t e  uma co mp le ta  folha de proc es so  adequada 

às c on d i ç õ e s  da fábrica. 2 - Fornecer um suporte de 

planejamento, a b a ix o custo, às p e q ue na s e m é d i a s  emp r es as  que 

pro d uz am  peças to rneadas .

Na e n t ra d a de dados, o p ro ce s s i s t a  deve forn ec er  o tipo 

de material da peça, material da f er ra me n ta  e pr of un d i d a d e  

máxima de corte. O p r o c e s s i s t a  precisa, também, informar para o 

sistema as c a r a c t e r í s t i c a s  g eo mé tr ic a s das p e ç as  a serem 

usinadas. Isso é feito através de códigos. Ne ss e estágio, o 

p rocessista informa as d i m e n s õ e s  da peça bruta e da peça 

acabada. O cálculo da v e l o c i d a d e  de corte é feito com a equação' 

e xpandida de Taylo r para o p e r aç õe s de torneamento, cuja 

constantes e ex po en te s  são re ti ra do s do banco de dados da Rolls 

Royce.

No final, o p r o gr a ma  A U T O C A P  fornece [10]:

1 - V el oc i d a d e  de corte e rot aç õe s da árvore.

2 - Pro fu nd id ad e  de corte e número de passes de corte.

3 - Tempo de corte por ope ra ç ão  e tempo total de fabricação.

4 - Parâm et r os  de corte e raio de ponta de f er r am en ta  para

o p erações de acabamento.
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2.6.4 - AUTOPLAN:

A U T O P L A N  é um sistema d e s e n v o l v i d o  em 1981 pela Metcut 

Re search Assoc ia t es . Esse sistema usa a forma g en e ra ti va  apenas 

no d e t a lh am en to  do p r o ce ss o  de fabric aç ão  da peça. 0 A U T O P L A N  é 

dividido em q uatro m ó d u l o s  p r i n c i p a i s  [13:

1 - R e c u p e r a ç ã o  de um plano padrão via tecnologia de.grupo.

2 - A u x íl i o gráfi co  para "lay-out" das ferramentas.

3 - Parte generativa: r ec o me n d a ç õ e s  de ferramentas, co nd ições de

corte e ajus te  da m á q u i n a - f e r r a m e n t a .

4 - Ot i mi z a ç ã o  do processo: m áxima p rodução / m í n i m o  custo.

2.6.5 - C A P S Y :

0 siste ma  CAPSY (Computer Aided Process System) é um 

exemplo de p l a n e j a m e n t o  de p r o c es s os  para máq ui n as  

convencionais, f u nc i on an do  de acordo com a f il osofia g e ne ra t iv a 

[2]. Esse sist em a  é d e s e n v o l v i d o  na U n i v e r s i d a d e  T é c ni ca  de 

Berlim, e sua e s t r ut ur a pode ser v i s t a  na figura 2.15 [13.

Para as se gu ra r o s e q u e n c i a m e n t o  do processo, os passos do 

programa estão arranj ad os  h i e r a r q u i c a m e n t e  [14].

2.6.6 - CAM-I/CAPP:

Ta lvez seja o sistema v a r i a n t e  mais utili 

Escrito em FORTRAN, este p r o g r am a p ro po r c i o n a  uma base 

uma e st rutura lógica de r e c u p e r a ç ã o  e c ap ac id a de  

interativa.

zado [1]. 

de dados, 

de edição



0 sist em a  de c od if i c a ç ã o  e c l a s s i f i c a ç ã o  de peças é 

ajustado pelo u s uá ri o de formas .q ue  ele possa u t i li za r  o sistema 

de. t ec no lo g ia  de grupo já existente, com um m ín im o  de 

mod if ic aç õe s [14] - (fig. 2.16 [1]).
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2.6.7 - C P P P :

O sistema CPPP ("Computerized P r o d u c t i o n  Process 

Planning") foi d es en v o l v i d o  nos EUA para p l a n e j a m e n t o  de peças 

ci 1 índ ri c a s .

CPPP é capaz de gerar uma se qu ência de o p e r a çõ e s e editar 

uma d et alhada folha tarefa incluindo um esquema dimen si o na l da 

peça, m á q u i n a s  operatrizes, s up er f í c i e s  de referência, s u p e r f í 

cies de fixação, f e rr am en ta s e p a r â m e t r o s  de corte [1].

CPPP usa o conceito de co mp o n e n t e  composto, ou seja, uma 

peça imaginária que co ntenha todas as formas c a r a c t e r í s t i c a s  das 

peças da família. Na figura 2.17 temos um exe mp lo  de uma peça



imaginária, com todas as formas c a r a c t e r í s t i c a s  das peças da 

família, n u m e r a d a s  de 1 a 8. U s a n d o  um plano padrão, que 

contenha a solução de proc es s o para cada característica, todos 

os' c om p on en te s da família pode rã o  ser processados. É n ec es s á r i o  

d esenvolver essa peça imaginária e esse plano pa drão para cada 

família, o que ca r ac t e r i z a  um m é t od o de fi losofia variante.

2.6.8 - G A R I :

GARI é um sistema de p la n e j a m e n t o  de p r o c e s s o u  que usa 

técnicas de i nt el igência artificial [1]. A única c ar ac t e r í s t i c a  

especial deste sistema é apresen ta r o c o n h e c i m e n t o  de 

p l a ne ja me n to  através de regras de tecnologia. Q u an do  um evento 

não pr evisto ocorre, o sis te ma  cons ul ta  o processista, que pode 

incluir no va s  regras tecnológicas.

2.6.9 - I C A P P :

ICAPP ("Interactive CAPP") é um sistema de p l a n e j a m e n t o  

de pr.òcessos o r i e n ta do  c o nf o r m e  d e t e r m i n a d a s  c a r a c t e r í s t i c a s  

geométricas das peças (fig. 2.18 [11]). Essas c a r a c t e r í s t i c a s  

sao ba s ea da s em seis tipos de o p e r a çõ es  de usinagem:

1 - Fr es a m e n t o  f r o n t a l .

2 - F re sa m e n t o  tangencial ( p e r i f é r i c o ) .

3 - Fura çã o (com ou sem b r o c a s ) .

4 - Alargamento.

5 - Furos escalonados.

6 - Furos escareados.
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C onforme as c a r a c t e r í s t i c a s  g e o m ét ri ca s da peça 

(incluindo as tolerâncias) o pro gr am a se le ciona as etapas de 

usinagem.

0 sistema ICAPP é um misto de filos of ia s v a r i a n t e  (pois usa 

conceitos de f amílias de peças com planos padrão), e g e n e r a t i v a’ 

(pois a peça é co mposta segundo as suas c a r a c t e r í s t i c a s ) .

Os pa râ me t r o s  de corte são b aseados na análise empírica 

dos dados da próp ri a fábrica que util iz a o sistema. Esta



a proxi ma çã o p e r m i t e  dar v a l o r e s  reais e prát ic os  aos dados que 

serão usad os  [11].

A interação do p r o g r a m a  com o usuár io  se dá em três 

fases: 1 - Entrada de d a d o s :• todos os d ados n e c e s s á r i o s  são 

introduzidos no sistema p or um diálo go  c o m p r e e n s i v o  entre 

computador e usuário. 2 - in te ra çã o no p l a n e j a m e n t o  do 

processo: todos os itens s el ec i o n a d o s  pelo ICAPP (ferramentas, 

parâmetros de corte,...) s§0 listados ao op er a do r antes de 

passar para a p r ó xi m a tarefa. 3 - E d ição da folha tarefa: nesse 

estágio, a folha tarefa pòde ser al terada manualmente, conforme 

a c o n v e n i ê n c i a . A p ó s  as m o d i f i c a ç õ e s  os tempos serão 

r e c a l c u l a d o s .

2.6.10 - T I P P S :

TIPPS ("Totally I nt eg ra t ed  Process Pla n ni ng  System") é um 

dos poucos p r o c es so s que se p r e o c u p a  em integrar o C A D  com o 

CAPP. Os d a d o s  g eo mé tr ic o s e te cn ol ó g i c o s  p r o v ê m  de uma base de 

dados de um sistema CAD. A  peça é i n te rpretada por u m a  análise 

de suas f r on te ir as  e u niões de cantos [14]. As s u p e r f í c i e s  que 

serão t r a ba lh ad as  são id en ti fi c ad as  i n t e r a t i v a m e n t e  pelo 

proçessista (ou projetista) atra v és  de um cursor. Essas 

informações, juntamente com as co rr e l a ç õ e s  e x i s t e n t e s  entre 

faces e cantos, são a r qu iv a d a s  num ar ma ze n a d o r  c h a m a d o  "Arquivo 

de S u p e r f í c i e s” [1] - (fig. 2.19 [1])

O m ó d u l o  de seleção de p r o c e s s o s  usa infor ma çõ e s do 

arquivo de s u pe rf íc ie s  e do arqui v o CAD para s el ec i on ar  os 

processos adequados. 0 m ódulo de p ar âm e t r o s  de p r o c e s s o  tem como 

entrada as informações sobre o tipo de material da peça, dureza
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desse material, di me ns õe s e q u a l id ad e da. s up er f íc ie  da peça, 

tipo, d i m e ns õe s  e material da fe rr am en ta  [1]- Na saída desse 

mddulo temos os v a l or es  dos p a r â m et o s de corte e os tempos de 

uslnagem.

Por ú l ti mo  existe o m ó du lo  de edição da d o c u m e n t a ç ã o  do 

processo cont en do  todos os dados para a compre en sã o e execução 

do trabalho.

Abaixo, listamos algumas das p r in ci p ai s c a r a c t e r í s t i c a s  

do TIPPS [1]:

1 - Estrutura modular.

2 - Interface para qu al qu er  sistema CAD.

3 - Id en ti fi ca ç ão  interativa de super fí c ie s que serão trab al ha da s

4 - Possui uma liguagem de d e s c r i ç ã o  usada para defi ni r as

c a p a b i 1 idades do processo.
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C A P ÍT UL O 3

P R O PO ST A  PARA C R IA ÇÃ O  DE UM M O DE L O DE CAPP

3.1 - INTRODUÇÃO:

O p r e se nt e ca pítulo inicia a nalisando o p l a n e j a m e n t o  de 

processo frente ao v o lu me  de p r o du ç ão  e as suas c o n s e q u ê n c i a s  no 

desempenho das empresas. T a mb ém  é sugerida a e l a b o r a ç ã o  de um 

modelo de um sistema CAPP.

3.2 - A N A L IS E DO P R O B L E M A  :

Faze nd o uma ana lo gi a entre p la n ej a m e n t o  de p r o c e s s o s  e 

pirojeto, pod e- se  dizer que: "0 p la ne j a m e n t o  de p r o c e s s o s  está 

para a fabricação, assim como o p r o je to  está para o produto". 

Para at in g ir -s e certos o b j e t iv o s de f u n c i o n a l i d a d e  e qu al idade 

em um produto, é p r e ci so  investir, tempo a m a d u r e c e n d o  idéias e 

esboçando as p r im e i r a s  formas até ch eg ar-se ao p r o j e t o  final. 

Da mesma forma, na e x e c uç ã o de um pro d ut o t a mb ém  é n e c e s s á r i o  um 

i nvestimento de tempo para se pla ne ja r o p r o ce ss o de fabricação.-

A  tarefa de pla n ej ar  o proc es so  de fa br ic aç ã o é n o r m a l 

mente c omplexa e repetitiva. E x is te m v á ri as  formas de se e x e 

cutar o proj et o de um produ to  e a escolha correta dos pr oc es so s



de fabricação influencia d i r e t a m e n t e  no seu custo final. Por 

isso ela deve refl et ir  uma c ri t er io sa  c om bi n aç ão  de v ários 

fatores, tais como v ol um e de produção, m ei os  de produção, 

m étodos e processos, tecnologia, qua li da d e e ferramentas. Esta 

gama de v a r i á v e i s  deve sèr e studada antes de se pa rtir para a 

fabricação da peça.

