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RESUMO

As atividades de detalhamento das instrug¢fes de trabalho para

a execucdo de um produto, <conforme seu projeto, se caracterizam

como funcdes do planejamento de processos. Os recentes esforgos
para usar o computador como um elemento de auxflio as tarefas de
'plahejamento de processos, tém - desénvolvido. novos recursos
capazes de elabofar uma sequéncia de opera¢des consistente,
reduzir as tarefas manuais e as decisées corriqueiras de
responsabilidade do processista. besta forma este_ profissional
estard disponivel para assumir tarefas 'méis elevadas em seu
setor. |

Esta dissertacdo trata dos aspectos conceituais e das
aplicag¢bes decorrentes do uso-do computador no planejamento de
processos, ou seja o "Computer Aided Process Planning” (CAPP).

Também é mostrado um modelo generativo de CAPP, desenvolvido
em funcdo deste trabalho. O programa € composto por uma sSérie de
rotinas que determinardo o processo de'fabricagéo. considerando o
acabamento da pega, as caracteristicas da mdquina-ferramenta e as
caracteristicas _ das feframentas. o resultado final do

processamento € a edig¢do da folha tarefa contendo a sequéncia de

operacdes com as ferramentas e mdgquinas—-ferramentas selecionadas

e seus parametros de corte.



ABSTRACT

The activities of detailing work instructions to make
same product, according its.design, are identified as '"process
planning functions”.

?Ee 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
ﬁhese new procedures the time availabie to do other assignments,
more important and with higher responsibility, will be
significaht. The oonoeptual aspect as_wQII as thé applications 6f
Computer Aided Process Plénﬁiné éCAPP; make the scope of this
work.

A special created generative software is showed and
vdeeply commented. The software is based on several procedures
that will determine the work plan considering the part finshing,
tools and machining tool caraoteristics;

The final result is the edition of phe work plan sheet
conpaining an indication to operation Sequency' steps, selected

tools, machining tools and its machining parameters.



INTRODUGCAO:

Entre as.tarefas que unem o projeto de produto fdAD) e as
operacSes da  fabficag§o (CAM), encontfa-se o planejamento de
processos, que é responsdvel pela elaboracgdo das instrugfes de
trabalhd para a execugdo de um produto.

0 planejamgnto de processos, de uma forma geral, € uma
tarefa tipica da manufatura por lotes e represgenta a
transferéncia das deéisﬁes operativas (ou seja, como fabricar
uma peca) -do ambiente de chd3o de fdbrica para um escritdério
dentro da pfdpria empresa. Tradicionalmente esta tarefa,
identificada como a preparacdo das folhas de processo, ¢
desenvolvida por profiséionais de larga experiéncia, -o que hoje
em dia, € mdo-de-obra escassa no meréado. Sem haver uma
sistematizagdo dos processos de fabricac¢do, as decisdes de
manufatura recaem exclusivamente sobre a experiéncia destes
técnicos.

Ao contrdrio do projeto, onde os'dados de representacdo
grdfica significam a maior parte das informagﬁes reéueridas, no.
planejamento . do processo as informa¢des envolvidas giram em
-torno de dados tecnoldégicos e organizacionais.

0s desenvolvimentos em dreas ligadas a automatizac¢do vém
sendo incentivados dia a dia por vultosos recursos em suas
pesquisas. Com o decorrer‘do tempo, as dreas de fabricacdo e
projeto se destacaram pelos avancos aléangados através 4o uso gdo
‘computador. auxiliando suas tarefas. Assim, para o projeto
surgiram o CAE, CAD (1963) e, para a fabricagéo; o CAM (APT -

1955), o comando numérico (1952), DNC,- FMS, entre outros,



culminando com a atual tendéncia rumo ao CIM.

Apesar de sua importancia, o planejamento de processos
ndo acompanhou o ritmo eufdrico destes desenvolvimentos, devido
a complekidade Coe abrangéncia dos par8metros envolvidos.
‘Po:tanto, passou a existir um vazio de tecnologia informatizada
entre o  projeto (CAD) e a ﬁanufatura (CaM) . Os_esforgos para
colocar o pianejamento de processos aos mesmos. niveis de
desenvolvimento em qﬁe hoje encontram-se o CAD e o CaM,
concentram—sg na busca do planejamento de processos auxiliado
.por computador (CAPP) . Neste - contexto, as tarefas " de
planejamento de processo comecam a ser estudadas no sentido de
. buscar. as melhores técnicas de fabricacdo e sistematizd-las em
procedimentos computacionais.

A contribuigéé desta dissertacdo ao estudo do CAPP inicia
com uma reviséé bibliogrdfica, que parte do planejamento de
processos convencional até atingir  os conceitos e
céracteristicas concernentes ao CAPP.

Para a Comprovagéo dessas caracteristicas, fol proposto o
desenvolvimento de um ﬁodelo de "CAPP voltado as operé;ﬁes de
furagdo. Esse projeto envolveu o estgdo de nofmas, de toleréan-
cias e tecnologia de usinagem. Também foram estudados problemas
particulares da furacdo, como furos profundds, furos de pequeno
di&metro, ferramentas de corte e mdquinas-ferramentas usadas. O
trabalho dé identificaééo aos aspectos praticos da furacdo
resultou em regras 1ldgicas que formaram o algoritimo do
progrémé. . |

A concep¢do deste trabalho, cujo modelo serd chamado de’
PLANPRO - 1, marcou a abertura da linha de pesquisas em CAPP

dentro do Departamento de Engenharia Mecdnica da UFSC.

-



CAPITULO 1°

O PLANEJAMENTO DE PROCESSOS

1.1 - INTRODUGAO:

Este capitulo trata de aspectos do planejamento de
processgos convencional, ou seja, aquele onde o processista € o

responsdvel pela criacgdo de todas as instrucdes de trabalho para

fabricar determinada peca, sem o  auxflio de um sistema
computacional. Para 1isto, serdo vistas algumas definig¢des e
analisadas as principals etapas desta tarefa, aque denominamos

planejamnento de processos

1.2 - DEFINICXO:

Planejamento da manufatura, planejamento de processos,

processamento de materiais ou roteiro de usinagem, sdo0 algumas

terminologias usadas para o assunto em quest3o. Para evitar

confusdes, serd adotado o termo PLANEJAMENTO DE PROCESS0OS, que,
segundo é literatufa utilizada, pode ser definido das seguintes
formas: -

a) E a atividade que estabelece oS processos dé usinagem

e os pardmetros de corte gue serdo usados para converter uma



matéria bruta em.pega acabada, conforme brojeto mecdnico [1].

b) E o ato de preparar o détélhamento das instrucdes de
trabalho bara produzir uma peéa [i].

c) E o éubsistema responsdvel pela conversdo dé dados de.
projeto em instrug¢des de trabalho [2].

d) E o processo que determina os métodos e a sequé&ncia de
-usinaéem para fabricar um produto final de acordo com
especificag¢gdes do projeto [2].

:e) Colegéo de atividades de planejamento necessdrias para
conyérter um desenho de uma peca em um produto manufaturado. 0
séu objetivo € selecionar a sequéncia de operagﬁés e 0 processo
de transfqrmaf a matéria prima em produto acabado [3].

Nota-se nestes conceitos, que o campo de atuacgdo do
planejamento de processos enVo}Qe a seleééo de processos,
paradmetros de corte e ferramentas adequadas para transformar
matéria bruta em produto acabado, de acordo com o projeto de.
engenharié [2].‘ As tarefas mais importahtes que constituem o

planejamento de processos serdo comentadas no prdéximo item.

1.3 - PRINCIPAIS ETAPAS DO PLANEJAMENTO DE PROCESSO0S:

A -~.Andlise do desenho:

0 desenho mecidnico de uma peca deve ser explicito em seus

menores'detalhes, e o processista deverd estar atento aos

seguintes itens {473:

.a) Se o numero de projecdes e cortes sdo suficientes para

dar a exata idéia da forma da peca.

————
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b) Se o desenho estipula todaé as tolerancias de forma e
posigdo.

c) A classe de acabamento superficial deve ser
especificada para todas as superficies.

d) Obseryar no desenho o material da peca, dureza e
tratamento térmico.

e5 ~Observar -as caracterisficas geométricas - das

superficies e suas inter-relac¢des (paralelismo, batimento, ...).

B - Volume de producdo:

Levando em consideracdo a diversidade dos meios de
producdo e as vdrias técnicas de usinagem que holje sdo
disponiveis, é de fundamental importancia para o planejamento de

processos conhecer o tamanho do lote a ser produzido.[4],[5].

C - Desenho da pega bruta:

No planejamento das operégées de usinagem € necessdrio
saber qual a forma inicial da peca bruta e qual al precisdo -de
suas dimens8es (pois a peca bruta pode ser fundida, forjada,
etc). Com isto se tém uma primeira 1i1déia da quantidade de
cavaco que serd removida. Em se tratando de pegas advindas da
fuﬁdigéo ou da forjaria € interessante ter em mdos os desenhos
dos moldes de fundic¢do ou das matrizes, respecfivamente. Isso
porque & levado enm conéideragéo,. no projeto do dispositivo de
fixac30o da peca, ©08 arranjos de canais . de Qazamento (peca

fundida) e a zona de formagcdo de rebarbas (pecas forJjadas) [4].



D - Selecdo das mdquinas ferramentas:

As méquinas serdo escoihidaé' com -base nog geguintes
critérios: [2] | |

a) Numero e tipo derferramentas usadas na pégg,

b) Tamanho do.lote,

¢) Precisdo de fabricacdo da peca,

d) Capabilidades (recursos e capacidades) da m&quina.

Quanto ao numero de ferramentas, deve-se procurar
mdquinas que possam executar um mdximo de operag¢des com Suas
respectivas ferramentas, evitando, sempre que péssIle, a troca
de fixagdo da peca.

0 tamanho do lote ird influenciar na escolha entre uma
mdguina dedicada ou flexfivel. Quanto maié Justas forem as
tolerancias, maior deverd ser o cuidado na escolha das mdquinas

e das ferramentas.[5]

E - Selegido dé ferramentas:

Nesta etapa, o proceésista deve escolher um grupo de
ferramentas que opere na pe¢a as formas de superficies com a
qualidade requerida no projeto. A escolha das ferramentas e és
fécnicas de manufatura sdao diretémente influenciadas pelas
tolerancias e pela classe de acabamento superficial de uma dada
peca [2]. Quando as exigéncias de tolerancias sdo altas,

inevitavelmente o processo serd acrescido de mais etapas.



F - Selecdo das superficies de referéncia:

Esfe imbortante problemé de?e ser solucionado antes da
elaborag¢do de .uma sequéncia de trabalho, para garantir a
exatidao espécificada no projeto da pega. O propdsito desta
operacdo é fixar na peca bruta uma superffcie que servirag de
referéncia para o resto do trabalho.

Em muitos casos esfa superficie de referé&ncia deverd ser
-usinada na peca. A escolha desta. superficie passard pelas
seguintes etapas: 4]

a) A superficie de referéncia deverd ser usinada dentro
de uma tolerdncia tal que garanta a gqualidade requerida nas
demais faces. Esta tolerd@ncia normalmente é um terco ou um meio
das tolerd@ncias exigidas nés superficies locaiizadas a partir da
referéncia. |

bj Sempre que possivel, deve coincidir com a referéncia
do desenho.

¢) Uma superficie de onde partem cotas com tolerancias
apertadas a outras superficies, deve ser usada como referéncia
para a prepara¢do da usinagem da primeira superfyicije. Sempre
que possivel, recomenda-se usinar todas as cotas com a mesma
referéncia.

d) Caso existirem mais de uma superffcie cogitadas para
servir como referéncia, prefere-se aquela que apresehtar, em

bruto, forma e dimens3o mais préximas das medidas finais

G - Sequéncia de usinagem:

A importdncia do sequenciamento estd em elaborar uma
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ordem de fabrica¢do que garanta a gualidade desejada para a pega
e otimize a utilizacdo do equipamento disponivel (4]. |

As opera¢8es selecionadas devem ser postas em uma
sequéncia definida, ~obedecendo uma certa ordem de precedéncias
[2]. Essa ordem & deferminada de acordo com as toleréncias de
fabricagéo exigidas pelo pfojeto 'e - algumas consideragdes
técnicas, c¢omo por exemplo, tamanho, forma e material da pe¢a,

fixacdo, tipos de ferramentas utilizadas e mdquina-ferramenta.

H - Agrupamento de operag8es (Concentracdo e diferenciacgdo):

Na elaboragdo do piano de usinagem, um importante passo &
decidir em quantas etapas serd composto o processo. Este
planejamento deverd estar baseado em doisg principios: concentra-
¢80 e diferenciagdo de operac¢les de usinagem. O primeiro se
caracteriza pelo esforco de concentrar a usinagem no menor
nimero de operac¢des possiveis.

0 segundo  princfpio envolve a subdivisdo da usinagenm,
aumentando o numero de etapas. |

A concentracgdo reduz o ndmero-dé ajustes na pega. Isso é
fundamental na usinagem de pecas pesadas ou de grande exatiddo.
Outra wvantagem é a redu¢do do numero de dispositivos de fixacgdo
e a possibilidade de se usar.méquinas de alta produgdo.

A diferenciacdo simplifica a  operacdo de ajuste do
equipéménto:’ Ela possibilita queboperadores menos experientes
possam executar o trabalho.

Um dos principais fatores na decisdo do - grau de
diferenciagdo ou. de concetracdo € o tamanho do lote ou o volume

de produgdo.



I - Fixagdo da pecga:

Uma vez escolhida a sequéncia de usinagem, agora €
importante posicionar e fixar a peca no‘local de trabalho. Em
-gefal, o estudo do posicionamento e fixagéo de uma pega € uma
tarefa muito diffcil e demanda muito tempo de pesquisa e projeto
para um dispositivo adequado.

Pode-se encontrar uma ampla discussdo sobre este assunto

nas seguintes referéncias bibliogr4ficas: [4], [40] e [41].

J - Parémétros de corte [2]:

A eficiéncia de um trabalho de usinagem estd associéda,
entre outros fatores, ao déo de pardmetros de.corte adequados e
otimizados; O cdlculo da velocidade de. corte, do avango, da
profundidade de corte, da forca de corte e da poténcia de corte,
por.exgmplo, sdo influenciados pelas estratégias de produg¢do da
empresa (mIinimo custo ou mdxima produgdo), e por outros aspectos
tecnoldgicos, como a vida'da ferramenta, o critério de desgaste
adotado e o equipamento disponivel. | "

Segundo Tavlor [19], a  wvelocidade de éorte-podg sef
estipulada considerando-se o critério de desgaste, a vida da
ferramenta, o material da peg¢a e da ferramqnta, 0 avango e a
profundidade de corte. Tanto o avan¢o quanto a profundidade de
corte sdo limitados pelas caracterfsticas da mdquina-ferramenta
e pela qualidade de fabricacgdo exigida pelo projeto.

Um aumento demasiadamente grande do avanco ou da
profundidade de corte reflete um acréscimo na forga de corte e

na poténcia de corte. Com isto, sobe a temperatura na zona de
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corte e, se ndo for usada uma refrigerag¢do correta, a wvida da
ferramenta e o acabamento da pega ficam prejudicados. Além
‘disso, pode ocorrer vibrac¢Ses que também tém consequéncias
indesejadaé;

Indicac¢des de valores de velogidade de corte, avango e
profundidade de corte, em fﬁngéo de aigumas varidveis, como o
material a ser usinado, material da ferramenta e viaa da fer-
ramenta, podem ser encontrados em tabelas de fabricantes de
ferramentas, na bibliografia técnica, em bancos dg dados de

usinagem ou em registros da experi&ncia da prdpria empresa.
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CAPITULO 2

0 PLANEJAMENTO DE PROCESSOS AUXILIADO POR  COMPUTADOR

2.1 - INTRODUGCAO:

0 objetivo deste segundo capitulo € apresentar os desen-—
volvimentos ocorridos no campo do planejaméhto de processos
auxiliado por computador (CAPP), como consequéncia da aplicacdo
dos atuais recursos computacionais.

