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s I MBOLOS E TERMI NOLOGI A

Na definigdo dos simbolos e da terminologia,
especiaimente no que se refere aos parametros de usinagem e
geometria de ferramentas de corte, procurou-se seguir as normas:
DIN 6580 de 1885: iS0/DIS 3002/1, 3002/2, 3002/3 de 18982. Além
das normas, wutilizou-se como referé@ncia o livro "Ferramentas de
Corte” de autoria do Professor Caspar Erich Stemmer, editado pela
editora da UFSGC em 1887. 0 autor apresenta no seu 1livro uma
abordagem atualizada sobre o assunto, baseado nas normas acima
listadas e outras fontes bibliogrdficas. N30 se adotou as normas

ABNT por estarem sendo revisadas e adaptadas as normas acima

relacionadas.

A mm? Se¢do de cavaco (aparente de contato)

AP:apzamin'” MM=mm Profundidade de corte

AR - Ago rdpido

ae ' mm Largura de contato

b-B1... mm ' Largura de corte

C.FRES. m=M ' Comprimento de fresamento

CF CZ$(OTN) Custo da ferramenta

CLT CZ$(0TN) Custo do local de trabalho

C-VStand - Constante da equacdo de Taylor
generallzada

D mm=MM Di@metro da broca

Dm mm Di8metro médio da fresa

E-EConst - " Expoente da equacdo de Taylor

generalizada



F-FConst

Fa

F=FC
FEM=F .,

G-GConst
H-HConst

HB
h-H1...

key g
KM

pl.l
KT

“Tsl.

=z = =

mm=MM
mm

mm

mm

mm

N/mm?

N/mm?

mm

N/mm?

X1

Expoente da equacao de Taylor
generalizada

Forga ativa
For¢ca de corte
Forga de corte média

Forgca de corte por gume, numa posicédo
qualquer na pegca (entre V1 e V2 )

Forca de corte média por gume
Forca de corte média no fresamento
Forg¢a de avango normal

Forga de avango

Forga passiva

Avango

Avango por dente

Avango por dente na direcdo radial

Expoente da equagdo de Taytior
generatizada

Expoente da equacio de Taylor
generalizada

Dureza do material segundo Brinell
Espessura de corte (ou de cavaco)

Expoente da equacao de Taylor
generalizada

Largura da cratera na face da ferramenta

Forga especi{fica de corte (para uma sec¢do
de cavaco de b.h=1.1mm2)

Fdrca especf{fica de avango

Distdncia do centro da cratera até o
gume, na face da ferramenta

Forga especlifica passiva

Profundidade da cratera na face da
ferramenta
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Tm1'n.c

Tméx.p
TTF

VB

VF
VK

-V .
cC min

= =

ciz

mm=MM

N.m=N.M

. 1
min “=rpm

kW

kW

Mm

mm
min=MIN

min=MIN

mm
CM3/MIN
mm=MM

mm/mir=MM/MIN

mm

m/min

m/min

X1i

Somatdrio da profundidade dos furos
(comprimento de furagdo)

Momento de corte (Torgor)

Rotag¢édo
Poténcia necessdria para acionar a
mdquina—-ferramenta durante a wusinagem
(corte)
Poténcia necessdria para realizar a

usinagem do material

Rugosidade da superficie wusinada (da
pec¢a) '

Coeficiente de determina¢do
Raio de dquina da ferramenta
Tempo de usinagem (ou vida da ferramenta)

Vida da ferramenta medido em relag8o ao
avango

Vida da ferramenta para o minimo custo de
usinagem

Vida da ferramenta para a midxima producao
Tempo de troca da ferramenta

Excesso lateral da fresa

Volume de cavaco

Largura da marca de desgaste na

superficie de Incidéncia da ferramenta
(ou flanco da ferramenta) '

velocidade de avango

Desgaste genédrico (quaiquer) da

ferramenta (Ex. VB)
vélocidade de corte
Velocidade efetiva
Velocidade anguiar
Trabalho de corte por gume

Quantidade de gumes (dentes) da fresa



Graus
Graus
Graus
Graus

Graus

Graus
Graus
rd

Graus

Graus

Quantidade de gumes (dentes)da fresa
contato com a8 peg¢a num dado instante

Expoente da forc¢ca de corte (em fungdo
espessura de corte h)

Expoente da forga de avango
Expoente da forga passiva
Angulo de folga (incidé&ncia)
Angulo de safda

Angulo de inciinacdo do gume
Engulo de ponta da broca

RAngulo de direg3o (posigdo) do
(aresta) da ferramenta

Rngulo de penetragdo
Anguio de corte
GComprimento do arco de corte

Angulo de contato na entrada d0 gume
superflicie da pega

Angulo de contato na salda do gume
superficie da peca

xiii
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-RES UMDO

0 presente trabalho trata do projeto e
da impltantacd3o do primeiro sistema computadorizado
de banco de dados de usinagem, desenvolvido no
Brasil 8 Iimplementado tanto em computador de
grande porte (18BM-4341) quanto em microcomputador
do tipo PC-I1BM. Tal sistema faz parte do GCentro de
informag¢Bes de Usinagem (CINFUS), instalado no
departamento de Engenharia Mecanica da UFSC, que
disple de uma infra—-estrutura de pessoOal e

XV

equipamentos capaz de —atender —&s necessidades

desse Centro de Informagdes. As atribuigdes
principais do Centro sdo: geragdo, coleta,
armazenamento e divulgac3o de dados de wusinagem,
principalmente para o ambiente industriali
brasileiro.

A opcd3o pelo citado tema de trabatlho,
deve~se as diflculdades que existem, na inddstria
metal—- mec8nica nacional, para se obter dados de
corte que possam representar as condigdes de
usinagem mals favordveis em rela¢do a custos,
volume de fabrica¢3o e qualidade do produto a ser
produzido. Esta <constatac8o ¢é vadlida para os
diferentes processos de usinagem.

Nessa etapa inicial de funcionamento o
sistema foi desenvolvido para o8 processos de
torneamento, fresamento e furacdo.

_ 0 trabalho comprova 0 grande potencial
do sistema de banco de dados de usinagem, ndo sd
através de suas mdltiplas aplicagdes, mas também
atravds de suas caracterf{sticas de funcionamento e
possibilidades para formac3o de uma ampla base de
dados, <cujo crescimento tornard seu conteddo cada
vez mais represantativo. Em funcado desse
resultado, justifica-se o investimento na expansdo
do sistema para outros processos de usinagem,
assim como para a intensifica¢do dos trabalhos
experimentais, com vistas & obtengcd3c de dados de
usinagem complementares.
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ABSTRACT

The present study deals with the design
and setting ap of Brazitl‘s first computerized
machining DQata Bank System (GCINFUS), implemented

on main—frame (1BM-43491) and |BM-PC-type
microcomputer, both available at the data
processing infrastructure of the Mechanical

Engineering QDepartment of the Federal University
of Santa Catarina (UFSC). This Department has a
personnel and equipment Iinfrastructure able to
attend the needs of the Data Center. The mai
/atﬂrmms’—of—fmm_?
collecting, storing and informing about machining
data, mainly for the Braziiian industrial

environment.
The option for the above mentioned

subject originated from the dilfficulties—existing
in the metal—-mechanical industry in Brazil, to get
cutting data representing the most favorable
machining conditions regarding cost, manufacturing
volume, and gquality of product to be obtained.
Such conclusions are valid for the different
machining processes.

At this Initiat operational stage,
CINFUS i3 developed for the turning, milting and
drilling processes. -

From the work, it Is possible to

conclude that the CINFUS system has a large
potential, because of its multiple applications,
working characteristics, and the possibitity to
develop a large data base, which will be more and

more—representative as it grows. investments are
justified not only for system expansion, towards
- other machining processes but aiso to intensify
the experimental work in order to get
complementary machining data.



CAPITTULO |

I NTRODUGCHAO o

1.1 - CONSIDERAGCOES SOBRE O ATUAL ESTAGIO 0OO DESENVOLVIMENTO

INDUSTRI AL

Os ditimos anos desta década revelam que estamos
atravessando uma nova revolugdo industrial, que se manifesta de
forma muito <clara nos campos da eletrdnica, da mecadnica, do
planejamento, da organizacdo e da administragdo das inddstrias.

A eletr8nica foi uma das molas propulsoras dessa
revblucéo, pois foi @ela a maior responsdvel pelo advento do
computador, comprovadamente wuma poderosa ferramenta de trabalho
nas mails diversas 4dreas.

Na inddstria, a tend&ncia atual é'de que todas as
tarefas, desde o planejamento do produto até sua expedig3o, sejam
conduzidas pelo computador( levando, dessa forma, 3 manufatura
integrada por computador - CIM ("Computer integrated
Manufacturing™) /1/.

Na drea da mec8nica, se poderiam apresentar Iindmeros
exempios de transformac¢des, entretanto, se comentard as novas

geracdes de ferramentas de usinagem & de mdiquinas-ferramenta,



assuntos que estdo diretamente relacionadas com este trabaiho.

No dque se refere as ferramentas, destaca-se, entre
outros avangos, a obtencdo das novas geragdes de materiais
ceradmicos /2,3,49/, como o0s a base de nitretos e carbonetos de
silfcio, o0s quals proporcionam velocidades de corte muito altas,
até ent8o impraticdveis com ferramentas de geometria definida.
Com isto, tornou-se possivel reduzir drasticamente 0s tempos
principais de wusinagem e melhorar a qualidade das superflcies
usihadas.

Nas mdquinas-ferramenta ocorreu uma grande transformacé8o
na sua concep¢do e constru¢do onde o operador, considerado um
verdadeiro artesd3o no passado e, portanto, um dos principais
responsdveis pela quaiidade do produto, recebeu como auxiilares o
computador e outros componentes eletrdnicos e mecdnicos. Gom essa
transformacdo, as méquinas passaram a apresentar maiores recursos
operacionais, tornando-se mails filexlveis e conseqllentemente
possibilitando a wusinagem de pecas mais complexas, com maior
precis&o e num tempo muito menor. |sso significa que, tanto os
tempos ativos quanto o0s tempos de movimentacdo em vazio da
ferramenta, foram substanciaimente reduzidos nas novas geracgles
de mdquinas.

Nos pafses desenvolvidos, mulitas inddstrias 4 se
encontram num adiantado estdgio de modernizac8o da manufatura;
utitizando intensamente ‘os novos potencials tepnoléglcos
disponfveis. Por outro lado, para os paflses em degenvolvimento,
como o0 Brasil, isso representa um alerta, mostrando que a
concorr8ncia estd se tornando mais acirrada, exigindo, dos
fornecedores, produtos com nfveis de qualldade <crescente a

custos malis reduildos. Para esses paflses, isso significa que hé



uma necessidade urgente de introducdo dessas novas tecnologias,
de forma a poder exercer um controle cada vez mais rigoroso sobre
0 processo produtivo.

Para a sua modernizacélo, em todos o0s nfveis de
atividades, a inddstria depara-se com uma série de dificuldades
que ge manifestam de tre&s formas distintas, quéis sejam:
disponibilidade e dominio de novas tecnologias, disponibilidade
de recursos humanes, recursos financeiros e materiais. GCada uma
dessas dificuldades precisa ser superada paulatinamente e de
forma muito pianejada, sob pena de haver uma grande frustaclo no
futuro.

Este trabalho tem contribuigdes tanto no <contexto
cientlffico, quanto no tecnoldgico e, por extens8o, na formacdo de

recursaos humanos, cujos resultados deverdo produzir beneffcios

- —tanto na manufatura moderna, quanto fa manufatura tradicio nal.

1.2 - LOGCALIZACHAO E IDENTIFICACAO DO PROBLEMA A SER ESTUDADO

Na manufatura moderna, onde um grande ndmero de tarefas
jd sd80 realizadas pelo computador, ou mesmo na manufatura
tradicional, onde praticamente todas as atividades s#o realizadés
sob intervengd80o humana, a obten¢8o de uma pega, ou conjunto de
pecas, envolve trés etapas princlipais de trabalho, quais sejam, o
projeto, o planejamento e a produg8o, figura 1 /5/; Modernamente,
essas trés etapas podem ser apoiadas por computador, formando o
CAD/GCAPP/CAM ("Computer Alded Design/ Process Planning/
Manufacturing") /6/.

No CAD, que se caracteriza pela fase de projeto da peca

ou do produto, tem—-se as seguintes etapas brlncipais: esbogo do



o IDEIA E ESBOGO
o DESENHO BASICO
o ANALISE DIMENSIONAL
o DESENHO DETALHADO

o DOCUMENTAGAO

PLANEJAMENTO : PRODUGAD
e ANELISE DO DESENHO o PROCESSO DE FABRI-
CACRO

o PLANEJAMENTO DO
PROCESSO E PROGRA- « MONTAGEM DOS COM-
MAGAO NC PONENTES

o GERACAO DOS PARAME- ‘ . INSPECAO FINAL DO
TROS DE USINAGEM PRODUTO

Fig. 1 — Etapas da manufatura de um produto.

produte: desenho bdsico: andlise com uso de eiementos finitos e
outras técnicas de cdicuio: desenho detaihado e a documentacdo.

| 0 CAM, 6brange as etapas de planejamento e produc8o. O
planejamento inicia pela andlise do desenho do produto, passando
a seguir para o planejamento da usinagem (ou de outros processos
de fabricac8o0), a programac8o0 NC —-Comando Numérico ("Numerical
Gontroi") e a determinac80 dos par&metros de corte. A producédo
identifica-se peio processo de fabricac8o, peia montagem dos
componentes e pela iInspe¢d80 final do produto.

Mais recentemente o GIM /7,8/, passou, como o préprio
nome sSugere, a Integrar todas as etapas de atividades na
manufatura, como Comando Numérico Computadorizado - CNC
("GComputadorlzed Numerical Control"), CAD/CAM, Controle de

Qualidade - CAQ ("Computer Alded GQuality™), Planejamento do



Processo - CAPP; Planejamento da Produ¢do - CAP ("Computer Aided

Planning”) e a Administrac¢do0 /8/, figura 2 /8/.

CIM = COMPUTER
INTEGRATED
MANUFACTURING

No Brasil, o planejamento da usinagem é uma das dreas
mals deficlitdrias na manufatura, pois esse setor ndo tem
acompanhado o rftmo de modernizac3o0 e desenvolvimento dos demais
segmentos que comp8em o sistema de produ¢cdo como as ferramentas,
mdquinas—-ferramenta e 03 meios auxiiiares de fabricac8o.

No planejamento da usinagem o0s principais probiemas a
serem superados sS80:

- Falta de informacBes, especiaimente no que se refere a dados
de corte necessdrios para definir com maior exatid3o as condigles
de operac8o0 das mdquinas e das ferramentas:

- Falta de meios auxillares de trabaihb, como programas de
computador ("software™), que possam ser utiliizados para

determinar, com malor rapidez e exatidéo, éssas condigcles



operacionais, bem como auxiliar em outras atividades que
necessitem de um maior apoio no planejamento da usinagem.

- Falta de um ndmero maior de profissionais treinados e
especializados, aque possam atuar mais eficientemente nessa 4rea
de conhecimentos.

Com base nesses problemés, iniciou-se em 1983, a criacdo
de um centro de informagl8es de usinagem e seu respectivo banco de
dados. GCom esse centro e barco de dados, que passaram a ser
denominados GINFUS, tem-se como meta prestar apoio a inddstria
no Brasil na obten¢gdo de dados e informagles de usinagem,
Adesenvolvimento de "Software™ e formacdo de recursos humanos. No
contexto do presente trabaiho, as terminologias banco de dados de
usinagem ou sistema computadorizado de banco de dados de usinagem

tem o mesmo significado.
As iniciativas para a criacio do GINFUS partiram do
Grupo de Pesquisa e Treinamento em Comando Numérico (GRUGCON) do

Departamento  de Engenharia Mecinica da Universidade Federal de

Santa Catarina (UFSGC).

1.3 - JUSTIFICATIVAS PARA A GCRIACAO DO CINFUS

No que se refere a problemétiﬁa da félta de dados e
informa¢8es de wusinagem, necessdrios para definir éom maior
exatidlo as condigdes operacionais das médquinas e das
ferramentas, a criac8o do CINFUS e do seu banco de dados de
usinagem justificam-se pelas seguintes razles:

a) 0s escassos dados de wusinagem hoje disponfvels no Brasil sédo,
na maloria das vezes, incomptetos e insuficientemente detalhados,

v

dificultando consideraveimente uma definigc8o0 mais exata dos



valores tecnoldgicos de usinagem, para as indmeras tarefas de
usinagem que se apresentam na inddstria:;

b) A maioria dos dados disponfvels j#§ estdo obsoletos,
principaimente devido aos novos desenvolvimentos de materiais
para ferramentas, novas geometrias de ferramentas, mdquinas-
ferramenta e materiais de pegas:

¢) A maioria dos dados disponfveis foram gerados em outros

palses, onde 0s materialis de pegas, de ferramentas e mdquinas-
ferramenta apresentam caracterfsticas préprias e, portanto,
necessitam ser corrigidos para que possam ser usados -

eficientemente nas condicBes da inddstria no Brasit:

d) De certo modo o prdéprio setor de planejamento é corresponsdvel
por essa deficié&ncia, pois os profissionais que atuam nessa 4rea,
com raras exce¢les, ndo tém se preocupado em manter registradas
as informagdes geradas no prdéprio local de trabalho. Esse tipo de
informagdo representa um dos acervos tecnoldgicos mais
importantes da empresa, poisS geralmente leva muito tempo para ser
formado e representa aprecidveis gastos para ser produzido.

Em fun¢3o dessas dificuldades, o planejador acaba
utilizando valores de corte Incorretos, mais balxos ou maiores do
que os admls;rvets. Com isso, as ferramentas e as mdquinas passam
a ser subutilizadas ou utilizadas além da capacidade real. Ambas
situagles representam, opara a inddstria, aprecidveis prejufzos
que podem se manifestar na produtividade, sobre 0s equipamentos e
mdquinas ou na qualidade do produto produzido.

Por outro lado, a determinac3o e a otimizac8o de dados
de usinagem, no decorrer do prdprio processo de fabrica¢cdo, estdo
se tornando cada vez mais diffceis e anti-econdmicas. 1Is8so em

decorré8ncia das novas filosofias de producdo, como o0 "just-in-



time™ /9,10/, onde se procura fabricar lotes com um ndmero de
pe¢cas restrito apenas ao que seja absolutamente necessério para
um dado momento, visando com isso reduzir estoques em processo.
Isso exige uma agiiidade maior na determinacdo mais adequada das
condig¢fes de corte, para que rapidamente se possa estar
produzindo com eficié&ncia.

Um banco de dados de usinagem proporciona uma
contribuic80 importante minimiza¢&o desses probiemas. Através da
técnica de banco de dados, o0 usudrio poderd formar uma base de
dados ajustada ao seu sistema de produgéo, sendo que a
recuperac8do e @a atualizacdo desses dadoé sdo efetuadas de forma
muito rdpida e bastante simpliificada. O0s dados desse banco de
usinagem poderdo ser obtidos através de pesquisas realizadas em
laboratdrios especializados no Brasil, por intermédio da prdpria
inddstria e da literatura.

Numa pesquisa realizada no Brasil /5/, entre possiveis
ysudrios de um banco de dados de usinagem com as caracteristicas
citadas, 385% das respostas classificaram o assunto na faixa de
multo importante a importante, figura 3, 0 que representa um dos
mais significativos argumentos para a criacdo do Banco de [Dados
de Usinégem - CINFUS.

| No que se refere aos processos de usinagem, constatou-se
que para essas inddstrias surgem em ordem decrescente de
importéncia o0s processos de torneamento, furaclo, fresamento,
retificagcdo e mandrilamento, figura 4.

Nessa mesma pesquisa apurou-se, também, dque as maiores
dificuldades desses pqssrvels usudrios estdo na determinagdo dos
valores de velocidade de corte, avango, profundidade, vida e

desgaste da ferramenta, entre outras.
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Fig. 3 — A importdncia da existéncia de um banco de
dados de usinagem no Brasil, sequndo pesquisa
realizada na inddstria /5/.
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Fig. 4 — Processos de usinagem mais utilizados na fabricagdo
de pe¢as pela inddstria brasileira.