A ênfase dada ao p la ne j a m e n t o  de p r oc essos tem um enfoque 

d iferenciado de acordo com o vo lume de produção. Este pode ser 

dividido em dois grandes grupos:

A  - Prod uç ão  em massa: M é t o d o  de pro d uç ão  em grandes 

quantidades, cujas p ri nc i p a i s  c ar ac t e r í s t i c a s  são o alto grau de 

e sp ecialização dos m e io s de produção, m ã o - d e - o b r a  e ot im iz a ç ã o  

do p la ne jamento [15].

B - Prod uç ã o em lotes: Forma de pr od uç ão  na qual os bens 

são fabricados intermitentemente, em uma série de lotes [15]. 

Esses lotes p od em  ser b a s ta nt e d i f e r e n c i a d o s  entre si, o c a s i o 

nando v a r i a ç õ e s  c o ns i d e r á v e i s  na u t i l i z a ç ã o  dos me i os  de 

produção, materiais, rec ur so s humanos, tecnologia e ferramental.

O g e r e n c i a m e n t o  das tarefas de p l a n e j a m e n t o  de pro ce ss o 

na manufa tu ra  por lotes (unitários, q uase u n i t á ri os  e grandes) 

deve ser de r e s p o n s a b i l i d a d e  de um p r o c e s s i s t a  e s p e c i a l i z a d o  e 

versátil, pa r a tomar d e c is õe s rápidas e se adapt ar  ao ritmo 

dinâmico d este tipo de produção.

Quando a p r o d u ç ã o  for em m a s sa  ou em lotes fixos e 

repetitivos, as a t iv id ad es  do p r o c e s s i s t a  p a s s a m  a ter maior 

ênfase na o t i m i z a ç ã o  dos p r o c e s s o s  e dos meios de produção.

Ocorre, m u i t a s  vezes, que a etapa dé p l a n e j a m e n t o  de pro-- 

cessos acaba não tendo um a p r o v e i t a m e n t o  s at i s f a t ó r i o  d e v i d o  ao 

volume de serviço, o u . d e vi do  ao e s t ág io  de d e s e n v o l v i m e n t o  da 

empresa, ou ainda p e l o s  c o m p r o m i s s o s  de entr eg â da p r o d u ç ã o  que
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d evem ser mantidos.

Então, o que n o r m a l m e n t e  temos são mestres, e n c a r r e g a d o s  

e opera do re s d e c i d i n d o  segu nd o  a sua ex pe r i ê n c i a  s obre quais 

processos e q ua i s p a r â m e t r o s  serão usados na f a br ic a ç ã o  de 

deter m in ad a peça, sem c o n d i çõ es  de o t i m i z á - l o s  e de co nt rolar 

sua eficácia.

A i n d a  um o u t r o . a s p e c t o  é a di fi cu l d a d e  d e s se s  p r o f i s s i o 

nais a s s i m i l a r e m  a introdução de novas tecnologias, ou seja, 

m o d e r n i z a r e m  o que um dia aprenderam. Antes, se p r e n d e m  num 

"status quo" de fabric a çã o que m u i ta s vezes está ultrapassado.

Não é p r e c i s o  m u i t o  e s f o r ço  para co ncluir que p la no s não 

o timizados e feitos com técnicas u l t r a p a s s a d a s  terão um reflexo 

imediato na p r o d u ç ã o  da empresa, b a i x a n d o  os seus níveis.
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3.3 - OBJETIVOS:

Neste t rabalho está sendo pro po s to  um m o d e l o  de 

p la nejamento de pro c es so s au xi li ad o  por c om pu t ad or  que deverá 

ser d es tinado às e mpresas que t r ab al he m com m a n u f a t u r a  de peças 

mecânicas. Na elabor aç ão  deste m o de lo  é i mportante que sejam 

obsèrvados os benefícios, a n t e r i o r m e n t e  citados, que o uso de um 

sistema CAPP p r o p o r c i o n a  em termos de consistência, rapidez e 

economia na p r e p a r a ç ã o  dos p l an os  de trabalho.

Levando em c o n s id e ra çã o :

que as o pe rações de furação, embo ra  não tenh am  sua 

tecnologia d e s e n v o l v i d a  aos níve i s que c h e g ar am  as o p e r a ç õ e s  de 

torneamento, por exemplo, r e p r e s e n t a m  um s i g n if i ca ti vo  v o l u m e  de



serviço nas indústrias metalúrgicas;

que existem, hoje, no d e p a r t a m e n t o  de Engenh ar i a 

Mecânica da UFSC, uma série de p e sq ui sa s e nv ol v en do  ope ra çõ es  de 

furação;

- que as o p e r aç õe s  de furação, dentre os p r o c es s os  de 

usinagem com rem oç ã o de cavacos, a pr esenta uma lógica mais 

simples em seu s eq ue n c i a m e n t o  de tarefas;

- que este p rocesso foi escolhido, também porque dá menos 

ênfase aos p r o b l e m a s  g eo métricos e mais ênfase as q u e s t õe s de 

p r o c e s s o ;

torna-se co erente d es en v ol ve r este modelo, inicialmente.

• a partir de op er aç õe s de furação.

3.4 - ESTUDO DE U M  MODELO:

A  forma co nv e ncional de planejar, ou seja, fazê-lo 

manualmente, apesar de ser de e xecução r ep et i t i v a  e demorada, 

possui uma se qu ência ldgica (fig. 3.1) que ofer ec e rec ur so s para 

se chegar ao C A P P .

A s eq uência do p l a n e j a m e n t o  de p r o c e s s o s  pode ser 

estabelecida a p a rt ir  de três etapas:

- E n t ra d a de dados;

- Pr oc ed i m e n t o  de planejamento;

- Edição da folha tarefa;

A  p r i m e i r a  etapa é c a r a c t e r i z a d a  por u ma análi se  do 

projeto, para a identifi c aç ão  dos dados g eo mé t r i c o s  e 

tecnológicos. Esses dados serão t r a ba lh ad os  n um segundo
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estágio, onde será feita a c od if ic aç ã o dos furos que serão 

usinados, sel eç ão  das f e rr am en ta s em função das g e o m e t r i a s  .e 

tolerâncias especificadas, se qu en c i a m e n t o  das o p e r a ç õ e s  (ordem 

de uso das ferramentas) e, finalmente, o c á lc ul o dos p a r â m e t r o s  

de usinagem.



Feito isso, a ü l t im a  etapa é a d o c u m e n t a ç ã o  dos 

resultados o b ti d os  na fase anterior. Isto é feito através da 

edição da folha tarefa.

Quan to  ao aspecto da tecnol og ia  de usinagem, as op e rações 

de alargamento, m a n d r i l a m e n t o , furação pro fu n da  e furação de 

pequenos d i â m e t r o s  podem sèr c o n si d er ad as  casos p a r t ic ul ar e s 

dentro da furação.

O ú l t i m o  aspecto t e cn ol óg ic o  que será abor da do  é o que se 

refere às t o l er ân ci as  dos furos. Estes p od e m ser r e s tr i ng id os  

quanto à dimensão, forma, p o s iç ão  e ac ab a me nt o superficial.

3.5 - D E F I N I Ç Ã O  DOS RECURSOS:

Os recu rs o s para a con ce p çã o de ura p r o g r a m a  de c o m p u 

tador, se dividem, de forma geral em " h a r d w a r e” e "software" 

para desenvolvimento.

Para o prob l em a proposto, o "hardware" n e c e s s á r i o  se 

resume em um m i c r o c o m p u t a d o r  da linha IBM-PC e uma impressora. 

Quanto ao "software", será usado um c om pi l a d o r  Tu rb o Pascal.
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C A P Í TU LO  4 

T E C N O L O G I A  DE U S I N A G E M  .

4.1 - INTRODUÇÃO:

Este c a p í t ul o v e r s a r á  sobre aspectos da t ec no lo g ia  de 

usinagem v o l t a d a  às ope ra çõ es  de furaçâo. Entre outros, serão 

vistos o c á l c ul o da v e l o c i d a d e  de corte, pot ên ci a s de usinagem, 

p r o c e di m en to s de furação em v á r i a s  etapas:

T a m b é m  serão feitas o b s e r v a ç õ e s  técnicas sobre aqueles 

que c o n s t i t u e m  casos p a r t i c u l a r e s  de furação, como por exemplo 

os furos profundos, furos de pequ en o  d i â m et ro  e o p e r a ç ã o  de 

m a n d r i lamento e alargamento.

4.2 ~ P AR ÂM E TR OS  DE USINAGEM:

Existe dent ro  do u n i v e r s o  da u s i n a g e m  uma série de 

p rocedimentos que irão e s ta be le ce r os planos de t rabalho (fig. 

4.1). Parte d esses pr o ce d i m e n t o s  são es tu da do s e seus r eg is t ro s 

formam os m o d e l o s  de que dispomos. Esses m o d el os  p od e m ser 

matem át ic os  (como as po t ên ci as  e os momentos) ou e x p e r i m e n t a i s  

(equação ex pa nd id a  de Taylor, entre outros). A  ou tr a parte 

desses procedimentos, que ainda não foi sistematizada, forma o 

campo onde o c o n he ci me nt o  se apóia em dados f o r n e c i d o s  por ex- .
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U N I V E R S O  DA
U S I N A G E M

O

P R E I C E D I M E N T D S
O O

M D D E L D S D A D □ S
O O

MATEHATICDS 
E EMPÍRICOS

E X P E R I E N C E  E  
BANCO DE DADOS

D CONHECIMENTQ DA USINAGEM PLANPRG - 1

FIG, - 4J

periências programadas; esses d ados podem ser a r ma z e n a d o s  em 

banco de d ados ou de outras formas, de acordo com a v i v ê n c i a  de 

cáda profissional da área.

Estudos feitos sobre técnicas c o n st ru ti va s  em m áq ui na s - 

ferramentas, a pl icação de fluidos de corte, m a t e r i a i s  de f e r 

ramentas e m u i t o s  outros tópicos são v á l id os  em d e t e r m i n a d a s  

condições de ensaio, mas ainda não s u f i ci en te s para a branger a 

maioria das v a r i á v e i s  e nv o lv id as  no pr ocesso de usinagem, ou 

ainda, prever o re su ltado da s o br ep os i çã o dess es  fenômenos.

Essas v a r i á v e i s  fazem parte do c o n h e c i m e n t o  do homem 

técnico, co nh ec i m e n t o  este adq ui ri do  pela v i v ê n c i a  junto ao a m 

biente de chão de fábrica. Esta c a r a c t e r í s t i c a ' c o l o c a  o técnico



numa posi çã o chave dentro do pro ce ss o d e c i só ri o  de como 

fabricar, e todos os c o n he ci me nt o s já q u a n t i f i c a d o s  vêm 

colaborar com a q ua li da de  de seu trabalho. Nos pr óx im o s itens 

serão m o s t r a d o s  alguns aspectos t e c n ol óg ic os  v o l t a d o s  às 

operações de furação.

4.2.1 - Equa ç ão  e xp andida de Taylor:

Em uma o peração de usinagem, os d i v e rs os  fatores que 

influenciam no de sg as te  da ferramenta ainda não são totalmente 

conhecidos. Porém, a prática revela uma i n t e r d e pe nd ên ci a entre 

desgaste e co nd iç õe s de u s i n a g e m  [18] . Esta relação é, 

atualmente, r ep re s e n t a d a  pela equação e x p a nd i da  de Taylor, que 

para a furação, se apresenta da seguinte forma [19]:

Vc= C.fE .DF .LG .VbH (1)

Onde:

Vc = V e lo ci d a d e  de corte [m/min];

C = Constante-, 

f = Avanço [ m m / r o t ] ;

D = D iâmetro da broca [mm];

L = Soma dos co mp ri m e n t o s  de furação e x e c u t á v e i s  duran t e a vida 

útil da broca [mm]. A vida útil da broca é o tempo efetivo de 

operação entre duas afiações sucessivas.

VB = Largura da ma r ca  de desg as t e em mm, que d efine o fim da 

vida da broca.



E. F, G, H =E x po en te s e x p e r i m e n t a i s  que po nd e ra m a influência 

dos fatores na v e l o c i d a d e  de corte .