Primeiramente, serdo mostradas as inncipais formas de
CAPP que atualmente s3o conhecidas. A seguir, se‘faré uma breve
revisao .sobre assuntos 1nerentes ao tema em pauta, comb:
tecnologia de grupo, estrutura ldgica de décis6es e formas de
entradas de dados.

No decorrer do capftulo, serdoc feitas consideracdes sobre
as vantagens econdmicas do uso de um siéfema CAPP e sua posiqéo
.no contexto da automagdo indusfrial. Péf fim, serdo comentados’

alguns modelos de sistemas CAPP desenvolvidos.

2.2 - CAPP - O PLANEJAMENTO DE PROCESSOS AUXILIADO POR COMPUTADOR

-Altrasformagéo da matéria prima em peca acabada, de

acordo com as caracteristicas do projeto, exige o emprego de’
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conhecimentos técnicoé e experiéncia em manufatura. Nas
empresas, esse_conhgcimento encontra-se presente, na maioria das
Vezes, em seus ’técnicos mais experientes, dque levam essa
habilidade pafa o seu local de trabalho ou.orientam o servigo de
outros menos experientes.

Para automatizar o piahejamento de processos, € neces-
sdrio captar uma série de redras e técnicas que relacionem
determinadas especificag6es de fabricac¢do com possiveis
sequéncias de operacdes.

Os primeiros. esforgcos nesse sentido foram de introduzir
alguns conceitos de tecnologia de grupo (TG) ao planejamento de
processos. [7]. Esta abordagem inicial a'respeito do CAPP, faz
uso dos cédigos gerados pela TG como chaves para recuperagdo de
planos j4 existentes. Desta forma, a elaborag¢do de um plano de
fabricacdo para uma peca pertencente a mesma ~famflia exigiria
certas altéragaes. gque nesta primeira concep¢do, seriam feitas

manualmente por planejadores experientes.

2.3 - FORMAS DE PLANEJAMENTO DE PROCESS0S AUXILIADO POR

COMPUTADOR

0 planejamento de processos usualmente se divide em duas
formas, a saber, variante e generativa. A primeira forma se
~baseia na criagdo e recupera¢do de um plano padrdo de processo
para diversas peg¢as éue éontenham caracteristicas semelhantes,
enquanto a forma generativa se caracteriza pela geragdao de um

plano' de fabrica¢do especifico para cada peca, a partir de
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informacdes do projeto da peca. Nos préximos 1itens serdo

mostrados mais detalhes dessas formas.

2.3.1 - Forma variante:

A fofmaA variante de planéjamento de processos se baseia
numa estrutura de TG anteriormente instaladg na empresa e  na
elaboracd3o de planos para estas familias de pegas. O plano de
fabricagdo feito para uma famflia de pegas serd chamado de plano
padrdo.
| O conceito de tecnologia de grupo tem sido praticado por
muitos anos c¢omo parte da "boa prdtica em engenharia”. No
_comeco deste século, Taylor 3d usava um sistema que codificava e

classificava pecgas [8]. Porém a formalizagcdo do conceito wveio

no livro "The scientific principles of group technology” de S.P.

Mitrofanov: [1]

"A tecnologia de grupo considera que muitos problemas sdo
similares, e que, se forem agrupados por similaridade, uma unica

solugdo poderd resolver tais problemas, economizando tempo e

dinheiro.”

A aplicacdo da TG se d4& tanto na drea de fabricacdo como
em projétos. Na fabricacdo podemos ver que existem pegas de
forﬁas e fungdes diferentes, ' mas requerem processos de
fabricacdo semelhantes. A figura 2.1 [1] moétra umrgrupo de
pecas que requerem uma Série de operag¢des semelhéntes como
mandrilamento, faceamento -e furacgdo. Portanto, existe uma

similaridade entre estas pecas, e seu agrupamento formard uma
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famflia de producdo .[11- No projeto de pegas, agrupam-se
aquelas que tém formas semelhantes. Assim, um novo projeto pode
ser feito apenas modificando-se algumas caracteristicas de um
componente 334 existente. Desta maneira; as begas com projeto

semelhante formardo as famflias de projeto [1l].

EXEMPLO DE COMPONENTES QUE PLANPRO - 1 |
FORMAM - UMA FAMILIA DE PECAS FIG. - 2.1 |

Estes conceitos facilitam o trabalho de planejamento de
procéssos. Como as pecas sdo agrupadas por similaridade, basta
a elaboracdo de um plano de trabalho que englobe essas
caracteristicas comuns. A este plano de trabalho chamaremos de
plano padrdo. Ele deverd ser de féacil adaptacdo as caracteris—A
ticas particulares de cada pega que compbe a famflia.

Na utilizag¢do das .técnicas de TG, a codificacdo e a

classificagdo de pecas sdo dois aspectos de fundamental
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importédncia para uma correta formagdo dé famflias.

A codificacdo estabelece simbolos que comunicam
determinados atributos das pegas. A classificag&o é outro
processo onde as pegas sdo separadas em grupos de acordo com
suas semelhancgas. |

Para as aplicagdes em TG, um sistema de codificacgdo e
classificagdo deve satisfazer, dentro do possivel, OSvseguinteé
requisitos [81]:

- Abrangéncia: Deve abranger todos os itens existentes na
producgdo. |

- Mutuamente exclusivo: Deve sér capaz de excluir pegas
. diferentes e incluir pegas semelhantes.

- Baseado em caracteristicas permanentes: Deve estar

baseado em caracteristicas visiveis e permanentes.

Especifico para as necessidades do usudrio.

Adaptével a _futuras mudangés."

aAdaptdavel ao processamento por computador.

Aplicdvel em todos setores da empresa.

Existem vdrios sistemas de codificagdo e classificagéo
(Opitz, KK-3, Code, Miclass , etc. [1]), porém ainda n&olexiste
um sistema universalmente aceito. Uma.vez gque cada empresa tem
suas condicdes e necessidades especfficas, € util pesquisar um
sistema adequado que possa ser adaptado para o8 requerimentos
especificos de cada indﬁstri& [81.

Quando um plano padrdo de uma famflia é recuperado para
editaf 6 précesso de uma pec¢a, seré necessdrio fazer algumas
modificacdes neste plano para tornd-lo aplicdvel para a referida-
pega.

Pela figﬁra‘ 2.2. observa-se que o desenho da peg¢a foi

retirado de um arquivo onde estd armazenada a famflia de pecas
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X. O plano padrdo x também foi recuperado de um outro arguivo e
a chave usada para recuperd-lo do banco de dados é o cédigo da

famflia dé pecas.

FAMILIA DE PECAS X

g . |

[ RECUPERACAD DO

O ¢ PLAND  PADRAD AUV B
Q FAMILIA X 'PLAND PADRAD

o [ aLTERACEES NO |
O oo e |——1 FIL TRITA

ROTEIRD PARA ELABORAR 0 PLAND DE | (PLANPRD - |
UMA PECA - FILOSOFIA VARIANTE |[FIG. - 22

De um modo geral, a forma variante de planejamento de
processos apresenta dois estdgios: um estdgilo preparatdrio e
outro de producdo [1]. Durante o estdgio preparatdério as pecas’
existentes sdo classificadas, codificadas e finalmente agrupadas
em familias.

Uma vez montada a famflia de begas. 0 passo seguinte €

" elaborar o plano padrdo para os componentes desta famflia. Con-
forme mostra a figura 2.3 [1], o plano padrdo € armazenado numa
base de dados e indexado com o cédigo da matriz famflia. O
estdgio de producdo ocorre quando o sistema j& estd operando.
Ocorre .quando uma nova pegé, um novo projeto vai sér executado.

Primeiramente, a peca é analisada e codificada. Este cdédigo €&
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| FIG. - 2.3

colocado em wuma rotina de pesquisa que tentarg enquadrar-esta
pegca em wuma das famflilas existentes. O cddigo da famflia
resgétaré o blano padrdo e o operador (ou processista) ird
proceder as adapfagaes dovplano a nova pega. .

Este estdgio € mostrado na figgra 2.4 [;].

2.3.2 - Forma generativa:

A forma generativa de planejamento de processos éode ser
conciSamenté definida como & geracdo de um plano de trabalho a
partir de informacdes de projeto contidas numa base de dados,
sem a infervengéo do _operador. Uma vez recebido o modelo do
projeto, o sistema & capaz de seleciohar as operagﬁes‘ e a

sequéncia de trabalhos necessdrios para fabricar a pega [1].



18

DESEMHO RRQUIVOS gE

e | %ﬁag
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CODIFICACAS

y

PESgy S8 PLERLIASERRO

FRRILIAS DO PROCESSO

| PLANFRO - | |

{ FIG. - 2.4 |

BSTAGIO DE PRODBUCAO

0 processo generativo deve conter o conhecimento de
manufatura codificado em fofmé de "software”. Através de
decigdes ldégicas, a forma generativa de 'planejamento de
processos tenta imitar a flexibilidade de um pfocessista na
execugdo de func6es como selecdo de ferramentas, miAquinas-
ferramentas, pardmetros de corte, instrugdes de operagﬁes} etc;

Este processo apresenta as sedﬁintes vaﬁtagens: |

- E apto para trabélhar com gistemas de manufatura.cdm
muita variacdo nos Itens de produgdo;

- Pode gerar planos cdnsistgntes rapidamente;

- Tem faéilidade.para produzir planos para novas pecgas;

L~ ?ode ser facilmente interfaceado com outras atividades
da empresa (CAE, CAD, CAM, Custos,...), desta forma recebendo e
t}ansmitindo informacdes atualizadas.

A forma ogenerativa, no sentido estrito, ¢€ aquela onde

todas as decisBes inerentes ao processo sdo tomadas pelo
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"software”, que também exerce um gerenciamento sobre todas as
varidveis envolvidas, tais como: capabilidades dos melos de

produgdo, custos, tempos, materiais, estoques de ferramentas ,

etc. Este ideal de flexibilidade atualmente .ainda ndo é.

atingido [3/9]. 'O gue existe sSo sistemas generativos aplicados
a determinados‘tipoé de operaéﬁes, como pér exemplo: torneamentb
{2/10/6]1, fresamento [7/11]] e corte de chapas [2].

A aproximacdo dos sistemas existentes com a .forma
generativa conceitual vem sendo pesqguisada na intencdo de serem
ultrapassados obstdculos como a identificagdo e armazenamento da
tecnologia de vérios.processos de fabricag¢do e a definic¢do das
formas da peca. Esta ultima, deve ser feita de forma clara e
precisa, para. que a 1ldgica de processamento saiba como
interpretar a geometria e identificar as superficies que seréé

trabalhadas.

.

2.3.2.1 - Entrada de dados em sistemas generativos:

H4 vdrias maneiras de dar entrada de dados no sistemas,

entre elas, c6digos, linguagem descritiva e modelagem via CAD.

a) Cédigos: A codificacdo € mais comumente usada na forma
variante (tecnologia de grupo). Mesmo assim, alguns sistemas
genérati?os, como APPAS [l1l] e .GENPLAN [l]), também usam a
codificagéo“ como entrada de dados. Os «c¢6édigos no sistema
genérativo s30 mais detalhados e algumas vezes aglutinam valores
de parametros. |

No sentido de determinar a sequéncié de fabricac¢do, €

apropriado dar um cédigo & pe¢a, pois assim sdo atribuidas a ela

rma
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informaéées globais. Entretanto, no processamento de detalhes,
€ necessdrio a codificacdo de sﬁperffcies.' Umn c¢dédigo de
superficie normalmente descreve a forﬁa, dimensaes, acabaﬁento e
tolerancias desté.

Embora o uso de c¢dédigos de superfiéie seja de fdcil
manejo e de f4cil érmazenamehto, a dif;éuldade estd na geracgdo
automdtica do c¢d6édigo (via "software”). Nesse caso, . a
intervencdo humana facilitaria a transmissdo de informa¢des do

projeto para o sistema de planejamento do processo.

b)Linguagem descritiva: As linguagens. especialmente
concebidas para descrevef pegas podem fornecer informac¢des
bastante detalhédas para o sistema de planejamenté de processo.
0 sistema AUTAP usa uma linguagem que descrevé a peca fazendo a
unido de certas primitivas e modificédores. A figura 2.5 [1)
mostra como a linguagem descreve uma peca c;lindrica [i].

As’ instrucdes CYCLE (cilindro), CHAL (chanfro a
esquerda), CHAR (chanfro a direita), UNCUL (rebaixo), RADIR
(concérdéncia de raio & direita) sdo, entre outras, primitivas e
modificadores. | |

Esta linguagem pode desérever pecas de razodvel complexi-
dade, porém, por ndo possuir varidveis booleanas, ¢ grau de
dificuldade para a descri¢do aumenta consideravelmente. Outra
observacdo importante € que a sequéncia de fabricac¢do da pega €
dirétamehte influenciada pela sequéncia de modelamento.

Ainda outros sistemas usam linguagens descritivas, como
por exeﬁplo (11: CIMS/PRO, GARI, CPPP, AUTOTECH. Cada sistema
tem sua prdpria forma de descrever uma superfilicie e dar as

dimensdes a3 pecga.
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Embora as linguagens descritivas fornecam os elementos
completos para a gera¢do de um plano de trabalho, o problema
principal - a dificuldade de assimilar o desenho original

automaticamente - ainda persiste.

¢) Modelamento via CAD: Um projeto de wuma pe¢a em um

sistema CAD, gera um modelo que pode ser usado éomof entrada .de

dados para o sistema de planejamento de processos. " Esta forma
elimina a intervencdo do operador para traduzir um desenho em
cédigos de linguagem. Um desenho modelado num sistema CAD pode

. conter todos os dados necessdrios para uma completa andlise de

planejamento. Entretanto, ainda existe uma barreira que deve ser

transposta - um algoritmo que identifique as superficies que
serdo trabalhadas, na base de dados do CAD. Esse pré-

processador analisard os arquivos grdficos, extraindo dados como

um
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dimensdes, toleranciés e vdemais éaracteristicas de cada
superffcie. Esses dados irdo alimentar o sistema CAPP, .fazendo
com Qque exista uma perfeita integragéo.entre os atos de projetar

e planejar o processo de fabricacdo.

2.3.2.2 - Estrutura de decisdes ldgicas:

O cerne de um sistema generativo €& sua estrutura de
decisdes ld6gicas, pois ela associa a ocorréncia de determinadas
condigbdes (entradas) a uma certa ag¢do (safda). A estrutura de

decisdes do sistema pode ser descrita por expressdes do tipo
"sef.. entd3o...” e estas podem ser facilmente  transcritas em-
vsentengas l6gicas para um programa de computador.
Existem wvdrias maﬂeiras de se.conceber uma estrutur; de
decisées.'ﬁhtre elas mostraremos:
a) Arvore de decisges
. b) Planilhas de decisbes

¢) Inteligéncia artificial.

a) Arvore de decisdes: -

Esta € uma estrutura onde as condicges é decigsdes  sdo
graficamente dispostas de uma forma gque lembra uma érvore, com .sua
raiz e ramos. Para uma melhor visualiZagéo; consideraremos a
seguinté'situagéo para um programa de fim~de-semana:

a) Se o dia estiver ensolarado e quente, iremos a praia.

b) Se o dia estiver ensolarado e frio, iremos a Serra.

c) Se estiver cﬁovendo, ficaremos em casa.