Quanto 2a obtencab de meios auxiliares de trabalho para o
setor de planejamento, Jjustifica-se a criacdo do CINFUS pela sua
atua¢8o0 no desenvolvimento de "Softwares™. Esses "Softwares” sédo
necessdrios para que sSe possa racionalizar e dar wuma maior

dindmica na execugéo das tarefas no setor de planejamento da
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usinagem, assim como tornar essas soiugles mais exatas, meihor
elaboradas e conseqllentemente mais confidveis. Entre 08 vdrios
"Softwares” que podem ser desenvolvidos, visando atingir tais
objetivos, citam—-se:

- "Software” de banco de dados de usinagem, para a determinacdo e
administra¢do de dados de corte:

- "Software™ opara a otimizac8o de dados de usinagem em funcdo de
custos de usinagem e do volume de producgdo:

- "Software” para integrag8o0 do banco de dados CINFUS com
sistemas computadorizados de programac8o de madquinas NC (CAM):
-"Software” para gerenciamento de ferramentas de usinagem
incluindo seus suportes e a determinacdo das condigles de corte.

Com relaclo aos recursos humanos, observa-se
freqlentemente que 0s profissionais, que fazem o planejamento da
usinagem e a programag8o de mdquinas, s8o ex—operadores de
mdquinas. Apesar de possuflrem sdiidos conhecimentos prdticos, via
de regra, nd0 apresentam uma bagagem de conhecimentos tedricos,
suyficientemente profundos, para desempenhar ~com efici&ncia a
fungcdo que exercem, prjncipalmente levando—-se em conta a rapidez
com que surgem novos desenvoivimentos, novas técnicas e
informagf8es. Entende-se que na solugc8o desse problema a
contribulgcdo do CINFUS ocorrerd através de ac¢do direta e/ou
indireta na formac8o0 de profissionais para o setor de
pianejamento da usinagem.

A formac8o0 direta se dard através de cursos e pétestras,
ministradas por especialistas do CINFUS, no prdprio Centro, na
inddstria e em outras instituigles de ensino e pesquisa. Aiém
disso, tali treinamento também ocorrerd através da atuacio de

profissionais no desenvolvimento de pesquisas tanto no préprio



1"

Centro como na inddstria.
Indiretamente ocorrerd uma divulgagdo e conseqliente
formacg3o de outras pessocas através de pubticacﬂes especializadas

que resultarfo de tais pesquisas.
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CAPITULDO Li

DEF I NI GAO DE 0OBJET 1 VOS E

DELIMITAGAO DO TEMA A SER ESTUDADDPO

2.1 - OBJETIVOS ESPECIFICOS DO TRABALHO E DELIMITAGAO DO TEMA A

SER ESTUDADO

As iniciativas desencadeadas, a partir de 1883, com
vistas & implantag8c de um sistema computadorizado de banco de
dados de usinagem, despertaram grande interesée da comunidade
brasileira de profissionais que atuam na drea de usinagem. lséo
ilevou & realizagdo do presente trabalho, que tem por objetivo
projetar e implementar uma infra-estrutura para o estabelecimento
do "Centro de Informa¢g8es e seu Banco de Dados de Usinagem
(GINFUS)™, considerando as particularidades de um. pals em
desenvolvimento como o Brasil.

| A infra-estruturé a ser obtida envolve duas frentes
principais de atividades:

a) Aquisic8o e desenvolvimento de "know-how" em festes
de usinagem, visando a@ formag¢8o de um banco de dados, capaz de
ser usado eficientemente na determiqacao, selegdo e otimizagdo

das condigles de corte, para um _determinado processo de usinagem.

tes
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Nesse conteddo, a meta é determinar a forma de realizar
03 ensaios sistemdticos de usinagem, para 0SS processos de
torneamento, fresamento e furag3o0, elaborar as respectivas normas
de procedimentos bem como as formas de coletar e armazenar as
informagcBes geradas através das experiéncias.

b) Obten¢80 de "know—-how" em sistemas de processamento
de dados dos bancos de usinagem. Com base nos conhecimentos
adquiridos, desenvolver um conjunto de "softwares” para o Banco
de Dados CINFUS, que atenda aos processos' de torneamento,
fresamento e furagédo.

Esse conjunto de "softwares” serd constitufdo  por
programas de computador para armazenamento e processamento de
dados, tanto para microcomputadores como para computadores de

grande porte.

2.2 - OBJETIVOS GERAIS DO CINFUS

0 Centro de Informac8es de Usinagem — GCINFUS - possui o0
sequinte programa de trabalho:
- Realizac80 de wuma coleta centralizada de dados de usinagem,

visando & formacdo do Banco de Dados CINFUS. Esses dados serdo

analisados, processados e colocados & disposic80 dos usudrios de

forma que a busca se torne simples e rdpida:

- Desenvoivimento de "software” para a determinacélo dos
parémetros de usinagem dos materiais;

- Etaboragcdo de programas de computador para aplicagdes
especlficas dos usudrios, como o "software"” GEFER /11/ e o DADUS-
T /12/;

-Preparagéo de dados de usinagem para utilizacdo em sistemas de

1to
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programacé8do de mdquinas NC assistidos por computador:
- Reaillizac#o0 de «cursos de treinamento de pessoal na drea de

usinagem do0os materiais, especiaimente para profissionais da

inddstria:;

-~ Composli¢8o de material bibliogrdfico na d4rea de usinagem dos

materiais /13/.
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CAPITULO N

REVISAKO BI BLIOGRAF I GCA

3.1 - CENTROS DE. INFORMACOES (BANCOS DE DADOS) DE USINAGEM

Foi a wpartir da década de 60, com a definitiva
introdu¢8o das mdquinas de comando numérico na produ¢do, que
passou a existir, em vdrios pafses da Europa e nos Estados Unidos
da América, uma maior preocupagc8o com a obtengdo, organizagdo e
otimizagdo dos dados de usinagem. Nesse mesmo per{0do surgiram 0s
primeiros centros de informag3es e seus bances de dados de
usinagem /14,15/.

As termilogias centros de informagdes e banco de dados
de usinagem podem causar uma certa confus@o ao leitor. GConvém
esclarecer que em alguns casos 0SS bancos de dados de. dsinagem
passaram a ser conhecidos pelo nome do centro de pesquisa ou
centro de informacBes de wusinagem no qual foi concebido e
desenvolivido o banco.

No Brasil, s8o0 raras e recentes -as iniciativas que se
enquadram nesse prop6sito, resumindo-se aos trabalhos realizados
por pesquisadores nas universidades de Florian6polis e de

Camp(nas /19 e 16 a 23/, especialmente com relacdo aos processos
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de torneamento, fresamento e furagdo, em discussdo neste
trabalho.

0s trabalhos relacionados com a criagdo e
desenvolvimento dos bancos de dados, sempre visaram

fundamentaimente o0 aumento da produtividade dos processos e uma
maior dinémica de trabalho no planejamento da usinagem.
Constatava-se 4 naquela época que, por razles econdmicas, na
usinagem com maquinas NC, havia uma necessidade de definir—se
dados de corte bem ajustados ao processo de usinagem e que essa
definic8o fosse vidvel num tempo muito reduzido.

isso se justifica peio fato de que essas mdquinas s&o0
bem mais caras do que as convencionais e foram desenvolvidas para
a wusinagem, oprincipalmente, de pe¢as complexas e lotes com
pequeno ndmero de unidades, 0 que representa uma intensa troca de
tarefas da mdquina.

Conforme pode—-se constatar /29 a 28/, o0s bancos de dados
de usinagem exercem, atuaimente, uma fun¢30 importante, tanto na
fabricagcd80 que usa modernas técnicas e métodos de trabalho,
quanto na fabricacéao tradicional. Eles formam, juntamente com
outros elementos, a base de dados necessdria para a impiantacdo
da manufatura integrada por computador (GiM).

0s Dbancos de dados de usinagem procedem de diferentes
origens, quais sejam /28/: |
- Institutos de pesquisa e universidades:

- Fabricantes de ferraﬁentas de wusinagem e de méquinas-
ferramenta:

- Fornecedores de pds-processadores para mdquinas NGC:

- Empresas de consultoria:

- Firmas ou usudrios iIndividuals.
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3.2 - 05 PRINCIPAIS CENTROS DE INFORMAGOES (BANCO DE DADOS) ODE

USINAGEM E SEUS PAISES DE DRIGEM

Procurou-se reunir os bancos de dados de usinagem mais
importantes, seus respectivos pafses de origem, bem como suas
principais caracterfsticas, figura 5 /26 a 30/. Sobre uma série
de outros bancos de dados citados na literatura /28,29/ ndo se
disp8e de informagdes detalhadas.
Pelo que se pode constatar na |iteratura, o primeiro
banco de dados de usinagem foi criado nos Estados Unidos em 13863,
pelo MDC - Centro de Dados de Usinagem ("Machinability Data
Center™) /31,32/ o qual, nessa data, 4 dispunha de um bom acervo
de dados de corte. Na década de 680 foram implantados ainda 0s
bancos de dados: GOROCUT da Sandvik - Goromant na Suécia em 1965
/33,34/, 0 |INFOS - "iInformationszentrum fOr Schnittwerte” - na
Repdblica Federal da Alemanha em 1368 /27,29 e 35 a 40/ e o TRI
ne Jap&o em 1870 /28,41,42/._
Na década de 70 foram <concebidos: PERA - "Machining
Data Bank™, na Inglaterra /26,28,43/, CETIM /27,494,45/ e USIDATA
/46/, na Franga, CRIF, na Bélgica /27,28/, SWS -
"Schnittwertspeicher”, na Repdbiica Oemocrdtica da Aiemanha
/47 ,48/ e TECHNION, em israel /27,28/. .
A Mais recentemente, na década de 80, foram criados:
OATAMAC, na India /30/, CINfUS, no Brasil /14,16,49/ e INGERP, na
lugosldvia /24/. DOATAMAGC ¢é baseado no modelo INFOS e wutiliza

vdrios "Softwares" desenvolvidos pela instituic8o alem8d /30/.
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3.2.1 - Prlnchals caracterfsticas dos bancos de dados de

usinagem

Entre os bancos de dados relacionados, tem-se destacado
pela atuvacao o MODC, INFOS, SWS, TRI e CETIM, principaimente, em
fung80 do volume de dados que eles displem e em conseqléncia
do atendimento que eles oferecem aos usudrios.

0s sistemas computadorizados de bancos de dados de
usinagem — CMDBS <("computerdorized machinability data base
systems") podem ser anal!isados sob trés pontos de vista distintos
/28/, quais sejam, modo de operacdo, estrutura interna de
armazenamento de dados de corte e informacBes de wusSinagem e,
ainda, em relagdo as fontes desses dados e informagdes de
usinagem. GCom base nessa divisd30, pode—-se esquematizar um prbjeto
interno de banco de dados /28,29,30,50/ conforme a figura 6.

Uma das partes mais importantes num sistema do tipo
apresentado na f|§ura 8 6 o gerenciador - DBMS ("data base
manegement system”) do sistema computadorizado de banco de dados
de usinagem,

£ através do DBMS que se estabeiece toda a estratégia de
manipula¢8o interna e externa (em nlvel de usudrio) dos dados e
informag8es disponfveis no banco, a forma de interac3o entre o0s
vdrios mdédulios, bem como o nfvel de acesso ao sistema opor

categoria de usudrio.

3.2.1.1 - Modo de operaclo

Em relagdo ao modo de operacgdo existem dois tipos de
sistemas computadorizados de banco de dados, 08 independentes

("stand-alone™) e 038 integrados.
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com o083 sistemas independentes conseguem—-se, para uma
dada tarefa de usinagem, dados de corte semi-otimizados ou
recomendadoé, utilizando o mdédulio com modelos de wusinabiiidade
(MMU). Usando esse tipo de sistema, o usudrio precisa introduzir,
manuaimente, 08 dados de corte Seiecionados no plano do Processo
de usinagem ou no programa NC.

Nos sistemas Integrados, os dados e informacdes sé&o
transferidos automaticamente, ou seja, Sem intervencdo humana,
para 0s estdgios subseqlentes de processamento. Passam
iniciaimente peio méduio de modeios de usinabilidade e
posteriormente s8o0 submetidos & otimizacdo0 finai no médulio de
integrac3o e otimizacdo (MiO). Este ditimo médulo, atua de forma
integrada com sistemas CAM e CAPP nos quais se tém os arquivos de
ferramentas, mdquinas—ferramenta e custos. No final do
processamento, 0s dados de corte s&o entlo transferidos
automaticamente para o programa NGC ou para o plano do processo de
usinagem. isso representa, sobre os sistemas Independentes, uma
expressiva vantagem em termos de tempos e custos, tanto para o
pianejamento dO0 processo quanto para a usinagem da peg¢a, pois

assegqura a utilizac80 dos valores efetivamente determinados pelo

sistema.

3.2.1.2 - Estrutura interna de armazenamento

Segundo a literatura /28,30/, hd tré&s tipos de sistemas
de armazenamento de dados de usinagem, que s#8oc: sistemas de
éfhézenamento e recuperac&ori&e dados: sistemas que uililzam
equacles empfricas: sistemas que usam modelos matemdticos.

Nos sistemas de armazenamento e recuperacglo de dados, um
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grande volume de valores correspondentes as velocidades de corte,
avango, profundidade e outras informagles, obtidos diretamente do
processo de fabricagélo, por intermédio de pesquisas de
laboratdrios ou de manuais, sd30 armazenados em arquivos
computadorizados. Isso significa que nesses arquivos existem
numerosas combinagles de valores representando as inGmeras
combinag8es possfveis entre processo de usinagem e maquina -
ferramenta - material de pe¢ca -~ material de ferramenta; A
operac3o desse tipo de sistema é bastante simpies e se assemelha
a0 modo de utilizac%o das tradicionais tabelas de manuais, porém,
oferece como vantagens principais sobre estas, a possibilidade de
recuperar e atualizar o0s dados muito rapidamente.

0s sistemas que utiliizam equagdes emplricas baseiam-se
principalmente em dados coletados de diferentes fontes e sob
diferentes condigles /30/. Esses sistemas eliminam a necessidade
de se armazenaf um volume de dados individuais td3o0 grande quanto
no primeiro tipo, para representar a mesma quantidade de
combinacdes materiai de pega — mdquina — ferramenta - materiai de
ferramenta. Nesse caso, 0S dados para uma determinada operacdo de
usinagem s&o reduzidos a wuma forma emplfrica apropriada e
expressos como equac¢les empliricas generalizadas ou sob a forma
de tabelas ou relatdérios de wusinabilidade /28,30/. Entretanto,
constatou-se que-as equagBes emplricas t&m sido pouco exploradas
na literatura.

Os sistemas que usam modelios matemdticos sdc baseados em
modelos matemdticos que se adaptam aos dados experimentais, oS
quais s80 por natureza empfiricos /28/. 0s dados utilizados nesses
modelos s8o0 obtidos, principalmente, através de testes gonduzidos

sistematicamente em laboratdrios de pesquisas e instituicdles
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usudrias /30/. Em fung8o de suas caracteristicas, nesse tipo de
sistemas va quantidade de informagcdes que necessitam ser
armazenadas também é inferior em relag8do ao primeiro tipo. Além
disso, somente através dos modelos matemdticos € vidvel a
otimizag8o dos dados de corte em func8o0 de custos e volume de
produc8o, o0 que ¢é apontado como uma grande vantagem adicional

sobre os sistemas anteriores.

3.2.1.3 - Fontes de dados e Iinformagles

‘No que se refere as fontes de dados e informagles de
usinagem distinguem~se dois .tipos de bancos de dados /30,16/:
- 0s bancos que tém como fonte principal de dados 0s resultados
de testes <conduzidos de forma sistemdtica e sob rigaroso
controle. Esses testes s#o realizados com maior freqléncia nos
faboratdrios de pesquisa.

- 0s bancos que utilizam dados <coletados na inddstria e,
portanto, dados de testes individuais, assim como dados da
literatura técnica especializada.

Ao priméiro grupo pertencem, entre outros, o INFOS, SWS,
TRI, GCINFUS e DATAMAC. Ao segundo pertencem o MDC, USIDATA, GRIF
e PERA. “

Cada uma dessas fontes de dados e infoémacﬁes de
usinagem apresenta aspectos técnicos e econdmicos positivos e

outros negativos, em relacdo & outra fonte /1B/.

3.2.2 - Interac8o entre 0s bancos e usudrios

A interagdo entre usudrios e o centro de informagfes e

seus bancos de dados de usinagem, transcorre conforme
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esquematizado na figura 7 /43/.

INSTITUICAO ADAINISTRADORA IKDUSTRIA E OUTRAS INSTITUI-
DO BANCO DE DADOS COES DE ENSINO E PESQUISA

CREALINENTACAO DO BANCO
DE DADOS

iy

Fig. 7 - Interagdo entre o0s bancos de dados de usinagem e sSeus
usudrios /43/. :

ANALISTA DE USINAGEM

QUESTIONAMENTO ? —I

= DIVULGACAO DE INFOR-
4——— MACOES VIAIRELATORIOS- J—
-CARTRS-TELEX-TELEFONE

L
N

Além das atividades diretamente relacionadas com a parte
de banco de dados de usinagem, vdrias instituigdes ou centrds
administradores desses bancos prgstam outros relevantes servigos
3 comunidade de usudrios como, desenvolvimento "software" 'bara
uso nos sistemas CAM, cursos, palestras e semindrios rélacionados
com a drea de usinagem e comando numérico /16,27,28,29/.

0s recursos fiﬁanceiros necessdrios para a ampiiacéo,
desenvoivimento e manutengdo dos bancos de dados e de suas
institui¢les administradoras s#0 obtidos por intermédio de
6rg8os governamentais de fomento & pesquisa e da inddstria ou

usudrios. Esses dois segmentos de fontes financiadoras geraimente
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formam uma agremia¢do ou grupo de trabalho que, em conjunto,
atuam de forma muito decisiva sobre as atividades da instituigdo

administradora.

3.3 - 0 CINFUS EM RELAGAO A0S OEMAIS BANCOS DE DADOS

Em relagdo aos demais bancos de dados de wusinagem, o
presente trabalho deverd apresentar  suas contribuigdes
principalmente no que se refere aos seguintes aspectos:

- implantagcdo do Banco CINFUS em microcomputador, de forma que a
administracdo dos dados e utilizagdo do sistema possa ser
efetuada pelo usudrio de forma simples e objetiva, através de um
sistema de gerenciamento. O uso de banco de dados de usinagem em
microcomputador € um tema pouco e nloc claramente explorado na
literatura consultada. Entretanto, a op¢lo pelo microcomputador
‘assume uma Iimportélncia crescente, principalmente devido a relacgélo
custo/beneficio que & cada vez mals atraente. Sua utilizacdo
assume uma importéncia ainda maior para a inddystria brasileira,
que ¢é constitufda fundamentalmente por empresas de pequeno até
imédio porte, das quais grande parte estéd ingressando
definitivamente na era da informdtica, especiaimente através do
microcomputador.

- Organizagédo de dobumentacao e armazenamento de ‘resultados
experimentais. iInforma¢8es sobre o procedimento experimental a
ser adotado na reallzacéo'dos ensalos sistemdticos de wusinagem,
encontram-se bastante dispersas na l|iteratura, assim como as
informagles referentes a documentacdo para cadastrar 0s
resultados desses ensaios. Nesse sentido, foi elaborada wuma

documentac8o que descreve o procedimento experimental e que
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permite cadastrar de forma sistematizada todos os resultados de
pesquisa para 0s processos de torneamento, fresamento e fura¢8o.
Alédm disso, desenvoiveu-se o "Software" que possibilita armazenar
e recuperar rapidamente esses resultados de pesquisa, assunto
sobre o qual também n8o foram encontradas informa¢des mais
detalhadas na literatura.

- Integra¢do do Banco de'Dados de Usinagem com o0 sSistema de
gerenciamento de ferramentas de corte (GEFER). A disponibilidade
de um sistema que seja capaz de realizar o gerenciamento de
informagdes de ferramentas de corte, dos seus dispositivos de
fixacdo e a determinac8o0 de dados de wusinagem é, hoje, uma
necessidade da inddstria, principalmente quando esta utiliza
méquinas com mdlitiplas ferramentas e quando a intensidade de
troca de tarefas nas mdquinas for elevada, e conseqllentemente o
voiume de informac8es, como é o caso da producdo de pequenos e
médios lotes. No sentido de efetuar wesse gerenciamento, o
"software” GEFER é uma poderosa ferramenta de apoio para o
pianejamento de usinagem e a programa¢do NGC.