4.2.2 - Forças, M o m e nt os  e P o t ê n c i a s d e  usinagem:

Entre v ár io s  m o d e l a m e n t o s  de forças de corte e de avanço, 

Kienzle pr opõe um f or mu la çã o b astante simples, visa nd o 

especialmente' a uma a pl i ca çã o prática [19]:

1 —'Mc1
Fc = ( Kcl.l x D x (f/2 x sen sigma/2) ) /(2 x sen sigma/2)

Ff = ( Kfl.l x D x (f/2 x sen sigma/2)'*' ^ )  / (2 x sen sigma/2)

Onde:

Fc = Força de corte por gume [N];

Ff = Força de avanço [N];

Kcl.l = p r e s s ã o  e sp ec í f i c a  de corte para um cavaco com b = h = 1 

[N/mm2 1;

Kfl.l = idem para a v a n ç o ;

D = d iâ me t r o  [mm];

f = avanço [mm/rot];

« ângulo de ponta da broca;

1 - mc F 1 - mf “ expoentes experimentais.

Na figura 4.2 [16], temos o ponto de a p l i c a ç ã o  da força 

de corte, da força passi va  e da força de avanço.
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F = F O R C A  D E  USI NA<3EH 

F c= F O R C A  D E  C O R T E  

F , =  F O R C A  D E  A V A N C O

F , =  F O R C A  P A S S I U A  

D = D l A í l E I R O  DA B ROCA 

2 r  = P O N T O  D E  A P L I C A C A O  

D A  F O R C A  NA B R O C A

F O R C A S  D E  U S I N A G E M
PWKPRO - l

FIG. - 4.2

Para o cálc ul o do m o me n to  de corte total nos gumes da 

broca, tem-se:

Mc = ( Fc X  D ) / 2000 [N.m] (4)

Para b rocas helicoidais, o m o m e n t o  torsor máximo 

p ermitido para evitar a sua quebra, é c al culado a pr o xi m a d a m e n t e  

por [35 ] :

Mtm = 0,04 . D2,8 (5)

Para calcular a po tê nc ia  de corte e de avanço tem-se:

Pc = (Mc x n) / 9549 [kW] ou Pc = (Fc x Vc) / 60 000 [kW] (6)

Ff . N . f 
Pf --------------  • (7)

4,4 x 107

Onde n = frequê nc i a de rotação [mm/rot].
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4.2.3 - R e l a ç ã o  entre avanço e diâ m et ro  da broca:

•A r e la çã o exi st en te  entre o avanço admissível e o 

d iâmetro da broca m ostra que o avanço aumenta de acord o com o 

c re scimento do d i â me tr o  [16]. Essa relação, entretanto, não é 

linear, pois para d iâ metros peq ue no s a p ro p orção a va nç o / d i â m e t r o  

é maior. Esta relação resulta numa curva que pode ser v is t a na 

figura 4.3 [16]. O d i a gr am a é d i v i d i d o  em três campos, sendo o 

avanço de ntro de cada campo c a l c ul a do  pelas s eg uintes fórmulas 

[16]:

I

Dlômetro da broca tf (mm)

CAKPÔS DE DIÂMETROS: RELACAO ENTRE 0 fíUANCO M  FERRAMENTA E 0 DIÂMETRO DA BROCA
j PLANPRO - 1

F I 6 .  -  4 . 3

Campo I -> (para D até 8 mm) f = (0.025 x D) x M (8a)

Campo II -> (D entre 8 e 20 mm) f = (0.0125 x D + 0.1) x M (8b) 

Campo III -> (D acima de 20 mm) f = (0.008 x D + 0.19) x M  (8c)



Os avanços fo rn ec id os  pelas fórmulas são v a lo r es  orien- 

tativos que d e ve rã o ser a da pt ad o s às c a ra c t e r í s t i c a s  da máquina- 

f e r r a m e n t a .

0 fator de co rreção ”M" é aplicado con f or me  a 

u s i n a b i 1 idade do material. 0 valor de M é e n co nt r a d o  na figura

4.4 [16].
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M E T A I S  F E R R O S O S
FATOR

M

AÇO CARBONO 
com resisténoa ate SOO N/mm 
com resisiôacia ate 700 N/mm? 
com reststència atô 900 N/mm

O.BO
0.80
0.63

AÇO LlGA E AÇO f-UNOlDO 
com resisiéncia ate 800 N/mm?. 
com resisiérjciô ate 1250 N/mm' 
com resistência ate 1500 N/mm?

0.50
0,40
0,315

FERRO FUNlNDO 
com dureza até 200 HÕ 
com dureza ate 240 HB 
com dureza acima oe 240 HB

• 1,00 
0.80 
0,50

AÇO INOXIDÁVEL
aço iftox lerrfltco ou marten&íttco de tacil usmagem
de diftcil usinagem
com aita rosistôneia ao calor

0.63
0.40
0.25

AÇOS AO MANGANÊS 0.315

M E T A I S  NAO F E R R O S O S FATOR
M

LIGAS DE ALUMÍNIO 
com geraçào de cavaco longo 
com peraçáo de casaco curto 
ligas com silicto (Silumtn)

1.00
0.60
O.BO

LATÃO 
até Ms 56 
ató Ms 60

voo
0.80

COBRE
Cobre “standa/d" 
Cobre eietroJiitco

0.80
0.80

BRONZE
Ligas de Bronze. Bronze fosloroso 
Bronze

0.80
0,80

LIGAS DE NiOUEL 
de fácil usmagem 
de difícil usmagem

0,40
0.315

LIGAS DE MAGNÉSIO 1.25

ZINCO E SUAS LIGAS - ZAMAK 0,80

ALPACA 0.80

TITÂNIO E LIGAS DE TITÂNIO 0,40

NAO M E T A I S ’ FATOR
M

Termoplástcos* {Nylon. PVC. Teflon, Acrílico etc ): Borracha 0,80

Ptásttcos Termofixos* (duros) com ou sem fibras (Baquohte. PVC 
laminado com íibra de vidro eíc )

0.63

Borracha Sintética (Ebonite, Vulcamte) 1,25

FATOR Dl CôRRECAO "K” PABA 

DIUERSOS GRUPOS M  8ATEMAIS

PLAMPRO - i

FIG. - 4.4



4.3 - O B S E R V A Ç Õ E S  ESPECIAIS:
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4.3.1 - P r o c e d i m e n t o  de d e c o m p o s i ç ã o  de furos:

0 p r o c e d i m e n t o  de d e c o m p o s i ç ã o  de furos o bjetiva 

v er ificar a p o s s i b i l i d a d e  de u s i n a g e m  do diâ me t ro  final a partir 

do pré-furo, ou se h av er á n e c e s s i d a d e  de subdi v id ir  a usi na ge m 

em passos i n t e r m e d i á r i o s  até c h e g ar -s e ao d i â m et ro  final.

Seu f u n c i o n a m e n t o  está b a s ea d o em quatr o pontos:

a) N u m  d i â m e t r o  m á x i m o  possível a ser u s i na d o sem pré- 

.furo. Esse d i â m e t r o  v a r i a  p r i n c i p a l m e n t e  em função do material 

que está sendo u s i na do  e das c o n d i çõ e s da m á q u i n a - f e r r a m e n t a .

b) A  d i f e re nç a  entre o diâm et r o final e o d i â m e t r o  do 

pré-furo:

D = Df - Dpf (9)

c) Potência, r o tações e avanços a ut om át ic os  da máquina- 

ferramenta;

d) Os c oe fi c i e n t e s  Kc 1.1, Kf 1.1, 1-Mc e 1-Mf.

A t r a v é s  das fórmulas 8a, 8b e 8c, ch eg ar e mo s à indicação

de um avanço m áx im o limitado pelas c a r a c t e r í s t i c a s  da f erramenta 

e da m á q u i n a - f e r r a m e n t a .-

0 s i st em a de p l a n e j a m e n t o  de p r o c e ss o s d e v e r á  ter uma 

rotina que se e nc ar r e g u e  de escolher, dent re  os avanços da 

máquina, qual o mais p r ó xi mo  do avanço indicado p e la s fórmulas.

Com este avanço e fazendo v ar ia r  a r o t a ç ã o  serão 

calculados os v a l o r e s  da Pot ên c ia  de Corte (Pc) e da Força de



Avanço (Ff) e c om p ar a d o s  com a pot ên ci a  útil da máq ui na - 

ferramenta. Na furação, n or ma l m e n t e  a po t ên ci a de corte é 

s i g n i f i c a t i v a m e n t e  maior que a p otência de avanço.

Caso a p o t ê n c i a  de corte seja maior que a pot ên ci a Util, 

mesmo u s a n do  a m en or  rotação possível na m á q u i n a - f e r r a m e n t a f a 

decisão do p r o g r a m a  será decre me nt a r o avanço para a próxima 

opção no va l or  e, novamente, vari ar  as r otações c a lc u la nd o Pc e 

Pf e comparar com a pot ên ci a útil da máquina.

A t r a v é s  d e ss as  combin aç õe s de avanço e rota ç õe s da árvore 

e, c omparando as p o t ê n ci as  delas d ec or r e n t e s  com a p o t ên ci a Util 

da máquina, é que será d e c i di d o em q u a n ta s etap as  será atingido 

o diâmetro desejado.

Não h a v e n d o  c o m bi na çã o possível, o furo deverá, então, 

ser di vidido em m ai s etapas, ou seja: h a v e r á  di âm et ro s  

i nt ermediários entre o d i â m et ro  do p r é - f u r o  e o d i â m e t r o  final.

0 diâmetro i nt er m e d i á r i o  será calculado d i v i d in do  a d i f e r e n ç a  D 

por um fàtor e somando a parte inteira deste re su l ta do  ao valor 

do diâmetro do pré-furo,- ou seja:

E - ( D / 1,2 ) (10)

D2 = Dpf + E (1Í)

onde: E » Parte inteira da razão ( D / 1,2 ) .

D2 = D i â m e t r o  intermediário.

Após, será v e r i f i c a d o  a p o s s i b i l i d a d e  de u sinar D2. Em 

caso negativo, o diâm e tr o será no va me nt e dividido.

Na e x p r e s s ã o  E =■ ( D / l , 2 )  , o divisor 1,2 apare ce  como 

uma constante que, em vá rios testes, m o s t r o u  result ad os  

satisfatórios. U s an do  uma constante de maior valor, corr e- se  o 

risco de s u b d i v i d i r  o furo em mais etapas que o necessário.

57
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4.3.2 - Furos profundos:

São a ss im  co ns i d e r a d o s  aqueles furos com p ro fu n d i d a d e

acima de três v ez es  o valor do diâmetro. Nos furos p ro fu n d o s  as
!

brocas h e l i c i d a i s  a pr es e n t a m  v ár i os  i n c o v e n i e n t e s :

1- f a c i l i d a d e  de quebra devido a ação de torques elevados;

2- d i f i c u l d a d e  de des ca rg a dos cavacos;

3- pode prod uz ir  furos d e s a l i n h a d o s  de vido a carga na 

ponta da broca e a de fi c i ê n c i a  das guas de orientação;

4- d i f i c u l d a d e  de se fa ze r.chegar o fluído de corte até 

os gumes. .

Para co nt o rn ar  estes p r o b l e m a s  é recome nd ad o  o uso de uma 

série de técnicas, como o cilco pica-pau, brocas com canais de 

re fr igeração e br ocas canhão. T a m b é m  é n e c e s s á r i o  fazer 

alterações nos p a râ me tr os  de usinagem, com a a p l i c aç ão  de 

fatores dè c o r r eç ão  para a v e l o c i d a d e  de corte e o avanço.

a) Fator m u l t i p l i c a t i v o  para a v e l o c i d a d e  de corte [16]:

Kvc = 1 - (profundidade do furo / 40 x diâmetro) ( H )

Este fator deverá m u l t i p l i c a r  a Vc c al cu la da  par a a o p e 

ração normal.

b) Fator m u l t i p l i c a t i v o  para o avanço [16]:

Kf = 1 - (profundidade do furo / 50 x diâmetro)



4.3.3 - Furos de p e q ue no  diâmetro:
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Para furos de d i âm e t r o  inferior a 2,5 mm, as 

r e c o m en d aç õe s de p ar âm e t r o s  de corte usua is  não são mais 

satisfatórias. A  p o s s i b i l i d a d e  de quebr a  da broca por torção ou 

f la mbagem a u me nt a mu it o  em v ista da relação c om pr i m e n t o  / 

diâmetro ser e x c e s s i v a m e n t e  alta - che ga nd o a p r o p o r ç õ e s  de 1 

para 90 . O ut ro  aspecto crítico é. a esp es su r a do n ú cl eo  que é 

p r o p o r c i o n a l m e n t e  m ai or  nas br ocas de pequeno diâmetro. Isto 

aumenta a r e s i s t ê n c i a  da broca, todavia aumenta, também, o 

esforço de p e n e t r a ç ã o  na peça e diminui a seção do canal de 

saída de cavacos.