Arranjando esta situagdo na forma de uma drvore de deci-

sfes, teremos a configuracdo mostrada na figura 2.6. Cada ramo .
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estd associado a uma condicgdo "se”. Ramos em série representam o
"e” l16gico ( por exemplo, se fizer sol E estiver quente, iremos

a praia.). As decisbes sdo tomadas na Jjuncdo das ramificacdes,

chamadas dé nés.

RANLF1CACOES -y
I VIR -
§
}
]
b= NOS
]
[}
} i
] ]
1 bserg e ecmcaneccccneas 4
f
RAIZ
ARVORE DE BECISRO PLARTRO ~ L |
[ F1G. - 2.6 ]

0s ramos s6 podem assumir dois _vaioreé: verdadeiro ou
falso. Quando um ramo € considerado falso, o sistema parte para
a andlise de outro ramo, ou entdo direciona o processo pafa o]
fim. Quando um ramo verdédeiro admite "outro ramo veraadeiro,
estaremos diante de uma condigdo de a}tenativa‘"ou".

Este sistema de decisdo € bastante simplés de sef criado
em qualquer linguagem de programacgdo, entretanto a expansao ou

manuten¢do do programa ¢é bastante compiexa.
b) Planilha de decisdes:

Uma planilha de decisdes é composta por dois setores bd-'
sicos: condig¢Bes e acgbBes a serem tomadas. Para um determinado
evento serdo testadas as condig¢bes e, de acordo com elas, serd

tomada uma decisdo (escolha de uma acéo{. "Desta forma, o
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~exemplo mostrado no ftem anterior fica com a configuragdo

mostrada na figqura 2.7.

TAREFAS—b| B ¢
CONDICRD 1 | V. ¥
CONDICAD 2 '
CONDICAD 3 | F v ¥
CONDICAD 4 | ¥ v 7

ACAD 1 X X

acR0 2 X

aCR0 3 X
PLANILAA DE DECISORS  |onrR0 ~ L )

| FIG. - 2.7 |

Cada condic¢do (chuva/calor) admite uma entrada verdadeira
(V), ou falsa (F), ou ainéa indiferente (branco). Tomando como
exenmplo o. evento numero l; vemoé gue a primeira condigdo €
falsa, logo o0 dia estd ensolarado. A segunda'condigéo garante
qué_o dia também estd quente. Logo a decisdo € ir a praia.

Na elabora¢do de uma planilha de decisfes € importante
observar alguns -detalhes, como:

'~ Deve ser completa, caso contrdrio podg haver duvidas
nas decisdes. |

- Deve ser precisa na representacdo das regrés.

~ Ndo deve ser redundante.

--Cuidar a possibilidade de "loop”.

”E'importante observar o tamanho da planilha, pois'além de

ocupar muito espaco de memdria no. computador, fambém reduz a

eficiencia na tomada de decisdes.



c) Inteligéncia artificial (IA):

E uma forma de codificag¢do onde o conhecimento humano é
captado e representado ae forma -apropriada (geralmente em
regras). Isto d4& ao siétema de IA a habilidade de realizar
tarefas gue normalmente estdo’ 1igadés & 1inteligéncia humana,
como por exemplo raciocinar em_torno de varidveis,- planejar e
solucionar problemas.

No caso da IA aplicada ao planejamento de processos, as
regras sdo wusadas para representar basicamente dois tipos de
conhecimento: |

- Conhecimento da pecga componente, ou seja, o.estado do
problema. Também chamado "conhecimento declarativo”.

-~ Conhecimento do processo, ou seja, como executar a
solucdo de problema anteriormente declarado. Também chamado de
"conhecimento procedural”. | 7

A aplicacao do cohhecimento procedural sobre o
conhecimento declarativo, de maneira 1l6gica, €& chamada de

"conhecimento de controle”.

0 campo de abrangéncia da IA ¢é muito vasto e muitas
pesquisas vém sendo feitas. Os recﬁfSos de 'dedug6es rdpidas
oferecem um grande poténcial para plénejar pegas de forma
global, considerando o inter-relacionamento das superffciés
(diferentemente da forma mais comum atualmente, dque analiga face
por face isolédamente). Este, que parece ser o estdgio mais
avancado dé decisdes, exige uma quantidade de trabalho
significante no seu desenvolvimento, para Se tornar operacional.

no campo de planejamento de processos auxiliado por computador.

do
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2.4 - ALGUMAS VANTAGENS ECONGMICAS NO USO DE SISTEMAS CAPP:

Quando um processista elab§ra um roteiro de trabalho péra
a manufatura de uma pega,l.ele estd influenciando diretamente no
custo final dessa pecga. 8Se o plano contiver erros na rota da
peca, na escolha da méduina ferrameﬁta, ‘na escolha das ferra-
mentas ou parametros de corteé inapropriados, estes custos
aumentardo significativamente.

As chances de erros, a morosidade do processo e
principalménte a falta de uma padronizacdo, tornam o
planejamento'de processos tradicional ineficiente.

0 uso de um sistema CAPP traz para dentro da empresa a
mentalidade da padronizaqéo; ou seja, cria uma porta de entrada
para a tecnologia de grupo.'lEm .outras palavras, a maior
eficiéncia de um sistema'CAPP estd em lidar com pecgas que, de
alguma forma, tenham seus - projetos padronizados, pois
.consequentemente, 65 processos de fabricagdo Serﬁo semelhantes.

* Quando um plano de trabalho € padrohizado, "significa que
ele passou por etapas de elaboragdo, testes e modificacdes que'o
tornaram o melhor plano possivel para as condigdes de
determinada fdbrica. 0. uso destes planos otimizados 'fazem
grande diferenca no custo final do produto.

Estudos tém mostrado que uma efetiva aplicaééo do CAPP
bode se tornar bastante rentdvel [9). Algumas experiéncias
mostram ﬁma taxa de satisfacdo com o sistema melhor que 80 2
[91. A tabela mostrada na figura 2.8 [9] compara oS reéultados
entre algumas das novas técnicas de fabricacdo. .

Um exemplo prético desta vantagem €& o caso de um
fabricante de mdquinas-ferramentas (9] que: usava 477 planos

diferentes para produzir 523 engrenagensg. Usando a tecnologia
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de grupo e um gistema CAPP, © numero caiu para 71 planos de.

fabricacdo pradronizados.

GRAU DE
SATISFACAO
HRP 5
TECHOLOGIA DE GRUPO | MAIS QUE 58 4
CAPP - HAIS QUE 88 2
CAD 98 x
COMANDO KUKERICO 98 v
TR TR
DE FABRICACAO | FIG. - 2.8 |

| 2.5 - POSICAO DO CAPP JUNTO A INTEGRACKO DA FABRICAGCAO:

CIM, "Computer Integrated Manufacturing”, diz respeito 3
lintegragéo das operagdes no ambiente das empresas [lZ]L Isto
significa unir diversas atividades dénplanejaménto, operagdo e
controle através de uma arquitetura de muiltiplas tecnologias
relacionadas com a automag¢do industrial [13]. ~
| Quando setores envolvidos direta ou indiretamente com as
atividades produtivas .(fig. 2.9 [12]) sdo postos a trabalhar
juntos, interligados pof uma mesma base de dados, e quando
" ocorre a ligagdo fIsica dos sistemas de monitorizagdo e.
controle, €& possivel atingir uma real integrag¢dio e obter ganhos
significativos. | |

0O CIM €& fundamentalmente uma decisdo estratégica e ndo
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apenas uma decjséo econdmica ou mesmo um aglomerado de redes e
computadores. ESéa estratégia incorpora uma nova filosofia de
producdo que visa tornd-la puxada pela demanda de mercaao, ao
invés de empurrada pela produgdo, criéhdo estoéues [12].

A implementacdo dessas idéias de integracdo se constituem
na base do conceito CIM.

As tecnologias énvolQidas,no conceito de CIM (CAE, CAD,
CAM, CNC, FMS, Robdética, etc.) podem éer agrupadas em trés cate-
goriaé brinéipais: | |

- Engenharia;

~ Planejamento e controle de recursos de produgdo;

= OperacSes de fdbrica.

Existem ainda operacdes de apoio, dque ge agrupam em.duas



categorias: (131

-~ Administracdao e suporte a decisaes;

- Bénco de dados e comunicégéo:de dados;

As atiQidades que se relacionam com a categoria
Engenharia englobam desde o projet6 conceitual de ﬁm produfo até
o planejamento e programagdo de fabricagdo ~ (fig. 2.10 [13)). E
nesse contexto gque se enguadra o planejamento de DpProcessos

auxiliado por computador.

PLANEJAKENTO E PROGRAMACAO
DA FABRICACAO

mmgfm
PROJETO DETALHAHENTO CURSO0S

CONCEITUAL PROJETO

ARALISES HENTACAO

DE
ENGENAARI A TECRICA

| PLANPRO - £ ||

[ ¥1G. - 2.18 |

AREAS FUNCIOMAIS DA ENGEMHARIA

A posicgdo estratégica do CAPP, interfaceando o CAD e o
CAM, vem a colaborar com a filosofia de ihtegragéo da fabricagdo.
0 planejamento de processos sé posiciona como um elo de ligagéo‘
entre o projeto e a manufatura, pois s6 ele pode traduzir as .
informa¢gSes de um projeto para um plano de fabricag¢do. Hoje 34
éstéo interligados os sistemas CAD/CAM. porém se faz necessdria
a ligagdo CAD/CAPP/CAM para completar o anel de integracgdo da

manufatura - (fig. . 2.11).
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2.6 - ALGUNS SISTEMAS CAPP-EXISTENTES:
2.6.1 - AMP ("Automated Manufacturing Planning”):

E um‘ dos primeiros sistemas de CAPP, desenvolvido pela
IBM [6). E um sistema que estabelece uma sequéncia de operagdes,
métodq de trabalho, tempos e cﬁstos baseado em regras montédas'
sobre a experiéncia adquirida' em tecnologia dé manufatura -
(fig. 2.12 [61]1).
A caracteristica variante do sistema AMP € notada na .forma que
estabelece a rota ' de fabricagéo da peca. Ou seja, €& estabe-—
lecida uma Sequéncia padrdo de operagcfes para uma pega
representativa na famiflia. Para as demais pecas sdo acrescidas
ou retiradas operacdes da sequéncia padrdo pafaAparticularizar o

plano de trabalho.
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2.6.2 - AUTAP:

0 AUTAP - (fig. 2.13 [2])) - & capaz de selecionar
processos, materiais, sequenciamento de processos, mdgquinas-
ferramentas, parémetro'de corte, ferramentas e gerar um programa

NC.

A gerag¢do do plano de fabricag¢d8o ¢ gsubdividida em duas

partes: [2])
- Determinagdo da sequéncia das rotinas de trabalho;
-~ Determinag¢do dos paradmetros de corte.

O planejamento come¢a com uma completa descrigdo das



formas geométricas da pecga [2],
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linguagem
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do tipo

descritiva (CSG - "Constructive Solid Geometry”) [11].

uma
onde
cada

uma

A determinagdo das rotinas de trabalho € feita através de

alternativas.

generativa,

sdo combinados todos os tipos de operagdes

estrutura semelhante a uma planilha de decisfes ldgicas,

disponivels. A

rotina de trabalho & dado um critério de decisdo para fazer

avaliacido da melhor sequéncia de operac¢cdes e possiveils
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‘de pecas c¢ilindricas (torneadas) e pecas em chapa de “mawal,
" podendo - também ser integrado a um sistema CAD/CAM, conforme &

-visto em vdrias empresas alemds [1].

2.6.3 - AUTOCAP:

0 AUTOCAP (fig. 2.14»[10]) é>um sistema interativo de
planejamento para pegas torneadas desenvolvido na Universidade
de Manchester (Inglaterra), e possul os seguintes objetivos
[10]: 1 - Facilitar o trabalho de processistas inexperientes,
produzindo rapidamente uma completa folha de processo adequada
as condigdes da fdbrica. 2 -~ Fornecer um suporte de
planejamento, a baixo custo, as pequenas e médias empresas que
produéam pegas torneadas .

Na entrada de dados, o processista deve fornecer o tipo
de matefial da pega, material rda ferramenta e préfundidade 

mdxima de corte. O processista precisa, também, informar para o

sistema as caracteristicas ogeométricas das pegas a serem
usinadas. 1Isso é feito através de c¢édigos. Nesse estdgio, o

processista informa as dimensfes da peca bruta e da bega
acabada. O cdlculo da velocidade de cérte ¢ feito com a equagdo’
expandida de Tavlor para operagfes de torneamento, cuja
constantes é expoentes sdo retirados do banco de dados da Rolls
Rovce. |

No final, o programa AUTOCAP fornece [10]:

Velocidade de corte e rotac¢bes da drvore.

L
1

2 - Profundidade de corte e numero de passes de corte.

3 - Tempo de corte por operacdo e tempo total de fabricagdo.

s
1

operacdes de acabamento.

Pardmetros de corte e raio de ponta de ferramenta para

de
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2.6.4 - AUTOPLAN:

| AUTOPLAN € um sistema desenvolvido em 1981 pela Metcut
Research Agsociates, EsseISistema usa a forma generativa apenas
no detalhamento do processo.de fabricag¢do da pega. O AUTOPLAN &
dividido em quatro médulos principaié {1):

1 - Recuperac¢do de um plano padféo via tecnoclogia de.grupo.

2 Auxflio grdfico para ”lay-out” das ferramentas.

3 - Parte generativa: recomendagBes de ferramentas, condig¢gdes de
corte e ajuste da miquina-ferramenta.

4 - Ootimizacdo do processo: mé&xima producdo / minimo custo.

2.6.5 - CAPSY:

O sistema CAPSY (Computer' Ailded Process System) € um

exemplo de planejamento de processos - para mdquinas
convencionais, funcionando de acordo com a filosofia generativa
{2). Esse sistema €& desenvolvido na Universidade Técnica de

Berlim, e sua estrutura pode ser vista na figura 2.15 [1].
Para assegurar o sequenciamento do processo, OS passos do

Programa estdo arranjados hierarquicamente {14].
2.6.6 - CAM-I/CAPP:

" Talvez seja o sSistema variante mais utilizado [1].
Escrito em FORTRAN, este programa proporciona uma base de dados,
uma estrutura 1ldgica de recuperac3o e capacidade de edigdo

interativa.
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O sistema de codificacao e classificacdo de pegas &
ajustado pelo usudrio de formas que ele possa utilizar o sistema
de. tecnologia de grupo 3ja& exiSteﬁte,- com um mIinimo de

modificacSes [14]) - (fig. 2.16 [11).
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CAPSY | CONPAC | CONUAR EXAPT 2] fc===|  PECA ACABADA
PROCES, | | |
v
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2.6.7 - CPPP:

O sistema CPPP ("Computerized Production Process’
Pianning") foi desenvolvido nos EUA para planejamento de pecas
cilindricas. | |

CPPP & capaz de gerar uma sequéncia de operacdes e editar
uma detalhada folha tarefa incluindo um esquema dimensional da
peca, mdquinas operatrizes, superffcies de referéncia, superfi-
cies de fixagdo, ferramentas e pardmetros de corte [i].