0 GEFER ¢é wum sistema com caracteristicas oprdprias e
inéditas, apresentando valiosas contribuigdes para o
desenvolvimento desse moderno método de gerenciamento de
informagdes, dque passou a ser abordado na |iteratura a partir de
1986. Embora o GEFER n#o seja 0o tema principal em discusdo neste
trabalho, ele se insere plenamente no contexto do banco de dados
de usinagem, tendo sido desenvoivido pelo autor em paralelo com o
Banco. O Banco GCINFUS assume uma fun¢c8o importante para o GEFER,
pois 6 através dele que este sistema obterd o8 valores
necessdrios para a detérmlnacao dos dados de usinagem.

Quanto ao funcionamento, 0 banco de dados de usinagem
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(CINFUS) em desenvovimento no Brasil, deverd possuir uma
combinagdo das caracteristicas que abresentam os demais bancos,
as quais foram descritas nas se¢les anteriores. isso se justifica
em fungdo do atual nfvef de conhecimentos e desenvolvimento em
bancos de usinagem e, com base nas necessidades e |imitacdes
brasileiras.

0 desenvolvimento do Banco CINFUS em médulos distintos,
permitird operd—lo como um sistema "stand-alone”, como sistema
integrado, ou até mesmo como um sistema ndo computadorizado.
Neste ditimo caso, © usudrio deverd operd-io fazendo wuso de
tabeias ou relatérios de dados de usinagem.

Em fun¢do das fontes de dados de usinagem que se prevé8
utitizar e devido a integrac3o do Banco com sistemas CAD/CAM e
CAPP, a estrutura interna de manipulacdo de dados e informacgdes
do CINFUS permitird wutiiizar modelos matemdticos, modelos
empiricos, assim como armazenar e recuperar dados individuais.
Como fontes de dados se utilizard3oc os testes sistemdticos de
faboratdrios, dados da indistria e da literatura.

No decorrer deste trabalho se abordaréd,
fundamentaimente, o sistema CINFUS baseado em modelos matemdticos
e utilizando o0s testes sistemdticos de usinagem como fonte de
dados. Nesse vparticular, o0 CINFUS segue uma orientagdo que se
identifica com os bancos de dadds INFOS, SWS e DATAMAC.

Quanto ao financiamento das atividades futuras do
CINFUS, prevé@-se a obtenc3o de recursos Jjunto aos drgdos
nacionais de financiamento de pesquisas e, de forma cada vez mais

intensa, através dos préprios usudrios.
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CAPTITTULO IV

0 CENTRO DE I NFORMAGOES - BANCDO

DE DADOS DE USINAGEM "CI NFUST

4.1 —~ CONSIDERAGOES iINICIAIS

No <capftulo inicial apresentou—-se a introdugdo e as
justificativas para a implantacdo de um centro de informacdes de
usinagem no Brasil e seu respectivo banco de dados, denominado
CINFUS. Nos capftulos seguintes foram apresentados o0s objetivos
do presente trabalho e do GCINFUS, assim como, wuma revisdo
bibliogrdfica sobre 0S bancos de dados de usinagem existentes em
outros palses.

No presente capftuto, abordarar-se-3o0 O0s aspectos
pertinentes & criag8o, Iimpilantac8o e desenvoivimento do Banco de
Dados de Usinagem GCINFUS, bem como a geracdo e apresentacdo dos

dados de corte para 08 usudrios do Banco.

4.2 - 0 ESTABELECIMENTO 00 CENTRO -~ CONSIDERAGOES GERAIS E

FINANGEIRAS

0O trabalho de criac8o0 e implantag833o do GCINFUS, o aque
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significa dizer, aquisi¢8d8o de "know—how" em banco de dados de
usinagem e desenvolvimento de uma infra-estrutura prépria, até o
presente tem sido financiado pelos governos brasileiro e alemdo,
tendo recebido adicionalmente a colabora¢cdo de algumas inddstrias
brasileiras. 0 apoio institucional tem-se destinado
principaimente & formagdo de recursos humanos, aquisi¢do de
equipamentos de pesquisa nacionais e importados, assim como para
a manuten¢d3o0 de uma equipe técnica de apoio. Por parte da
inddstria, obteve-se aux/lilo de alguns fabricantes de ferramentas
de corte, fabricantes de a¢os e de ferro fundido, doando material
de consumo para uso na pesquisa experimental no Centro.

Na medida em que o GINFUS for concliuindo sua infra-
estrutura e, portanto, <criando uma certa autonomia, hd& uma
tendéncia de que wuma parte cada vez mais significativa dos
recursos necessdrios para as pesquisas e manutencdo do Gentro,
sejam obtidos da inddstria, como retribui¢do da assisté@ncia
técnica a ela prestada.

Para que wum trabalho dessa natureza e de tamanha
amplitude tenha @&xito, € indispensdvel que se envoiva na sua
realizac8o outras Institui¢Bes de pesquisa, ensino e a inddstria,
ou seja, 0s seus préprios usudrios. Pois no desenvolvimento e na
manutencdo do GCentro e do seu Banco de Dados exigem—se,
constantemente, recursos humanos, flinanceiros e materiais, 08
quais ser8o obtidos por intermédio de um grupo de trabalho ou
agremiac8o, constitulda conforme apresenta a figura 8 /5,16/.

Essa agremiac8o serd formada basicamente por usudrios da
inddstria mecé&nica, inddstria eletro-eletrdnica, fabricantes de
ferramentas, méquinas-ferramenta, inddstria do setor de meios de

transportes, instituicdes de' ensino, pesquisa, financiamento e do
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préprio Centro.

® APRESENTAM NECESSIDADES € DIFICULDADES
@ DISCUTER POSSIVEIS SOLUCDES
@ ANALISAM EFICIENCIA DO CENTRO

© CONSTRUGAD
MECANICA
EN GERAL

DE MATERIAIS
£ FERRAMENTAS

o INDUSTRIA

INSTITUTOS DE

DO RAMO ELf-R PESQUISAS E
TRICO - ELETRD DESENVOLVIMENTO
NICO

UNIVERSIDADES | [
E outRas Ins-LJM
TITuIgDES DE
ENSINO

* INDOSTRIA
DO SETOR DE
MEI0S DE
TRANSPORTES

ORGAGS GOVERNA
MENTAIS DE PES
QUISA, DESENVOL
VIMENTO €

F INANCIAMENTO

© FABRICANTES
D5 MAGUINAS
FERRAMENTAS

@ ESTABELECIMENTO DE PRIORIDADES € METAS

© DETERMINACAD DA FORMA DE DIVULGACAD DE
INFORMALOES

©® DEFINICAD DE  RECURSOS

Fig. 8 -~ Composigdo do grupo CINFUS.

Nas reunifes periddicas com representantes desse grupo
de trabalho, ser8o apresentadas as necessidades e dificuldades
dos mesmos, a partir das quals'seréo definidas as prioridades e
metas, assim como a forma de contribuicio de cada membro na
solugdo dos problemas‘apresentados. A minimizagéo dos-cuétos das
informagl8es a serem_geradas; assim como dos custos operacionals
do Centro, dever8o ser uma preocupac8o constante do grupo. O
custo das informagles, para cada usudrio do Banco de Dados,

diminuird sensiveimente com o aumento do nGmero de membros da

agremiacdo.
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Nessa estrutura que foi apresentada na figura 8, o
Centro assume as seguintes atribui¢8es: coordenac8o geral das
atividades de geragao, coieta, andlise, processamentao,
atualizac8o e divulgacdo das informagdes disponfveis, bem como a
gerac8o de dados no préprio Centro. Ele deverd incentivar o
envolvimento de outras instituicles e a prdpria indidstria nas
suas atividades, transferindo a eias o "know—how" de banco de
dados de usinagem, de forma que as pesquisas se tornem cada vez
mais intensas.

Caberd aos usudrios um freqllente questionamento quanto
a efici&ncia do Centro, assim como uma realfmentacéo do sistema
de informa¢des, de modo que 0SS dados disponfveis no Banco se
mantenham sempre atualizados e cada vez melhor ajustados &
prdtica industrial. A atuac¢do dos usudrios nessas atividades de
vigiténcia e crftica, s&o de grande importéncia para o bom
funcionamento e desempenho do Centro.

Estima-se que o objetivo maior do GINFUS, que ¢é a
formacd3o de uma base de dados de wusinagem, capaz> de atender
as necessidades dos seus usudrios, possa ser integralizado a
médio e a longo prazo, partindo-se da premissa que existird uma
unido de esforgo entre o Centro, usudrios, instituicdes
governamentais e privadas de pesquisa e financlamento.

Através de atividades conjuntas entre 0s vadrios centros
de pesquisa deverdo ser definidos programas que:

- Acelerem a obteng#o de dados de usinagem segundo metodoliogias
J4 estabelecidas:

- Permitam o desenvoivimento de novas metodologias, modelos
empiricos e aplicagéo de.modelos matemdticos:

- Estabelegcam um forte relaclionamento entre essas instituic¢des e
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a Inddstria, no sentido de suprir, da melthor forma possfvel, as
necessidades cientificas, técnicas e financeliras das partes
envolvidas e com isto caminhar firmemente na direc8o0 de uma maior
autonomia tecnoldgica nessa drea.

No caso das instituicBes de pesquisa, elas também
deverdo assumir as administracdes regionalizadas do GINFUS, de
modo a facilitar a realizagcdo de programas de pesquisa e
atendfﬁentos localizados, bem como reduzir 0os custos operacionais

de todo o0 sistema de banco de dados.

9.2.1 - Aspectos técnicos para a criacdo e desenvolvimento do

CINFUS

No intuito de viabilizar no mais breve espa¢o de tempo a
implantag¢80 e desenvolivimento do CINFUS, por ocasido da sua
criacdo foi elaborado um pilano de atividades de forma a
possibititar a participag8o de outras instituicbes e a prépria
inddstria na reatizacdo -de suas tarefas. Nesse sentido, foram
definidas as duas seguintes frentes principais de atividades:

- Aquisic80 e desenvolvimento de "know-how” para possibilitar as
pesquisas em processos de usinagem, visando a wutilizagcdo dos
dados gerados no CINFUS ou em outros iocais de pesquisa do Banco
de Dados: |

- Elaboracd0o de wuma Iinfra-estrutura de "software” de modo a
permitir a*impiantacgdo do éanco de Dados em computador de grande
porte (IBM - 4341) e em microcomputador tipo PC-IBM.

Com relacdo a primeira atividade, estudou—se a
tecnologia envolvida com o0s tr8s processos de usinagem,

torneamento, fresamento e furag8o, a metodologia de procedimento
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experimental, a forma de cadastramento de informag8es, assim como
as diversas fontes de informacdes de usinagem utiiizadas pelos
bancos de dados de outros paflses.

Em relac80 a segunda atividade, foi elaborada uma série
de programas de computador, tendo como objetives 0 armazenamento,
via métodos computadorizados, das informa¢des obtidas através de
experiéncias sistemdticas de usinagem, bem como o processamento
dessas informagles e a sua peéterior configuragcdo de modo a se
tornarem dteis e prdticas para 0s usuérios. Atuou-se ainda no
desenvolvimento de uma primeira versdo de um "software” para a
otimizac80 dos dados de usinagem, para aplicag¢8o no processo de
torneamento e num "software” para o gerenciamento de ferramentas
de corte, denominado GEFER.

Essas diversas atividades, ser#o abordadas ao longo do

presente capftuio e no caplftuio V.

4.3 - FONTES DE DADOS E INFORMAGCOES DE USINAGEM

0 CINFUS wutilizard duas fontes principais de dados e
informag8es de usinagem que sdo, a fonte primédria e a secundéria,
conforme mostra a figura 9 /14/.

A primdria, é uma fonte interna do prdprio GCentro, que
se caracteriza por dados obtidos experimentaimente, étravés dos
ensaios sistemdticos de usinagem, de longa durac8o e realizados
sob condigdes reais de trabatho. Esses ensaios s#o reallizados no
CINFUS, em outros laboratdérios de pesquisa e na inddstria do
Brasil, porém, sob a orientagdo do GCINFUS.

0s dados obtidos por intermédio dos ensailos sistemdticos

de usinagem oferecem as seguintes vantagens:
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FONTE PRIMARIA DE DADOS FONTE SECUN
DE USINAGEM DADOGS DE US

'3?%{??205 TES  DE EASAIOS / \ ®DADOS OBTIDOS NA PRODUCRD
f BANCO DE DADOS e\ E LITERATURA

D
I

METODOS DO CINFUS
==
o |
e
OPERMITEM DETERMINAR VALORES PARA CONDICOES ®DADOS COM CAMPO DE APLICACAO RESTRITO AS
DE USINAGEM DIFERENTES DAS USADAS NOS EN CONDIGOES DE TRABALHO
SAIOS E FORMILAR EQUACOES

Fig. 89 — 0 CINFUS e as fontes de dados de usinagem.

- uyma maior riqueza em termos de informacgdes:
- a possibilidade de utilizd-los em formuliagdes ou modeiagdes
matemdticas e com isso gerar dados tecnoldgicos de usinagem mesmo
para valores de corte diferentes dos usados especificamente nos
ensaios:
- otimizar as condi¢Bes de corte e conseqllentemente o processo de
uéinagem, de forma a minimizar o custo, aumentar a producdo e
melhorar a qualidade do produto produzido:
- formar uma base de dados e informa¢Bes que possibilitam gerar
um sdlido conhecimente  para novos desenvolvimentos de
ferramentas, méquinas—ferramenta e para a composi¢do de um
material bibliogrdflico nacional.

A secunddria, é uma fonte externa de informacdes, que se
identifica por dados de ensaios sistemdticos de wusinagem e

individuais procedentes da literatura, bem como pelos dados
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individuais obtidos na producdo industrial. Essa € para o CINFUS
uma importante fonte auxiliar de informag8es, devendo ser usada
nos sequintes casos:

- quando o0 usudrio necessitar de informa¢Bes e que essas ainda
nd3o tenham sido geradas pelo GINFUS:

- quando 0 custo das pesquisas no GINFUS se tornarem
demasiadamente elevados, devido ao preco dos Insumds como 0
material da pega, a ferramenta de corte e a mdquina-ferramenta:
- quando o fndice de utilizagdo de uma determinada combinac¢do
material da pe¢ga — material da ferramenta for muito pequeno e por
isso n8o se justifica um grande Investimento em pesquisa de
laboratério:

- por dltimo, mas ndoc menos Importante, para se estabelecer
comparacles com os dados gerados pelo GINFUS e com isso
realimentar o préprio sistema de informag8es do CINFUS. Nesse
caso, destaca-se a importdncia dos dados da produ¢do no sentido
de se efetuar a realimentacdo do Banco de Dados com vaiores
testados pela inddstria.

Com relac8o0 & fonte secunddria de Informagles, deve-se
ressaltar, alnda, que hd4 a necessidade de efetuar—-se uma
distincdo entre as informa¢8es geradas no Brasil e as obtidas de
outros pafses, pois 08 materiais, as ferramentas e mdquinas-—
ferramenta nacionais apresentam caracterfsticas préprias, o que
resulta em valores de usinagem diferentes dos usados por outros
palses.

0 custo mais elevado e o0 maior tempo necessdrio para
obter as informagdes, via método da fonte primdria, representam

as principais desvantagens dos dados dessa fonte em refagéo aos

da secunddria.
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Até o presente,'a infra-estrutura computacional do Banco
de Dados GINFUS foi concebida para fonte primaria e para oé dados
dos ensaios sistemdticos da fonte secundédria, realizados segundo
08 critérios CINFUS. Na fase de wexpansdo e desenvolvimento
futuros, portanto, fora do contexto deste trabalho, essa infra-
estrutura serd expandida para as demais formas da fonte
secunddria de dados. Apesar dessa ressalva, a se¢do 4.3.4,
apresentard algumas informagdes adicionals referentes & fonte

secunddria de informagdes.

4.3.1 - Padronizac80 e planejamento dos ensalos sistematizados de

usinagem

No que se refere a pesquisa experimental, elaboraram-se
normas internas de procedimento para 0 planejamento e realizacgdo
dos ensaios sistemdticos de usinagem, usando oS processos de
torneamento, fresamento e furacdo. Essas normas deverdo ser
cumpridas por todas as Instituigles e inddstrias que se
propuserem a realizar a pesquisa experimental em usinagem, tendo
éomo méta a introduc8o0 dos resultados no Banco de Dados CINFUS.

Essa padronizacdo, no procedimento experimentali, faz-se
necesséria para dque 0S mesmos critérios de pesquisa sejam
adotados por todos 0s pesquisadores que realizam trabalﬁos para o
CINFUS, bem como para reduzir o custo dessas pesquisas. Somente
dessa forma é que se pode fealizar uma comparacdo dos resultados
obtidos pelos diferentes locais de pesquisa e ter wuma maior
garantia sobre a qualidade dos resultados. |

As normas CINFUS /51,52,53/, figura 10, para ensaios

de usinagem foram elaboradas tendo como base normas e informagdes



37

W s
y -
p
y -

NORMA CINFUS

CINFUS .
: NORMA CINFUS
MATERIAL NECESSARIQ PARA ENSALOS
PARA ELABORAGAO DA SISTENATICOS A NORMA CONTEM IN-
NORMA CINFUS FORMAGOES SOBRE:

DE USINAGEHN
eNORMAS INTERNAS  DE
OUTRGS BANCOS DE DA-
DOS

eNORMAS I S 0

e FERRAMENTAS DE COR-
TE

o MAQUINAS-FERRAMENTA
e CONDIGOES DE CORTE

ELABORACAOQD
GRUPO CINFUS

*NORMAS A B N T '\
’ ' e MATERIAL A USINAR

.gggms DE OUTROS PAI - ]L.”@m\ /| ° Te0RP0 D PROVA)
¢ CATALOGOS DE FABRI- > °é¥$£gUMENTOS DE ME-
CANTES DE FERRAMEN- //@‘,,, / ¢

TAS, MATERIAIS MA-  NOMERO DE DADOS EX-
INSTRUMENTOS DE ME- ,

DICAQ CINFUS-UFSC I

Fig. 10 — A padronizac8d0 dos ensaios de usinagem.

de outros bancos de dados de wusinagem e outras fontes
bibitogrdficas /54 a 87/, normas internacionais (i1S0) /68,69%,70/,
normas brasileiras /71 a 74/, informagcdes de fabricantes de
ferramentas /75,76,77/, materiais e mdquinas-ferramenta, bem como
em fungdo das necessidades e condig8es de trabalho existentes no
Brasii.

Na etlaboragcdo dessas normas, procurou—-se sSeguir a
metodoiogia de ensaios de usinagem adotada por outros bancos de
dados, complementando essas normas nos pontos considerados
incompietos ou discordantes com a realldade atual. Entretanto,
uma andliise e crftica mals profunda ser8o vidveis somente apds um
uso malis intenso dessas normas por parte do GCINFUS, de outras
instltulcﬁés brasileliras de pesquisa e da inddstria. Andlises e
reavaliagles séo necessérlas néo séd para corrigir eventuais

deficié&ncias que possam apresentar, mas também, para mantd-las
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atualizadas em fungdo de novos desenvolivimentos que surgirem.

Pelo que se constatou através da bibliografla, nhd uma
tendé&ncia e preocupa¢do dos diferentes bancos de dados de
usinagem, utilizarem as mesmas normas, ou seja, padronizd—las em
nivel internacional. 1880 constitui—-se num passo importante para
que possa haver uma troca de informac8es mais. homogéneas entre
esses bancos de dados, em beneffcio dos seus usudrios. GContudo,
estas informagfies ainda representam as caracteristicas das
ferramentas, médquinas—ferramenta e materias de pegas do pais de
origem,

No seu conteddo, as normas apresentam informag8es sobre
0 material a usinar, a ferramenta de corte, a mdquina—-ferramenta,
0 planejamento e a determinacdo do ndmero de ensaios necessérios,
as condi¢fes de usinagem e a andlise dos resultados.

Na sua parte inicial, encontram-se as informacgdes
necessé}ias sobre a pega ou corpo de prova, como: identificac8o e
forma de classificacd8o do material: 0 seu processo de obtencdo: a
sua composi¢cdo dquimica: o0 seu tratamento térmico: a forma de
determinag8o da dureza: a determinacdo da resisténcia & traclo e
alongamento: andlise da microestrutura do material: dimensdes dos
corpos de prova:. o0 estado da superffcie dos corpos de prova: a
determinacd8o0 do ndmero de corpos de prova necessdrios para uma
experiéncia sistemdtica de usinagem deblonga duracdo e sobre a
forma de fixag80 dos corpos de prova na mdquina-ferramenta.