Em c o n se q u ê n c ia , são n e c e s s á r i o s  cert os  cuidados 

especiais, como por exemplo [16]:

a) O avanço deve ser manual (em máq ui na s convenci o n a i s ) , 

b a se an do - se  na fo rmação de cavacos (não deve gerar p ó ) . A 

rotação deve ser s e me lh an te  aos val or es  e n c o n t r a d o s  para a 

furação profunda.

b) Us ar  bucha guia para evitar flambagem.

c) Usa r ciclo "pica-pau" para remoção fre qu e nt e de cavacos.

d) Usar br ocas bem afiadas.

4.3.4 - M a n d r i lamento e to rn ea m e n t o  interno:

Ao se esc o lh er  uma barra de mandrilar, é preciso 

considerar que essa seleção é influenciada, p r in ci pa lm e nt e,  pelo 

diâmetro do furo, seção transversal do cavaco e do c om pr i m e n t o



da barra em b a la n ço  (figura 4.5 [17]).

0 c o m p r i m e n t o  da barra em bala n ço  (Q) chega, normalmente, 

até 10 v e z e s  o di âm e tr o da barra (construção longa) e em 

c on struções e s p e c i a i s  pode chegar a 13 v ez es  o d i â m e t r o  da 

barra. Para a seção de fixação da b a rr a (q), é r ec om e n d a d o  um 

c omprimento de 4 v ez es  o d i â m e t r o  da barra.

F _______________ 4
l

O O O O 0 O O o o o c

Seção do cavaco A - a x  s mm’

SECAO ÍRAKSUERSAL DO CAUACQ / (MPRIHIHTO EM BALANÇO DA BARRft (Q) 

C0MPRIHEHT0 PARA FIÜftCAO DA BARRA DE KANDRILAR <q>

PLANPRO - 1

FIG. - 4.5

A ap li c a ç ã o  da força de corte sobre a fe rr a m e n t a  da barra 

de mandrilar p r o v o c a  uma d ef l e x ã o  que é pr o po rcional a seção do 

cavaco (figura 4.6 [17]). Em casos de e s t r e i t a  tolerância, para 

evitar a o v a l i z a ç ã o  do furo, é r e c o m e n d a d o  u s i n á - l o  em ma is  de' 

um passe de ferramenta.

Quanto aos p ar âm et ro s  de corte, o r ec o me n d a d o  é usar 80% 

dos valores ca lc u la do s para o t or ne a m e n t o  externo.
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4.3.5 - Alargamento:

Os v a l o r e s  da v e l o c i d a d e  de corte para o alargamento, 

como uma régra prática, tem va lo r inicial em torno de 50% da 

v elocidade usada para a furação normal, com broca, no mesmo 

material. Já o valor do avanço deve ser b as ta n t e  s u p e ri or  ao 

usado na furação. As arestas do a la rgador de ve m  c ortar o 

material; caso o avanço seja p e qu en o  h a v er á um a m a s s a m e n t o  do 

material. Em contrapartida, se for mu it o elevado, o furo sairá, 

fora das especificações. Em a mbos os casos o corre o d e s ga st e 

precoce da ferramenta.

O a v a nç o r e co me nd a do  pela re f er ê n c i a  b i b l i o g r á f i c a  [16] é



de 2,5 a 3 vezes o avanço uti li za do  para a furação do mesmo 

m a t e r i a l .

C o n f or me  o tipo de aplicação, os a l a r g a d o r e s  possuem 

d if er en te s formas de entradas, co nforme vi s to  na figura 4.7 

[16]. A p l i c a ç õ e s  de a l a rg a do re s em di versos casos são mos t ra da s 

as figuras 4.8 a 4.11 [16].
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Fig. 4.8 a: Furos p a s s a nt es  com até 1 x d de p r o f u n d i d a d e  são 
alargados com a la rg a d o r e s  para máquinas, com forma de entrada 
"A". Para d i â m e tr os  maio re s que 8 mm, é n e c e s s á r i a  a o peração 
de calibrar antes de alargar.

Fig: 4.8 b: Furos pas sa n te s acima de 1 x d de p r o f u n d i d a d e  em 
materiais que p r o vo c am  cavacos longos e de b aixa re si s t ê n c i a  são 
usinados com a l ar ga do r es  para m áq ui n a s  com ca nais h e l i c o i d a i s  à 
esquerda com forma de entrada " C”.

Fig. 4.8 c: Furos p a s s an te s acima de 1 x d de p r o f u n d i d a d e  em 
materiais de cavaco curto são u s i na do s com a la rg a d o r e s  para 
máquinas com canais retos e forma de entr ad a "A" ' ou 
e ventual me nt e "D".

Fig. 4.8 d: Para o a l ar ga me n to  de furos p a s s a n t e s  em ma te ri a l de 
difícil usinagem, são u t il iz a d o s  a la rg a d o r e s  para m a q u i n a s  com 
canais retos e com entrada h elicoidal à esquerda.
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Fig 4.9 a: Para furos cegos com até 3 x d de p r o f u n d i d a d e  usam- 
se alar ga do re s para m á q u i n a s  com canais retos e forma de entrada 
"A" .

Fig 4.9 b: Para furos cegos p r o f u nd os  (acima de 3 x d ) , para 
furos que de va m ser a l a r g ad os  até o fundo ou ainda p ar a alargar 
furos em m a t é r i a s  de difícil usinagem, u s a m- se  a l a r g a d o r e s  para 
máquinas com c anais h e l i c o i d a i s  à d i r e i t a  e f orma de ent ra da  A.

Fig 4.9 c: Furos consecutivos, ali nh ad os  e com p e q u e n o s  espaços 
entre si, são usin ad os  com a l a r g a d o r e s  com p i lo t o de guia.

Fig. 4.9 d: Furos i n te rr ompidos no sentido lo n gitudinal em m a 
teriais de cavaco longo de b aixa e média d ureza são u s i n a d o s  com 
alargadores para m á q ui na s com canais h e l i c o i d a i s  à e s q u er da  para 
desbaste com forma de entrada " C”.
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Fig. '4.10 a: Para usinar furos in terrompidos no sentido l o n g i t u 
dinal em m a t e r i a i s  de cavaco tanto curto como longo, são u t i l i 
zados al a rg a d o r e s  para m á q ui n as  com canais h e l i c o i d a i s  à 
esquerda com forma de entrada "E".

Fig. 4.10 b: Quan do  a saída do furo for inclinada, deve-se 
utilizar um a l a r ga d or  com entrada de forma "A".

Fig. 4.10 c: Evitar super f íc ie s com entrada inclinada. Fazer 
sempre uma s u pe rf íc ie  plana.

Fig. 4.10 d: Para o a la rg a me nt o de furos p a s s a n t e s  e p r o f u n d o s  
em peças de p a r e de s  finas, são us ados a la r ga d o r e s  par a m á q ui n as  
com canais retos e entrada h elicoidal à esquerda.

Fig. 4.10 e: Furos cegos em peças de par ed es  finas são usi na d os  
com al argadores para m á q ui na s  com cana is  h e l i c o i d a i s  à d i r e i t a  e 
forma de entr ad a " A”.
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i.

Fig. 4.11 a: A l a r g a m e n t o  de um furo cônico com a l a r g a d o r  cônico 
1:50 com canais retos. Nos furos de até 1 x d (diâmetro médio) 
de profundidade, a p r é -f ur a çã o poderá ser cilíndrica. Furos mais 
profundos poderão ser jpré-furados com brocas cônicas ou pré- 
usinadas com alar ga do re s cônicos com canais h e l i c o i d a i s  à 
esquerda para des ba st e  que não n e c e s s i t a m  de uma p ré -f u r a ç ã o  
cônica.

Fig 4.11 b: A l a r g a m e n t o  de um furo cônico com um alargador 
cônico de canais helicoidais. É importante que o d i â m e t r o  do 
pré-furo seja maior que o menor diâ me tr o do alargador. Caso se 
exija pre ci s ão  e/ou maior grau de acabamento, . r ep a ss a - s e  com 
alargador cônico de canais retos.

Fig. 4.11 c: A l a r g a m e n t o  de um furo para cone Mo rs e  com 
alargador de canais retos, só poderá ser emp re ga do  caso o pré-- 
furo tenha sido usinado de forma e sc al on ad a ou p r é - a l a r g a d o  com 
um alargador cônico de canais helicoidais.

Fig. 4.11 d: Em trabalho-s de montagem, o al ar g ad or  de furos para 
rebites é u s ad o para c om pensar furos d e s l o c a d o s  em chapas. 
Possui forma de entr ad a " F” .
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CAPÍTULO 5 

M ODELO C OM PU T A C I O N A L

5.1 - I N T R O D U Ç Ã O :

O enfoque principal deste capítulo é d i s c o rr er  sobre a 

forma de o rg an i z a ç ã o  e conteúdo dos p r in ci pa is  a r m a z e na do re s 

previstos para equi pa r o m od e lo  a ser desenvolvido. No final é 

m ostrado um fluxo g ra ma  para ilustrar a con ce pç ã o lógica do 

sistema.

5 . 2 - 0  M O D E L O  COMPUTACIONAL:

0 mode lo  prop os to  se apresenta na forma de um pr ograma 

que possui um módul o de entrada para d ados adv i nd os  de um 

projeto mecânico, um m ódulo de p ro ce s s a m e n t o  de dados e outro de 

saída de resultados. Esses dados irão interagir com outros 

contidos no b anco de dados do próp ri o  programa-, r e s u l t a n d o  na 

edição de uma folha tarefa (fig.5.1). A  n a t u r e z a  d e ss es  dados 

pode ser tanto geomét ri c a quanto tecnológica. Os dados de' 

natureza geomé tr ic a são aqueles ori un do s de um projeto, que 

identificarão as c a r a c t e r í s t i c a s  dos furos. Os da do s de 

natureza t e c no ló g ic a são aqueles v o l ta do s *à t e c n o l o g i a  de
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usinagem, ou seja, c a r a c t e r í s t i c a s  das m á q u i n a s - f e r r a m e n t a s  

(velocidades, avanços, di me n s õ e s  da mesa, etc), materiais, 

ferramentas, c o ns ta nt e s e e xp o en te s pára os modelos de Taylor e 

Kienzle. Os dados tec no l óg ic as  .formam o banco de dados do 

programa.

O p r o c e s s a m e n t o  de sses dados se dará pela ap li cação de 

m odelos m a t e m á t i c o s  que d e t e r m i n a r ã o  a ferram en ta  mais 

a propriada para a ocasião, juntamente com as co nd ições de corte.

E N T R A D A *
/\ ..  *y DADOS

D E  D A D O S
V — /

GEOHETRICOS

S A  I D A

PROCESSAMENTO 1 «/---
E CRITICA

DADOS
TECNOLÓGICOS 
DE USINAGEN

* = POSSÍVEL INTERACAO 

COM 0 OPERADOR

M O D E L O  C O M P U T A C I O N A L
PLAHPRO - 1 

FIG. - 5Tf

Nesse pr oc e d i m e n t o  serão levados em c on s id e r a ç ã o  a s p e c t o s  como a 

d i s p o n i bi li da de  da m á q u i n a - f e r r a m e n t a , em termos de velocidades, 

avanços a ut om á t i c o s  e potência, e a vid a da ferramenta, e stimada 

através de um m o de l o empírico.