CPPP usa o conceito de componente composto, ou seja, uma

peca imagindria que contenha todas as formas caracteristicas das

pegas da famflia. Na figura 2.17 temos um ekemplo de uma pegé"

2SS
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imagindria, com todas.as formas caraéteristicas das pegas da
famIlia, nureradas de 1 a 8. uysando um plano padrdo, que
contenha a splugéo de processo para cada 'caractéristica, todos
038 componentes da famIlia'poderéo ser processados. E necessdrio

desenvolver essa peca imagindria e esse plano padrdo para cada

famflia, o que caracteriza um método de filosofia variante.

2.6.8 - GARI:

GARI 'é um sistema de planejamentb de processgos gue usa
técnicas de inteligéncia artificial {1]. A tnica carécteristica
especial deste sistema & apresentar o conhecimento de
planejamento através de regras de tecnologia. Quando'um evento
ndo previsto ocorre, © sisfema consulta o processista, gque pode

incluir novas regras tecnoldgicas.
2.6.9 — ICAPP:

ICAPP ("Interactive CAPP”) & um sistema de planejamento
de processos orientado conforme determinadas caracteristicas
geométricas das pegas (fig. 2.18 [11]). Essas caracterfsticas
s8do baseadas em seis tipos de operacgdes de usinagem;

1 - Fresamento frontal.

2'- Eresamento tangencial (periférico).

3 - Furag¢do (com ou sem brocas).

4 -~ Alargamento.

5 = Furos escalénados.

6 - Furos escareados.
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3

el s

DESBASTE

PONTIA
INCLINADA

CORTAR FAZER

EM CONE REBAIXO0
| PLANPRO - 1 |
SISTEMA CPPP
| FIG. - 2.17 |
Conforme as caracterfsticas' geométricas da pega

(incluindo as _toler§n¢ias) o programa seleciona as etapas de
usinagem.
| 6 sigtema ICAPP € um misto.dé filosofias variante (pols usa
conceitos de famflias de pégas com planos padrdo), e generativa’
(pois a pega € composta segundo as suas caracteristicas).
Os parémetrési de corte sdo baseados na andlise empirica

dos dados da prdépria fédbrica due utiliza o sistema. Esta
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aproximagdo permite dar valgreg reais e praticos aos dados que.
serdo usados [11].

A interaééo do Programg coﬁ o. usudrio se d4 ém trés
fases: 1 - Entrada de dadog:. todos oS dados necessdrios sido
introduzidos no sistema po, um didlogo compreensivo entre
computador e usudrio. 2 - Interacgé no planejamento do
processo: todos os itens selecionados pelo ICAPP (ferramentas,
pardmetros de corte,...) s3o ]1istados .ao operador antes de
passar para a préxima tarefgs, 3 - Edigdo da folha tarefa: nesse
estdgio, a folha tarefa pdéde ger élterada manualmente, conforme

a conveniéncia. Apés as modificacdes os tempos serdo

recalculados.

2.6.10 - TIPPS:

TIPPS ("Totally Integrated Process Planning System”) é um
dos pPoOuUCOS processos que sSe preocupa em integrar o CAD com o
CAPP. 0s dados geométricos e tecnoldégicos provém de uma base de

dados de um sistema CAD. A pega ¢ interpretada por uma andlise

de suas fronteiras e unifes de cantos [14]). As superficies que
serdo trabalhadas sdo identificadas interativamente pelo
processista (ou projetista) através de um cursor. Essas

informacdes, Jjuntamente com as correlagdes existentes entre
'facés e cantos, sdo arquivadas num armazenador chamado "Arquivo
de Superficies” [1] - (fig. 2.19 [1])

6 médulo de selegdo de processos usa informagdes do
arquivo de suéerficies e do argquivo CAD para seleclonar os
processoé adequados; 0 mddulo de parémet;os de processo tem conmo

entrada as informacdes sobre o tipo de material da pega, dureza

do



INICIO

v
HANUTENCAD
KO

ATC

¥

ENTRADA
D

ATUALIZAR
RIC

’ .

e

J

GRAVAR A8
HODIFICAR -
lHODIFICﬁCOES

CALCULAR 0§
TEKPOS MORTOS

PROCEDER
HUDANCARS

i
]

FOLHA TAREFA

. SISTEMA ICAPP

[ PLANPRO - 1

[ F16. - 2.18

41



a2
desse material, dimensdes e qualidadé da. superficie da pecga,
tipo, dimensdes e _material da ferramenta'jl]. Na safda desse
mdédulo temos os valores dos pardmetos de corte e os tempos .de
usinagem.

Por udltimo eXiste o mdédulo de edigdo da documentagdo do
processo contendd tédos os‘dados para a compreensdo e execugdo
do trabalho.

Abaixo, listamos algumas das principais caracteristicas

do TIPPS [1]:

1 - Estrutura modular.

2 - Inﬁerfacé para qualquer sistema CAD.

3 - Identificagéo interativa de superficies que serdo trabalhadas.
4 - Possui uma liguagem de descric¢do wusada para definir as

capabilidades do processo.
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CAPITULO 3

"PROPOSTA PARA CRIACAO DE UM MODELO DE CAPP

3.1 - INTRODUCXO:

0 presente capIltulo inicia analisando. o planejamento -de
processo frente ao volume de producdo e as suas consequé&ncias no
. desempenho das empresas. Também € sugerida a elaborag¢8o de um

modelo de um siétema CAPP.

3.2 - ANALISE DO PROBLEMA :

Fazendo uma analogia entre planejamento de proceésos e
projeto, pode-se dizer que: "0 planéjamento.de processos esta
para a fabricac¢do, assim como o projeto estd para o produto";
Para atingir—se certos objetivos de funcionalidade e gualidade
em um produto, E preciso investir tempo amadurecendo idéias e
esbo¢cando as . primeiras formas até chegar-se ao projeto final.
bDa meémé fofma, na execuc¢do de um produto também & necess&rio um
investimenté de tempo para se planejar o processo de fabricagdo.:

A tarefa de planejar o processo de fabricagdo € normal-
mente complexa e repetitiva. Existem vdrias formas de se exe-—

cutar o projeto de um produto e a escolha correta dos processos
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de fabricag¢do influencia diretamente no seu custo final. Por
isso ela deve refletir wuma criteriosa combinagéo' de wvdrios
fatores, tais como volume de producdo, meioé de produ§§o,
métodos e processos, tecnologia, ”qualidade e ferramentas. Esta
gama de varidveis deve seér estudada antes de se partir para a
fabricagéo da pecga.

A &nfase dada ao planejamento de processos tem um enfoque
diferenciado de acordo com o volume de producdo. Este pode ser
dividido em dois grandes grupos:

A - Produc3o em massa: Método de prédugéé em grandes
.quantidades, cujas principais‘caracterfsticas.séo o alto grau de
. especializag¢do dos meios de produgdo, mdo-de-obra e otimizac¢io
do planejamento [15].

B - Produgdo em lotes: Forma de producdo na qual os bens
sdo fabricadoé ihtermitentemente; em uma série de lotes [15]}.
Esses lotes podem ser bastante diferenciados entre si, ocasio-
nando variacgdes consideréveié na utiiizagéo ' dos meios de
producdo, materiais, recursos humanoé, tecnologia e ferraméntal-

o gerenciémento das tarefas de planejamento de ﬁrocesso
na manufatura por lotes (unitdrios, quase unitdrios e gfandes)
deve ser de responsabilidade de um'pfocessista especializado e
versdtil, para tomar decisdes rdpidas e se adaptar ao rfitmo
dindmico deste tipo de producdo.

Quando'a_produgéé for Vem massa ou em lotes fixos e
repetitivos, as atividades do processista passam a ter maior
énfasé ﬁa ofimizagéo dos processos é dos meios de produgdo.

Ocorre, muitas vezes, que a etapa de planejamento de pro-—-
cessos acaba ndo. tendo um aproveitamento satisfatdrio devido ao
volume .de servigo, ou.devido ao estdgio de desenvolvimento da

empresa, ou ainda pelos compromissos de entrega da produgdo que
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devem ser mgntidos.

Entdo, o que normalmente teﬁos sdo mestres, encarregados
e operadores decidindo segundo a sua. exberiéncia sobre quais
processos € quals pardmetros - serdo usados na fabricacgdo de
determinada pega, sem condicdes de otimizd-los e de controlar
sua eficdcia. |

Ainda um outro.aépecto é a dificuldade desses profissio~
nais assimilarem a introducdo de novas tecnologias, ou seja,
modernizarem o que um dia aprenderam. Antes, se prendem num
"status quo” de fabricac¢dd que muitas vezes estd ultrapassado.

N3o é preciso muito esforco para concluir que planos n&o
otimizados e feiltos com técnicas ultrapassadas terdo um reflexo

imediato na produgdo da empresa, baixando o0s seus niveis.

3.3 - OBJETIVOS:

Neste trabalho estd sendo propbsto um modelo de
planejamento de processos auxiliado por computadof qgue deveré.
ser destinado as empresas que trabalhem com manufatura de pecas
mecdnicas. Na elaboragdo deste modelo ¢ importante que sejam
obsérvados os beneficios, anteriormente citados, que 0 uso de um
sistema CAPP proporciona em termos de consisténcia, vrapidez ‘e
economia na'preparagéo.dos planos de trabalho.

ﬁevando em consideragdo :

- que' as operacdes de furacdo, embora ndo tenham sua
tecnOIOgia desenvolvida aos niveis que chegaram as operagBes de

torneamento, por exemplo, representam um significativo volume de
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servico nas industrias metalurgicas;

~ gue existem, hoje, no departamento 'de‘ Engenharia
Mecdnica da UFSC, uma série de pesquizgas envolvendo operag¢des de
furacio;

- que as operacdes de furacgdo, dentre 08 processos de
usinaéem' éom remogdo de cévacos, épresenta uma ldgica mais
simples em seu Sequenciamento de tarefas;

- que este processo foi escolhido, também porque dd4 menos
énfase aos probiemas geométricos e mais énfase as questaes de

processo;

torna-se coerente desenvolver este modelo, inicialmente.

. a partir de operagdes de furagdo.

3.4 - ESTUDO DE UM MODELO:

A forma Eonvenciénal de planejar, ou seja,..fazé~1o
manualmente, apesar de ser de execugdo repetitiva e demorada,
possui uma sequéncia légica (fig. 3.1) que oferece recursos para
se chegar ao CAPP. o

A sequéncia do planejamento 'de processos pode ser
estabelecida a partir dé trés etapas:

- Entrada de dados;

- Précedimento de planejamento;

- Edigdo da folha tarefa;

A primeira etapa € -caracterizada por uma andlise do
projeto. para a identificagdo dos dados geométricos e

tecnoldgicos.  Esses dados serdo trabalhados num segundo
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estdgio, onde serd feita a codificagdo dos furos que serdo
usinadoé, selecdo das ferramentas em funcdo dag géometrias e
tolerancias especificadas, sequenciamento das operagdes (ordem
de uso das ferramentas) e, finalménte, © cdlculo dos parametros

de usinagen.
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Feito 1isso, a UuUltima etapa ¢é a docuﬁentagéo dos
resultados obtidos na fase anterfor. Isto é feito através da
edigdo da folha tarefa. |

Quanto ad aspecto da tecnologia de usinageﬁ, as operagodes
de alargamento, - mandrilamento, furacgdo profunda.é furacdo de
pequenos diadmetros podem ser consideradas casos pérticulares
dentro da furagéo.

0 tltimo aspecto tecnoldgico que serd abofdado é 0 gue se 4 se
refere as toler&@ncias dos furos. Estes podem ser vrestringidos

gquanto & dimensdo, forma, posi¢do e acabamento superficial.

3.5 - DEFINICAO DOS RECURSOS:

Oé‘ recursos para a concepgao de um éfograma de compu-—.
tador, se dividem, de forma geral em "hardware” e "software”
para desenvolvimento.

Para o problema proﬁosto, 0 "hardware” necessdrio se
resume em um microcomputador da linha IBM-PC e uma impressora.

Quanto ao "software”, serd wusado um compilador Turbo Pascal.
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CAPITULO 4

- TECNOLOGIA DE USINAGEM .

4.1 - INTRODUCXO:

Este capiltulo versard sobre aspectos da teCnoiogia de
usinagem voltada as operag¢fes de furagdo. Entre outros, serdo
vistos o cdlculo da velocidade de corte, boténcias de usinagem,
procedimeﬂtos de furacdo em vdrias etapas:

Também serao feitas observégﬁes técnicas - sobre aqueles
que constituem casos particulares de furagdo, como por exemplo
os furos profundos, furos'de pequeno didmetro e operacdo de

mandrilamento e alargamento.

4.2 ~ PARAMETROS DE USINAGEM: .

Existe dentro do wuniverso da usinagem Qma série de
procedimentos que irdo estabelecer os planos de trabalho (fig.
4.1) . Parte desses procedimentos sd3o estudados e seus registros
formém os modelos de qﬁe dispomos. Esses modelos podem ser
matemdticos (como as poténcias e és momentos) ou experimentais
(equagdo expandida dé Taylor, entre outros). A outra parte
desses procedimentos, que ainda n3o foi sistematizada, forma o

campo onde o conhecimento se apdia em dados fornecidos por ex-— .
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periéncias progrémadas; esses dados podem ser armazehados em
banco de dados ou de outras formas, de acordo com a vivéncia de
cada profissional da éreaf

Estudos feitos sobre técnicas construtivas em méquinas-
ferramentas, aplicac¢d8o de fluidos de corte, materiails de fer-
ramentas e muitos outros fépicos sdo vdlidos em determinadas
condig¢des de ensaio, mas ainda ndo suficientes para abranger a
maioria' daé varidvels envolvidas no processo de usinagem, ou
ainda, prever o resultado da sobreposicdo desses fendmenos.

Essas varidveis fazem parte do conhecimento do homem
técnico, conhecimento este adquirido pela viyéncia junfo ao am-

biente de chdo de f&brica. Esta caracteristica“coloca o técnico
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numa posigdo chave dentro do processo decisdrio - de como
fabricar, e todos os conhecimentos 3jd4 quantificados vén
colaborar com a qualidade de seu trabalho. Nos préximos Itens

serdo mostrados alguns aspectos tecnoldégicos wvoltados as

operagdes de furagdo.

4.2.1 - Equacado expandida de Tavlor:

Em uma opera¢do de uUsinagem, os diversos fatores que

influenciam no desgaste da ferramenta ainda ndo sdo totalmente

conhecidos. Porém, a prdtica revela uma ‘interdependé&ncia entre
desgaste e condicdes de usinagem [18] . Esta relagdo €&,
atualmente, representada pela equacdo expandida de Taylor, que

para a furacdo, se apresenta da seguinte forma [19]:

ve= c.£2.0F .18 v ’ (1)

Onde:

Ve = Velocidade de corte [m/minj];

C = Constante;

f = Avango [mm/rot];

D = Diametro da broca [mm];

L = Soma dos comprimentos de furacdo executdveis durante a vida

util da broca [mm]. A vida util da broca é o tempo efetivo de
operacdo entre duas afiagles sucessivas.
UB = Largura da marca de desgaste em mm, gque define o fim da

vida da broca.
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E, F, G, H =Expoentés experimentaié que ponderam a influé&ncia

dos fatores na velocidade de corte

4.2.2 - Forcas, Momentos e Poténcias de usinagem:

Entre vdrios modelamentos de forcgas de corte e de avango,
Kienzle propée um formulacéo bastante simples, visando

especialmente a uma aplicagdo prdtica [19]:

Fc = ( Kcl.l x D x (£/2 x sen sigma/2) /(2 X sen sigma/2)

FPf = ( Kfl.1 x D x (£f/2 x sen sigma/Z)l_Mf) / (2 x sen sigma/2)

Onde:

Fc = Forga de corte por gume [N];

Ff = Forga-de avanco [N];

Kcl.l = pressdo especifica de corte para um cavaco com b = h =1
[N/mm21;

Kfl.l. = idem para avango;

D = didmetro [mm]);

£ = avango [mm/rot];

= Adngulo de ponta da broca;

1 - mc, 1 - mf = expoentes experimentais.