Na parte seguinte, as normas apresentam as informacdes
relacionadas com a ferramenta de usinagem como forMa de fixacéo
na mdquina ferramenta: a selec8o da ferramenta, o0 que envolve a
escolha da forma, angdlos e material: a inspecdo da ferramenta

quanto a possfveis defeltos de fabricac8o: a forma de fixac8o da
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pastilha no suporte.

Nas se¢gdes posteriores, essas normas abordam a
utilizacdo de fluidos de corte e descrevem as caracter{sticas da
mdquina-ferramenta para utitiza¢do nos ensaios de usinagem,

A parte que trata da definigc3o0 das condigdes de usinagem
a serem wutilizadas nos ensaios de vida da ferramenta forma um
caprtulo especffico. NoO caso do torneamento, por exemplio, ela
mostra como determinar o0s avangos e profundidade de corte em
funglo da forma e tamanho da ferramenta, como escolher as
velocidades de <corte e de que forma se elabora um plano de

ensaios, transcrito conforme segue:

ver Fy 2 Ve fa 3 Vo 3 an
Vea 121 Ve fa 3 Vea f3 301 Vea fi %2
Ves F1 a1 Ve fp o Vo3 f3 9

Esse plano foi obtido da Ilteratura /78/ e tem como
objetivoe auxiliar na determinacdo das condi¢les de usinagem e no
ndmero de experiéncias a serem realizadas, de modo a ndo elevar
demasiadamente o custo experimental e o tempo necessdrio para
efetuar 0s testes, mas simultaneamente assegurar uma
confiabilidade nos resultados. Entretanto, uma quantidade
adicional de experi&ncias poderd ser necessdria quandoc, por algum
motivo, a andlise estatfstica, sobre 0s dados obtidos com o plano
acima nd3oc apresentar resultados satisfatérios. Apesar disso, O
ndmero de experi@ncias geralmente n8oc ultrapassa a faixa de 3 a 6
diferentes ve|ocidades, 3 a 5 avangos e 2 a 3 profundidades de
corte distintas. O0s valores sublinhados na rela¢30 de valores
acima representam um piano minimo quando se utiliza a equacéo

generalizada de Taylor para determinar as condi¢c8es de usinagem.
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Pianos semelhantes s3o montados para os processos de furac¢do e
fresamento /78/.

Uma quantidade de testes abaixo dos limites inferiores
 das faixas apresentadas comprometem a confiabilidade dos
resultados. Por outro lado, um ndmero de ensaios maior do que 0S
limites superiores destas faixas, representam um grande consumo
de material e ferramentas, elevado tempo para realizar os testes
e conseqlentemente um custo de informacdes muito alte. Isso
significa que um ndmero de testes acima desses |imites s6 se
justifica quando os tré&s citados fatores nd3o representam qualquer
restrigdo. Pelo exposto, <conclui—-se que um plano de ensaios bem
elaborado 6 uma prerrogativa para obter—-se resultados confidveis
por um custo atraente;

Na sua »parte final, a norma apresenta 0s desgastes e
falhas que podem surgir nas ferramentas, assim como a forma de se
efetuar a medicd3o0 e andlise desses defeitos. Mostra ainda como
proceder para determinar as forcas especl(ficas em relagd3o aos
‘diversos componentes da for¢a resultante e descreve Como efetuar

a andlise parcial dos resultados da pesquisa de laboratério.

4.3.2 - Padronizag30 da Coleta de Dados de wusinagem obtidos

gistematicamente

As informagdes geradas nas pesquisas de usinagem,
realizadas em laboratérios ou na inddstria, através da fonte
primdria de dados, sdo reglstraﬁas em documentos padronizados
/79,80,81/, elaborados especificamente para essa finalidade, o8
quais constituirdo os protocolios de dados. Esses documentos foram

compatibilizados com as normas de ensaios de usinagem,
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A utiltizagéo dos referidos documentos torna—-se
necessdria a fim de evitar que informagdes relevantes ao processo
de wusinagem deixem de ser registradas pelo pesquisador. Eles
facilitam a realizac3o de uma andlise prévia das informag¢des a
serem armazenadas no Banco de Dados. Na sua elaboracdo, procurou-
se seguir, -também, a mesma metodologia adotada por outros bancos
de dados /65,82,83/, de maneira a concentrar esfor¢os na busca de
uma padronizag3o de documentos e com isso 0 tipo e quantidade de
informag8es a serem coletadas..

Nesses protocolos existem informacBes sobre a pec¢a, a
ferramenta, a mdquina-ferramenta, as condi¢8es de usinagem e oS
resultados experimentais propriamente ditos.

No que se refere & peca, 0s protocoios apresentam esbaco
para registrar informacg8es sobre: a denominacgl3o, classifica¢do e
fabricante do material; a forma e condi¢les de sua obtencdo:
composicdo0 quimica, tratamento térmico, microestrutura, dureza,
resfstencla & tracdo e alongamento: a forma, dimensdes e modo de
fixacdo da peca (corpo de prova) na mdquina-ferramenta.

com relacdo a médquina-ferramenta, registra—ée 0
fabricante, tipo, modelo, ano de fabricacdo, regime e tempo de
uso: tipo de acionamento principal, acionamento de avango e
poténcia instalada.

Na  parte referente & ferramenta, hd espacgo para
especificar o fabricante, ndmero para pedido, especificacdo
do tipo e dimens8es do suporte: a forma de fixacdo da pastiiha no
suporte, o fabricante e especifica¢gdo da pastilha: o0s angulos da
ferramenta, forma e as dimensl8es do quebra-cavaco: tipo do
material da pastilha‘ ou ferramenta, composicédo quimica,

caracterfsticas do revestimento, tratamento térmico e dureza.
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No final, esses protocolos apresentam espago para
registrar as condig8es de wusinagem, os resultados das
experi@ncias de vida da ferramenta, da medi¢gdo dos componentes da
forga de wusinagem e 0s resultados da andlise das formas de
cavacos. 0 registro das informacles sempre ¢é realizado no
anverso das folhas que formam o0s protocolos, sendo que Nno Verso
sdo apresentadas informacdes que auxiliam o usudrio no
preenchimento dos documentos.

Apés a realizagcd80 de wuma série de experié&ncias e
conclufdo o preenchimento do protocolor de dados, eles sdo
submetidos ao CINFUS, no «dqual o0s dados e informagdes sdo
inicialmente submetidos a um sistema de controle. Desse sistema
faz parte um especialista em usinagem, especialmente treinado
para essa finalidade, com conhecimentos em usinagem e sistema de
'banco de dados. Apd6s a liberagdo dos dados por parte do controle
eles séo a;mazenados no Banco de Dados em fitas e discos
magnéticos de computador. Esse armazenamento é efetuado com
auxflio de programas de computador, desenvolvidos para essa
funcdo -e implementados em computador IBM - 43491. Esses mesmos
programas - possibilitam a emiss8o de relatérios, em formato
apropriado, das informa¢des armazenadas no Banco. A figura 11
/5/ mostra esquematicamente o fluxo das informa¢des descritas.

No CPD (Centro de Processamento de Dados) do GINFUS, os
dados s#8o transferidos automaticamente do banco de dados para o
banco de métodos. Neste ditimo, eles s80 submetidos a uma anéalise
estatistica e compactacdo, sendo oS resultados utilizados pelo
mesmo banco de métodos para a posterior gerac8o de dados de

usinagem para o0s usudrios, via computador IBM 4391 ou via banco

de dados Implementado em microcomputador tipo PC-IMB. 0 banco de
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dados e\d/e\métodos, assim como o banco em microcomputador serdo
)

discutidos nas prdéximas secdes do presente capftulo.

cC I N F U S

COLETA DE DADOS DE USINAGEMN

ENSA10S SISTEMATICOS ‘éé;és====--1iijtjr DADOS INDIVIDUAIS
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Fig. 11 - Arquitetura funclional no Banco de Dados GINFUS.

4.3.3 - Procedimento experimental para a realiza¢c8o0 de ensaios

sistemdticos de usinagem

Para realizar as pesquisas sistemdticas de usinagem,
montou—se um banco de ensaios, para 08 processos de torneamento e

furacéo j4 funcionando integralmente, enquanto quse, para o
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processo de fresamento em funcionamento ainda parcial. GCom esse
banco de ensaios, tem-se como meta determinar as caracteristicas
ou dados tecnoldgicos de usinagem para diferentes combinagdes
material de peca — materiai de ferramenta.

Na figura 12 /5/ mostra-se, esquematicamente, 0s
equipamentos que fazem parte do referido banco de ensaios para o
processo de torneamento. Esquemas semelhantes seriam usados para
representar os processos de furagdo e fresamento.

Pelo que pode ser visto na figura, esse banco de ensaios

1 <]ﬂg 10
3 /?
2 H 3 A
| —{
=i : =]

11

1= MOTOR C.C.

2- TACO GERADOR
3- PECA

4- DINAMOMETRO

5- AMPLIFICADORES
6- GALVANOMETROS

T

9 MICROCOMPUTADOR
9- MICROSCOPIO
10-REG. GRAFICO
11- IMPRESSORA

Fig. 12 - Processo de torneamento - Equipamento de pesquisa
laboratorial.

7- REGULADOR DA ROT,
8- DATA ACQUISITION E
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permite realizar as experiéncias de forma semi—-automatizadas. Ele
é composto por um torno convencional com.variacéo contfnua na
rotacd3o da drvore, o0 que é conseguido por um motor de <corrente
contfnua e um conversor—-variador. A medigcdo dos componentes da
forga de wusinagem (for¢a resultante) é efetuada automaticamente
por um dinamémetro com principio piezelétrico de funcionamento,
fabricado peta Kistler /84/. Ele se encontra montado no local do
carro porta—-ferramenta do torno. A ferramenta de usinagem é
montada sobre o dinam8metro, e este por sua vez é ligado a um
microcomputador hp-85 /85/ através de condutores com blindagem
metdlica, unidades de ampiificacd30 de sinal elétrico e um sistema
de aquisigdo de dados, denominado "Data Acquisition Control Unit
3497 A" fabricado pela Hewiett Packard /86/.

0 desgaste de fianco da ferramenta de usinagem é medido
num microscdpio de ferramentaria com ampliagd3o de até 10x, sendo
que 0S valofes podem ser introduzidos no computador, manuaimente
via teclado, ou serem registrados nos protocolos de dados
descritos na se¢do 4.3.2. 0 desgaste de cratera pode ser medido
em microscépio de andlises metalogrdficas ou com rugosimetro.

Todos o0s dados introduzidos no computador s8o gravados
em fitas magnéticas. Apés a realizacﬁby de uma série de
experiéncias, weles sd30 processados e em seguida documentados em
relatérios e grdficos, via impressora ou registrador grdfico x-y.
Para poder fazer a aquisi¢do de dados e produzir a documentacdo
correspondente, fol elaborada wuma série de programas, em
linguagem BASIGC, para o citado computador. 0s grdficos produzidos
por dois destes programas podem ser vistos nas figuras 13A e 138
/87/, sendo que um deleé /19/, possibiiita determinar as forg¢as

especlfficas de corte, segqundo o método de Kienzie, com andlise
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estatfstica dos resultados. O outro programa /88/, é usado para a
construcdo dos gréficos onde se coloca o desgaste da ferramenta
de corte em funclo do tempo de usinagem. Nesse caso, também
obtém-se uma andiise estatfstica dos resultados.

Quando do envelvimento de outras instituigdes e a
inddstria com a pesquisa experimental, poderd ocorrer que estas
n80 possuam 0S recursos necessdrios para realizar 0s ensaios de
usinagem na sua fntegra, o que significa que parte dessas
experidncias ter3o0 que ser realizadas no GCINFUS de forma a se
obter todas as Informacdes necessdrias para o Banco de Dados, no

que se refere a uma determinada combinacd3o material de pec¢a -

material de ferramenta.

4.3.49 - Coleta, andlise e processamento dos dados procedentes da

literatura e da produgdo

0s dados da liferatura e da produ¢cdo formam a fonte
secunddria de informagdes do CINFUS, sendo que por esse motivo
deverdo sofrer um tratamento diferenciado em rela¢cd0 aos dados da
fonté primdria.

Eles sado registrados em dois tipos de 'documentos
especfficos, bem mais simpllflc?dos em relagcd0 aos praotocolios da
fonte primdria, sendo um delés para o0s dados dos ensajos
sistemdticos de usinagem, obtidos da literatura, e 0 outro para
08 dados individuais oriundos da produ¢cdo e da |iteratura técnica
especializada. beve-se frisar ainda que para cada processo de
usinagem existe um documento prdprio, que leva em considerac8o as
suas paftlcularidades. No anexo |, encontram—-se 0S8 dois modelos

de documentos para o0 processo de torneamento.
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A padronizagdo da documenta¢do para registrar essas
informacles é td3o importante quanto aquela elaborada para a fonte
primdria de dados. Polis somente por seu intermédio ¢é que se
consegue garantir que o sistema de banco de dados seja alimentado
com todas as informagdes necessdrias para o0 seu pleno
funcionamento.

Em algumas partes 0s j& citados documentos, para fonte
secunddria de dados sdo semelhantes entre si, tais como, a de
indentificagdo, a do material da pega, a da ferramenta e a da
mdquina-ferramenta. Por outro lado, no que se refere aos valores
de corte e resultados da usinagem, o0s documentos s30 bastante
divergentes.

Na parte de indentificagdo desses documentos tem-se 0
tftulo do trabaiho, a empresa e ou a fonte Dbibliogrdfica, 08
autores ou responsdveis pelo trabalho, a data de sua realizacédo
ou da publicac8do e o pafs de origem das informagdes.

Quanto & peca, weles registram o tipo de material, a sua
composi¢g#do quimica, a dureza, resisténcia & trag¢do, tratamento
térmico, estado da superficie, o fabricante, a maneira de fixd-la
na mdquina-ferramenta, assim como a forma e dimensdes da pe¢a ou
do corpo de prova.

Em relacdo & ferramenta, hd um espaco reservado para o
tipo de material, a classe de metal duro, a forma, dimensles e
fabricante do inserto e do suporte, além dos 4&ngulos da
ferramenta.

No aspecto mdquina-ferramenta registram-se as
informacBes sobre o0 tipo, fabricante, ano de fabricacgdo,
pot&ncia instalada e a rigidez da maquina.

No que se refere aos valores de corte, no documento de
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aédos individuais da produg8o ou literatura, tem-se a velocidade
de corte, a rotac3o da peca, o0 avang¢o, a profundidade e
informac8es sobre o fluido de corte. Nesse mesmo documento, né
um espa¢o para registrar 0s tempos de usinagem, o nimero de pecas
produzidas e 0s desgastes ocorridos na ferramenta de corte.

J& no documento em que s3o0 registrados os dados de
ensaios sistemdticos, obtidos da literatura, hd informagles sobre
a equacdo de Taylor, como a codstante e expoentes, vida da
ferramenta, o seu critério e valor de desgaste, as velocidades de
corte méxima e mfinima, avan¢o e profundidade de corte, dados
referentes 3 equaclo de Kienzie e sobre o fluido de corte.

Ao receber as informac3es contidas nos documentos
descritos, um especialista do Centro, que possua conhecimentos em
processos de usinagem e bancos de dados, efetua uma andlise das
mesmas, para o0 posterior processamento e diVulgacao dessas aos
usudrios. Em fungdo da natureza e de suas caracterfsticas, torna-
se diffcil efetuar sobre esse tipo de informag8es uma andlise
mais profunda. Por essa raz8o, essa anglise acaba sendo mais
qualitativa e comparativa com as informa¢des sobre as combinacdes
material de peca — material de ferramenta jd existentes no Banco
de Dados. No entanto, elas s8o de grande utilidade mesmo para uma
avaliac8o0 e confirmac8o das informacles j4 éxlstentes no Gentro,
~além de servirem como orientacd0 e auxl/lio aos usudrios nos casos
em que o Gentro ainda ndo0 disponha de informacl8es prdprias.

0 processamento dos dados procedentes dos ensaios
sistemdticos de wusinagem pode ser realizado pelos mesmos
programas em que se processam 0s dados gerados pelo GINFUS.

Por sua vez, para 08 dados individuals da literatura e

da produc8o, ainda deverd ser desenvolvida uma infra-estrutura
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computacional que possibilite um manuseio mals rdpido e fédcil
desse tipo de informacgdes, | com caracterfsticas bastante
diferentes das demais que foram descritas. E importante salientar
que, com os dados individuais da literatura e da produ¢do, torna-
se praticamente impossfivel determinar valores confidveis para os
pardmetros de wusinagem nos casos em que as condi¢cdes de <corte
forem diferentes das que originaram esses dados da |iteratura e
da producgdo. Esta dificuldade geralmente resulta da pequena
quantidade de informacdes disponfveis para cada combinac3o peca-
ferramenta e da forma nd3o0 sistematizada de obtencd3o dessas
informagdes. Conseqllentemente, torna-se impraticdvel a utilizagdo
de formulacdes matemdticas ou mesmo empfricas, que possam
auxitiar na determinacd3o de dados de usinagem para as condicdes

que divirjam das utilizadas na obtenc3o dos mesmos.

4.3.5 - Formas de transferéncia das Informagles de usinagem para

0s usudrios

A troca de informacdes, ou seja, o0 contato entre o
CINFUS e usuér]os ‘se realiza via teiefone, teiex, correio,
terminal de video, ou por contatos diretos através de visitas,
figura 19 /5/. Nessa sua fase inicial de.funcionémento. exclui-
se a possibilidade de acessar o Gentro via terminal de video.
Numa etapé futura, praticamente toda a comunica¢do entre o CINFUS
e 08 usudrios deverd ocorrer via terminal de vfdeo, Isto qyando
0 CINFUS possuir no seu banco um grande ndmero de informacdes e
quando um maior ndmero de usudrios e o prdprio Centro possulrem
recursos computacionals que possibiiitem essa conexdo.

Em func3o0 das formas de comunicac3o0 entre o CINFUS e
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Fig. 14 - Forma de contato entre o GINFUS e usudrios.

usudrios jd& mencionadas, a transferéncia de informag8es de
usinagem se dd em discos, fitas magnéticas e relatdrios, de forma
que possa haver um atendimento a todos o0s possfveis usudrios do
Banco de Dados.

0s meios mais difundidos de bbtencao de dados de
usinagem ainda s3o as tabelas e manuais (ou relatdérios), cujos
custos s%o relativamente baixos, porém, o tempo necessdrio para
obteng80 e atualizac8o das Informacles é maior. Essa forma de
transferéncia de dados para 0s usudrios é bastante enfét(zada no
presente trabalho e serd discutida na se¢do 4.5.

A tendéncia atual e moderna é buscar as Informacles
diretamente no computador, seja através de um computador local,
utilizando discos ou fitas magnéticas, ou de computador distante
do ambiente de trabalho, nesse caso fazendo uso da
teleinformdtica. As vantagens decorrentes da wutilizacdo do
computador no gerenciamento de informacles de wusinagem seréo

comentadas na sec8o 4.6. Nessa cltada seg8o se abordard, também,




53

o desenvolvimento de um gerenciador de banco de dados deb
usinagem, para microcomputador, que é um dos requisitos bdsicos
para que o0 usudrio possa se valer dessa mdquina para obter as
Iinformacgfes desejadas. Com isso, criam-se as condicdes
necessdrias para a transferéncia de informac3es aos usudrios em
discos magnéticos. |

A transfer@ncia de informagcdes por fita magnétlca deve
ser Eealizada entre computadores de grande porte, nos quais
possam ser administradas todas as informacdes armazenadas no
CINFUS. Em nfvel de usudrio final, a utilizacdo desse tipc de
computador e dessa forma de transferéncia dependem, também, de um
gerenciador de banco de dados, cuja estrutura bdsica de
funcionamento é apresentada na se¢doc 4.4 e detalhada na seg¢do 4.6
para o caso de microcomputador.

A experi@ncia adquirida com o desenvolvimemto e a
utilizagd30 do gerenciador do Banco de Dados em microcomputador
devardo fornecar subsfdios valiosos para a elaboracgida do
gerenciador para o computador de grande  porte. GCom base no
trabalho realizado, estima-se que o0 tempo necessdrio para o
desenvolvimento desse segundo gerenciador 6 da ordem de um ano,
considerando uma pessca trabalhando em tempo integral.