A  interação do op er a do r com o p r o g r a m a  se dá no p r o c e d i 

mento de entrada, onde o ope ra d or  informa as c a r a c t e r í s t i c a s  do 

trabalho a ser executado, e no p r o c e d i m e n t o  de processamento,



69

caso ocorra alguma dúvida na escolha de uma ferramenta.

Nos p r ó x i m o s  itens serão coment ad os  asp ec to s da formação 

dos arquivos u ti li z a d o s  pelo prog ra ma  proposto.

5.3 - O R G A N I Z A Ç Ã O  FÍSIC A DOS A R Q U I V O S  DE DADOS:

O principal o b j et iv o da o r ga ni z aç ão  de arq ui vo s é 

fornecer c aminhos de acesso aos registros dura nt e as op e ra çõ es  

de r e cu p er aç ão  e atualização. Como as p e s q u i s a s  em a rquivos 

geralmente e n v o l v e m  buscas, os ca m in ho s de acesso d e v e m  ser o 

mai e fi ci en te s possível.

5.3.1 - C r i t é r i o s  para a escolha do tipo de organização:

A  esco lh a do tipo de or ga n i z a ç ã o  de arqu iv os  pode ser 

baseada nos se g ui nt es  pontos:

- Tipo de consultas;

- Modo de a t ua li z aç ão  e recuperação;

- Frequ ên ci a de uso;

- Cresc i me nt o do arquivo;

- Linguagem de p r og ra ma çã o  e s is te m a s . d e  o r ga n iz aç ão  

disponíveis.

Haverá dois tipos de c o n s u lt as  por registro:

a) Consulta simples: E x . : B r o c a s . D i a m  - valor

b) Consulta dentro de uma faixa: E x . : B r o c a s .Comp _u t > valor

Tais co ns ul ta s são feitas com muita f r e q u ê n c i a  e o acesso 

aos r eg i stros de verá ser o m a i s  rápido possível. A l t e r a ç õ e s  nos



e stoques de f e r r a m e n t a s  (como por exemplo, compra e reposição) 

são rotina no a l m o x a r i f a d o  de uma empresa. Por esta razão os 

arquivos n e c e s s i t a m  ser de fácil acesso, c o m p ac t os  (devido ao 

grande n ú m e r o  de ferramentas) e p ermitir al te ra çõ e s 

s ig ni f i c a n t e s  em seu tamanho.

Q u an to  à l in guagem de programação, o Turbo Pascal permite 

o uso de a r q u iv os  tipo texto (de leitura sequencial) e arquivos 

de acesso randômico, que po d em  ser lidos s e q u e n c i a l m e n t e  ou por 

índice de p o s i ç ã o  (procedure " S E E K " ) .

A i forma de o r g a n i z a ç ã o  que melhor se adapt a às 

n e ce ss i d a d e s  ‘do p r o gr am a é o arqu iv o de acesso randômico. Esta 

forma de o r g a n i z a ç ã o  per m it e um rápido serviço de a t u a l i z a ç ã o  e 

r ec uperação além de ocupar m en or  espaç o de a r m a z e n a m e n t o  em 

disco f l e x í v e l .

5.3.2 - E n t i d a d e s  e registros:

São n e c e s s á r i o s  para formar o ba nc o de dados do prog ra ma  

três grupos de e n t i da d es  (arquivos): ferramentas, m a t e r i a i s  e 

m á q u i n a s - f e r r a m e n t a s . Para formar o grupo das ferramentas, é 

destinada uma e n t id a de  para cada tipo de ferramenta. A s s i m  no 

programa P L A N P R O  - 1 teremos esse grupo formado por f e r r a m e n t a s  

destinadas às o pe ra ç õ e s  de furação, como por exemplo: brocas, 

barras de mandrilar, b ro ca s calibradoras, e s c a r e a d o r e s  e 

alargadores. Os re gi stros que irão formar essas e n t i d a d e s  serão 

c omentados no apê nd ic e 2, onde serão a na li sa do s a r qu iv o  por 

arquivo sa li en t a n d o  os dados que contêm.
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5.3.3 - A t u a l i z a ç ã o  de arquivos:



0 m o d o  de a tu al i z a ç ã o  pode ser ,em tempo real ou por 

lotes. Na a t u a l i z a ç ã o  em tempo real a resposta não d e v er á d e m o 

rar mais que alguns poucos segundos. Já para pedidos de a t u a l i 

zação por lotes o tempo não é um problema crítico. A 

atual iz aç ão  é feita r eunindo as informações em dois arquivos: um 

de transações, onde se guar da m  as atua l iz aç õe s e outro mestre, 

rep re se nt an do  a situação do arquivo antes da atualização. 0 

arquivo de transações é pr oc es s a d o  dentro do arquivo mestre 

corrente.

O p r o c e s s a m e n t o  em lotes é prát ic o apenas quand o  não se 

dispõe de um computador no local de trabalho ou q u a nd o o número 

de transações por lote for grande, pois é inef ic ie n te  pr ocessar 

um arquivo inteiro para p e q u en os  lotes. Por essa razão (a n e c e s 

sidade de uma rápida r e s p os ta  na a tu al i za çã o do arquivo) é que 

será adotado para o prog r am a a a t u al i za çã o em tempo real.

No T ur bo  Pascal não e xiste um comando que ap ague os dados 

de um r e g i s t r o  em um arquivo. No enta nt o isto pode ser feito 

por uma s u b- r o t i n a  que leia os dados de cada r eg is t r o  e compare 

com aquele reg i st ro  a ser apagado. Os r e g i s tr os  compara do s 

serão cop ia d os  para um outro arqui vo  ( cr iado com a mesma 

organizaçao do primeiro) somente se forem diferentes. T er m in ad a 

a rotina de c ó p i 3f teremos dois arqu iv os  idênticos a m e no s  dos 

registros apagados. A  s ub -r ot i na  então el im i n a r á  o p r imeiro 

arquivo e co l oc ar á no arquivo a tu al i za do  o nome do antigo.
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5.4 - A R M A Z E N A M E N T O  DAS C AR AC T E R Í S T I C A S  DAS F E RR AM E NT AS  NA

O programa, após retirar as informações do arquivo de f e r r a m e n 

tas, c o locará esses dados numa matriz (chamada PP) de forma 

ordenada na coluna, onde se armazena o processo do furo em 

questão. Cada tipo de ferramenta possui um código de 

identificação que p r e c e d er á outros dados, como por exemplo, 

diâmetro, c o m p r i m e n t o  útil da ferramenta, comp ri m en to  total da 

ferramenta, ângulo de ponta, etc. Como a leitura da matriz PP 

se dará no sentido das colunas, a rotina identificará de qual 

tipo de ferram en ta  se trata, quais as ca ra ct e r í s t i c a s  dessa 

ferramenta e qual a ex tensão do campo de dados entre uma e outra 

ferramenta. A  figura 5.2 ilustra essa distribuição.

MATR I Z PP:
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5.5 - F L U X O G R A M A  GERAL :

O e st ud o do mo delo co mputacional se c o m pl et a com a 

e laboração de um fluxogr am a (figuras 5.3 a 5.6) que o r i e n ta rá  na 

c odif ic aç ão  do pr og ra ma  e dará a pri me ir a idéia c onjunta da 

lógica de f u nc io n a m e n t o  do sistema.

O p r i m e i r o  nível do fluxograma constitui a entrada de 

dados. Esta é comp o st a por três fases: entrada de dados t e c n o 

lógicos sobre os furos, escolha do material a ser tr ab al h a d o  e 

e scolha da m á q u i n a  ferramenta. Os dois níveis se g ui n t e s  c o r r e s 

p onde m a dois testes: um, de análise e se paração de d i â m e tr os  

entre m a i o r e s  que 16 mm e m e n o r e s  (ou iguais) a 16mm; outro, a 

análise da c l as se  de tr abalho e tolerâ nc i a dimens io n al  dos 

furos.

Feitos estes testes, a pró xi ma  etapa é o cálcu lo  das 

potências n e c e s s á r i a s  para ex ecutar o furo. Caso esta po tê nc ia  

exceda àquela disponível na m á qu i na  ou, de alguma forma, c o m p r o 

meta o limite da vida da ferramenta, a lógica do s i st em a usará o 

recurso da furação. em etapas (conforme c om e ntado no cap ít u lo  4) . 

Uma vez c o m p a t i b i 1 izadas as po tê n c i a s  r eq uerida e disponível, 

haverá a p e s qu is a para a re c up e r a ç ã o  da fe rr ám e n t a  mais 

adequada. Caso essa f e r r a m e n t a  não seja encontrada, e xi s tirão 

uma série de al te rn a t i v a s  a serem testadas, con fo rm e  m o st ra  o 

f l u x o g r a m a .

0 passo seguinte a r e cu pe r a ç ã o  da f er r am e n t a  é ar ma zenar 

os seus d ados n u m  a r ma ze na do r  geral (matriz P P ) . Finalizando, a 

leitura desta m at ri z irá gerar a edição da folha tarefa, com a 

sequência de usinagem, ferramentas, m á q u i n a s - f e r r a m e n t a s  e 

p arâmetros de corte selecionados.
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CAP ÍT UL O 6 

I M P L E M E N T A Ç Ã O  C O M PU TA C IO NA L

6.1 - INTRODUÇÃO:

Neste capítulo será mostrada, por meio de um d i a g ra m a de 

fluxo de dados, a forma final do pro gr am a CAPP proposto. 0 

programa é d i v id id o em três a m b i en te s distintos: aq ui si çã o de 

dados, p r o c e s s a m e n t o  de d a do s e edição da folha tarefa. Nos 

próximos itens, será d e t a l h a d o  cada um deste ambientes.

6.2 - P R I M E I R O  NÍVEL: M A C R O V I S Ã O  DO F L U X O  DE DADOS:

Neste pri m ei ro  nível, pode- s e obs er va r pela figur a 6.1 as 

p rincipais etapas que comp õe m o prog ra ma  de p l a n e j a m e n t o  de 

processos.

Inic ia lm en te  temos um conj un to  global de dados que contém 

informações geom ét r ic as  e t e c no ló gi ca s sobre os furos e 

informações técnicas a r espeito das m á q u i n a s - f e r r a m e n t a s  e m a t e 

riais disponíveis. A t r a v é s  de interações entre o o p e r a do r e a 

rotina de aq uisição de dados, serão e sc ol h i d o s  o ma terial da 

peça e a m á q u i n a - f e r r a m e n t a , além de serem i n t ro du zi d as  todas as 

ca ra ct erísticas de id en ti fi ca çã o  dos furos.



U m a  vez e f e t i v ad a a aq ui s iç ão  dos dados, essas 

informações serão pa ssadas para a rotina de p r o c e s s a m e n t o  de 

dados. Essa rotina forma um am biente onde serão b al an c e a d o s  uma 

série de m o d e l o s  m a t e m á t i c o s  ' c o n ce rn e nt es  à te cn ol og ia  de 

furação. Este estudo leva em c o n s i d e r a ç ã o  a sp ec t o s  como 

c a r a c t e rí st ic as  da m á q u i n a - f e r r a m e n t a  escolhida, do material da 

peça., v i d a  e m aterial da fe rr am e n t a  e ac ab am en t o exigido para o 

produto. Como res ul ta d o final desta rotina, temos a escolha de 

todas as fe r ra m e n t a s  e a se qu ên c ia  de execução do serviço. 

Estes dados f icam a r ma ze na do s  de forma c od i fi ca da  na m e m ó r i a  do 

computador; para torná-los int el ig ív ei s ao homem, é n e ce s sá ri o 

uma outra ro tina que os interprete.

Esta é a rotina de edição da folha tarefa, que além de 

documentar o p l a n e j a m e n t o  do processo, também é r es ponsável pelo 

cálculo final dos p ar â me tr os  de corte.
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6.3 - R O T I N A  DE A Q U I S I Ç Ã O  DE DADOS:

Esta rotina, responsável pelo g er en c i a m e n t o  da entrada de 

dados no sistema, é co mposta por três p ro ce d i m e n t o s  (fig.: 6.2):

- Escolha do material da peça (1.1) ;

- Esco lh a  da m á q u i n a - f e r r a m e n t a  (1.2);

- D e f i n i ç ã o  das c a r a c t e r í s t i c a s  dos furos (1.3);

N es se s três pr o ce d i m e n t o s  exi st em  interações entre o 

operador e o programa, que serão e x pl ic ad as  nos p r ó x im o s itens.