Na figura 4.2 [16], temos o ponto de aplicagdo da forga

de corte, da forga passiva e da forga -de avancgo.

(2)

" (3)
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F = FORCA DE USINAGEN
! F.= FORCA DE CORTE
7 ; Fg= FORCA. DE AVANCO
, | F,= FORCA PASSIUA
| - D = DIAKETRO DA BROCA

f, X
P ~ 2r = PONTO DE APLICACAD
DA FORCA NA BROCA

FORCAS DE USINAGEM LPLAKPRO - 1 |
) I Flel - 4-2

Para o cdlculoc do momento de corte total noé gumes .da

broca, tem-se:

Mc = ( Fc x D) / 2000 [N.m] (4)

Para brocas helicoidais, o momento torsor mdximo
permitido para evitar a sua quebra, & calculado aproximadamente
por [351]:

Mtm = 0,04 . D' (5)

- Para calcular a poténcia de corte e de avanco tem-se:

Pc = (Mc x n) / 9549 [kW] ou Pc = (Fc x Vc) / 60 000 [kW] (6)

Ff . N . £
Pf = ——————— . A7)

4,4 x 107

onde n = frequéncia de rotag¢do [mm/rot].
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4.2.3 - Relagdo entre avango e didmetro da broca:

A relacgdo existenfe entre o avango admissfvel e ©
didmetro da brocé mostra que o avango aumenta de acordo c¢com O
crescimento dé didmetro [16].' Essa relag¢do, entretanto, ndo é
linear, pois para didmetros pequenos & propor¢do avango/diadmetro
é maior. Esta rela¢do resulta numa curva.que pode ser vista na
figura 4.3 [16). O diagrama ¢ dividido em trés campos, sendo o

avanco dentro de cada campo calculado belas seguintes fdrmulas

{161]:
06 J - T :
Calrnpo 1 : Can]po " :‘ Cam!)o i /
05 a— T e .
[
i : /
R 04 { : R zoestl} SNUUIUTINY PPNV U Y U
o l T
= | s = 00080 x  + 019
e I
¢ [// ! o N
5 0'2—\@ 0025 x & | s = 00125 + 03 :
I
p . | .
0.1 ./ l :
.’ ! 1
L4 J Y N
0 5 10 15 20 25 30 35 . 40 45 5
Diametro da broca d (mm)
l
PLANPRO ~ 1
‘CRNPOS DE DIAMETROS: RELACAO ENTRE O RUANCO DA FERRAHENTA E ¢ DIAMEIRO D4 BROCA [;iz;‘““:;?;'{

(0.025 x D) X M . (8a)

Campo I -> (para D até 8 mm) £

i

Campo II -> (D entre 8 e 20 mm) . £ (0.0125 x D + 0.1) x M (8b)

Campo III -> (D acima de 20 mm) £ (0.008 x D + 0.19) X M (8¢)
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Os avangos fornecidos pelas fdrmulas sdo valores orien-
tativos que deverao sef adaptados as caracterfsticas da méquiha-
ferraﬁenta. |
O fator de corregdo "M" & "aplicado conforme a
usinabilidade do material. O valor de M € encontrado na figura

4.4 [16].

METAIS FERROSOS a'hal
: M
AGO CARBONO
com ress1éncia até 500 Nimm? 0.80
com resisidncia ate 700 N/imm? 0.80
com resisténcia até 900 N/mm’ 063
AGO LIGA E ACO FUNDIDO
com resisténcia ate 800 N/mm’ 0.50
com resisiéncia ate 1250 Nimm’ . 0.40
com resisténcia ate 1500 N/mm 0,315
FERRO fUNVIDO
com dureza alé 200 HB 1.0
com dureza ate 240 HB 0.80
com dureza acima oe 240 HB 0.50
ACO INOXIDAVEL
&G0 1nox lerrico ou martensitico de faci usinagem 0.63
de dilicil usinagem 0,40
com alta resisldncia ao calot 0,25
ACOS AO MANGANES 0.315
METAIS NAO FERROSOS FALoR
™
LIGAS DE ALUMINIO -
com geragao de cavaco longo 1.00
com geragac de cavaco cufto 0.80
tigas com siicio (Silumin) 0,80
LATAO
ate Ms 58 1.00
alé Ms 60 0.80
COBRE
Cobre “standard” 0,80
Cobre eletrolitico 0.80
BRONZE
Ligas de Bronze, Bronze fasloroso 0.80
Bronze 0.80
LIGAS DE NIQUEL
de facil usinagem 0,40
. de difict usinagem 0.315
LIGAS DE MAGNESIO : 1.25
ZINCO E SUAS LIGAS - ZAMAK 0,80
ALPACA . 080
TITANIO £ LIGAS DE TITANIO 0,40
: NKO METAIS" FALOR
X L]
i
i Termoplasticos* (Nyton, PVC, Tefion, Acrilico elc ). Botracha 0,80
: Piasticos Termofixos* (duras) com ou sem tibras (Baquelite, PVC 0.63
taminado com fibra de vidro eic ) . .
Borracha Sintética (Ebonite, Vulcanite) 1,25
FATOR DE CORRECAO ™H” PARA [ PLARPRO - 1 |
DIVERSOS GRUPOS DE MATERIAIS [7FlG. - 4.444J
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4.3 - OBSERVACOES ESPECIAIS:

4.3.1 - Procedimento de decomposicdo de furos:

0 procedimento de decomposigdo de furos objetiva
verificar a possibilidade-de usinagem do didmetro final a partir
do pré-furo, ou se haverd necessidade de subdividir a4 Uusinagem
em passos intermedidrios até chegar-se ao diametro final.

VSeu funcionamento estd baseado em quatro pontos:

a) Num diametro mdximo possivel a sgf usinado sem pré-
.furo. Esse didmetro wvaria principalhente em fungdo do material
que esté'sendo usinado e das condigBes da mdgquina-ferramenta.

b) A diferenca entre o diametro final e o diametro do
pré—-furo:
D = Df - Dpf | N ¢°))
é) Poténcia, rotagBes e avancgos automdticos da méquina—
ferramenta;
d) OS coeficientes Kc 1.1, Kf 1.1, 1-Mc e 1-Mf.

Através das fdérmulas 8a, 8b e 8¢, chegaremés a indicagéo
de um avanco mdximo limitado pelas cérécterrsticas da ferramenta
e da méquina—férramenta..

0 sistema de planejamento de processos deverd ter uma
rotina que se encarregue de escolher, dentre os avancos da
mdquina, qual'o mais préximo do avango indicado pelas férmulas.

Com este avango e fazendo variar a rotagdo serdo

calculados o8 valores da Poténcia de Corte (Pc) e da Forca de

ré-
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Avango (Ff) e comparados com a poténcia util da mdquina-
ferramenta. Na furagéo,‘ normalmenfe a poté&ncia de corte é
significativamente maior que a poténcia dé avango.

Caso a péténcia de corte seja maior que a poténcia util,
mesmo usando a menor rotagdo possivel na midquina-ferramenta, a
‘decisdo do programé-seré decrémentar o a&anéo para a proéxima
opg¢do no valor e, novamente, variar as rota¢des calculandoipc e
Pf e comparar com a poté&ncia uUtil da mdquina.

Através dessas combinagles de avango e rotagdes da drvore
e, comparando as poténcias delas decorrentes com a poténcia util
da mdguina, €& qgue serd decidido em quantas etapés serd atingido
0 diadmetro desejado.

Nio havendo combinacdo possivel, o furo deveré, entdo,
ser dividido em mais -etapas, ou seja: .haveré diametros
intermedidrios entre o didmetro do ﬁré*furo e o didmetro final.
0 didmetro intermedidrio serd calculado div;dindo a diferenca D
por um fator é somando a pafte inteira deste resultado ao valor

do didmetro deo pré-furo, ou seja:

E=(D/1,2) L (10)

D2 = Dpf + E (11)

onde: E = Parte 1inteira da raz8o (D / .1,2 )
| b2 = Diémetrd intermediério;

Apés, serd verificado a possibilidade de usinar D2. Em
caso negativo, o diametro serd novamente dividido.

Na expressdo E = (D /1,2 ) , o divisor 1,2 apafece‘como
uma constanté que, em vdrios testes, mostrou resultados
satisfatﬁrios. Usando uma constante de maior'valor, corre—se o

risco de subdividir o furo em mais etapas que o necessdrio.

B L I I PRI PRTS
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4.3.2 - Furos profundos:

550 assim considerados -aqueles fufos com profundidade
acima de trés vezes o .valor do didmetro. Nos furos profundos as
brocas helicidais abresentam virios incovénientes: I

1- facilidade de quebra devido a agdo de torgues elevados;

2= dificuldade de desgcarga dos cavacos;

3- podé.produzir furos desalinhados devidd a carga -na
ponta da broca-e a deficiéncia das guaé'de orientacdo;

4~ dificuldade de se fazer chegar o flufdo de corte ate

08 gumes. .

- Para contornar estes problemas € recomendado o0 uso de uma

série de técnicas, como o cilco pica-pau, brocas com canais de
refrigeracg¢do e brocas canhd38oc. Também € necessdrio fagzer
alteragGes nos pardmetros de usinagem, com a aplicacdo de

fatores de correcdo para a velocidade de corte e o avanco.

a) Fator multiplicativo para a velocidade de corte {l16]:
Kve = 1 = (profundidade do furo / 40 x diametro) (11)

"Este fator deverd multiplicar a V¢ calculada para a ope-v

ragdao normal.
b) Fator multiplicativo para o avanco [16]:

Kf = 1 - (profundidade do furo / 50 X diametro) (12)
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4.3.3 - Furos de regueno didmetro:

Para furos de diadmetro inferiof a 2,5 mm,  as
recomendacdes de paradmetros de corte usuais ndo sdo mais
satisfatérias. A possibilidade de quebra da broca por torgdo ou
flambagem aumenta muito em visgta da relagdo comprimento /
didmetro ser excessivamente alta - chegando a proporg¢des de 1
para 90 . Outro aspecto critico € a espessura gdo ndcléo que €
proporcionalmente maior nas brocas de pequeno diametro. Isto
aumenta a resisténcia da broca, todavia aumenta, também, o
esforgo dé penetrac¢do na pe¢a e diminui a seg¢do do canal de
éaida de cavacos.

Em consequéncia, sd3o ' necessdrios certos cuidados
especiais, como pof exemplo [16]:

a) 'O avango deve ser manual (em mdguinas convencionaié),
baseando-se na formac¢do de cavacos (ndo deve gerar pé). A
rotacao deve ser semelhante aos valores encontrados para a
furagdo profunda.

b) Usar bucha guia'para evitar flambagem.
¢) Usar ciclo "pica-pau” para remogdo frequente de cavacos.

d) Usar brocas bem afiadas.
4.3.4 - Mandrilamento e torneamento interno:

Ao se escolher uma barra de mandrilar, € preciso
considerar que essa selecdo é influenciada, principalmente, pelo

diametro do furo, sec¢do transversal do cavaco e do comprimento
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da barra em balango (figufa 4.5 [17]).

O comprimento da barra em balanco (Q) chega, ﬁormalmente,
até 10 wvezes o diadmetro da barra (construg¢do 1longa) e em
construgdes espetiaié pode chegar a 13' vezes o0 didmetro da
ba;ra. Paré a secdo de fixacdo da barra (q), € recomendado um

comprimento de 4 vezes o didmetro da barra.

Sec¢io do cavaco A = a X § mm’

SECA0 TRANSUERSAL DO CAVACO / COAPRIMENTO EW BALANCO D BARRA (Q)  |[ PLANPRO - 1 ||
COMPRIMENTO PARA FIXACAO DA BARRA DE HANDRILAR (q) | FIG., - 4.5 |

A apliéagao da férgé de corté sobre a'ferramenta da barra
de mandrilar provoca uma deflexd3o que € proporcional a sec¢do do
cavaco (figﬁra 4.6 [171). Em casos‘de estreita toleré&ncia, para -
evitar a ovalizagdo do furo, € recomendado usind-lo em mais de’
um passe de ferramenta.

Quanto aos parametros de corte, o recomendado & usar 80%

dos valores calculados para o torneamento externo.
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F« kN (kp) : :
i S —— T

0 05 10 15 20 O mm 0 05 10 15 20 JS mm
0.8 (1000 +0.3 0.5 12514008
1,96 12001408 049 (5014016
2,94 (3000409 0,74 (7514 0,24
\\
3.92 (4001 $ 1.2 098 (10014 0,42 . ‘o C 043-050 %
\ ' Si 0.15-040 %
5 ] Mn 050-0.80 %!
4,91 (5004 1,5 AN L&}H?S)F0A0‘ M0 050" 08¢ o!
kN tkp) Y mm-+ kN (kp)‘ mme S 20035 i
F A F A : Hg = 180 i
fﬂAMWO‘Ij
¥
FLEXA0 DA BARRA DE MANDRILAR EM FUNCRO DA FORCA "F APLICADA liFIG. T j

4.3.5 - Alargamento:

Os valores da velocidade de ¢6rte para o alargamento,
como uma régra prdtica, tem valor inicial em torno de 50% da
velocidade usada para a furagdo normal, com broca, no mesﬁo
material. J& o wvalor do avan¢o deve ser bastante superior ao
usado na furagéo. As 'a;estas do alargador devem cortar o
material; <¢aso o avan¢o seja pequeno haveré um amassamento do
material. Em contrapartida, se for muito elevado, o furo saird,
fora das especificagﬁes. Em ambos os casos ocorre o desgaste
precoce da ferramenta.

0 avango recomendado pela referé&ncia bibliogrdfica [16] €&
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de 2,5 a 3 vezes o avango utilizado para a furacgd8o do mesmo

material.
‘Conforme o tipo de aplicacgdo, 08 alargadores possuem
diferentes formas de entradas, conforme wvisto na figura 4.7

{16]. Aplicag¢bes de alargadores em diversos casos sdo mostradas

as figuras 4.8 a 4.11 [16).

114 do comor da cone

F o ige
it

FORMA B FORMA C

RIS " Comcudve 110

N a5t N ased
> (8]

FORMA D FORMA E FORMAF

‘ [ PLANPRO - 1 |
DIVERSAS FORMAS DE ENTRADQS DBOS ALARGADORES

[ FIG. - 4.7 |
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Fig. 4.8 a: Furos passantes com até 1 x d de profundidade sdo .
alargados com alargadores para mdquinas, com forma de entrada
"A". Para didmetros maiores que 8 mm, €& necessdria a operacgdo
de calibrar antes de alargar.

Fig. 4.8 b: Furos passantes acima de 1 x d de profundidade en
materials que provocam cavacos longos e de baixa resisténcia sdo
usinados com alargadores para mdquinas com canais helicoidais &
esquerda com forma de entrada "C". ' ‘

Fig. 4.8 c¢: Furos passantes acima de 1 x d de profundidade em
materiais de cavaco curto sdo wusinados com alargadores para
mdquinas com. canais retos e forma de entrada "A" ' ou
eventualmente "D".