Tanto as informag¢des em discos, quanto as 3nformagﬁes
em fitas magnéticas deverdo sofrer atualizag¢les periddicas via
correio, telex ou telefonef

Uma ditima forma de transfer8ncia de informac8es aos
usudrios €é aquela em que 08 dados s3o transferidos na forma de
arquives padronlzados /89/, para usc em sistemas de programacdo
de mdquinas NG, com defermlnacéo automdtica das condigles de

usinagem, como & possfivel em alguns sistemas CAD/CAM. Este
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assunto serd abordado com mals detalhes no infcio do capitulo V.

4.4 - BANCO DE DADOS E DE METODOS

Por razdes técnicas de efetuar manuten¢gdo no sistema e
énexacéo de novos programas, a estrutura interna de funcionaﬁento
na parte de processamento de dados <(banco de dados) fol
subdividida em dois mdédulos principais, sendo um o banco de
dados propriamente dito e outro o banco de métodos, conforme j4
apresentado na figura 11.

Os dados procedentes dos ensalos sistemdticos de
usinagem, da literatura e da producdo, sdo registrados em
documentos apropriados (protocoio de dados de usinagem)
anteriormente descritos, sendo que no Centro de Informacdes eles
séo submetidos aoc banco de dados para proceder ao seu
armazenamento em arquivos computadorizados.

Antes do armazenamento, o0s dados s&do analisados por um
especialista em wusinagem, com o objetivo de detectar eventuais
incoer8ncias ou falta de informacdes.

Numa etapa seguinte, 0s dados séo tranferidos
parcialmente e automaticamente para o banco de métodos do Gentro
de Processamento de Dados (CPD). A'transferencba somente parcial
desses dados deve-se ao fato de que uma série deles n8c séo
necessdrios diretamente para o processamento dos dados que sédo
gerados hara 0s usudrios. Entretanto, s30 importantes para o©
complexo de dados e informagdes como um todo, seja na
caracterizag8o da ferramenta, da pe¢ca ou da miquina-ferramenta.

No banco de métodos, os dados séo iniciaimente

processados por programa de regressdo |inear mditipla com andiise
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estatistica. Nessa fase, hd uma compactagdoc dos dados, de forma a
gimplificar o0 sSeu uso posterior nos programas com algoritmos
especfficos, usados para determinar as condi¢des de corte para os

\

trés processos de usinagem em discuss3c neste trabalho.

4.4.1 - Estrutura e "Software” do banco de dados ¥§;“’—#ﬂ——_—_

Conforme pode ser visto na figura 15, na sua fase de
concep¢io, (] banco de dados serd composto por programas
especificos de armazenamgnto de dados experimentais de
torneamento, fresamento e furacéo , denominados de BANGTORN,
BANGFRES e BANCFURGQ, respectivamente, que tem por fungdo
armazenar em discos e fitas magnéticas os dados e informagdes
contidas nos protocolos. Ao banco de dados, estd acoplado o
arquivo denominado ARQESPE, ne qual serd3o guardadas as
informacdes obtidas através dos programas do banco de métodos.

Numa etapa futura, todo o sistema impiementado em
computador de grande porte serd administrado por um gerenciador
de banco de dados, de forma que 08 usudrios possam acessar o
banco CINFUS, a longa distdncia, via teleinformdtica.

Esse gerenciador serd um elemento importante do sisteﬁa
quando ;os usudrios exterﬁos passarem a acessar 0 banco, poOis
através; dele se definird toda estratégia de écesso e ufllizacéo,
bem como se salvaguardard a integridade e seguranca do sistema. A
experi8ncia adquirida com' o desenvolvimenteo e wutilizac3o do
garenciador para o sistema CINFUS que opera em microcomputador
tipo PC-IMB, sec8o 4.8 do presente capftulo, formard uma Dase
mais sdlida de informagles para a elaborac8o do gerenciador para

0 sistema implantade no computador 18M-49341.
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Fig. 15 - Gerenciador do banco de Dados para
computador de grande porte.

Os programas BANCTORN, BANGCFRES e BANCFURO do banco de
dados se caracterizam por partes que s&o comuns aos trés
programas € por partes que sdo especificas, em fung8o de cada
processo de usinagem.

A parte genérica trata basicamente de uma identificacdo
iniclal. da identifica¢gdo e caracteriza¢8d0 do materijal da pega;
da forma, dimensdes e fixa¢do da pegca: da ferramenta e da
méquina—-ferramenta.

As partes mais especlficas tratam da dgeometria da
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ferramenta, das caracterfsticas do processo de usinagem e dos
resultados experimentais. 0 diagrama de blocos da figura 16
apresenta de forma generalizada as informaclBes contidas em cada
um dos trés programas.

Gonforme pode se observar na figura 16, uma parcela das
informagcBes é de identificacd3o0 e caracterizacd8o e a outra
efetivamente resultante de experimentos. Essa ditima parte de
dados poderd ser transferida automaticamente para 0s programas

ESTATORN, ESTAFRES e ESTAFURO do banco de métodos, onde sofrerd

DANCTORN
BANCYRES .
aracterxstxc s
BANCFURO @ 0 Processo e
] inagem ¢
uido de corte

1 entlflcacao
3. empresa / ,r"’rbad s da
instituicao/ %:sa des-
posquxsa or. gas a ferra-
F qen a ¢ oms
cavaco
ESTATORN
Identific, e
ity || s
{ ESTAFURO
corp.de prova) L Dados de forcas
de cor e ¢ {or-
cas especificas
Forma,dimen-
oes ¢ fixacao
2 peca .. Dados para
§et¢5nxnacao
jagrama
} ¢ formas de
cavacos
aracter:za
am xna—
ramen
Emigsao de
relatorio
1;::; fxcacao
ﬁar} rnzai
a ferramenta
Fig. 16 - Armazenamento de Iinformagdfes
programas: BANCTORN, BANCFRES,

BANGFURO.
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uma compacta¢cdo e preparacdo para utilizac8do nos programas de
geragdo de dados de corte do banco de métodos.

O0s programas BANCTORN, BANCFRES e BANCFURO, foram
escritos em linguagem Fortran e implementados no computador | BM
4341. Eies apresentam uma estrutura modular, tendo sido utilizada
a técnica de sub-rotinas para facilitar a programacdo, manutenc¢éo
do sistema e separacdo das informagdes.

As informagBes contidas nos protocolos de dados serdo
introduzidas no computador através de um terminal de video. Para
evitar erros de formatos das varidveis, 0 usudrio poderd se valer
de um gabarito gque pode ser solicitado na tela, via prdprio
terminal de video, por ocasido da digita¢do dos dados.

0s programas foram preparados para possibilitar a
emiss&o de relatérios de dados, cujo formato se apresenta na
forma de tabelas, que devem ser impressas em formuldrio contfinuo

com largura de 132 coilunas.

4.49.2 - Estrytura e "software"” do banco de métodos

0 banco de métodes & composto por dois tipos de
programas, sendo um deles para o processamento dos dados
experimentais e o outro para a gera¢do de valores de corte para
0s usudrios do GINFUS.

0s programas do primeiro tipo, denominados ESTATORN,
ESTAFRES e ESTAFURO, foram elaborados a partir de programas 4§
propostoes na |iteratura /80/. A versdo escrita em Jlinguagem
Fortran foi implementada no computador IBM-4341 e wuma outra
vers&o em |inguagem Basic foi implementada em microcomputador do

tipo PC-IBM. A utilizac80 de duas iinguagens de programacdo deve-
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se & compatibilizagcd3o0 com 0s demais programas do sistema CINFUS
implementados nos doisvtlﬁos de mdquinas.

Esses programas tém por fungdo resolver o mais
importante modelo matemdtico aplicado na determinacdo de dados de
usinagem, conhecido por equac3o de Taylor generalizada. Essa
equac3o ¢é do tipo linear de mdltiplas varidveis independentes
/58,91/. A sua adaptacdo aos processos de torneamento, fresamento
e furagdo 6 épresentado nas seg¢des 1.3, 1.9 e 1.5 do apé@ndice. Os
prograégs anteriormente listados utilizam o méfodo dos mfnimos
quadrados para resolver essas -equag¢des /90,91,382/. Além da
solugd3o dessas equagdes, 0s programas fornecem informacdes
estatfsticas quanto ao ajuste dos dados experimentais aoc modelo
matemdtico em uso. Essa andlise estatfstica é expressa através
dos coeficientes de determinac3o e de correlacdo e da estimativa
do erro padrdo /18,90,91,53/.

A entrada de dados nesses programas implementados no
computador IBM-4341 é efetuada automaticamente, via transferéncia
'dos prograaas BANCTORN, BANGCFRES e BANCFURO do banco de dados,
evitando assim um duplo trabalho de digitacdo.

0 relatdrio de saflda apresenta-se numa forma bastante
compacta, tendo no seu conteddo os dados feferentes ao sistema de
equacdes montado a partir do; resultados experimentais. Esses
dados fornecem como resultados a constante e expoentes da equacao
de Taylor generallizada ‘bem como oS valores estatfsticos
breéultantes do processamento dos mesmos. 0s dados dos exemplos no
anexo fl»fo}éh»obtldos em pesquisas realizadas no Departamento de
Engenharia Mecdnica da UFSC /17,84,85/.

0s resul tados desse processamento sdo entdo

posteriormenta armazenados no ARQESPE ou introduzlidos nos
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programas GERATORN, GERAFRES, GERAFURO do mesmo banco de métodos
e em programas de otimizac¢do da usinagem, comoe o DADUS-T /12/,
secdo 4.5.49.

O0s programas GERATORN, GERAFRES e GERAFURO foram
elaborados com a finalidade de gerar dados orientativos de corte
para 0s processos de torneamennto externo, fresamento frontal e
furagcdo em cheio com brocas helicoidais. Eles foram escritos em
tinguagem Fortran e Basic, sendo que a primeira versdo foi
impiementada no computador IBM 4341 e a segunda pode ser usada
em microcomputadores do tipo PC-1IBM.

Uma vez definidos o0os objetivos pretendidos, procurou-se
montar esses oprogramas a partir de informacles disponfveis na
lLiteratura /29,56 e 96 a 103/ e da experiéncia adquirida pelo
autor, nos aproximadamente dois anos de atividades de pesquisa
que exerceu no banco de dados INFOS, na Repidblica Federal da
Alemanha. A solu¢d@o adotada orienta—-se no modeio INFOS e no
modelo SWS da Reptblica Democrdtica da Alemanha. |

No que se refere ao desenvolivimento do tipo de
"sgftware” aqui em discusséo, a literatura dos bancos de dados de
outros paflses, além da Repibliica Federal e Reptlblica Democrdtica
da Alemanha, jé ;elaCionados no capftulo 3, é multo pobre.

A op¢cdo peia orientacdo dos modelos alemdes, déve—se ao
fato de que apdés uma andlise e um envolvimento mais profundo com
esses bancos, tef—se conélu(do serem eiles 0s sistemas ﬁais
completos, mais bem estruturados e que uferecem as solu¢cdes mais
completas para 0SS seus usudrios.

Numa configurac3o generalizada, a estrutura dos trés

programas pode ser representada esquéematicamente como se mostra

na figqura 17.



61

GERATORN
. GERAFRES
GERRFURO

l Caracteristicas da peca
- Informacoes sohre a ferramenta
Definicao e Caracteristicas de usinagen da peca
leitura das j¢—————i. Informacoes conplementares
var. entrada Tempo de vida e desgaste da ferr.

. Velocidade de corte

« Avanco e prof. de corte

. Poteucias de corte e
Hodulo de acionamento da maq.ferr.
calculo dos +——|. Torque '

parametros dos Rotacao da arvore

processos de j « Volure de cavaco
usinagem . Forcas de corte e avanco
Y
Modulo_  con .
restricoes . Dinensoes_da ferramenta
tecnologicas dos . Resistencia da ferramenta
processos de f&——i, TQMFO de vida e desgaste
usinagem ) da terramenta
Modulo de
—df formatacao e

controle dos
» relatorios

de saida
RELATORIOS

Fig. 17 - "Software"” para determinacdo de dados de uainagem.
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Procurou-se montar uma estrutura modularizada, composta
por sub-rotinas, >buscando com isto a simplificacdo na
programacdo, reduzir o tempo de execugdo e facilitar a
manutencdo dos programas, bem como lp sistema na sua [Integra. No
primeiro mddulioe principal, sd3o definidas e |idas todas as
varidveis de entrada correspondentes a um determinado processo de
usinagem. No bioco seguinte tem-se toda a formulacd3o matemdtica
usada para calcular os valores de <corte correspondentes ao
processo de usinagem. ;;ra cada processo de usinagem o ap@ndice
apresenta nas segdes 1.3, 1.9 e 1.5 as oprincipais relagdes
matemdticas utilizadas. Esse bloco estd fortemente
interrelacionado com aquele no qual estdo contidas as restrigfes
tecnoldgicas impostas ao processo, como dimensdes, geometria e
resisténcia da ferramenta de <corte /104/. As restrigdes
tecnoldgicas impostos pelo processo de usinagem e embutidas nos
programas, também, foram analisadas no ap8ndice. Todos esses
médulos possuem as suas vaf}éveis controladas pelo bloco que
comanda os relatdrios de safda.

Por ocasido da concep¢do dos relatdrios de safda, houve
a preocupagdo de montar um "lay-out”™ que em sua configuracdo
geral fosse comum aos trés processos de uslnaéem jd citados,
diferenciando-se, portanto, somente nas particu;aridadés de cada
processo, o0 que pode ser constatado nas préximos secdes. Tal
procedlmentO‘pﬁgomo objetivo facilitar e conseqlentemente
racionalizar o trabalho de consulta a&s tabelas com dados de

usinagem. O0s relatdrios de safda (tabelas com dados de usinagem)

podem gser gerados em formato de 132 ou 80 colunas.
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4.5 - DETERMINAGAD DE DADOS ORIENTATIVOS DE USINAGEM

Conforme J& discutido no capftulo das justificativas,
uma das mailores dificuldades, com a gqual se deparam os
profissionais responsdveis pelo planejamento da usinagem, € a
falta de. informagcdes, que permitam definir, com rapidez e
exatiddo, sob quais condigdes deverd se realizar a usinagem de
uma dada pe¢a. O ndmero de varidveis que atuam no processo de
usinagem, conforme mostra a se¢do |.2 do ap8ndice, representa uma
dificulidade adicional para a determinagdo dessas condigdes.

E bastante freaqllente o comentdrio de que a usinagem ¢
muito complicada e pelo fato de existirem muitas varidveis
atuando no processo, torna-se praticamente impossivel a
determinacdo mais exata dos dados de corte. Tais afirmativas sdo
especiaimente comuns no Brasil, e de certa forma elas tém sua
razdo de ser, pois atéd uma dispersdo de qualidade dos materiais
de pe¢as e de ferramentas e na rigidez das mdquinas - ferramenta
poderd produzir efeitos sobre a usinagem da pegca. A literatura,
no eﬁtanto, é paupérrima em relagdo 3 quantificacd3o dessa
dispers3o, o0 que é plenamente compreensfvel, j& que na prédtica
torna-se muito diffcil, em termos técnicos e econ8micos, realizar
qualquer pesquisa que tenha como objetivo essa'quantlficacéo.

Contudo, as discrepdncias que existem entre a;feorla e a
prdtica tendem a diminuir cada vez mais, & medida que as
tecnologias e técnicas de fabrlcacéo evoluem e sdo aprimoradas.

Na redu¢d3o dessas diferengcas, um banco de dados de
usinagem também desempenha uma funcdo muito importante, desde que
o seu usudrio tenha consci8ncia dessa importincia e saiba

efetuar a realimentaclo do sistema de Informa¢8es que ele estéd
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utilizando. Essa realimenta¢8o deverd ser realizada com as
informag8ies por ele geradas no seu ambiente de fdbrica.

Em fungdo desse panorama, ¢é necessdrio qu qualquer
tipo 'de testes visando a utilizag8o dos resultados num banco de
dados de wusinagem sejam realizados rigorosamente, segqundo
critérios dnicos e pré-estabelecidos /51,52,53/. Esse é um dos
aspectos mais importantes com vistas a um refinamento no sistema
de informag¢des, com realimentacdoc por parte do usudrio.

A partir dessas colocacdes, € fdcil concluir que 08
dados de corte que sS&0 gerados com oS programas GERATORN,
GERAFRES e GERAFURO, a partir de valores'obtidos ngos ensaios
sistemdticos de usinagem, sS&o dados bdsicos ou de refer&ncia, oS
quais deverdo sofrer eventuais ajustes na sua utilizacdo em
sistemas com caracteristicas diferentes das prescritas nas normas
de ensaios /51%1,52,53/.

0 perfeito ajuste tecnoldgico desses dados para cada
situa¢do que se apresenta na prdtica, poderd ser obtida somente
através da wutilizac8o dos mesmos na produgcdo, especialmente
na fabricacéo dé fotes com um maior nimero de peg¢as, pois a
influédncia dos fatores acima relacionados, aiém de outros, sé
poderéd sér detérmihada em faboratdérios, a um custo elevado.

Nesse aspecto, hd um importante trabalhoA a ser
desenvolvido entre o GCINFUS e a inddstria, tendo como objetivo a
quantificacdo dessas variévéis, de modo que se possa realimentar
0 sistema de informag8es com o objetivo de tornar 0S dados cada

TWARAS bQNv\

vez mais exatos, meihor ajustados 3s condigdes de fdbrica e mais

abrangentes.

Uma iniciativa nesse sentido j4 foi desencadeada peio

banco de dados INFOS e a inddstria alemd§ /185/. 0 trabaiho 14
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realizado, no entanto, ndoc esgota o assunto, mas representa um
passo - importante para a minimizag3do dos problemas com dados
tecnoldgicos de usinagem existentes na inddstria alemd e servird
de orientacdo para reduzir os probiemas na inddstria brasileira.
Em sfntese, este trabaiho apresenta uma série de fatores de
corregdo que foram obtidos a partir das atividades desenvolvidas
na inddstria, e que deverdo ser aplicados sempre que as condig¢des
de usinagem (ou condi¢des de contorno) divergirem das utilizadas
pelo INFOS, na sua obtencdo. A validade desses mesmos valores
de corregdo para a realidade brasileira precisa ser analisada
peia prépria inddstria.

£ impovtante frisar, no entanto, que wuma solucgdo
perfeita dificiimente serd atingida. Em engenharia o importante §é
ter-se um dom{nio sobre todo o probiema, iniciando~se a sua
solucdo pelas defini¢des de contorno e progredindo sucessivamente
até as partes mais complexas.

Apesar das dificuldades aqui levantadas em relacdo 2
determinacdo dos dados de usinagem, a solucao“apresentada neste
trabaiho é também, na realidade brasileira atual, a mails completa
e possuidora dos pré-requisitos para oferecer uma resposta mais
rdpida e exata. Essa soluc3o baseia-se na obtenc3o de dados de
usinagem a partfr de testes de laboratérios, da iiteratura e da
inddstria, j4 comentados no infcio do presente capfltulo. ~Esses
dados sdo posteriormente |iberados para 08 usudrios na forma de
tabelas e em discos e fitas magnéticas. Solu¢cles semeihantes sdo
encontradas na literatura /31,58,65,66,67,78,100/ e usadas opor
pafses desenvolividos.

0s dados gerados pelos programas GERATORN, GERAFRES e

GERAFURO s80 de interesse direto dos usudrios para as atividades
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em nfvel de fdbrica e s3o0 obtidos a partir de experié@ncias de
usinagem condu2idas de forma sistematizada e sob condicles reais
de trabalho. Eles podem ser apresentados aos usudrios em
relatério com formatos de tabeias, conforme exemplos nas secles
4.5.1, 4.5.2 e 4.5.3, ou podem ser arquivados em discos e fitas
magnéticas para computador, cuja discussd0o mais detalhada se fard
na sec¢cdo 4.8. Em qdalquer uma das formas de divulgacdo,
procurou-se simplificar e agilizar a tarefa de consulta por
parte do usudrio, apresentando as informa}&es de forma
sistematizada, completa e objetiva.

Dessa forma, torna-se dispensdvel que a definicdo das
condigdes de wusinagem, para uma determinada combinagcd3o peca-
ferramenta - mdquina-ferramenta, seja realizada por um
especlalfsta em usinagem, ou que ele tenha a necessidade de
buscar informag¢3es complementares em outras fontes de consul tas,

0s cﬁnhecimentos bdsicos requeridos do usudrio para que\\
ele faga um ESO'adequado das tabelas com dados de corte séo:
saber identificar o material da peca e o tipo de s;perfrcie da
matéria-prima para produzir essa peca: Identificar a ferramenta

de que disp8e ou deseja utilizar e determinar as caracterfsticas

da mdquina—-ferramenta onde serd efetuada a usinagem. NOo que se

refere a mdquina-ferramenta, € preciso identificar 0s avangos e
poté&ncia disponfveis, assim como saber avaliar a sua rigidez e
estado de conservac¢do.