6.3.1 - E s c o lh a do material da peça:

P r i m e i r a m e n t e  o arquivo de m a t e r i a i s  (D-l) é lido pelo 

programa, que expõe na tela do co m pu ta do r os m a t e r ia is  

d ispon ív ei s e seus códigos. Feito isto, o oper ad o r será 

p erguntado s obre qual o c ódigo de material que será usado. Sua 

resposta é, então, armaz en ad a em uma variável (D-3) e assim, 

através d es sa  variável, o pr ograma tem acesso, a q u a l q u e r  hora, 

às c a r a c t e r í s t i c a s  do material escolhido. O co n te úd o do arquivo 

D-l é citado no apê nd ic e  nú mero dois.

6.3.2 - Esco lh a da m á q u i n a- f e r r a m e n t a :'

Com uma lógica computac io na l idêntica à e s c ol h a dos 

materiais, o p r o c e d i m e n t o  de escolha da m á q u i n a - f e r r a m e n t a  faz 

uso do arquivo de m áq u i n a s  (D-2) e da var iá ve l D-4 para 

armazenar o código da m á q u i n a - f e r r a m e n t a  escolhida. Os 

r egistradores que forma m o arquivo D-2 são m o s t r a d o s  no apêndice 

número dois.

6.3.3 - D e f i n i ç ã o  das c a r a c t e r í s t i c a s  dos furos:

Este p r o c e d i m e n t o  envo lv e do is  a r m a z e n a d o r e s  do tipo 

matriz, u m  c h am ad o matriz p l a n e j a m e n t o  de p r o c e s s o s  (D-5) e 

outro chamado m a t r iz  identidade ( D - 6 ) .

0 operador, r es p o n d e n d o  a p e r g u n t a s  como a q u a n t i d a d e  de 

furos a serem feitos, diâmetros, p ro fundidades, a ca ba m e n t o  

desses furos, se esses furos são e s c a r e a d o s  ou não, se



apres en ta m d e s c o n t i n u i d a d e  ou não, e c od if i c a n d o  esses furos, 

estará p e r m i t i n d o  que o pr og ra ma  p r e e n c h a  c o m p l e t a m e n t e  a matriz 

identidade (D-6) e mais algum as  p o s i ç õe s da matr iz  pl an ej a m e n t o  

de' p ro cessos ( D - 5 ) . A  matriz D-5 será c o m p l e t a d a  no d e c o rr e r do 

programa.

6.4 - R O T I N A  DE P R O C E S S A M E N T O  DE DADOS:

0 amb ie nt e de p r o c e s s a m e n t o  é com p os to  por quatro 

p ro ce d i m e n t o s  (fig.: 6.3):

- S e le çã o do campo de diâ me tr os  (2:1);

- S e l e çã o da classe de tr abalho - IT (2.2);

- I n t e r p r e t a ç ã o  da classe de tr abalho (2.3);

- P r o ce s so  de furação em et apas (2.4).

0 p r o c e d i m e n t o  de seleção do campo de d i â m e t r o s  recebe da 

matriz identidade (D-6) o va lo r do diâ me tr o do furo a ser 

usinado e, con f or me  o d i a g ra ma  da figura 4.3- (Capítulo 4), 

c lassifica-o em um dos três campos.

Os p r o c e d i m e n t o s  de seleção e in te rp re ta ç ão  da classe de 

trabalho são r e s po n sá ve is  por receber da m atriz p l a n e j a m e n t o  de 

processos (D-5) um código que traduza o valor da clas se  de 

trabalho d e s t i n a d a  para o furo. De acordo com esta classe de 

trabalho será selec io na da  uma s e qu ên ci a d i f e r e n t e  de 

ferramentas.

Este p r o c e d i m e n t o  a rmazena a t ec no lo gi a n e c e s s á r i a  para 

indicar as m e d id a s de sobre metal e as f e r r a m e n t a s  de 

acabamento.
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0 pro ce ss o de furação em etapas é o p r o c e d i m e n t o  onde 

reside a tecnolo gi a  que fará uma análise p o nd er ad a entre as 

potências de corte, p o tê ncias d is po n í v e i s  e vi da  da ferramenta. 

Desta análise r es ultará o n úm er o de etapas em que d e v e r á  ser 

feito o furo.

Este p r o c e d i m e n t o  é s ub di vi di do  em o ut ro s três 

procedi me nt os  (fig.: 6.4):

- A n á l i s e  das p ot ê nc ia s envol vi d as  e vida das ferra me nt as  

de corte (2.4.1);

- Fur aç ão  em etapas (2.4.2);

- Busca das ferram en ta s (2.4.3).

No p r o c e d i m e n t o  da análise das p o t ê n c i a s  e n v o l v i d a s  e 

vida das f e r r a m e n t a s  é v e r i f i c a d a  a p o s s i b i l i d a d e  da furação e m’ 

cheio com base nas equ aç õe s de T aylor e Kienzle. Os 

coeficientes, as c on st a n t e s  e os e xp oentes que serão u t i l i z a d o s  

nessas equações serão f ornecidos pelo arquivo de m a t e r i a i s  (D-



1) . 0 arquivo de m á q u in as  (D-2) for ne ce  a potência, as rotações 

e avanços a u t o m á t i c o s  disponíveis, e a ma triz identidade (D-6), 

o diâmetro e a p r o f u n d i d a d e  do furo.
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A  fur aç ão  em etapas irá o c or re r quando não e x i s t i r  p o t ê n 

cia disponível para a furação era cheio ou h ou ve r u m  c o m p r o 

m et imento da vid a e s ti pu la da  para a ferramenta.

A  b us ca  das fe r ra m e n t a s  o corre segundo i n f or ma çõ es  de um 

dos dois p r o c e d i m e n t o s  a nt er io r es  (2.4.1 ou 2.4.2), ou seja: de 

acordo com as c ar ac t e r í s t i c a s  da u s i n a g e m  a ser executada, este 

p roce di me nt o pes qu is a no arqu iv o  da ferra me n ta  ( D - 7 ) , uma que. 

satisfaça a tais características. Caso essa f e r r a m e n t a  não seja 

encontrada, o p rograma m o s t r a  ao p r o c e s s i s t a  três o p ç õ e s  (f ig . : 

6.5):



85

DETALHAMENTO ROTIKA SE BUSCA DE FEBKANENTAS
PLANPRO - 1

FIG. - 6.5

- A t u a l i z a r  o arquivo de f er ra m e n t a s  (2.4.3.2): Esta 

opção dá ao op erador a chance de incluir no arquivo a ferramenta 

que faltava.

- Procurar outra ferram en ta  (2.4.3.3): Ocorre que, muitas 

vezes a operação pode ser feita por outra ferramenta.

- A b a n d o n a r  o furo (2.4.3.4): Opção extrema, onde, se não 

houver chance de pro cu r ar  outra fe rr a m e n t a  e não houver 

possibilidade de se implementar o arqui vo  D-7, o operador poderá 

abandonar o furo.

Uma vez exe c ut ad a a rotina de busca de ferramentas, os 

dados das f e rramentas serão a r ma ze n ad os  na matriz p l a n e j a m e n t o



de processo ( D - 5 ) , conforme v i s t o  no c apítulo cinco, item 5.4. 

Quando todos os furos pr oc es s a d o s  e st iv e r e m  com suas respe ct iv as  

ferramentas sel ec io n ad as  e a rm az e n a d a s  na matriz D-5 , tem-se 

por encerrada a rotina de processamento.

6.5 - R O T I N A  DE EDIÇÃO DA F OL HA  TAREFA:

A edição da folha tarefa é composta por dois 

pr o ce di me nt os  (fig.: 6.6):

- Edição do cabeçalho (3.1) ;

- Cál cu lo  e edição dos p a r â m e t r o s  de corte (3.2);



0 c a b e ça lh o contém apenas alguns dados para identificar o 

trabalho. 0 p r o c e d i m e n t o  de cálculo e edição dos parâme tr os  de 

corte (fig.: 6.7) p r i m e i r a m e n t e  identifica na matriz 

pl an ejamento de pro ce s so  (D-5) as ferra m en ta s que serão usadas. 

Feito isto, com base nos dados de m a t e r i a i s  (D-l), má qu in as  (D-

2) e demais informações tec n ol óg ic as  con ti da s no capítulo 

quatro, calcula os p ar âm e t r o s  de corte n ec e ss á r i o s  e os edita 

numa folha tarefa.
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CAP ÍT UL O 7 

O PER AÇ ÃO

7.1 ~ INTRODUÇÃO:

Este c a p í t ul o trata das i st ruções básic as  de insta la ç ão  e 

operação do p r o gr am a  de p l a n e j a m e n t o  de pr o ce s s o s  P L A N PR O - 1.

7.2 - INÍCIO DO PROGRAMA:

A p r i me i ra  etapa para pla n ej ar  o pr ocesso de f ab ri ca ç ão  

de uma peça cons is t e numa d e t a l h a d a  análise do projeto, onde o 

planejador d ev er á reconh e ce r as infor m aç õe s n e c e s s á r i a s  para a 

elaboração de um roteiro de trabalho. Feito esse estudo, o passo 

seguinte será entrar no pro gr am a  de p l a n e j a m e n t o  de processos.

0 p r o g ra ma  PLANPRO- 1 foi e l ab o r a d o  para operar no drive 

A  de qualquer m i c r o c o m p u t a d o r  da linha PC. Então, para o 

programa ser carregado, d e ve - se  ingerir o d i s q ue t e no d ri ve  A  do 

micro c om pu ta do r e digitar:

A > P L A N P R O l  <cr>

Uma ve z ca rr eg ad o o programa, a pa re c e r á  na tela u m a  lista 

de opções (fig.: 7.1), que serão c o m e n t a d a s  nos p r ó x i m o s  itens.
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1- MONTAR ARQUIVDS

DIGITE TUA DPCt

2-  ATUALIZAR ARQUIVOS 

3~ PLANEJAMENTO BE PROCESSOS 

ESC - PARA SAIR

□PCADi

TELA DE ABERTURA
PLANPRD - 11

FIG.» 7. 1 j

7.3 - M O N T A G E M  DE ARQUIVOS:

Esta é a p rimeira opção que aparece na tela da figura 7.1 

e está r e l a c i o n a d a  com a c r ia çã o de novos arquivos, d e n tr o  das

ma te ri ai s e f e r r a m e n t a s ) .

A  o pç ão  de m o ntar a r q u iv os  deve ser a c i on ad a em duas 

ocasiões:

- Na instalação do sistema, quando o usuá r io  dev e criar 

os arquivos que forem de seu interesse.

Q ua nd o o usuário quis er  apagar todos os dados de 

d et erminado arquivo para inserir novas informações.

As o pç õe s de arquivos são m o s t r a d a s  na tela, c onforme 

mostra a figura 7.2.

opções e s t a b e l e c i d a s  (arquivos de m á q u i n a s - f e r r a m e n t a s ,
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CRIAR ARQUIVD DE... 

0 => MATERIAIS

1 => MAQUINAS-FERRAMENTAS

2 => ALARGADDRES

3 => BRDCAS

I : I : i ! i i i i i

ESC => SAIR

TELA PARA CRIACAD DE ARQUIVOS
PLANPRD - 1

7.4 - A T UA LI Z A Ç Ã O  DE ARQUIVOS:

0 p r o c ed im en t o de a tu al i z a ç ã o  de arq ui vo s po de  ser 

acionado em duas ocasiões: - .

a) Como opção de e n t ra da  do p r o g r a m a  (fig.: 7.1), ou

b) Quando uma fe r ra me nt a não é encontrada, então o 

programa dá ao operador a o p o r t u n i d a d e  de im plementar o arquivo 

com essa ferram en t a (fig.:7.3).