Fig. 4.8 d: Para o alargamento de furos passantes em material de
diffcil wusinagem, 8do utilizados alargadores para maquinas com
canais retos e com entrada helicoidal a esquerda..
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ALGUMAS OPERACOES { PLANPRO - 1 |
DE ALARGAMENTO ' || FIG. - 4.9 |
Fig 4.9 a: Para furos cegos com até 3 x 4 de profundidade usam-

se alargadores para mdquinas com canais retos e forma de entrada
” ”
A".

Fig 4.9 b: Para furos cegos profundos (acima de 3 x d)., para
furos que devam sSer alargados até o fundo ou ainda para alargar
furos em materias de diffcil usinagem, usam—-se alargadores para
mdquinas com canais helicoidais & direita e forma de entrada A.

Fig 4.9 c: Furos consecutivos, alinhados e com pequenos espagos
entre si, sdo usinados.com alargadores com piloto de guia.

Fig. 4.9 d: Furos interrompidos no sentido longitudinal em ma-
teriais de cavaco longo de baixa e média dureza sdo usinados com
alargadores para mdquinas com canais helicoidais & esquerda para
desbaste com forma de entrada "C".
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Fig. ‘4.10 a: Para usinar furos interrompidos no sentido longitu-
dinal em materiais de cavaco tanto curto como longo, sdo utili-~
zados alargadores para mdquinas com canais helicoidais a
esquerda com forma de entrada "E". '

Fig. 4.10 b: ¢Quando a saida do furo for inclinada, deve-se
utilizar um alargador com entrada de forma "A",

Fig. 4.10 c¢: Evitar superficies com entrada inclinada. Fazer
sempre uma superficie plana.

Fig. 4.10 d: Para o alargamento de furos passantes e profundos
em pecas de paredes finas, sd8o usados alargadores para midguinas
com canais retos e entrada helicoidal & esquerda.

Fig. 4.10 e: Furos cegos em pecas de paredes finas sd8o usinados
~ com alargadores para mdquinas com canais helicoidais a direita e
forma de entrada "A". :



66

~3
D

N7/

AL GUMAS OPERACOES |?MMN-1|

DE ALARGAMENTO | FIG. - 4.11 |

Fig. 4.11 a: Alargamento de um furo cénico com alargador c¢dnico
1:50 com canais retos. Nos furos de até 1 x d (didmetro médio)
de profundidade, a pré-furag¢do poderd ser cilindrica. Furos mais
profundos poderdo ser pré-furados com brocas cdnicas ou pré-
usinadas com alargadores <c¢dnicos com canais helicoidais a
esquerda para desbaste que ndo necessitam de uma pré-furacgdao
¢bnica. ’

Fig 4.11 b: Alargamento de um furo cdnico com um alargador
cbénico de canais helicoidais. E importante que o diametro do
pré~-furo seja maior gue o menor didmetro do alargador. Caso se
exija precisdo e/ou maior grau de acabamento, . repassa-se com
alargador cdnico de canais retos. -

Fig. 4.11 c¢: Alargamento de um furo para c¢cone Morse com
alargador de canais retos, s6 poderd ser empregado ¢aso o Ppré-
furo tenha sido usinado de forma escalonada ou pré-alargado com
um alargador cénico de canais helicoidais.

Fig. 4.11 d: Em trabalhos de montagem, o alargador de furos para
rebites € usado para compensar furos deslocados em chapas.
Possui forma de entrada "F". ' ' )



67

CAPITULO 5

MODELO COMPUTACIONAL

5.1 - INTRODUCAO:

0 enfoque principal deste capitulo € discorrer sobre a
forma de organizagdo e coﬁteudo dos principais armazenadores
- previstos para equipar o modelo a ser desenvolvido. No finel €
mostrado um fluxograma para 1lustrar a concepg¢do 1dgica do

sistema.

5.2 - 0 MODELO COMPUTACIONAL:

0 modelo proposto se apresenta na forma de um programa
gque possui um mddulo de entrada para 'dadbs advindos de um
projeto mecdnico, um mddulo de processémento de dados e outro de
saida de resuitados. Eéses dados irado interagir com outros
contidos no banco de dados»do préprio programa, resultando na
edigéé de uﬁa folha tarefa (fig.S.lﬁ. A natureza desses dados
pode ser tanto geométrica quanto tecnoldgica. Os dados de’
nétureza geométrica sdo aqueles oriundos de um projeto, que
identificarédo as caracteristicas dos furos. 0Os dados de

natureza tecnoldgica sdo agueles voltados a tecnologia de
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Usinagem, ou seja, ‘caracterfsticas das mdguinas-ferramentas
(velocidades, avangos,' dimensdes da mesa, etc), materiais,
ferramentés, constantes e expoenfes bara'os modelos de Tavlor é
Kienzle. o0s dados tecnoldgicas . formam ¢ banco de dados do
Programa. |

O . processamento desses dados se dard pela apliéagéo de
modelos matemdticos que determinardo a ferramenta mais

apropriada para a ocasido, Juntamente com as condig¢gfes de corte.

DADOS
GEOMETRICOS

ENTRADA
DE DADOS

Y

PROCESSAMENTO % DADOS

= TECNOLOGI COS
E CRITICA DE USINAGEN
# = POSSIVEL INTERACAO
COM O OPERADOR
SAIDA :

[PLAHPRO - 1 |

MODELO COMPUTACIONAL

FIG. - 5.1 |

Nesse procedimento serdo levados em éonsideragéo aspectos como a
disponibilidade da mdquina-ferramenta, em termos de velo;idades,
avangos automdticos e poténcia, e a vida da ferramenta, estimada
através de um modelo empIirico.

A intéraééo do operador com o programa se dd no procedi-
mento de entrada, onde o operador informa as caracterrsticas do

trabalho a ser executado, e no procedimento de processamento,
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caso ocorra alguma duvida na escolha de uma ferramenta.

Nos préximos ftens serdo comentados aspectos da formagdo

dos arquivos utilizados pelo programa proposto.
5.3 - ORGANIZAGAQ FISICA DOS ARQUIVOS DE DADOS:

0 principal objetivo da organizag¢do de arquivos ¢é
fornecer caminhos de acesso aos registros durante as operacdes
de recupera¢do e atﬁalizagéo. Como as pesguisas em arquivos
geralmente envolvem buscas, o8 caminhos de acesso devem ser o0

mai eficientes possivel.

5.3.1 - Critérios para a escolha do tipo de.Organizaqéo:

A escolha do tipo de ofganizagéo de arguivos pode ser

bagseada nos seguintes pontos:

- Tipo de consultas;

- Modo de atualizac¢do e recuperagdo;

- Frequéncia de uso;

- Crescimento do arguivo;

- Linguagem de programac¢do e sistemas de organizagdo

disponfveis.

HaVeré dols tipos de consultas por registro:

a) Consﬁita simples: Ex.: Brocas.Diam = valor

b) Consulta dentro de umé faixa: EX.: Brocas.Comp_ut > wvalor
‘Tais consultas s3o feitas com nuita fréquencia e 0 acesso

aos registros deverd ser o mais rdpido possfvel. Alterac¢des nos
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estoques de ferramentas (como por exémplo, compra e reposiCéo)l
sdo rotina no almoxarifado de uma empresa. Por- esta _razéo os
Aarquivos necessitam ser de fdcil acesso, compactos (devido ab
grande numero de ferramentas). e bermitir altérag6es
significantes em seu tamanho.

Quanto & linguagem de programagdo, o Turbo Pascal permite
0 uso de arquivos tipo texto (de'leitura sequencial) e arquivos
de acesso rand@mico, gque podem ser lidos sequencialmente ou por
indice de posigdo (procedure "SEEK"). ’

A, forma de organizacdo que melhor se adapta as
necessidades ‘do programa € o arquivo de acesso  randfmico. Esta
forma de'organizagéo permite um rdpido servicgo de atualizagdo e

recuperacdo além de ocupar menor espag¢o de armazenamento em

disco flexivel.

5.3.2 - Entidades e registros:

Sdo necessdrios para formar o bancq de dados do programa
trés grupos de entidades éarquivos): ferramentas, materiails e
méqu?pas—ferramentas. Para formar o grdpo dasiferramentas, é
destinada uma entidade péra cada tipo de ferramenta. Assim .nd
programa PLANPRO - 1 teremos esse grupo formado por ferramentas
destinadas as operagdes de furacdo, como por exemplo: brocas,
barras de mandrilar, brocas calibradoras, escareadores e
alargadores. Os registros que irdo formar essas entidades serdo
comentados no apéndice 2, onde seréo analisadés arquivo por

arquivo salientando os dados que contém.

5.3.3 - Atualiiagéo de arguivos:
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0 modo de atualizac3o pode ser em tempo real ou por

lotes. Na atualizac¢do em tempo real a resposta nado deverd demo-
rar mais que alguns poucos segundos. Jd éara pedidos de atuali-
zacdo por lotes o tempo n3o €é um problema critico. A
atualizacdo ¢é feita reunindo as informac8es em dois arquivos: um
de transag¢des, onde 'se guardam as atualizag¢des e outro mestre,
representando a situagdo do arquivo antes da atualizagdo. O
arquivo de transag¢des €& processado dentro do arquivd mestre
corrente.

0 processamento em lotes & prdtico épenas gquando ndo se
dispde dé um computador no local de trabalho ou quando 0 humero
de transac¢des por lote for grande, pois € ineficlente processar
um arquivo inteiro para pequenos lotes. Por essa razdo (a neces-
sidade de uma rdpida resposta na atualizag¢do do arquivo) € que
sera adotado para o programa a atﬁalizagéo em tempo real.

No Turbo Pascal ndo existe um comando que apague os dados
de um registro em um arquivo. No entanto isto pode ser feito
por uma sub-rotina que leia os dados de cada registro e compare
com aquele registro a ser apagado. Os registros comparados
serdo: coplados para um outro arquivo ( criado com a mesma
organizacdo do primeiro) somente se forem diferentés. Terminada
a rotina de c6pia, teremos dois arquivos idénticos a menos dos
registros aragados. A sub-rotina ent3o eliminard o primeiro

arquivo e colocarg no arquivo atualizado o nome do antigo.

se
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5.4 - ARMAZENAMENTO DAS CARACTERISTICAS DAS FERRAMENTAS NA

MATRIZ PP: .
0 programa, apds retirar as informag¢des do arquiv§ de feframen-
tas; colocard esses dados numa matriz (chamada PP) de forma
ordenada na coluna, onde se armazena o processo do .furo -em
gquestdo. Cada tipo de ferramenta possui um c¢dédigo de
identificac¢do que precederd outros dados, como por exemplo,
didmetro, comprimento util da ferramenta, comprimento total da

ferramenta, 4&ngulo de ponta, etc. Como a leitﬁra da matriz PP
se dard no sentido das colunas, a rotina identificard de qual
tipo de ferramenta se trata, quais as caracteristicas dessa
ferramenta e qual a extensdo do campd de dadoé entre uma e outra

ferramenta. A figura 5.2 ilustra eséa distribuigio.

1 - ALARGADOR
* 4 ~ BROCA
5 - ESCAREADOR

| PLANPRO - 1 |

VATRIZ PP i
| [ ¥16. - 5.2 |
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5.5 - FLUXOGRAMA GERAL :

o) estudé do modelo computacional se completa com a
elaboracdo de um fluxograma (figuras 5.3 a 5.6) qué orientard na
codificaclo do programa e dard a primeira idéia conjunta da
ldgica de funcionamento do sistema.

0 primeire nivel do fluxograma const;tui a entrada de
» dados. Esta é composta por trés fases: entrada de dados ;ecno~
16gicos sobre os furos, "escolha do material a ser trabalhado e
escolha da mdquina ferramenta. Os dois niveis séguintes corres-
pondem a dois testes: um, de andlise e separa¢do de diametros
entre maiores que 16 mm e menores (ou iguais) a l16mm; outro, a
andlise da classe de trabalho e tdlerﬁncié dimensional dos
furos.

Feitos estesv testes, & proxima . etapa € o cdlculo das
poté&ncias necessdrias para executar o furo. Caso esta poté&ncia
exceda aguela disponivel na mdquina ou, de alguma forma, compro-—
.meta o limite da vida da ferraﬁenta,'a 16gica do sistema usard o
recurso da furacdo. em etapas (conforme comentado no capitulo 4).
Uma vez compatibilizadas as.poténcias requérida e disponivel,'
haverd a pesquisa para a recuperagéo da ferféﬁénta mais
adequada. Caso essa ferramenta ndo seja encontrada, existirdo
ﬁma~série de'alternativas a serem teétadas, conforme mostra o
fluxograma.

0 passo seguinte a recuperagdo da ferramenta € armazenar
os seus‘dados num armazenador geral (matriz PP). Finalizando, a
leitura desta-mafriz ird gerar a edig¢do da folha tafefa, com a
Sequéncia de usinagen, ferramentas, mdquinag~ferramentas e

parametros de corte selecionados.
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CAPITULO 6.

IMPLEMENTAGCAO COMPUTACIONAL

6.1 - INTRODUCAO:

Neste capftulo serd mostrada, por meio de um djagrama de
fluxo de dados, a forma final do programa 'CAPP proposto. O
programa é dividido em trés ambientes distintos: aquisigcdo de
dados, processamento de dados e edigdo da folha tarefé. Nos

préximos Iftens, serd detalhado cada um deste ambientes,

6.2 - PRIMEIRO NIVEL: MACROVISAO DO FLUXO DE DADOS:

. Neste primeiro nivel, pode-se observar pela figura 6.1 as
principais etapas que compdem o programa de planejamento -de
processos.

Inicialmente temos um conjunto globdl de dados que contém
informagdes -geométricgs e tecnoldgicas sobre os furos e
informag8es técnicas a respeito das mdquinas-ferramentas e mate-~
riais disponfveis. Através de interacdes entre o operador e a
rotina de aquisigdo 'de dados, serdo escolhidos o material da
pega e a mdquina-ferramenta, além de serem introduzidaé todas as

caracteristicas de identificacg¢do dos furos.
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Uma vez efetivada a aquisigao dos dados, essas
informagégs serdo passadas para a rotina de processamento de
dados. Essa rotina forma um ambiente ondé serdo balanceados uma
série de modelos matemdticos ' concernentes a ﬁecnologia de
furacso. Este estudo leva em considera¢do aspectos como
caracterfsticas da.méquina—feframenta escolhida, do material da
peca, vida e material da ferramenta e acabamento exigido para o
produto. Como resultado final desta rotina, temos a escolha de
todas as ferramentas e a sequéncia de execugdo do servigo.
Estes dados ficam armazenados de forma'codificadg na memdéria do
computador; para torné—los inteligiveis ao homem, & necessério
uma outra rotina que os interprete.
. Esta € a rotina de edigdo da folha targfa, que além de
documentar o planejamento do processo, também € responsdvel pelo

cdlculo final dos paradmetros de corte.