Com base nessas lnformégdes, por comparac8o, O usudrio
obtém através das tabelas todos os dados necessdrios para wusinar
uma determinada pe¢a, tais como: . velocidade de corte, avango,
profundidade de corte, pot8ncia necessdria, vida e desgaste da

ferramenta, além de outros. »
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Quaisquer variag¢des significativas na vida da ferramenta
ou outros valores que o usudrio comprovadamente constatar na sua
fdbrica, em rela¢cdo aos dados fornecidos peio GINFUS, deverdo ser

imediatamente comunicadas ao Centro, com a finalidade de proceder

¢/ uma andlise mais profunda do probiema. As variacles menores, como

por exemplo de até 15% na vida da ferramenta, também, oprecisam
ser comunicadas, com a identificac80 da causa, embora a correcgéo
dos wvalores nesse caso ndo seja tdo urgente quanto no primeiro.
As alterag8es de valores, seja nos dados em poder dos usudrios ou
nos existentes no CINFUS, poder8o ser realizadas somente apds a
completa identificac3o das causas que as originaram. Aiém disso,
todas as modificacBes de valores dever8o ser reaiizadas sob
orientacdo do GCINFUS.

Somente através de uma intensa comunicacdo, entre
usudrios e o CINFUS, & que rapidamente se conseguird ajustar as
bases de dados para todos 0S usudrios.

Para reduzir a variacado de valores resultante do
material da pe¢ca e do material e geometria da ferramenta, ¢€
necessario que 0 uSudrio exerga um controle e uma exigéncia
crescente sobre a qualidade e especifica¢do dos produtos
adquiridos diretamente dos fabricantes ou através de
fornecedores. As varia¢c8es inerentes ao processo " s&o de
. responsabilidade do prdprio usudrio e por isso deverdo ser por
ele administradas.

Salienta-se que 0s dados, que resultam dos programas em
discussdo, n8c apresentam quaiquer andlise de otimizagdo em
fungdo de uma maxima»proqucao ou minimo custo de usinagem, a qual
é possivel somente mediante 0 conhecimento dos custos do local de

trabalho de cada empresa e a aplicac8o de determinados métodos de
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cdlcuio conforme é apresentado na se¢ldo |.2.2 do apéndice.

4.5.1 - Processo de torneamento

Na figura 18, tem—-se um exempio parcial de relatério de
safda do programa GERATORN. O0Os dados que deram origem a tabela
foram obtidos em pesquisa realizada no Departamento de Engenharia
Meca&nica da UFSC /17/. Essa forma de relatério (tabela), foi
especialmente concebida para 0s usudrios que fazem a determinacéo
das condi¢c8es de corte através de consulta em manuais, tabelas ou
catdliogos. Por intermédio delas, o usudrio obterd os dados de
corte, otimizard o aproveitamento da poténcia disponfvel na
mdquina-ferramenta, determinard apds quanto tempo de usinagem ele
necessitard substituir a ferramenta e qual o volume de cavaco
produzido per unidade de tempo.

Como pode ser visto na figura, essa tabela estd dividida
em duas partes principais, sendo uma de cabecalho e a outra de
dados, representando as condigcdes de corte para uma determinada
combinacd3o pega-ferramenta.

No cabecalho encontram-se as informagdes que
caracterizam a pe¢a: a ferramenta: as caracter(sticas de usinagem
do par peca-ferramenta, expressas através da constante e
éxpoentes da equacdo de Taylor: as informagl3es <complementares,
como, velocidades de corte mdxima e minima, expoente da equa¢do
de Kienzle, for¢a especffica de corte e rendimento da maquina-
ferramenta.

Essas informa¢cdes sdo de fundamental importdncia para
que o0 usudrio fagca uso correto das informagles disponiveis nas

tabelas do CINFUS e com isso obtenha a melhor solucdo possivel
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X  XXXXkX x x x XXKKX x x XXXKKK x
} S x t 3 S X x x x x
x X% x X x X XXX X x x KKK XX x
x X x S 3 x b x x x
X XXXXX x X x X XXXKXK KKK KK x
x x
2222232222232 23 8333282883332 22 2333333333332 38 3333382282233 38 388"
x x
* DADOS DE CORTE PARA O PROCESSO DE TORNEAMENTO EXTERND x
* LONGITUDINAL x
x : x
KKK AR AR KA A A KA AR A AR KX KA AR AR KRR A XA KK KKK KKK XK XK R KK AR KKK
x x
x PECA FERRAMENTA x
x MATERIAL=ABNT(FC-100) CLASSE=K10 x
*x FABRICANTE=WEG S.A. FABRICANTE=BRASSINT x
* DUREZA=82 HB FORMA=SNUN 120408 x
x RES.TRAGCAO0=79 N/MM2 RAIO= 0.80mm x
*x TRAT.TERM=EST.FORN. X= 75. x
x SUPERFICIE=PRE-USINADA x
x ‘ x
x TAYLOR INF.DIVERSAS x
x C= 6529.1 KC1.1{N/mm2)= 664 x
x E= ~-.181 , 1-MC= 0.75 x
x F= -.14949 VCMAX(m/min)= 250 x
x G= -.1389 VCMIN(m/min)= 140 x
x H= .299 REND.DA MAQ.:= .8 x
x x
XA KKK KA AR A AR T AR KA R R XK KK AR K ARKR AR KRR KRR AR XXX KKN KX

AR AR AR AR AR AR A AR AR A A AR AR AR AR KA AR R KR AR R R AKX RR R AR RKNK KX

x F(mm)=0.056 : _ x
KT EL IR A KKK KA A KA R AKX AR AR KRR KRR KKK AR R KR AR KA AKX KRR XX KKK
x AP(mm) x vC(m/min) FC(N) PC(Kw) PA(Kw) V{(cm3/min)x
KKK KA KKK A KK KA KK A KKK KRR KA E R AR AR AR KA AR KRR KA RKARK AR KR KKK KK
x 1.0 x 250.0 77 .1 0.3 0.40 19.0 X
x 2.0 x c50.0 1649.°2 0.6 0.80 28.0’ x
R i I I I S T I T I I T T I I ™™
x F(mm)=0.100 x
T T T S T N T I T I
X AP(mm) x ve{(m/min) FC(N) PC(Kw) PA(Kw) V{(cm3/min)x
KKK KK KA KKK AR KK KRR KA KA KK AR KA K KRR KK AR AR KK R AR KA AR KKK RRKKR K
x 1.0 x 250.0 118.1 0.5 0.62 25.0 x
x 2.0 x 250.0 238.¢c2 1.0 1.249 50.0 x
x 3.0 x 243.0 357.3 1.4 1.81 72.9 x
x 4.0 x 233.1 476 .49 1.9 2.31 93.¢2 x
x 5.0 x 2es.7 585.9 2.c 2.80 112.9 x
x 6.0 X 219.9 714.6 2.6 3.27 131.89 x
X 7.0 x 215.1 833.7 3.0 3.74 150.5 x
X 8.0 x 211.0 g952.8 3.49 4.19 168.8 X
IR REEEER KKK KRR AR KA KRR KRR KA R KRR KRR KA RRKRK AR KKK KKK KR KX

vB(mm)= 0.300
T(min)= 30.0

Fig. 18 - Processo de torneamento - dados de usinagem.
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para a sua tarefa de usinagem. O usudrio deverd dedicar uma
atengdo especial a identificagcdo da peg¢a e da ferramenta,
comparando as informacdes de que ele dispde com as existentes nas
tabelas. 0 sucesso na wusinagem depende principalmente da
compatibilizacdo dessas informacdes. |

Na parte de dados, encontram—-se 08 valores de avango:
profundidade de corte; velocidade de corte: forga de corte:
poté&ncia de corte:. poténcia de aclonamento e volume de cavaco.
Esses valores sempre est3do relacionados a um determinado critério
e valor de desgaste da ferramenta, bem como ao respectivo tempo

de vida, especificados no final de cada tabela.

As wveloctdades de corte s30 calculadas tendo-se como
limites o038 valores mdximo e minimo especificados no cabecalho e
obtidos dos resultados experimentais. O0s modelos matemdticos
utilizados para essa finalidade s80 apresentados no apéndice,
segfes 1.3, 1.9 e 1.5.

A profundidade de corte e 0 avanco s3o determinados em
funcdo da forma e dimensdes da ferramenta. As profundidades de
corte sdo apresentadas com incrementos de um milfmetro, a partir
do valor Iniclal, e 0os avangos obedecem & incrementos segqundo uma
série de ndmeros normalizados, todos dentro de wuma faixa de
valores mfnimos e mdximos recomendados para uma determinada
combinacdo pega—-ferramenta.

A opcdo pela especificacd0 da profundidade de corte com
tncrementos sucessivos de um (1) milfmetro, justifica-se no
sentido de facilitar a escolha adequada dos dados de corte em
func8o do sobre-metal existente na peca a usinar. iguaimente para
facilitar o trabalho do usudrio, optou-se pela especificacdo dos

avan¢os segundo incrementos de uma série de ndmeros normalizados,
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id que nas mdquinas—ferramenta <convencionais 0s avangos
disponfvels nos variadores obedecem a esse escalonamento. Para as
mdquinas NG, <como 0s centros de usinagem, o0 avango geralmente §é
expresso em millmetros por minuto (mm/min), sendo neste cCaso uma
fungdo da veiocidade de corte, do di&metro da ferramenta (ou do
ndmero de giros que ela reailiza por minuto), do seu ndmero de
gumes e do avang¢o por giro da mesma.

As forgas de <corte séo éalculadas pela equagdo de
Kienzie /18/ e comparadas com a mdxima carga admissivel pela
ferramenta. Quando essa carga ou limites dimensionais da
ferramenta forem atingidos, interrompe-se o0 processo de cdiculo.

As tabelas poderdo ser geradas para diferentes vaiores
de desgaste e tempo de vida da ferramenta, dentro de |imites que
sdo determinados experimentaimente.

Essa configuragdo de tabelas é a forma mais complieta de
apresentar oS dados de usinﬁgem aos usudrios, pois todas as
informagdes que eies necessitam, para uma dada combinacdo pecga-
ferramenta, encontram-se detaihadas num mesmo documento.

Apresentar a meihor soiu¢cdo para o0s usudrios tem sido
uma preocupacdo constante no CINFUS. Por essa razdo, justamente
no aspecto de apresentag§o dos dados de usinagem aos usudrios &
que ele se distingue de outros bancos de dados /31,65,66/ e dos

fabricantes de ferramentas de corte /649,67/.

4.5.2 - Processo de furacélo

Pelo que pode ser visto na figura 19, em suas linhas
gerais, as tabelas de furagldo s3o muito semelhantes as do

terneamento externo. As diferencas surgem como conseqléncia da
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x x
x XXXKX x x x XKKKX x x XXKXK x
x x x XX X x x x x x
x x x X %X % x X% X x x XXKKX x
x x x x XX x x x x %
x XXKXX x x x x XXKXK XXXXK x
x x
KKK AR AR AR KA KR AR KR KR KA AR AR AR KR AR R KR AR AR R KAK KRR KKK KK
x x
x DADOS DOE CORTE PARA O PROCESSO DE FURACAO x
*x COM BROCAS HELICOi{DAIS x
x x
2R R R R332 0383383333333 3233383233
x PECA FERRAMENTA x
*x MATERIAL=ABNT-1020CUST37-1) MATERIAL= AR x
*x DUREZA=130 HB DIAMETRO(mm)= 5, EM 5. x
*x FABRICANTE= DESCONHECIDO FABRICANTE= DESCONHECIDO X
X TRAT.TERM=DESCONHEC!DO ANG.PONTA(grau)= 118 X
* RES.TRACAO= 410 N/MMc ANG.HELICE(grau)s= 28 x
*x SUPERFICIE=PRE-USINADA FORMA AFIACAO:=A X
x FURACAO= EM CHEIOD x
x x
x TAYLOR INF.DIVERSAS x
x C= +140.000 KF1.1(N/mme)-= 1288 X
x E= -0.180 KC1.1(N/mm2)= 2061 x
x F= -0.100 1-MF= .8 x
x G= -0.1860 1-MC= .87 x
X H= +0.210 VCMAX(m/min)= 52 x
x VCMIN(m/min)= 15 x
x REN. DA MAQ.=0.80 x
x FL. CORTE= EMULSAD:1:15 4 L/MIN X

AR KA KR A AR A A A AR R A AR R A AR R KRR AR R R KRR KRR N R KRR X

KKK KA AR A A A AR AR A AR A TR R KRR AR R AR AR R R AR KX AR AR KRR R KR AR AKX KR AR RK

‘X x x x x x x
x 0 (mm) x . x 10. * 15, x  20. x a5, x
x x x x x x x
KKK E KA AR AR KA KA R KR KK KR K AR K KRR KK AR R KA R R KK AR AKX K AR KRR KKK K

: Fx% . x x x x x x
(mm)x . vB(mm) x 0.50 x 0.48 x 0.57 x 0.64 x 0.69 x
: x. x x x x x x
AR E A E AR KA AR KA R KRR AR AR AR KKK KA AR R KRR AKX KKK KKK KRR AR KR XX
x, x x x x % x

X VC(m/min) % 39.9 x 37.2 % 36.8 x 36.6 x 36.9 x

x N(Crpm) x 2541.3 * 1182.9 «x 780.8 x 582.0 x 463.7 x

' x VF(mm/min)x 259.1 x 118.3 78.1 x 58.2 x 46.49 x
'0.100 x FF(N) x 741.0 x 1479.49 x 2275.9 x 3098.9 x 3938.6 x
‘ x FC(N) x 950.4 x 1897.4 x* 2918.9 * 3971.9 x* §&6051.9 x
X MC(N.m) x 0.9 x 3.5 % 7.8 % 13.9 x 21.7 x

x PC(Kw) x 0.23 x 0.43 x 0.69 x 0.85 x 1.05 x

x PA(Kw) x 0.29 x 0.59 x 0.80 x 1.08 x 1.32 %

' x v(cm3/min)x 5.0 x 9.3 x 13.8 % 18.3 ec.8 x
AR KA AR KKK R AR KKK AR KA AR KKK KA AR AR AR KR KKK KRR XX R XA K KX

L= S5000.Cmm)

Fig. 19 - Processo de furagho - dados de usinagem.
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forma da ferramenta e das caracterfsticas do processo de
usinagem. Os dados usados para gerar as tabelas da figura 19
foram obtidos em pesquisa realizada no INFOS /55/.

0s cdlculos sdo limitados pela resisténcia e desgaste da
ferramenta. No caso da furac3o em cheio com brocas helicoidais, a
vida da ferramenta costuma ser expressa em fungdo do somatdrio
das profundidades dos furos individuais (comprimento de furag¢do),
ao invés do tempo de usinagem como no processo de torneamento.

Nas tabelas encontram-se o0s valores de avango, desgaste
admissfvel na broca em fun¢cdo do seu didmetro, a rotagc3c da
broca, a velocidade de avango, as forgas de corte e de avanco,
as poténcias de corte e de acionamento da mdauina - ferramenta,
o momento de corte e o volume de cavaco. Esses valores sempre sdo
vdlidos para um determinado comprimento de furag3o especificado
no final de cada tabela.

Nesse caso, o©s dados jd foram elaborados de maneira que
possam ser usados na defini¢do dos valores de corte para as
mdquinas-ferramenta convencionais e mdquinas NG, pois o didmetro
da broca é um dado conhecido, permitindo assim a determinac3o da
sua rotacd3o a velocidade de avango e o momento de corte, uma vez
que na furacéo essas duas ditimas informagdes s3o importantes
para evitarfdanos & ferramenta. Na furac3o o gume transversal de
corte, a salfda do cavaco e o atrito da broca na parede do furo,
impdem uma.apreciével solicitacd3o & ferramenta.

0 programa GERAFURO pode gerar as tabelas para diametros

de brocas com incrementos de um (1) ou de cinco (5) mil{metros.
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4.5.3 - Processo de fresamento

As tabelas com dados de corte para o fresamento frontal
se assemelham muito com os dois casos anteriormente descritos,
exceto que esse processo de usinagem apresenta um ndmero maior de
varidveis de entrada, como mostra a figura 20. Esses dados foram
obtidos em experidncias realizadas na UFSGC /894/.

As varidveis adicionais mais importantés séo‘ as
dimensdes da pega, o diametro da fresa, o seu ndmero de gumes,
a posicdo fresa sobre a superficie a ser usinada e a relacdo
didmetro da fresa/largura da pe¢a. Em fungdo da posi¢do da fresa
e da relagcdo didmetro da fresa/largura da peca se obterd
diferentes tempos de contato da ferramenta com a pega 0 due
influird no desgaste da mesma.

Devido A modelac3o matemdtica existente no programa
GERAFRES, na sua versdo atual ele poderd ser usado exclusivamente
para o0 cdlculo de valores de corte para o processo de fresamento
frontal (de faceamento), descrito no apé&ndice, se¢d3o 1.5. Gomo
restricdes tecnoldgicas, o programa usa a forma, dimensdes e
carga admissfveis na ferramenta. |

0 relatdério de salda apresenta o0s seguintes dados:
avango por denfe da fresa, velocidade de corte e de avanco,
rotacdo da fresa, profundidade de corte, forgca de corte; poténcia
de corte e de acionamento da fresadora, além do volume de cavaco
por wunidade de tempo de ﬁslnagem. Esses valores sempre estdo
relacionados a um. determinado critdrio e valor de desgas;e da
ferramenta, associado a vida e respectivo comprimento de
fresamento aque pode ser realizado pela ferramenta durante essa

vida.
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OADOS DE CORTE PARA O PROCESSO DE FRESAMENTO
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PECA FERRAMENTA
MATERIAL = FC-250(GG-25) FRESA = DE FAGEAR
FAB.= FUNDICAO TuPY NUM.DE GUMES = 8
DUREZA = 195 HB DIAMETRO = 160.0 mm
RES.TRACAQO = 250 N/mme ANG.SA| .RAD(graus)= -5.0
TRAT.TERMICO = EST. DE FORN. ANG.SAI .AX1.(graus)= -6.0
EST.SUP. = PRE-USINADA ANG.SAI1DA(graus)= -5.0
LARG.FRESAR = 120.0mm ANG.DIR.GUME(graus)= 75.0
MAT.DA PAST.= METAL ODURO
CLASSE = H1P
C0D.1S0 = SNGN 120408
FAB. = DESCONHECIDO
EXC.LAT., = 20.0 mm

CONSTANTES DE TAYLOR INFORMACOES DIVERSAS

C = 502.97 VEL.CORTE MAX.= 120.00m/min
- €E = -0.87 VEL.CORTE MIN,= 80.00m/min

F = -0.32 KC 1.1........ 1200.0N/mme

6 = -0.31 1-MC= 0.74

H = 0.35 REND.DA MAQ.= 0.80

I = g.00 FL. CORTE=SEM

MO X 2 O 2 D D M O Ot X 3 O M % M O % % % %

IS SRS PSRRI PRSP RO Re ettt ttesitsssssddy
AEKEKKE AR A AR KRR AR KRR AR AR KRR AR A RR R AR KRR KRR A ARRA KRR R AKX AR KRR R KX

x : x
x NOMENCLATURA TECNICA E UNIDADES x
x AXXXXRKKKKKAR KKXKXKXKKAK X XRKKRKKXX x
x x
x VC....... Velocidade de Corte........oeev.. . [m/min) x
x N...... Rotacao da Arvore.......«.... . . {rpm) x
x FCM...... Forca de Corte Media........... ... I N1 x
x VF....... Velocidade de Avanco.......cvec... {mm/minl x
x V.eeveo.. Volume de Cavaco Removido......... (cm3/min) x
x PC....... Potencia de Corte.......ccocevc0e0. [ Kw ] x
x PA....... Potenclia de Acionamento........... [ Kw ] x
x CF....... Comprimento de fresamento......... ( m ] %
x vB....... Desgaste da Ferramenta............ { mm ) x
x Te.eeeeee. Tempo de Vida em Funcao do Avanco. (min) ]
x x
222322223833 333223 3233223223323 233222833233 2 s 2SRL ]