Em ambos os casos o p r o c e d i m e n t o  é o mesmo. O pr o gr am a 

listará os arquivos d i sp o n í v e i s  e o u s u ár io  s e l e c i o n a r á  um 

deles. Uma vez dentro do arquivo escolhido, o usuário 

responderá a uma série de per g un ta s cujas r e s p o st as  irão 

preencher os registros do arquivo. Ao final, o p ro g r a m a  

perguntará:
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ARTIGO NAD ARQUIVADO . 

DADOS DA BROCA ■ • 

DIÂMETRO = 

COMPRIMENTO MINIMO = 

CDDIGD DD FURD= 

ESCDLHA = 

1- PROCURAR DUTRA FERRAMENTA 

2- IMPLEMENTAR ARQUIVO

3- ABANDONAR D FURO

TELA PARA ARTIGD NAD ARQUIVADO
PLANPRD - 1

FIG.s 7,3

"FINAL DO A R Q U I V O  ? [ S /N ]”

• Caso seja c o nv en ie n te  a inclusão de m ai s  uma e n t i d a d e  no 

arquivo, o op er a d o r  dig i ta rá  " N " . Ca so  contrário, o arquivo 

será fechado e o pro gr am a r e t o r n a r á  ao passo anterior.

7.5 - P LA NE J A M E N T O  DE PROCESSOS:

A  tfltima opção m o s tr ad a na tela, c o n fo rm e  a f i g ur a 7.1, 

p os sibilita que o usu ár io  entre no a m b i en te  de p l a n e j a m e n t o  de 

processos. Porém, antes do p r o g r a m a  come ça r a e x e c u t a r  seus 

procedimentos, é n ec es s á r i o  f o r n ec e r uma série de i n fo rm a çõ es



que, de pois de . p r oc e ss ad as , re su lt a r ã o  na folha tarefa. Essas 

informações e a edição da folha tarefa serão os a s s u nt o s dos 

próximos itens.

7.5.1 - Entr ad a de dados:

A entrada de dados é uma das rotinas onde há interação 

entre o p ro gr a m a d o r  e o so ft wa re  para a a q u i si çã o dos dados 

n eces sá ri os  para o processamento. Essa fase é c o m po st a por três 

estágios, c onforme figura 7.4.
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1- C OM GO
2- DIÂMETRO
3- PROFUKDl&ADE
4- CLASSE BE TRABALHO
5- COHTINU...“_ CONTINUIDADE 
6- ESCAREADO

ETAPAS DA ENTRADA DE DADOS
PLANPRO - 1

FIG. - 7.4

a) Escolha do m a t e r i a l :

Será m o s t r a d a  na tela do c om pu t a d o r  a r e l a ç ã o  dos 

ma te riais d i s p o n í v e i s  no a r q u i v o  de m a t e r i a i s  (fig.7.5). Cada 

material é a ss ociado a um código chamado grupo de materiais. 

Isto permite a gr up á- lo s  por c a r a c t e r í s t i c a s  semelhantes.

0 p r o c e s s i s t a  d e ve rá  informar com qual gr up o irá
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trabalhar, para ser re sg at ad o  do arquivo os valores das 

constantes e ex po entes n e c e s s á r i o s  para os cá lculos dos 

parâmetros de usinagem.

/  SELECAD DO 

/  GRUPO DE MATERIAIS 

DIGITE DPCAG => <= 

GR.=> 1 MATERIAL => 1020 

GR.=> 2 MATERIAL => 4640

TELA DE ESCOLHA DE MATERIAIS
PLANPRD - 1 

FIG.I 7.5

b) Codificaçao e i dentificação do furo (fig.7.6):

Nesta fase o pr oc es s i s t a  dirá a q ua n ti d a d e  de furos a 

serem feitos, di âmetro e profundidade, a Classe de trabalho 

(•IT) , a e xi st ên ci a (ou não) de d e s c o n t i n u i d a d e  na parede do 

furo, a existê n ci a (ou não) de esc a re ad o e o ângulo do 

escareado. Para cada furo será so l ic i t a d o  um código.

c) Escolha da m á q u i n a - f e r r a m e n t a :

Quando o "software" so li citar a escolha de uma má qu in a-  

ferramenta, ele listará, na tela uma rela çã o con ti da  no arquivo 

de máquinas. Junto ao código da m á q ui na  serão i nformados as
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IDENT, E CÜDIF. DOS FUR 

QUANTIDADE DE FURDS =

C D D I G D  

D IA M E T R D  

PROFUNDIDADE 

CLASSE DE TRABALHO H

EXISTE DESCDNT. 

ESCAREADD

TELA PARA IDENTIFICACAO DE FURDS
PLANPRD - 1

FIG; 7.6

dimensões da mesa, curso da árvore, tipo de cone da árvore e 

Potência da máquina.

Cabe ao proce ss is ta  esc ol he r uma máqu in a e digi ta r seu 

ctídigo (fig. : 7.7) .

7.5.2 - Edição da folha tarefa:

A  folha tarefa (ou folha de operações) se constitui num

documento que m o s t r a  a s eq uência de passos a serem segu id os  para 

a realização de um trabalho.

Esta seq uê nc ia  vem  a c o m p a n h a d a  de inform aç õ es  como: tipo

de ferramentas, qual m á qu in a será usada, quais os p a r â m e t r o s  d e - 

corte, etc, que serão úteis par a a m a io r e xatidão do trabalho.
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ESCDLHA □ CDDIGD =>

CDD. PDT. CURSD MESA CONE

1 3 HP 400 m  300x400 M-3

2 3 HP 500. mn 400x500 M-3

TELA DE ESCDLHA DE MAQUINAS
PLANPRD - 1 

FIG.i 7,7

O p r o c e d i m e n t o  de ed ição passa r á por três estágios:

a) Leit ur a das m a t r i z e s  PP e IDENT.

b) C á l c ul o dos p a r â m e t r o s  de usinagem.

c) I mp re ss ão  da folha tarefa.

A  folha é formada por um c ab eç al h o de apresentação, 

seguido de:

a) I nf o rm aç õe s sobre a m á q u i n a - f e r r a m e n t a  (código, 

potência e d i me n s õ e s  da m e s a ) .

b) G r u p o  de m a t e r i a i s  da peça.

c) S e q u e n c i a m e n t o  do processo:

“ Identi f i c a ç ã o  do furo (Código, diâmetro, p r o f u n d i d a d e  e 

classe de t r a b a l h o ) ;

~ I d e n t i fi ca çã o da b r oc a de centro;

~ I d e n t if ic aç ã o das f e r r a m e n t a s  com seus r e s p e c t i v o s  p a r â 

m e tr os  de corte.



São ed it ad o s os seguintes p ar âm et ro s de corte:

- Veloci d ad e de corte [m / min];

- V el oc i d a d e  de avanço [mm / min];

- A vanço [mm / rot ] ;

- frequência de rotações [RpM],

A título de infor ma ç õe s adicionais, c on starão ainda os s e gu intes 

dados:

- Força de corte [N];

- Força de avanço [N];

- Potência de corte [kW];

- Potência dé avanço [kW];

- Momento de corte [N.m].

A identificação das ferram en ta s será feita com a listagem dos 

dados contidos nos arquivos e a locados na ma triz PP.
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C O N C L U S Õ E S  E S U GE ST ÕE S PARA 

F UTUROS TR A BA LH OS
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CONCLUSÕES:

O trabalho desta d i s s e r t a ç ã o  cul m in ou  em uma revisão 

b i b l i og r áf ic a sobre o p l a n e j a m e n t o  de. pr oc es so s  a u x i l ia do  por 

computador (CAPP) e na e l a b o r a ç ã o  de um pr ograma de computa d or  

que ajudou a c om provar algu ma s  das pr in ci pa is  c a r a c t e r í s t i c a s  do 

CAPP.

A revisão b i b l i o g r á f i c a  for ne ce u uma série de de fi n i ç õ e s  

para formar o e mb a sa m e n t o  teórico e um conceito de CAPP:

É um c onjunto de regras lógicas, m o de lo s m a t e m á t i c o s  e 

arquivos de dados a r r a n j a d o s  na forma de um a lg oritmo 

computacional, que obj et i va  auxiliar o h o m e m  na esco lh a dos 

processos de usinagem, f e r r a m e n t a s  e p a r â m e t r o s  de corte que 

serão u s ados para co nv e rt er  a m a t é r i a  bruta em peça acabada. 

Essas escolhas d evem ser feit as  co nf or me  as i n st ru çõ es  de um 

projeto m e c â n i c o  e de forma compatível com os recursos 

d i sponíveis pelo usuário. -

0 p r o gr am a de c om pu ta do r  (denominado PLAN PR O  - 1) é um 

modelo de CAPP ge ne ra ti vo  para o p e r a çõ es  de furação. Ne st e 

trabalho, o pro gr am a a b r a ng e u ap enas furos não escalonados. 

Como o p r o gr am a  é co mposto por uma série de procedimentos- 

estruturados, é possível fazer, em tr ab al ho s futuros, e x p a n çõ es  

para elaborar o plano de. tra ba l ho  para q u a i s q u e r  tipos de furos.

A c o m p a n h a n d o  as p u b l i c a ç õ e s  técnicas, -observou-se que o



CAPP é assunto de pesq ui sa  em v á r ia s i n st ituições (T.H. Aachen, 

Purdue, OIR, M E T C U T , etc.) que se e s f o r ç a m  pára r ec uperar a 

d ef asagem t ec n ol ó g i c a  existente, em relação ao estado de 

a p e r f e i ço am en to  no qual se e n c o n tr am  os sistemas CAD e CAM.

0 fomento de p e s q u is a s em CAPP se justifica, p o i s  com sua 

utiliz aç ão  :

- h a v er á um melhor ap ro ve i t a m e n t o  das ferra me nt as  de 

corte e das m á q u i n a s - f e r r a m e n t a s , com r e p e rc us sõ es  econô mi ca s 

favoráveis;

a u n i f o r m i z a ç ã o  das instruções levará a uma 

pad r on iz aç ão  e a m e l h o r i a  da qu al id ad e do trabalho.

- o CAPP se e n c a r r e g a r á  das dec is õe s básicas, das tarefas 

repetitivas, das p e s q ui sa s em arquivos e dos cá lculos c o n c e r 

nentes, liberando o p r o c e s s i s t a  para tarefas mais nobre s de 

planejamento;

d e v e r á  ocorrer uma redução nos cu stos da tarefa de 

planejamento.

As re c en t e s  t en d ên ci as  de f l e x i b i l i d a d e  na m a n u f a t u r a  

induzem o uso de s istemas CAPP generativos. As pesquisas 

seguindo esta fi losofia de CAPP ainda en co nt ra m o b s t á c u l o s  em:

- s i s t e m a t i z a r  em m o d e l o s  m a t e m á t i c o s  e c o m p u t a c i o n a i s  a 

tecnologia d os v á ri os  p ro ce s s o s  de usinagem;

- a dm in i s t r a r  os pa râ me t r o s  e nv o lv id as  no processo;

- identificar os dados g eo mé tr ic os  do p r o je t o a partir de 

sistemas CAD.

No d e s e n v o l v i m e n t o  do p r o g r a m a  P L A NP RO  - 1, as maio r es  

di fi culdades s entidas foram s is te m a t i z a r  o p r o ce s so  de furação e 

administrar a lguns p a r â m e t r o s  e nv ol v id os  no processo. Para 

contornar esses p r o b le ma s d e s e n v o l v e u - s e  os p r o c e d i m e n t o s  de 

pré-furação, d e c o m p o s i ç ã o  do furo, r e c o n h e c i m e n t o  da cl asse de
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trabalho ( I T ) , s e q u e n c i a m e n t o  de ferramentas, entre outros. A 

questão ge o mé t r i c a  não é um aspecto crítico para a furação, uma 

vez que a ê n fa s e d esta oper aç ão  está no pr oc es s o do trabalho, ou 

seja, na d e t e r m i n a ç ã o  da se qu ência de o pe ra çõ es  para a u s i n a g e m  

de um furo.