ROTINA DE

b1 PROCESSAHENTO

DE DADOS
2

ROTIRA DE

- AQUISICAO

DE BADOS
i

FT

FOLHA TAREFA K

n P Bpe g

[ Pmmo -1
{ FIG. - 6.1 |

MACROVISAO DO FLUXO DE DADOS
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6.3 - ROTINA DE AQUISIGCAO DE DADOS:

Esta rotina. responsdvel pelo gerenciamento da entrada de
dados no sistema, € composta por trés procedimentoé (fig.: 6.2):

- Escolha do material da pega (l.i);

- Escolha da mdquina-ferramenta (1.2);

-~ Definig¢gdo das caracterfsticas dos furos (1.3);

¢———{D-1 | HATERIAIS

/———D-3 | MAT. SELECIOHADO

b-2 | BAQUINAS

{D-4 | BAQ. SELECIONADA

—>-5| PP
L—-b[b—é | 1pewt

[ PLANPRO - 1 |

[ FIG. - 6.2}

DETALKAMENTO DR ROTIKA DE AQUISICAO DE DADOS

Nesses trés procedimentos existem interagles entre o

operador e o programa, gque serdo explicadas nos préximos itens.

g
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6.3.1 - Escolha do material da pecga:

Primeiramente o arquivo de materiais (D-1) € lido pelo
programa, que expSe na tela do computador os materiais
disponivelis e seus c¢6digos. Feito 1isto, o operador serd
perguntado sobre qual o cédigé de méterial que serd wusado. Sua
resposta &, entdo, armazenada em uﬁa varidvel (D-3) e assim,
étravés dessa varidvel, o programa tem acesso, & qualquer hora,
as caracteristicas do material escolhido. O conteudo do.arquivo

D-1 & citado no apéndice ntumero dois.

6.3.2 - Escolha da mdquina-ferramenta:

Com uma 1ldgica coﬁputacional ‘idéntica a escolha dos
materiais,A o procedimento de escolha da mdquina-ferramenta faz
‘uso do argquivo de méquinas (D-2) e da varidvel D-4 para
armazenar o ¢édigo da mdgquina-ferramenta escolhida. Os
registradores que formam o arquivo D~-2 sdo mostrados no apéndice .

numero dois.

6.3.3 - Definicgd30 das caracteristicas dos furos:

Este pfocedimento envolve doils armazenadores do tipo
matfiz, um chamado matriz planejamento de processos (D-5) e
outro chamado matriz identidade (D-6).

O operador, reépondendo a perguntas como a quantidade de
furos a serem feitos, diametros, profuﬁdidades, acabamento

desses furos, se esses furos sdo escareados ou ndo, se
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apresentam descontinuidade ou ndo, 'e codificando esses furos,
estard permitindo que o programa preencha completamente a matriz
identidade (D-6) e mais algumas posic¢fes da matriz planejamento
de processos (D-5). A matriz D—S serd combletada no decorrer do

programa.

6.4 - ROTINA DE PROCESSAMENTO DE DADOS:

0 ambiente de processamento ¢é composto por quatro
procedimentoé (fig.: 6.3):

- éelegéo do campo de didmetros (2:1);

- Selegdo da classe de trabalho - IT (2.2);

- Interpretacdo da classe de trabalho (2.3);

~ Processo de furacdo em etapas (2.4).

0] pfocedimento de selegdo do campo de diametros recebe da
matriz identidade (D-6) o wvalor do diametro do furo a ser
usinado e, conforme o diagrama da figura 4.3 (Capftulo 4),
classifica-o em um dos tré&s campos.

Os procedimentos de selecdo e ;nterpretagéo da classe de
trabalho s3o0 responsdveis por receber da matriz planejamento de
processos (D-5) um c¢édigo que traduza o valof da classe -de
trabalho destinada para 6 furo. De aéordo com esfa classe de
trabalho serd selecionada uma sequéncia diferente de
 ferramentas.

Este procedimento armazena a tecnologia necessdria para

indicar as medidas de sobre metal e as ferramentas de

acabamento.

]
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242
SEL.DA

CLASSE DE
TRABALKO

(I?J//‘

2.1
SEL.DOS .
CAMPOS DE
DIlAME~
TROS

D-6 IDENT

b

A4

|05 PP

2.3

INTERPRE- p{ DECOHPO- $
TaR 1T SI1CAD DO
FURO
| PLANPRO - 1 |
PRIMEIRO NIVEL D& ROTINA DE PROCESSANENTO DE DADOS §FIG %3 %

0 proceséo de furacdo em etapas é o procedimento onde
reside a tecnologilia que fard uma andlise ponderada entré ‘as
poténcias de corte, poténcias disponivels e vida dalferramenta.
Desta andlise resultard o numero de etapas em que deverd ser
feito o furo. | |

Este  procedimento & subd;vidido _em outros tras
p}ocedimentos (fig.: 6.4):

- Andlise das poténcias envolvidas e Qida das ferramehtas

de corte (2.4.1);

- Furégéo em etabas (2.4.2);

- Busca das ferramentas (2.4.3).

No procedimento da andlise das poténcias envolvidas e
vida das ferramentas € verificada a péssibilidade da furacdo em’
cheio com base nas equag¢des de Tavlor e Kienzle. Os
coeficientes, as constantes e os expoentes que serdo utilizados

nessas equacdes serdo fornecidos pelo arquivo de materiais (D-
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1). 0O arquivo de mdguinas (D-2) fornece a poténcia, as rotacgdes
e avangos automdticos disponivels, e a métriz identidade (D-6),

o didmetro e a profundidade do furo.

(=4

-7 FERRANENTAS

-

DECOHPOR BUSAR
0§ RS D-3 PP
FUR0S FERRAMENTAS —
2.4.2 2.4.3
B
———D-1]  NATERIAIS
L 10-2]  nAQUIKAS obs.
© A: SE_MOUYER NECESSIDADE DE DECOMPOR 0 FURO
- B: CASO NAG KOUVER NECESSIDADE DE DECOMPOR 0 FURO
—1D-6 IDEKT

_J_PLANPRO - 1 |
[ FIG. - 6.4

DETALHAMENTO DA ROTINAR DE DECOMPOSICAO DO FURG

A furacdo em etapas ird ocorréf guando héo existir potén-
cia disbonrvel para a fura¢do em cheio ou houver um compro-
metimento da vida estipulada para a ferramenta.

A busca das ferramentas ocorre segundo informa¢3des de um
dos dois procedimentos anteriores (2.4.1 ou 2.4.2), ou seja: de
acordo éom as caracteristicas da usinagem a ser éxecutada, este
procedimento pesquisa no arquivo da ferramenta (D-7), uma qué.
satisfaca a tais caracterfsticas.' Caso essa ferramenta ndo seja
encontrgda,v 0 programa mostra ao procesgsista trés opcdes (fig.:

6.5): | | : L



DECOMPOR
0s
FUROS

[D-7 | FerranEnTas

2.4.3.2
ATUALIZAR
b-7

PROCURAR

DUTRA
FERRAHENTA

|

[D-7 | FERRAMENTAS

2.4,3.4
ABANDONAR 0
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DETALHAKENTO B4 ROTINA DE BUSCA DE FERRAMENTAS | PLANPRO - 1 |
| FIG. - 6.5 |
- Atualizar o arquivo de ferramentas (2.4.3.2):

Esta

opcdo d4 ao operador a chance de incluir no arquivo a ferramenta

que faltava.

~ Procurar outra ferramenta

(2.4.3.3):

Ocorre dque,

vezes a operagdo pode ser feita por outra ferramenta.

- ‘Abandonar o furo (2.4.3.4): Opc¢do extrema, onde,

houver chance de

procurar

outra

ferramenta e

ndo

possibilidade de se implementar o arquivo D-7, o operador

abandonar o furo.

nuitas

se nao
houver

poderd

‘Uma vez executada a rotina de busca de ferramentas, 0s

dados das ferramentas serdo armazenados na matriz planejamento’
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de processo (D-5), conforme visto no capitulo cinco, item 5.4.
Quando todos os furos processados_egtiverem com suas respectivas
ferramentas selecionadas e armazenaaas ha matriz D-5 , tem-se

"por encerrada a rotina de processamento.

6.5 - ROTINA DE EDICAO DA FOLHA TAREFA:

A edicdo da folha tarefa é composta por dois
procedimentos (fig.: 6.6):
- Edig¢do do cabécalho (3.1);

- C4lculo e edigdo dos pardmelros de corte (3.2);

3.1 \
EDICA0 DO
CABECALKO

FT

L#A TAREFA |

FoO

/.74

[ PLAHPRO - 1 |
| FIG. - 6.6 |

DETALHAHENTO DA ROTIHKA DE EDICAO
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0 cabecalho‘contém apenas alguns dados para idéntificar o
trabalho. O prpcedimento de cdlculo e ediq&o dos parametrog de
corte (fig.: 6.7) primeiramente identifica na matriz
’planejamehto' de processo-(D-S) as ferramentas dque serdo usadas.
Feito isto, com base nos dados de materiais (D-1), mdquinas (D-
2) e demais informagdes tecnoldgicas contidas no capftulo
quatro, calcula os pardmetros de corte necessdrios e os edita

numa folha tarefé.

3.2.3

3.2.1 N 3.2.2
IDENTIFICAR
FERRAMENTAS

FT

FOLHA TAREFQ
B e L R e e

CALCULAR EDITAR FT

3

—p-5| pp ——————{D-1] HATERIAIS
L————D-2{  HaQUINaS

| PLANPRO - 1 |

| FIG. - 6.7 |

DETALHAKENTO DR ROTINA DE CALCULO E EDICAO DOS PARRHETROS DE CORTE
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CAPITULO 7

OPERACAO

7.1 - INTRODUCAO:

Este capftulo trata das istrugdes bdsicas de instalacgdo e

operacdo do programa de planejamento de processos PLANPRO - 1.

7.2 - INICIO DO PROGRAMA:

. A primeira etapa para planejaf o processo de fabricacgao
de uma pec¢a consiste numa detalhada andlise do projeto, onde o
planejador deverd reconheéer as informa¢les necessdrias para a
elabqgagéo de um roteiro de trabalho.lFeigo esse estudo, o passo
seguinte gserd entrar no brograma'de planejamento dé processos. |
0 programa PLANPRO- 1 foi elaborado para operar no drive
A de qualquer microcomputador da 1linha Pq.' Entdo, para o
programa ser carregado, deve-se inserir o disquete no drive A do
micro computador e digitar:
A>PLANPRO1 <cr>
Uma vez carregado o programa, aparecerd na tela uma lista

de opgdes (fig.: 7.1), que serdo comentadas nos préximos Itens.

.ve
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DIGITE TuA OPCAO

1- MONTAR ARQUIVOS
2~ ATUALIZAR ARQUIVDS

3~ PLANEJAMENTO DE PROCESSOS
ESC - PARA SAIR

OPCAD:

. PLANPRO -~ 1
TELA DE ABERTURA | =

7.3 - MONTAGEM DE ARQUIVOS:

Esta € a primeira opgdo que aparece na tela gda figura‘7;l
e estd relacionada com a criacgdo de-novos arquivos, dentro das
opgdes estabelecidas (afqu;vos de ‘mdquinas-ferramentas,
materiais e ferramentas). |

A opééo de montar arquivos deve ser acionada em duas
qcasiﬁes:-

- Na instalacdo do sistema, quando o usudrio deve criar
08 érqui?os qﬁe forem de seu interesse.

- Qﬁando o usudrio quiser apagar todos os dados de
determinado arduivo para inserir novas informac¢des.

As opgdes de arquivos sdo mostradas na tela, conforme

mostra a fiqura 7.2.

..ar
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CRIAR ARQUIVO DE..
=> MATERIAIS
=> MAQUINAS-FERRAMENTAS
2 => ALARGADORES

3 => BROCAS

L T U N A A |

ESC => SAIR OPCAD?

[PLANPRD - 1
(e 7.2_]

TELA PARA CRIACAD DE ARQUIVDS

7.4 - ATUALIZAGCAO DE ARQUIVOS:

0 procedimento de atualizagdo de arquivos pode ser
acionado em duas ocasiles: _ : -

a) Como opgdo de entrada do pfograma (fig.: 7.1), ou

b) Quando uma ferramenta ndo €& encontrada, entdo o
programa dd ao operador a oportunidade de implementar o afquivo'
com essa ferramenta (fig.:7.3). |

Em ambos os casos o procedimento € o mesmo. O programa
listard o8 arquivos disponiveis e o usudrio selecionard um
deles. Uma vez dentro do arquivo escolhido, O usudrio
responderd a uma Série de perguntas cujas respostas irio
preenchér os registros do arquivo. Ao finél, © programa

perguntard:
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ARTIGO NAO ARQUIVADO

DADOS DA BROCA
DIAMETRO = |
COMPRIMENTO MINIMO =
CODIGO BO FURD=
ESCOLHA = .
1~ PROCURAR DUTRA FERRAMENTA
2- IMPLEMENTAR ARQUIVD
3- ABANDONAR O FURD

- [PLANPRD - ]
TELA PARA ARTIGD NAD ARQUIVADD | —Fr——s—=—

"FINAL DO ARQUIVO 2 [S/N]”

- Caso seja conveniente a inclusdo de mais uma entidade no
arquivo, o operador digitard "N". Caso contrdrio, o arquivo

serd fechado e o programa retornard ao passo anterior.

7.5 - PLANEJAMENTO DE PROCESSOS:

A ultima op¢do mostrada na tela, conforme a figura 7.1,
possibilita que o usudrio entre no ambiente de planejamento de
processos. Porém, antes do programa comegar a executar seus

procedimentos, € necessdrio fornecer uma série de informacgdes
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que, depois de processadas, resultardo na folha tarefa. Essas

informacdes e a edigdo da folha tarefa serdo o0s assuntos dos

préximos ftens.

7.5.1 - Entrada de dados:

A entrada de dados é uma das rotinas onde hd interacdo
entre o programador e o software para a aquisicdo dos dados

necessdrios para o0 processamento. Essa fase € composta por trés

estdgios, conforme figura 7.4.

ESCOLHA DE
MATERIAL
: ' 1ok CODIGO
INFORMACOES pf TETIFICRAROL 1 4 BORiNbaDE
"I oS Fumes - CIASSE DE 1RA
& iRl habphpaLto
6- ESCAREADO
ESCOLHA DA
FAQUING

{ PLANPRO - § |
{ FIG. - 7.4 |

ETAPRS DA ENTRADA DE DADOS

a) Escolha do material:

Serd mostrada na -tela do computador a relacéo dos
materiais disponfveis no arquivo de materiais (fig.7.5). Cada
maferial é associado a um c6digo chamado grupo de materiais.
Isto permite agrupd-los por caracterifsticas semelhantes.

0 processista deverd informar com qual grupo ira
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trabalhar, para ser resgatado do arquivo os wvalores das
constantes € expoentes necessdrios para os céiculos dos

‘pardmetros de usinagem.

SELECADO DO
‘GRUPO DE MATERIAIS

DIGITE OPCAB => <=

GR.=> 1 MATERIAL => 1020
GR.=> 2 MATERIAL => 4640

------

[PLANPRD - {]
[FIG: 7.5 |

TELA DE ESCOLHA DE MATERIAIS

b) Codificag¢do e identificacdo do furo (fig.7.6):

Nesta fasé o processista dird a quantidade de furos a
serem feitos, didmetro e profundidade, a Classe de tfabalho
(IT), a existéncia (ou ndo) de déscontinﬁidade na parede do
furo, a existéncia (ou n8o) de escareado e o &ngulo do

escareado. Para cada furo serd solicitado um cédigo.
c) Escolha da miquina-ferramenta:
Quando o "software” solicitar a escolha de uma mdguina-

ferramenta, ele listard na tela uma relag¢do contida no arquivo

de mdquinas. Junto ao c¢ddigo 'da mdguina serdo informados ag
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IDENT. £ CODIF. DOS FUROS
QUANTIDADE DE FUROS =

cODnIiGO

DIAMETRO
PROFUNDIDADE

CLASSE DE TRABALHO H
EXISTE DESCONT. S/N

ESCAREADD

[PLANPRD - 1]
[ F 16: 1.6 ]

TELA PARA IDENTIFICACAD DE FURDS

dimensfes da mesa, curso da drvore, tipo de cone da drvore e
poténcia da mdquina.
Cabe ao processista escolher uma mdquina e digitar seu

cédigo {(fig.: 7.7).