"Fig. 20 (Continua)
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xttk*kktt***t*****ktk****tt*k*kt**t**ﬂ****kt*t**tk*******tttt*ttktkktttt

x Fz(mm)= 0.400 x
AKX KRR AR KRR KRR AR KR KRR AR KRR AR KRR KRR AR K KRR KR AR KR AR AR KR KRR KRR R AR AR KKK
x AP X Ve * VF x N x FCM x PC * PA x v x GCF «x

t(mm)x(m/min) *(mm/min)* (rpm) =« (N ) % (Kw) x (Kw) *cm3I/minkx (m ) =
KA AR KA AN R AN R AR RN R R AR AR R AR RN AR R R AR AR AR AR AR AR AR AR AN R RN RARNNRNARNANNRRRNRANSRARR

*x 1 x 120.0 * 763.8 * 238.7 x 639.9 * 2.8 x 3.5 x 891.7 x 34.9 »
*x 2 x 120.0 * 763.9 * 238.7 * 1279.8 * 5.5 * §.9 x 183.3 * 34.9 x
x 3 x 120.0 * 763.9 x 238.7 * 1919.7 *x 0.3 * 10.9 x 275.0 * 34.4 =x
* 4 x 120.0 * 763.9 * 238.7 x 2559.5 % 11,1 x 13.8 x 366.7 *x 34.4 x
x 65 x 120.0 * 763.9 * 238.7 * 3198.49 x 13.8 * 17.3 * 458.9 *x 34.9 %
x 6 * 120.0 * 763.9 * 238.7 x 3839.3 x 16.6 * 20.7 * §50.0 * 34.49 «»
x 7 % 120.0 * 783.9 * 238.7 x 44979.2 * 19,3 * 29.2 *x 641.7 *x 34.9 *
x 8 x 115.7 x 736.4 * 230.1 x 5119.1 x 21.3 * 26.6 * 707.0 * 33.1 x
x 9 x 0.0 * 0.0 x 0.0 » 0.0 0.0 x 0.0 x 0.0 x 0.0 *
x 10 * 0.0 x 0.0 *» 0.0 * 0.0 x 0.0 x 0.0 * 0.0 x 0.0 =
KXXRKKE AR KA R AR KRR AR R R R KRR A AR KRR AR KRR R AR AR AR AR R R ARR AR AR AR RN AR AR RRR KRR KA RRARR KK

AR AR AR R AR R R AR KRR R KRR KRR KRR AR KRR R AR KA AR KRR R AR R KRR A RRRRRRK KRR R AR AR XK KX
x Fz(mm)= 0.500 x
AR AR AR AR AR R KRR R R A AR R AR R R AR RN KRR KA AR AR AR A AR KRR RR AR R AR KRR AR S XA RRRKRR KKK X
x AP * yC *x VF x N * FCM x PC *x PA x V * CF «x
x(mm)*x{(m/min) x{(mm/min)*x (rpm) x (N ) x (Kw) % (Kw) xcm3/minx (m ) %
ERRK KX R AR XA R AR R R AR R R R AR R KRR AR R R R AR AR AR R R AR AR R AR R R AR RARR R AR RARRNRRRNRRARARRNK

x 1 x 120.0 * 9549.8 x g238.7 * 754.8 * 3.3 x 4.1 * 1149.8 * 493.0 «x
x 2 x 120.0 x 954,9 * @238.7 x 1509.5 * 6.5 * 8.1 * 229.2 * 43.0 *
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* B x 1049.5 x*x B831.2 x* 207.8 * 4528.6 * 17,0 x 21.3 *x 598.5 x 37.9 *
x 7 % 89.9 x 791.2 * 197.8 * 65283.49 x 18.8 x 23.86 * 669.6 * 35.6 *
x 8 % 85.3 * 758.1 x 189.5 x 6038.2 x 20.7 *x 25.9 * 7287.8 x 34,1
x g9 x 0.0 * 0.0 * 0.0 x 0.0 x 0.0 x 0.0 x 0.0 x 0.0 x
x 10 % 0.0 x 0.0 x 0.0 x 0.0x 0.0 0.0 * 0.0 x 0D.0 x
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x 1 x 120.0 % 1203.2 x 238.7 x 895.5 * 3.9 * 4.8 x 14949.9 x §49,1 %
x "2 x. 120.0 * 1203.2 x @238.7 * 1781.1 x 7.7 x 9,7 * 2688.8 *x §4.1 ¥
x 3 x 108.6 x 1069.3 x 212.2 * 2686.8 * 10.3 x 12.9 *x 384.9 x 48.1 *
x 49X 97.3 * 975.2 * 1983.5 x* 3582.2 * 12.5 * 15.7 x 468.1 x 43.9 «x
x 5 x 90.6 * 908.0 x 180.2 * 4477.7 * 14.6 *x 18.2 * §49.8 * 40.9 «x
x 6 % 85.4 * ©856.6 x 170.0 * 6373.3 x 16.5 x 20.7 * 616.7 * 38.5 *
x 7 x 81.3 » B815.3 * 161.8 * 6¢268.8 * 18.3 x 22.89 * §84.9 * 36.7 *
x 8 x 80.0 * B802.1 * 158.2 * 7184.4 x 20.6 x 25.8 * 770.1 * 36.1 ¥
x g % 0.0 » 0.0 » 0.0 % 0.0 x 0.0 x 0.0 * 0.0 x 0.0 x
x 10 % 0.0 * 0.0 x 0.0 x 0.0 x 0.0 x 0.0 x 0.0 * 0.0 *
tt!tktktkktkt**tkt*tt***t*t*t**t***tt**tttk*tt*ttktt*tttk*t*ltk*ttttxtkt
vB(mm) = 0.30
T(min) = 45.0

Fig. 20 - Processo de fresamento - dados de uslinagem.
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4.5.9 - 0Otimizac8o dos dados de usinagem

Da maneira como foi mostrado nas se¢des 4.5.1 a 4.5.3,
0s dados de usinagem aprééentam-se de forma neutra, indicando ao
usudrio uma ampla gama de valores, dentro de uma faixa dtima de
trabalho, que foi determinada experimentalmente. Dentro dessa
faixa, situam—-se o0s valores dtimos em relacd30 ao minimo custo de
usinagem ou de mdxima produ¢adoc, o0Ss quais sdo determinados por
processos de cdiculo, conforme mostra a secdo 1.2.2 no apéndice.

A otimizagcdo de dados € um objetive importante na
usinagem, especiaimente quando se trabalha com maiores tamanhos
de lotes de pegas, quando 0s custos de usinagem sdo elevados ou
quando 0s prazos de entrega do produto sdo muito pequenos.

O0s dados apresentados nas se¢des inicialmente citadas,
possibititam wuma defini¢8o rdpida de valores de corte por parte
dos wusudrios e, considerando a forma atual de trabaiho da
inddstria no Brasil, eles atender8o ao maior nimero de exempios
individuais de tarefas de usinagem, especialmente no caso da
produgdo de pequenos e médios lotes.

| A inddstria, no entanto, caminha com rapidez no sentido
de aperfeigoar cada vez mais o produto e otimizar 03 processos de
produgdo, seja através da introducdo de novos equipamentos e
métodos de trabaiho ou por intermédio de wum maior domfnio
tecnoidgico sobre o0s par@metros do processo de usinagem. Para
reatizar a otimizag¢do da usinagem, esses dados representam um
ponto de partida de uma das partes integrantes do processo de
otimizag8o que, associado as informagles tecnoldgicas da mdquina-
ferramenta, do material a usinar, da ferramenta de corte e dos

custos envolividos, permitird a otimizac8o das diferentes
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situagBes que se apresentam na prdtica.

A otimizac8o da usinagem tem side pouco praticada na
inddstria que Ltrabalha com a fabricac@o oprincipalmente de
'peqbenos lotes de pegas, por dois motivos principais: a falta de
dados tecnoldgicos que viabilizam wesse procedimento e a
complexidade e demora que isso representa quando realizado pelios
métodos manuais tradicionais.

0 wuso do computador e o crescimento da competitividade
entre as empresas, sS40 os fatores que mais tém contribuldo para
que, cada vez mais, empresas se disponham a realizar a otimizagéo
dos par&dmetros dos processos de usinagem,

0 DADUS-T /12/, € um "software” para otimizagdo dos
paridmetros de usinagem - processo de torneamento, em
desenvolvimento no GRUGON. Ele foi escrito em linguagem Pascal e
implementado em microcomputador tipo PC-iBM.

A utilizagdo da linguagem Pascal deve—se ao
desenvolvimento do mddulo gréfico aque serd introduzido no
sistema, pois essa linguagem de programa¢do PpoOsSSui mMais recursos
do que o Basic no que se refere a computagdo grdfica.

Com esse "software” objetiva-se otimizar os pardmetros
de usinagem em funcdo dos custos e do volume de produg8o. Ele
apresenta uma estrutura modular, sendo que nessa sua primeira
versdo ele se aplicard somente a&s operagldes de torneamento
externo longitudinal, sem simulacBo grafica de movimentacdo da
ferramenta, da peg¢a bruta ou acabada. Para as prdximas versdes do
sistema, prevé-se a introdugdo de operagBes de faceamento,
roscas, rebaixos, torneamento interno, furacd3oc e a simulagdo
grgfica. Na figura 21, mostra-se com auxfllio de um diagrama de

blocos, a atual estrutura do sistema, assim como através de
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“finhas tracejadas o0s pontos em que serdo realizadas as
complementagdes futuras.

0 sistema caracteriza-se por uma entrada de dados
correspondente as pecas, as ferramentas e as mdquinas—ferramenta:
definicdo das caracterf{sticas da pe¢a bruta (matéria-prima), da
peca acabada e das respectlyas opera¢des de usinagem. Apds a
definigdo dos dados de entrada, por parte do usudrio, o sistema
determina a vida da ferramenta em fun¢d3o do critério escolhido
pelo usudrio. N3o havendo modificacdes pretendidas pelo usudrio,
0 programa realiza as operac¢des de cdlculo e distribuicdo dos
passes de usinagem, considerando como fatores |imitantes a
ferramenta de corte e a mdgquina-ferramenta. No que se refere aos
cdlculo, ele fornece a velocidade de corte, a rotagcdo da peca, O
avango, a profundidade, o ndice de esbeltez do cavaco, a forga
de corte e a potdncia necessdria. Havendo uma confirmacdo desses
valores peio wusudrio, o sistema passa a calcular os tempos e
custos de usinagem. GCaso contrdrio, o usudrio poderd atuar na
modificacdo dos valores, sendo que o sistema refaz os cdliculo.
Néo existindo mais alteragdes a serem efetuadas, pode-se
solicitar um relatério das principais informagdes de entrada e de
safda, conforme figura 22.

' 0 sistema DADUS-T trabalha com trd8s arquivos principais,
o de maferials, o de ferramentas e o de mdquinas—ferramenta.

No arquivo de materials tem-se a especificac8o das
caracterfsticas da peca @ 0s valores tecnoldgicos de usinagem
para diferentes combinacdes peca-ferramenta,

No de ferramentas, a especificacBo da pastilha, do
suporte e respectivos fabricantes: custos do suporte e da

pastiiha; tempo de traca da pastilha, bem como o critério e
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AXEKKEKKAKK KA K KAK KA A KRR A KA AR A KRR AL ALK AR ALK KRR R AR AR KRR KRR AR AKX NE

DADUS T - DADOS OTIMIZADOS PARA TORNEAMENTO :
EEKKKKKK KK KKK KK KKK KKK KKK KL KKK KKK AK KKK KK KKK AA R AR KR XA KKK AR KRR AKX KN

CODIGO_DA_PECA :-Teste 01

MAIERIAL_DA_PECA
Codigo : ABNT 1045
Descricao : aco 1045 ( dados cinfus )

FERRAMENTA

Pastiltha : GCodigo : SNGN120408
Fabricante : Brasinter
Classe : P20

Suporte : Codigo : SBTR-18
Descricao : Brasinter

Angulo de Posicao : 80.0

Comprimento do gume : 12 (mm)

Tempo de Vida da ferramenta : 10.8 (minl

Criterio de Otimizacao : &

Criterio de Desgaste : VB = 0.40 mm

MAQUINA
Codigo : TO05
Descricao : Torno Romi 1-95

x********x*xxx***xxxx****xt*x***x*x*******x*x*xxw***xxxxxx**xx**xx*xt&

COND!COES DE USINAGEM

Diametro iniciatl : 50.00 {mm]

Diametro final 45.00 (mm)}

Comprimento de corte : <200.00 (mm)

Fator iimitante : Ferramenta (raio de quina)

Tempo total de corte : 0.2 (min)}

passe ! Prof. corte | Avanco | Rotacao | vVel. corte
n. | [mm} t{mm/rotd ! Lepm) | [m/min]

1 2.50 0.700 1500.0 235.62

EEKEEKKK KKK KA KKK KK E KKK KKK KRR KK AR AR KKK KRR KRR AR R RR R KRR KRR R KK AR XK XXk

CUSTOS NA OPERACAO

Custo de Usinagem : ......ceceoveenancs et et e e s 15.249
Custo de Ferramenta : ......coceeeeanns e e e e e e 5.69
CUSTOS Gerais N8 O0PEIrACA0 : . ..vieeesereoeosnsenaseaes 1.56
Custos de Troca da Ferramenta : .....ecoeeoren e 0.59"

SUbtotal : ...ttt ettt et e 23.03
CUSto de Preparacan da PECA : ..+eeeseesencancsonoancas 53.33
Custo de Material da PeCA : ....eeeoeoraena e v e e e 150.00
Custo Total da 0peracad : ...ceoceees C et s et e 228.37

Flg., 22 - DADUS-T: Plano de trabalho e cdliculo de custos.
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valor do desgaste admitido na mesma .

0 arquive de mdquinas usa o cddigo e descricgcdo da
mdquina: as suas caracteristicas construtivas como poténcia
disponfvel, forga mékima aplicavel, avangos e rotagdes
existentes, além dos custos do local de trabalho (mdquina +
operador).

0s wvalores da variavei,.custos do iocai de trabalho
dependem do tipo de mdquina a ser utilizada, do tipo de empresa e
significativamente da sua polftica financeira. Por isso, a
defini¢c3o desses valores fica a critério do usudrio do sistema.

Parte dos dados desses arquivos sdo apresentados nos
relatdrios de safda, que sd0 divididos em tré&s partes principais.
Na parte superior tem-se o cabecalho; onde estdo iocaliizadas as
informag8es da pega da ferramenta e da mdquina-ferramenta. Na
parte central as dimensdes iniciais e finais da peg¢a, o fator
que iimitou os cdlcuios, o0s valores de corte, o ndimero de passes
e o tempo total de usinagem. Na terceira parte, 0SS custos de
usinagem, da ferramenta, custos gerais e auxiiiares, do material
da pe¢a e o custo total.

Portanto, os refatdrios apresentam um plano de trabalho,
com informag8es que interessam diretamente aos operadores de
mdquinas e o cdicuio de tempos e custos, segundo critérios de
otimizagc8o, que s8o de interésse do setor de pilanejamento da

produc8o e do departamento de finangas de uma empresa.

4.8 - 0 BANCO DE DADOS EM MICROGOMPUTADOR - SISTEMA DE

GERENG | AMENTO DE INFORMAGOES

Atéd o presente tem-se discutido neste trabalho o0s
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aspectos relacionados com a obtencdo de informagcles de wusinagem
através de experi@ncias sistematizadas, da literatura e trabalhos
realizades na inddstria, assim como o processamento dessas
informag8es em computador de grande porte, iBM 4341, exceto na
secdo de otimizagdo.

Na presente sec¢do se abordaréd, especificamente a
implantacdo do Banco de Dados de usinagem em microcomputador.

0 advento do computador tem proporcionado enormes
beneffcios a automatizacdo industrial e conseqllentemente para o
aumento da produtividade dos meios de fabricagd3o. No setor de
usinagem, a Sua presenga hoje é marcante numa série de atividades
técnicas e burocrdaticas, tais como administrag8o e selecgdo de
dados de usinagem, administrac8do de ferramentas de corte, geracdo
dos planos de processos e na programacdo das mdquinas NG, no
controie de estoques entre outras.

A administracdo, seile¢do e otimizacdo de dados de
usinagem sempre tem sido uma atividade bastante estdtica.

Mui tas informag8es importantes, geradas por intermédio
dos prdéprios processos de fabricacd80 no ambiente industriai, eram
retidas por algumas pesscas somente e conseqlentemente n#oc havia
uma realimentacdo do s]stema de informagfes, ocasionando
prejufzos relevantes ao setor produtivo. Era freqhente 0
argumento de que um controle mais rfgido sobre as condigfBes de
usinagem seria muito dispendioso e que, portanto, em funcdo da
relacédo custo—beneffcio n&do se justificava fazé-lo. Essa
afirmag8o de certa forma era correta, uma vez que a administracédo
manual dessas informacles era uma tarefa incOmoda e demorada.

Entretanto, hoje, esse argumento ndoc encontra mais tanto

respaldo, pois a Iinformdtica pf‘OQOI"CiOI’IOU uma modificacdo radical
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nos meios de fabricag8o. GCom o uso do computador, a administracgéo
de informagles reaimente se tornou muito dinédmica, ou seja, a
obtengd30o e atualizagdo de informag8es passou a ser uma tarefa
mais agraddvel, mais simpies e rdpida. 0s meios de fabricagdo se
tornaram mais complexos, flexiveis e conseqllentemente de custos
mais elevados. Em muitos cases, 0s tamanhos dos lotes de pecgas
restringem-se a, atualmente, ao pedido de um ou mais ciientes, e
com isto as trocas de trabalhos nas mdquinas geraimente passa a
ser ma{; freqlente. Dos produtos exige—-se um constante aumento
da qualidade e redu¢do de custos, o que forgosamente representa
um mater controle sobre o0s par&metros do processo de usinagem,
bem como uma maior rapidez na sua determinacdo e atuaiizacéo.
Pelas raz8es acima apresentadas, a administracdo de
informagdes de wusinagem, via computador €, atualmente, wuma
exigéncia da inddstria moderna ou em fase de modernizacdo. O
computador, seja ele de pequeno, médio ou grande porte, hoje
praticamente marca presen¢a em todos 0s ambientes de trabalho,
sejam eles indistriais ou comerciais. Devido & atraente relacdo
entre o0 seu custo e o beneffcio direto que proporciona, a opg¢do
atual na maioria dos casos é pelo uso do microcomputador que
quase sempre pode ser conectado pm um computador de maior porte.
0 sistema de gerenciahento de banco de dados, que foi
desenvoivido para usoc em microcomputador do tipo PG-i{B8M, tem como
objetivo administrar as informag8es de usinagem obtidas a partir
de experi@ncias sistemdticas de usinagem. Gom esse gerenciador
tem-se como meta facilitar o processo de selecdo de dados de
usinagem, assim como tornar mais din8mico o0 processo de

atualizagdo de Informagdles. Portanto, esse sistema substitul com

uma série de vantagens as tradicionals tabelas descritas nas
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se¢des 4.5.1 a 4.5.3.

Numa etapa futura, esse sistema deverd evolulir para uma
forma ampliada, de maneira que 08 dados que sdoc por. eie
administrados possam ser ajustados especificamente para as

condi¢des de trabalho de cada usudrio.

4.6.1 - Caracteristicas do sistema de gerenciamento de
informagdes
Com base em pesquisa realizada na bibiiografia

especlalizada /106,107/, <concluiu—-se que a estrutura relacional,
que é prdpria para o gsrenciamento de dados na forma de tabalas,
seria a mais apropriada para esse tipo de banco de dados, uma vez
que praticamente todos os dados desse Banco de Usinagem sdo
manuseados na forma de tabelas. Essé decisdo, associada com as
colocagdes a saguir, fez com que a3 @escolha do sistema de
gerenciamento recafsse sobre o "dbase” i1} /108,109/, que 6,
atuaimente, uma poderosa e moderna ferramenta de "software"” para
gerenclamento de banco de dados em microcomputador, que
apresenta wuma estrutura relacional e 4 de grande wevidé&ncia
comercial.

Como pode ser visto na figira»EB, o sistema 6 composto
de trés mddulos principais, senéo um para o prbcesso de
torneamento externo longitudinal, o segundo para o processo de
furagdo em cheio com broéa helicoidal e outro para fresamento
frontal.