I n d e p e n d e n t e  da a b ra ng ê nc ia  e f l e x i bi l id ad e que possam 

vir a ter os sistemas C A P P , eles não d ev em  ter a p r e t en sã o de. 

elaborar p l a n e j a m e n t o  de p r o c es so s absolutos. Os s i s t em as  CAPP 

d evem criar um p lano de fabric aç ã o dent r o da me lhor t ec no lo gi a e 

recursos d i s p o n í v e i s  na empresa, porém, d e i xa nd o ao u s uá ri o a 

opção de fazer ajus te s ou m o d i f i c a ç õ e s  finais no plano de 

trabalho, em função de v a r i á v e i s  a l ea tó ri a s (momento econômico, 

mercado, m a n u t e n ç ã o  corretiva, etc.) que não p o d e m  ser 

incorporadas ao sistema. Por esta razão foi d i t o  que o 

p l a ne ja me n to  de p r o c e s s o s  a u x i l i a d o  por comput ad or  fu nc i o n a  como 

uma ferrame nt a de apoio aos p r ocessistas, m a x i m i z a n d o  os seus 

desempenhos, sem querer substituí-los.

. Finalizando, acima de todos os be ne f í c i o s  técn ic os  que um 

sistema CAPP i s ol adamente pode oferecer, s e gu ra me nt e a sua maior 

co nt ribuição está na integração que propicia, pois é atrav és  do 

CAPP que são unid os  o pro je to  (CAD) e a m a n u f a t u r a  ( C A M ) .
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SUGESTÕES P AR A FUTUROS TRABALHOS:

D e v i d o  ao fato de ter sido este o p r i me i ro  trabalho a 

abordar o tema de p la ne j a m e n t o  de p r o c es so s a ux iliado por 

c omputador no D e p a r t a m e n t o  de En ge nh a ri a M e c â n i c a  da UFSC, é 

natural que s urjam muit a s idéias de a p e r f e i ç o a m e n t o  e prose- 

guimento no es tudo do assunto. São a p r e s e n t a d a s  abaixo, uma 

lista de su g es tõ es  para futuros t ra balhos que poderão contri bu ir  

com o d e s e n v o l v i m e n t o  do CAPP e do p r e s en te  trabalho:

- fazer testes, u s i n an d o d i v e r s a s  peças co nf o r m e  as e s p e 

cificações da folha tarefa. Os re s ul t a d o s  d e v e m  ser critic ad os  

com base na análise das forças de u s i n a g e m  e do ac o mp a n h a m e n t o  

da vida da ferramenta. Estes r es ul t a d o s  po de m vir a colaborar 

com correções no programa P L A NP R O - 1, no sen ti d o de o t i mi za r os 

parâmetros de corte indicados;

incorporar ao prog ra m a PLANPRO - 1 r o t i n a s  de 

otimização dos pr oc essos gerados;

- sist e ma ti za r outros p r o c es s os  de usinagem, como t o r n e 

amento, fresa me nt o  e outros, para dar maior v e r s a t i l i d a d e  ao 

programa PLANPRO - 1;

implementar rotinas que c o n t r o l e m  o est oq ue  e a vida 

das ferramentas;

- buscar m e l h or es  té cnicas de a r m a z e n a m e n t o  e r ec u pe ra çã o 

de planos já elaborados;

- incluir rotinas que d êm m e l ho r trata me nt o aos diversos- 

tipos de toler ân ci as  (forma, posição, acabamento, etc.);

- e s ti mu la r trabalhos que façam o i n t e r f a c e a m e n t o  entre o 

CAD e o CAPP, p e rm it in d o que este extraia tod-as as i nf ormações



geométricas e t e cn ol ó gi ca s do projeto com a m ínima intervenção 

humana;

da m e s m a  forma, d e se nv ol ve r  o interf ac ea me n to  entre o 

CAPP e o CAM, para que o pr ocesso gerado possa ser traduzido em 

um programa N C , com a mínima in terferência do homem.

T a mb ém  de ve m ser incentivados trabalhos que dão apoio ao 

plan ej am en to  de processos, como por exemplo, es ti mu l ar  o 

crescimento de ba ncos de dados de usinagem, pois f ac il it a m o 

fornecimento de pa râ m e t r o s  de corte para- as v ár ia s combin aç õe s 

entre material da peça e material da ferramenta.

.Desta forma, estrá sendo v i a b i l i z a d o  um ramo de pesquisa 

que poderá dar m ui ta s c o n t ri bu i çõ es  para uma melhor c o mu ni ca çã o 

entre o p r o j et o e a manufatura.
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A P Ê N D I C E  1 

V I D A  D A  F ER RA ME NT A

1 - FIM DE V I D A  :

Cha ma -s e fim de v id a de uma ferramenta o instante em que, 

devido a evo lu çã o do de sg as te  em suas partes v i ta i s de corte, 

não usina m ai s com o d e s e m p e n h o  d esejado [20]. Na furação, 

geralmente o fim de vida pode estar a ss ociado aos seguintes 

casos [21]:

- Desgaste do flanco (superfície de i n c i d ê n c i a ) ;

- Desgaste de cratera (superfície de s a í d a ) ;

- Desgaste das.guias;

- A r r e d on da me nt o  das quinas;

- Desgaste dos gumes transversais;

- Lascamento dos gumes.

Os d e s g a st e s mais frequentes nas brocas são na s uperfície 

de incidência e nas guias, sendo estes usados n o r m a l m e n t e  como 

critério de fim de vid a para a ferramenta.

2 - DE SGASTE DE FLANCO E GUIAS:

Con fo rm e "Metodologia de Ensaio Si st em á t i c o  de U s i n a g e m  

para O pe r aç õe s de F u r a ç ã o” ['36], o des-gaste do flanco



ca ra ct er iz a- s e pela largura média (VB) e pela largura máxima (VB 

máx) das m a r ca s de d esgaste lo calizadas nos flancos da broca 

(superfícies de incidência), conforme m o st ra  figura A l .1 [36]

109

X2 - D i s t â n c i a  da marca de referê nc ia  A à posição original do 

gume. Deve ser m e d i d a  com a broca ainda sem uso.

XI - Dis t ân ci a da marca de refer ên c ia  A  à ma r ca  de desgaste 

VBmáx.

(X2 - XI) - Largura da m arca de de s ga st e VBmáx. O pr oc ed i m e n t o

para m e d i ç ã o  de VB é semelhante.

VB = (VBl + VB2) / 2 e V Bm áx  = (VBmáx 1 + V B m á x  2) /.2

O desgaste V B m á x  é o mais r ec o m e n d a d o  como crit é ri o de fim de 

vida, sendo c o ns i de ra do  [35]:
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Vb - = 0,109 . d 0,5 + 0,15 (mm) 
max

O des ga s te  nas guias , co nforme mo st ra do  na figura A l .2, 

é car ac te ri za do  pelo c om p ri me nt o H do des g as te  sobre as guias da 

broca. Este d esgaste deverá ser medid o  nas duas guias da broca, 

sendo consi de r ad o como des ga s te  H o valor m édio das duas 

medidas.

H = <Ki + K 2 ) / 2

Hí = HARCA I>E D E S G A S T E  
Nh GUIA í

H2 = MARCA DE DE S G A S T E  
' NA GUI A  2

D E S G A S T E  DE  G U I A S
PLfiNPRO - 1

FI6. - Ai .2

Os demais tipos de desgastes', como por exe mp lo  d esgaste 

de gume transversal (A), des ga st e dos gumes ( B), d e s g a s t e  de 

cratera (C) e lascamentos no gume (D) , são m o s t r a d o s  na figura 

abaixo.
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A P Ê N D I C E  2 

CON TE ÚD O DOS A R Q U I V O S  DE DADOS

Para formar o banco de dados do pro gr am a  são ut il i za do s 

trés grupos de arquivos: ar quivos de m á q ui n as -f er ra me n ta s,  

arquivos de m a t e r i a i s  e arqu iv os  de ferramentas. O grupo de 

arquivos de f er ra me n ta s é comp os to  por um a r ma ze na do r para cada 

tipo de ferramenta, como por exemplo brocas, alargadores, barras 

de man dr il ar  e s c ar ea do re s  e tantos outros quanto forem 

necessários. Os registros que fo rmarão os arqu i vo s deste banco 

de dados serão anali s ad os  abaixo.

a) Arquivo de m á q u i n a s - f e r r a m e n t a s : Previsto para conter as 

seguintes informações:

- Código da m á q u i n a - f e r r a m e n t a ;

- Curso m á x i m o  da árvore em ram;

- Tipo de cone da árvore;

- Di me nsões da mesa em mm;

- Gama de v e l o c i d a d e s  da árvore em rpm;

- Avanços a ut om á ti co s em mm/rot;

- Potência do motor em kW.

b) Arquivo de materiais:

Previsto para conter as s eg ui nt e s informações:

- Grupo;

- Nome e norma do material;

- Co ef icientes da expressão de Kie nz le  

(Kc 1.1, Kf 1.1, 1-Mc e 1 - M c ) ;



- C o e fi c ie nt es  da e xp r es sã o e x p a n d i d a ' d e  Taylor (C, E, F, G, H ) ;

- Fator de redu ç ão  de avanço M.

Uma i m po rt a nt e o b s e r v a ç ã o  se faz necessária. Os 

c o ef ic i e n t e s  das e x p r e s s õ e s  de K i e n zl e e Taylo r  são result ad os  

e x p e ri me n ta is  em função do par m aterial da peça e material da 

ferramenta. A t u a l m e n t e  o m aterial m a is  d i f u n d i d o  na fabric aç ão  

de brocas é o aço rápido (HSS) e, c o n s e q u e n t e m e n t e  é o material 

mais testado e de que se tem maior conhecimento. Em função 

disso, os c o e f i c i e n t e s  a p r e s e n t a d o s  serão em rela çã o ao HSS. 

Co m a e volução dos testes em o utros materiais, de verá haver a 

implementação de st e arquivo.

c) Arqui vo  de brocas:

Previsto para conter as s e g u i n t e s  informações:

- Diâmetro;

- Ângulo dé ponta e de hélice;

- Tipo de haste;

- Compri me nt o  útil e total da broca.

d) Arqu iv o  de alargadores:

Previsto para conter as s e g u i nt es  informações:

- Diâmetro;

-> Tipo de h a s t e ;

- R anhuras retas ou helicoidais;

- C omprimento útil e total.

- Tipo de entrada.

e) Arquivo de broca s  calibradoras:

Previsto para conter as se g ui nt es  informações:

- Diâmetro;
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- Tipo de haste;

- Di âmetro ante ri or  mínimo;

- Compri me nt o  total e útil.

f) Arq ui vo  de barr as  de mandrilar:

Previsto para conter as se g ui nt es  informações;

- Diâmetro;

- Comprimento;

- Tipo de p a ti lh a de corte.

g) Arquivo de escareadores:

Previsto para conter as se g ui nt es  informações:

- Ângulo de escareado;

- D iâmetro maior;

- Diâmetro menor;

- Tipo de haste;

- Comprimento.
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A P Ê N D I C E  3

D I A G R A M A  DE FLUXO DE DADOS

O d i a gr am a de fluxo de dados (DFD) é um m odelo gráfico 

que mostra a sequência lógica das tarefas, sem ter qualquer 

compromisso com a parte física do programa, ou seja: aspectos 

como hardware, software, e s t r u tu ra  de dados não entrara em 

questão num DFD. As atenções se v o l t a m  para o que acontece com 

os dados no programa, e não para como estes dados são 

processados.

Por ser um dia gr a ma  lógico, montado apenas pela 

combinação de quatro s í mbolos (origem / destino de dados, 

process am en to  de dados, a r m a z e n a m e n t o  e fluxo de dados), o seu 

e ntendimento é bast a nt e simples e de comu ni ca çã o eficiente.

ORIGEM OU 
DESUNO BE DADOS

WíDOS

ARMAZENADOS
DE DADOS

FLUXO DE DADOS

S I M B O L Q G I A  U S A D A  EM D I A  — 

G R A MA S  D E  F L U X O  D E  D A D O S

PLANPKO - í

FIG. - A3.I