7.5.2 - Edic30 da folha tarefa:

A folha tarefa (ou folha de.opefagGes) se constitﬁi num
documento que mqstra a éequéﬁcia de passos a serem seguidos para
a realizagcdo de um trabalho. |

ﬁsta.sequéncia vem acompanhada de informag¢des cémo: tipo
de ferramentas, qual mdquina serd usada, quais os parametros de

corte, etc, que serdo uteis para a maior exatidio do trabalho.
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RELACAO DE MAQUINAS: .
ESCOLHA O CODIGO =>

COD. POT. CURSO MESA CONE

1 3 HP 400 mm 300x400 M-3
2 3 HP S00 mm 400xS00 M-3

[PLANPRD - |
[ FIG: 7.7 |

TELA DF ESCOLHA DE MAQUINAS

O procedimento de edig¢do passard por trés estdgios:
a) Leitura das matrizes PP e IDENT.
. b) Cdlculo dos parametros de usinagem.
c) Impressdo da folha tarefa.
A folha & formada' por um cabegalho de apresentacdo,
seguido de: |
a) Informacdes | sobre a méquina~ferraménta (cddigo;
poténcia e dimensdes da mesa).
b) Grupo de materiais da pecga.
¢) Sequenciamento do processo:
— Identificagd3o do furo (Cddigo, didmetro, profundidade e
classe de trabalho);
Identificagéé da broca de centro;
Identificacéo das ferramentas com seus respectivos paré-

metros de corte.



Sdo editados‘os'seguintes paréﬁetros de corte:

- Velocidade de corte (m / min};

Velocidade de avancgo [mm / min]l;
- Avang¢o [mm / rot}];

- fregquéncia de rotagdes [(RpM].
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A titulo de informagoes adicionais, constardo ainda os seguintes

dados:

- Forca de corte.[N];

- Forgé de avancgo [N];

- Poténcia de corte [kW];

- Poténcia de avango [kW];

- Momento.de corte [N.m].

A identificacdo das ferramentas serd feita com a listagem

dados contidos nos arquivos e alocados na matriz PP.

dos
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CONCLUSBES E SUGESTOES PARA

FUTUROS TRABALHOS

CONCLUSBES:

O trabalho desta dissertac¢do culminou em uma revisao
bibliogrdfica sobre o planejamento de processos auxiliado por
computador (CAPP) e na eléboragéo de um programa de computador
_que ajudou a comprovar algumas das principais caracteristicas do
CAPP.

A revisdo bibliogrdfica forneceu uma série de defini§6és
para formar o embasamento tedrico e um conceito de CAPP:

E um conﬁunto de regras.ldgicas, ‘modelos matemdticos e
arquivos de dados arranjadoé na forma de  um algoritmo
computacional,” que objetiva auxiliar o homem na escolha dos
processos de usinagen, ferramentas. e pardmetros de corte que
serdo usados para converter a matéria bruta em pega aéabada.
Essas escolhas devem ser feitas confékme as instrugﬁes de um
projeto mecdnico e de forma compativel coh 0S recursos
disponiveis pelo usudrio. T ' - |

0 programa de computador (denominado PLANPRO - l). é; uﬁ
modelo - de CAPP generativo para operagdes de furacdo. Neste
trabalho, o programa abrangeu apenas furos ndo escalonados.
Como o programa €é composto por uma série de procedimentos.
estruturados, € possivel fazer, em trabalhos futuros, expangdes
para elgborar o plano de trabalho para quaisquervtipos de furos.

Acompanhando as publicagtes técnicas, observou-—se que o
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CAPP é assunto de pesdguisa em vdrias instituligdes (T.H. Aachen,
Purdue, OIR, METCUT, etc.) que sé esforgam para recuperar a
defasagem tecnoldgica existente, ém felagéo ao estado de
aperfeigoamento'no qual se encéntram 0s sistemas CAD e CAM..

0 fomento de pesquisas em CAPP se justifica, pois com sua
utilizacgdo | |

- hayeré um melhor aproveitamento das ferramentas _de
corte e das méquinas—ferramentas,‘ com repercuséﬁes econfmicas
favordveis;

- a uniformizagdo das instrugdes levard a uma
padronizacgdo e a melhoria da gualidade do trabalho.

- o CAPP se encarregard das decisles bdsicas, das tarefas

repetitivas, das pesguisas em arquivos e dos cdlculos concer-
nentes, - liberando o processista para tarefas mais nobres de

planejamento;

- deverd ocorrer uma redu¢do nos custos da tarefa de
planejamento. |

As recentes tendéncias de flexibilidade na manufatura
induzem o uso de sistémas . CAPP .generativos. As pesquisas
seguindo esta filosofia de CAPP ainda encontran obstéculqs em:

- sistematizar em modelos matemétiCOS'é computacionais a
tecnologia dos vdrios processos de usinagem;

~ administrar os parédmetros envolvidés no processo;

- identificar os dados geométricos do projeto a partir de
sistemas CAD.

No desenvolvimento do programa PLANPRO - 1, as maiores
dificuléades sentidas foraﬁ sistematizar o processo de furacdo e
‘administrar élguns parametros envolvidos no processo. Para
contornaf esses problemas desenvolverse 03 procedimentos de

pré-furacido, decomposic¢cdo do furo, reconhecimento da classe de

e e .. - e e . S . . -

ua



99

trabalho (IT). sequenéiamento de ferramentas, entre outros. A
questdo geométriéa ndo & um aspecto critico para a furagdo, uma
.veé gque a énfase desta operag¢do estd no processo do trabalho, ou
seja, na.determinacéo da sequéncia de opefaqﬁes para a usinagem
de um furo.

Independente da abrangéncia e flexibilidade que possam
vir a ter os sistemas CAPP, eles nio devem ter a pretensdo de.
elaborar planejamento de processos absolutos. Os sistemas CAPP
devem criar um plano de fabricacgdo dentré dé melhor tecndlogia e

recursos disponivels na empresa, porém, deixando ao usudrio a

opcdo.de fazer ajustes ou modificacdes finais no plano de

trabalho, em funcdo de varidveis aleatdérias (momento econdmico,
mercado, manutengdo corretiva, etc.) que ndo podem ser
incorporadas ao sistema. Por esta vrazdo foi dito que o

planejamento de processos auxiliado por computador funciona como
uma ferramenta de apoio aos processistés, maximizando os seus
desempenhos, sem querer substituf-los.

. Finalizando, acima de todos os beneficios técnicos que um
sistema CAPP 1soladamente pode oferecer, seguramente a sua maior
contribui¢do estd na inteéragéo que propicia, pois € através do

CAPP.gue sd0 unidos o0 projeto (CAD) e a manufatura (CAM).
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SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS:

Devido ao fato deAtgr sido este o primeiro trabalho a
abordar o tema de planejamento de processos auxiliado por
cohputador no Departamento de'Engenhéria Mecdnica da UFsc, ¢é
natural' que surjam muitas idéias de aperfeicoamento e prose-
guimento no estudo do assunto. S3o apresentadas abaixo, uma
lista de sugestdes para futuros trabaihos que poderdo contribulr

com o desenvolvimento do CAPP e do presente trabalhd}

.= fazer testes, usinando diversas pegas conforme as espe-
cificagdes da folha tarefa. 08 resultados devem ser critiéados
com base na andlise das forgas de usinagem e do acompanhamento
da vida da ferramenta. VEstes resultados podem vir a colaborar
com corre¢des no programa'PLANPRC - 1, no sentido de otimizar os
pardmetros de corte indicados;'

- incorporar ao programa PLANPRO - 1 rotinaé de
otimizag¢do dos processos gerados;

- sistematizar outros processos de usinagen, comq'torné~
amento, fregamento e outros, para déf maior. versatilidadé ao
brograma PLANPRO -~ 1;

- implementar rotinas que controlem o estogue e a vida

das ferramentas;

- buscar melhores técnicas de armazenamento e recuperagao
de plénbs jé elaborados;

- incluir rotinas que dé&m melhor trétamento aos diversos.
tipos de toleradncias (forma, posig¢do, acabamento, etc.);

- estinmular trabalhos que fagam o interfaceamento entre o

CAD e o CAPP, permitindo que este extraia todas as informacgdes
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geométricas e tecnoldgicas do projeto com a minima 1intervencdo
humana;

- da mesma forma, desenvolver o interfaceamento entre o
CAPP e o CAM, para que o processo gerado possa ser traduzido em

um programa NC, com a mfinima interferéncia do homemn.

Também devem ser incentivados trabalhos que ddo apoio ao
planejamento de processos, como por exemplo, estimular o
crescimento de bancos de dados de usinagem, pols facilitam o
fornecimento de pardmetros de corte para as vdrilas 'combinagﬁes
entre material da pecga e material da férramenta.

.Desta forma, estrd sendo viabilizado um ramo de pesquisa
gque poderd dar muitas contribuig¢les para uma melhor comunicagéb

entre o projeto e a manufatura.
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APENDICE 1

VIDA DA FERRAMENTA

1 - FIM DE VIDA

Chama-se fim de vida de uma ferramenta o instante em que,
devido a evolugdo do desgaste em suas partes vitais de corte,
ndo usina mais com o desempenho desejado [20]. Na furacdo,
. geralmente o fim de vida pode estar associado aos seguintes
casos [21]:

- Desgaste do flanco (superficie de incidéncia);
- Desgaste de cratera (superficie de sarida);

- Desgsgaste das . guias;

- Arredondamento dés quinas;

- Desgaste dos gumes transversais;

- Lagcamento dos gumes.

0s desgastes mais frequentes nas brocas sdo na supérficie
de 1ncidéncia e nas gulas, sendo eéfés usadoé ndrmalmente como

critério de fim de vida para a ferramenta.

2 - DESGASTE DE FLANCO E GUIAS:

Conforme "Metodologia de Ensaio Sistemdtico de Usinagem

para Operacgdes de Furagdo” [361, o desgaste do flanco
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‘caracteriza-se pela largura média (VB) e pela largura mdxima (VB
mdx) das marcas de desgaste localizadas mnos flancos da broca

(superficies de incidéncia), conforme mostra figura Al.1l [36]

DESGASTE DE Hmwm-x]

FLANCO {{ F1G. - a1.1 |
X2 - Distdncia da marca de referéncia A a posigdo original do
gume. Deve ser medida com a broca ainda sem.uso.
X1 - Distancia da marca de referéncia A a marca de desgaste
VBnadx.
(X2 - X1) - Largura da marca de desgaste UBmdx. O procedimento
para medi¢do de VB & semelhante.

UB = (VBl + VB2)’/ 2 e UBmdx =(VBmdx 1 + ¥UBmdx 2) / 2

O desgaste VBmdx € o mais recomendado como critério de fim de

vida, sendo considerado [35]:
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0,5
Vb TAx 0,109 .-d"'” + 0,15 (mm)

O desgaste nas guias , conforme mostrado na figura Al.2,
€ caracterizado pelo comprimento H do desgaste sobre as guias da
broca. Este desgaste deverd ser medido nas duas gulas da broca,

sendo considerado como desgaste H o valor médio das duas

medidas.

! = Hz (KL + K2)/2
H = | ML= MARCR DE DESGASTE
L : " :
' H2 = HARCH DE DESGASTE
" N6 GUTR 2

DESGRSTE DE GUIAS [ PLARPRO - 1 |
_ [ F16. - p1.2 |

Os demais tipos de desgastes, como por exemplo desgaste
de gume transversal (A), desgaste dos gumes' (B), desgaste de

cratera (C) e lascamentos no gume (D), sdo mostrados na figura

abaixo.
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APENDICE 2

CONTEUDO DOS ARQUIVOS DE DADOS

Para formér o banco de.dados do programa sdo utilizados
trés grupos de arquiQos: arquivos de maquinas—ferramentas,.
arquivos de materiais e arquivos de ferramentas. 0 grupo de
arquivos de ferramentas € composto por um.armazenador para cada
tipo de ferramenta, como por exemplo.brocas, alargad§res, barras
de mandrilar escareadores e tantos outros quanto forem
- necessdrios. O0s registros que formardo os arguivos deste banco

de dados serdo analisados abaixo.

a) Arquivo de méquinas—ferramentas: Previsto para conter as
seguintes i1nformagdes: |

- Cddigo da mdquina-ferramenta;

- Curso mdximo da d&rvore em mm;

- Tipo de cone dé érvore;.

- Dimensfes da mesa em mm;

- Gama de velocidades da drvore em rpm;

- Avanc¢os automdticos em mm/rot;

- Poténcia do motor em kW.

b) Arquivo de materials:

Previéto pa?a conter as seguintes iﬁformag6es:'
- Grupo;

- Nome e norma do material;

- Coeficientes da expressdo de Kienzle

(Ke 1.1, Kf 1.1, 1-Mc e 1-Mc);
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- Coeficientes da expresséo expandida:de Taylor (C, E, F, G, H);
- Fator de reducio de avango M. |
Uma.’ impbrténte observacao se faz necessdria. Os
Icoeficientes'das expressdes de Kienzle e Taylor sdo resultados
'experimentais "em funcdo do par material da pecga e matefial da
ferramenta. Atualmente o material mais~difundido na fabricagcado
de brocas € o ago rdpido (HSS) e, consequentemente ¢ o material
mais testado e de que se tem_ maior conhecimento. Em funcdo
disso, os coeficientes apresentados serdo em relacdo ao HSS.
Com a evolugdo dos testes em outros materiais.. deverd haver a

implementa¢do deste arquivo.

c) Arquivo de brocas:
Previsto para conter as seguintes informac¢des:
- Diémetro;

- Angulo de ponta e de hélice;

Tipo de haste;

Comprimento util e total da broca.

d) Arquivo de a}argadoresi

Previsto para conter as seguintes informagdes:
- Diéhetro;

- Tipo de haste;

= Ranhuras retas ou helicoidais;

Comprimento.util e total.

Tipo de entrada.

e) Arquivo de brocas calibradoras:
Previsto para conter as seguintes informag¢des:

- Didmetro;



f) Arquivo de barras de mandrilar:

Tipo de haste;
Didmetro anterior minimo;

Comprimentd total e util..

Previsto para conter as seguintes

Didmetro;
Comprimento;

Tipo de patilha de corte.

g) Arquivo de escareadores:

informagdes:

Previsto para conter as seguintes informa¢les:

Angulo de escareado;
Didmetro mailor;
Didmetro menor;

Tipo de haste;

Comprimento.

115
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APENDICE 3

DIAGRAMA DE FLUXO DE DADOS

0 diagrama de fluxo de dados kDFD) & um modelo grdfico

gue mostra a sequéncia 1ldégica das tarefas, sem ter qualquer
compromisso com a parte fisica do programa, ou seja: .. aspectos
como hardware, software, estrutura de dados ndo entram em

gquestdo num DFD. As atengfes se voltam para o que acontece com

os dados no programa, e ndo para como estes dados sdo
;processados.
Por ser um diagrama ldégico, montado apenas pela

combinacdo de gquatro simbolos (origem / destino de dados,
processamento de dados, armazenamento e fluxo de dados) , o0 seu

entendimento é bastante simples e de comunicagdo eficiente.’

ARMAZEHADOR
DE DADOS

PROCESSAKENTO DE .

PROCE FLUXO DE DADOS

SIMBOLOGIR USADA EMDIR- [HMMO—i]
GRAMAS DE FLUX0O DE DADOS | FIG. - A3.1 |