Esses mddulos apresentam a mesma estrutura bédsica, sendo
que as particularidades surgem em decorr8ncia das peculiaridades

de cada processo de usinagem, A estrutura Interna do sistema
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Fig. 23 - Gerenciamento do - Banco de

dados CINFUS em microcomputador.
encontra-se toda montada sobre arquivoes de dados e informacdes de
focaiizacdo. Em nivel do usudrio poder&o ser efetuadas consultas
ao diciondrio e informag8es técnicas: inclusfes, alteragles e
exciusdes de informac8es: recuperagdo e geracdo de dados de

corte.

A figura 249 apresenta um detalhamento parcial do sistema
para o mdédulo torneamento. No seu nivel hierdrquico mais elevado
0 sistema apresenta o gerenciador do banco de dados propriamente

dito, denominado GERBAN, 0o qual reatiza o gerenciamento geral
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de

encontra-se o0 programa

que



gerencia as consultas as informacdes técnicas e ao diciondrio;
atua  sobre a listagem de materiais, dés ferramentas e do banco
de dados: na insercdo de materiais e de ferramentas; na geragdo
de valores de corte: exclusdo e alteracdes de dados e
informacdes. O anexo 11l apresenta o "Lay-out"” de telas de video
de microcomputador e exemplos~de arquivos do sistema, aque sé@o
administradas pelo GERBAN e TORNEAf

Na primeira alternativa, que trata de 'informacﬁes
técnicas e diciondrio, o usudrio encontrard um subtanciai apoio
técnico referente a sele¢gdo, caracterfsticas tecnoldgicas,
equivaléncia de classes de metal duro dos fabricantes em relacgdo
as classes |1S0, bem como informagcdes sobre os prdprios
fabricantes de metal duro. Adicionaimente, tem-se um diciondrio,
que no contexto deste "software" tem a funcd3o de apresentar as
abreviacdes das varidveis, respectivos significados e wunidades

usadas nos trés médulos do sistema.

A op¢cdo, listagem de materiais, apresenta num sub-nfvel
as seguintes formas de listagem: listagem de todos os materiais
contidos nesse arquivo, com respectivas ferramentas e
caracter(isticas tecnoldgicas de wusinagem; listagem de um
material e condi¢cdes de corte geradas pelo sistema; |istagem das
informagdes correspondentes a um material somente; |istagem de um
material e todas as ferramentas:. listagem de todos 0s materiais e

ferramentas.

Na alternativa |I|istagem de ferramentas, o sistema
apresenta todas as ferramentas com as informag¢des pertinentes e
necessdrias, para opéracﬁes de cdlculo, cadastradas no banco.
| Atravéds da opcdo listagem de valores de corte, tem-se a

possibiiidade de selecionar a forma desejada para | obter 0s
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valores de corte. Uma das alternativas é a obten¢gdo de todos. os
valores de corte para wuma determinada combinacdo pega -
ferramenta. As outras duas variantes permitem gerar 0s dados de
corte para um avan¢o oOu para uma profundidade de «corte
especfifica.

Sempre que surgirem novos resultados de pesquisa, esses
podem ser inseridas através das opgles insercdo de materiais e de
férramentas.

A geracd3o de valores de corte ¢é realizada por um
programa espec(fico denominado GERATORN j& descrito na segdo
4.5.1, sendo que essa gerac¢do poderd ser efetuada para inserc¢do
noe banco de dados e posterior recuperac¢do via apresentacdo na
tela de vfideo ou reiatdrio de impressora, em formato de 80
colunas. O programa denominado QUEIMA eiimina um conjunto de
arquiveos tempordrios.

As exclus8es poderdo ser efetuadas em dados dos arquivos
de materiais e ferramentas. Nessa op¢doc também poderdo ser
eliminadas as condi¢g8es de wusinagem geradas para o0 banco,
bastando para 1SS0 que o0 usudrio especiffique a eliminagdo que
pretende realizar.

A outra operacdo prevista no gerenciador do Banco de
Dados & a de proceder a alteracdes nas informagles relacionadas
com 0s materiais e as ferramentas cadastradas.

Gamo derradeira alternativa, apresenta-se a
possibilidade de mostrar através do v(deo ou impressora, em
formato de 80 <colunas, wuma listagem <corrida com todos 0S8
materiais e respectivas ferramentas cadagtradas no banco de
dados.

Operacdes iguais a essas descritas para o TORNEA, foram



também previstas para o gerenciador de furacgdo

tendo sido suprimidas na figura 249.

90

fresamento,
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CAPITULO )

- =

I NTEGRAGCAO DO BANCO DE DADOS

CI NFUS COM SI STEMAS CAD/CAM/GCAPP

5.1 - A FUNCAO DO CINFUS EM RELAGAO A0S SISTEMAS CAD/CAM/CAPP

Um banco de dados de usinagem pode ser usado basicamente
de duas formas distintas, como um sistema isolado para
determina¢d30 dos valores de corte e/ou integrado em sistemas
CAD/CAM e CAPP, de modo a possibilitar a determina¢d3o automética
das condi¢des de usinagem,

A determinac8o automdtica qaé condicdes de usinagem nos
sistemas de programac8o de mdquinas NC assistidos por cuomputador,
que é wuma forma de CAM ou parte de um sistema CAD/CAM, ¢
realizada em funcdo do cédigo do material da pegca, especificado
no programa de usinagem dessa pe¢a e através de um comando de
acesso 403 arquivos do banco de dados de usinagem, incorporados
ao sistema de programagédo.

A fungdo do CINFUS é, portanto, a geracdo e obten¢do das
informag8es que formam esses arquivos ou banco de dados, para 0s

diferentes tipos de sistemas CAD/CAM e CAPP.
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5.2 - 0 BANCOD DE DADOS NO SISTEMA EXAPT

0 sistema EXAPT é uma variante do APT, cujas siglas

indicam "Extend APT". 0 APT fol desenvolvido nos Estados uUnidos

da América, no "Massachusetts Institute of Technology™ em 1861,

com o0 apoio da inddstria aero—-espacial /110/. 0 EXAPT foi
projetado e desenvoivido posteriormente, no Laboratério de
Mdquinas-Ferramenta (WZL) da Universidade Técnica de Aachen
(RWTH). Mais tarde foi criada pelos autores desse‘pro)eto /110/
uma sociedade com o mesmo nome, a qual até hoje € responsdvel
péla administrac8o e aoerfeigoamento desse sistema.

0 sistema  EXAPT apresenta wuma estrutura moduiar
/110,111/,0 que possibilita utilizd—-lo em diferentes nfveis de
sofisticag8o. Nessa estrutura o EXAPTZ2 é um sistema automatizado
de programac8o de tornos NC e que faz wuso dos processadores
geamétrico, tecnoldéico e do pds—-processador, como pode ser visto
na figura 25.

0 processador geométrico identifica e codifica, no
pragrama principal, as instrug¢les que representam as informagdes
de entrada para o prgzessador tecnoldgico. Este ~ processa as
defini¢des tecnoldgicas do programa principal, faz a descrigdo
dos contornos da peca bruta e acabada, realiza testes de colisdo
da ferramenta, faz a distribuic80 dos passes e detérmina as
condigcles de corte. Portanto, a forma de usinagem da peca se
processa de maneira automéfica e otimizada. Entretanto, para que
isso seja possfvel, o processador tecnoldgico necessita de:
dados que representem as propriedades do material da peg¢a:. as
caracterfsticas da ferramenté; as condi¢8es de wutilizag8do da

ferramenta e da mdquina-ferramenta. o comportamento da combinac¢do

no
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de Dados de usinagem,

POS PROCESSADOR




94

material da pe¢a — material da ferramenta - mdquina-ferramenta.
Todas essas informa¢8es formard3o 0s vdrios érquivos do banco de
dados de_usinagem, como mostra a figura 25. 0 arquivo de dados
tecnoldgicos de usinagem (ADATU) /112/ ¢é aquele que apresenta
maior importlncia para o contexto do presente trabalho e que sera
visto com mais detalhes a seguir. Executado o programa de
processamento tecnoldgico, um programa de édaptacéo (pds-
processador) é entd3o wutilizado para que as informagcles sSejam
codificadas em fun¢8o de um comando NG de uma mdquina especifica.
Finalmente, o programa de usinagem da peca pode ser, entédo,
introduzido no comando da mdquina-ferramenta, via fita perfurada,
ONC ("Direct Numerical GControil") ou manualmente MDI ("Manual Data
input™).

Conforme jéa foi mencionado anteriormente, na
determinacéd automdtica das condigdes de_usinagem, para operagdes
de torneamento, o processador EXAPT considera as caracter(sticas
do material da pega, da ferramenta, as condicles de operacdo da
ferramenta e as caracteristicas da mdquina-ferramenta. GComo o
mesmo material de uma determinada peca pode ser usinado com
diferentes materiais de ferramenta, @ necéssério determinar as
caracterfsticas de usinagem para cada combinacéo material da
peca - material da ferramenta - mdquina—-ferramenta. Essas
caracterfsticas s§0 levantadas por intermédio dos ensaios
sistemdticos de usinagem, de longa dura¢8o, que s80 realizados da
forma como se tem mostrado neste trabalho. As informag¢8es obtidas
através desses ensaios, possibititardo a formagd3o de uma
estrutura sistematizada de dados, denominada arquivo de dados
tecnoldgicos de wusinagem - ADATU, 0 qual pode' ser visto

parcialmente na fligura 28 /112/;
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ARQUIVO DE DADOS TECNOLOGICOS DE USINAGEM - TORNEAMENTO

Grupo de dados’1O; identificagdo - classificagdo

Cod. do Dados
materigl . [CT]6r. INo adicionais
1-8 9-16 17-24 | 25-32 33-40 41-48 49-56 57-64 |-66-68{-70]-72 73-80

2201 ) 201 0|1

Grupo de dados 20 Dados do material
Cod. do [Designdo[K (N1 |, [Lim N

material [materigl |S11 MM resist ™™ : _
1-8 9-16 17-24 25-32 33-40 41-48 49-5 | 57-64 [-66(-68-70{-72| 73-80
2201 |FC-100 664 0.75 79 : 2012011

Grupo de dados 30. Dados gerais da ferramenta - torneamento
Cod.do {Cod.da [Design dalo,: Vinax o m [V V_. My {Fluido de
material [ferram. |ferram. mmma%_) Rl moxR(Emn_, mln(mm) corte

1-8 9-16 17-24 | 25-32 33-40 | 41-48 49-56 57-64 |-66[-68-70|-72| 73-80
2201 310 K10 1.0 - 200 250 140 00 201301

Grupo de dados 40 Dados para o calculo dos valores de corte-iorneamento

g\:‘:'“di:' ?:gio‘r’:. v Stand |EConst |FConst | GConst |H Const

1-8 9-16 17-24 {1 25-32 ] 33-40 | 41-48 | 49-56 57-64 }-66{-68-70/-72] 73-80

2201 310 $529.31 |[-0.1440 {-0.1994 | 0 2992 20401
Grupo de dados 50 Dados para o cdiculo do avango -torneamento
Cod.do [Cod. da mm mm_ mm
material |ferram, |2V ™™ [Milror B2 mm My 511 8y ma IH5Lpor)

1-8 9-16 | W7-24 | 25-32 33-40 | 41-48 | 49-56 57-64 F66-661-70)-72] 73-80
220 310 0.0 0.0 2.59 0.24. 3.62 0.39 20(5011

L

B4 Hg . Bg Hg Bg He
2201 | 310 518 048 20(50]2
20/50]3

910 H10 en [ " 82 Hyp
20(50| 4

Fig., 26 - Formato de arqulvo de dados tecnoidgicos de usinagem.

Esse arquivo identifica-se por apresentar no seu
primeiro e segqundo grupo de dados as caracterfsticas do material
da peca. Parte desses dados sdo usados na equac¢do de Kienzle
para calcular a for¢ga e a poténclia de corte. No terceiro grupo,
introduz-se a minima profundidade de <corte e as condncdes
extremas de velocidades, 13930 para uma determinada combinacéo

peca-ferramenta, 0 quarto grupo de dados apresenta a constante e
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0s expoentes do modelo matemdtico de vida da ferramenta. Na sua
conqepcao original, o grupo seguinte apresenta as informacgdes
para otimi2zacdo da forma de cavaco e o ditimo grupo, o0s fatores
de corre¢cdo para acabamento superficial, @&nguio de direg¢do do

gume da ferramenta e tipo da operac¢do de usinagem.

5.3 - 0 BANCO DE OADDS NO SISTEMA APT

De forma semeihante ao que foi mostrado para o sistema
EXAPT, pode-se wutilizar um banco de dados de usinagem integrado
a0 APT. Esse sistema de programagdo, que deu origem ao EXAPT e
outras variantes, é hoje um dos mais usados em todo 0o mundo na
programac¢dao das méquinas NC. Ele foi desenvoivido em meados deste
século, em fungdo da necessidade de programacdo das mdquinas NC
para usinagem de pegas complexas de uso na inddstria
aeroespacial.

Sabe—se através de referéncié bibliogrdfica /113/ e
documentagdo do prdprio sistema APT /114/ que éle usa alguma
forma de processador tecnoldgico, <cujo desvendamento nd3o foi
possfvel por falta de uma documentacdo mais completa e detalhada,
apesar das indmeras tentativas realizadas para obté-la. Esse
fato, associado & intensificacdo da utilizacdo do APT no Brasii,
motivaram a criac3o de um projeto de pesquisa no GRUGON (Grupo de
Pesquisa de Comando Numérico) que dotasse o APT de um processador
tecnoidgico, que foi denomcnado DETAUT - Sistema de Determinagdo
de Condi¢des de Corte /115/.

0 "soffware" OETAUT é apoiado peio Banco de Dados CiINFUS
e foi <concebido para o fresamento frontai (fresamento de

faceamento com cabegote de facear). Ele permi te obter
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automaticamente as velocidades otimizadas de corte 8 de avango,
realizar a escolha da ferramenté, a distribuicdo dos passes e a
movimentac3o da ferramenta. A estrutura desse sistema pode ser
vista na figura 27.

0 sistema DETAUT é composto por /115/:

1) Programa -da pega: 4 o programa escrito pelo usudrio
em linguagem APT. Porém, contém comandos especialmente elaborados
para que o programador fornegca os dados necessdrios para a
selecd3o de ferramenta, otimizacd3o0 das condigdes de usinagem e
determinacd3o da trajetdria a ser percorrida pela ferramenté
durante o0 processo de usinagem da peca.

2) Arquivos: o conjunto de arquivos do sistema DETAUT
contém informagcdes necessdrias para o programa OTIMIZ, que tem a
fdncéo de otimizar as condig¢des de wusinagem e selecionar a
ferramenta de <corte. O0s arquivos do sistema DETAUT s3o os
seguintes: de mdquinas—-ferramenta (ARQMAQ), de .ferramentas
(ARQMCT), de materiais e condi¢ds tecnoidgicas (ARQMGT), de
custos de mdquinas—ferramenta (ARQTMF) e de custos de ferramentas
(ARQCFE). O0Os arquivos relativos a custos do trabalho assalariado
e tempos foram criados separadamente para tornar mais fdcil e
rdpida a atualizacdo desses dados.

I 3) Programa OTIMIZ: Este programa seleciona a ferramenta

mais kndicada para a execucad da usinagem desejada. Essa selecdo
é realizada em fung3do de:
- Fatores de operacdo, tais como material e geometria da peca,
ge&metria do corte (rasgo ou usinagem plana) e tipo de operacéo
(desbaste ou acabamento). Essas informacdes estdo contidas no
programa da peca.

- Fatores da ferramenta, <como a geometria do cabecote de fresar
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(didmetro e @8ngulos) e caracterfsticas das pastilhas (forma,
espessura, comprimento do gume, geometria da quina) informac¢des
que estdo no arquivo ARQFER.

Uma vez selecionada a ferramenta.mais adequada entre as
disponfveis no arquive, o0 sistema passa & determinac¢c3o das
condigdes otimizadas de usinagem, que pode ser dividida em duas
etapas principais:

a) Determinacéo. da mdxima profundidade de corte e do médximo
avangco possfvel, levando em conta as restri¢g8es anteriormente
relacionadas.

b) Cdlculo da velocidade de corte 6tima segundo um dos seguintes
critérics:

- Vida 6tima da ferramenta para mdximo volume de producéo;

- Vida 6tima da ferramenta para minimo custo de usinagem:

- Uma dada vida (ou desgaste) da ferramenta.

08 resultados obtidos sédo posferlormehte ajustados de
acordo com 08 |limites tecnoidgicos da mdquina <(poténcia e
rotac3es disponfveis) e~da combinag3o material da peca - material

da ferramenta.

4) Rotina de movimentacdo da ferramenta: a rotina de
movimentacdo da ferramenta ¢é composta p@r uma seqléncra de
instruc8es APT com as seguintes fungles: l
- Geracdo0 das linhas e dos planos sobre 08 ﬁuais 3e movimentard a
ferramenta. Essa definicdo é feita a partir da definicao‘ da
regido no plano X-Y a ser usinada, da geometria do corte (rasgo
ou usinagem piana), do diametro da ferramenta e das
profundidades de corte determinadas no programa OTIMIZ.

- Movimentacdo da ferramenta c¢om aux(lio das linhas e »planos

gerados. Para isso sdo utilizados 03 comandos de posicionamento e

de
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movimentacdo da linguagem APT, bem como as velocidades de corte e

avang¢os determinados no programa OTIMIZ.

§.49 - 0 BANCO DE DADOS NO PLANEJAMENTO DO PROCESSO (CAPP) E NO

GERENC | AMENTO DE FERRAMENTAS (GEFER)

0 planejamento do processo /116,117,118/ e (]
gerenciamento de ferramentas /1189,120,121/ através dos modernos
métodos computadorizados cada dia que passa assumem um papei mais
importante na fabrica¢d3o0. 1Isso se acentua quando se trata da
usinagem de pecas individuais ou em pequenos lotes, onde a troca
de tarefas nas médquinas € ﬁuito freqllente, 0 volume de
informagdes é grande, as decisdes necessitam ser tomadas
rapidamente e de forma segura, o que pelos métodos tradicionais
ndo é vidvel além de serem mais vulnerdveis a erros.

A adoc30 de novas técnicas de trabalho, auxiliadas por
computador, impde uma transfer@ncia de decisdes e tarefas da
fabricacd30 para o escritdrio. No passado, elas eram quase sempre
tomadas e realizadas pelos operadores de mdquinas que formavam o
"patrim8nio vivo" /122/ de tecnologia das empresas, O que era
extremamente prejudicial, pois numa eventual falta ou afastamento
definitivo dessas pessoas ocorreria um colapso total no sistema

de informacodes.

$.49.1 - 0 banco de dados no planejamento do processo (CAPP)

0 planejamento do processo auxiliado por computador-
CAPP, vem substituindo, com todas as suas vantagens, a elaboragcdo
das denominadas folhas ou planos de processo, cuja execuclo era

totalmente manuat. GCom o uso do computador, 08 programadores ou
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planejadores do processo podem se aprofundar bem mais nessa
tarefa e conseqllentemente apresentar solu¢cdes mais elaboradas e
ccmpletas.

Para poder fazer uso do computador no planejamento do
processo, estdo surgindo "Softwares" que usam as mais avangadas
técnicas de programac¢do, permitindo inclusive o interfaceamento
com sistemas CAD, para a transfer&ncia de dados de projetos /122/
diretamente para a programacdo NG. O0s bancos ‘de dados, a
programacdo0 automdtica de méqui}}s NG (CAM) e o0 gerenciamento de
ferramentas sdo alguns exemplos de programas jd desenvoividos ou
em franco desenvolivimento, através dos quais se busca um
aprimoramento e maior integra¢do entie 0s sistamas CAD/CAM/CAPP.

0 planejamento do processoc de usinagem pode ser dividido
em vdrias etapas, quais sejam: andlise do projeto: selecgcdo de
matéria-prima. sele¢do0 de processos e ferramentas: sele¢do da
seqfiléncia de operacgdes: agrupamento de operacfes: selegdo de
dispositivos da fixacd0 e gabaritos: definigcdo dos instrumentos
de medig¢do: determinacéo das cond}cﬁes de corte (profundidade,
avan¢co e wvelocidade ‘ae corte):. determinag¢do dos tempos de
usinagem: codificacd3o da pegca e "lay-out" de ferramentas,
conforme é apresentado na figura 28, /122/. | .

Pelo aque se pode ver na figura 28, duas etapas
importantes desse sistema séo a determinacdo dos dados de
usinagem e a sele¢8o de ferramentas de corte. No <contexto da
estrutura apresentada, as informac8es relativas a essas etapas
sdoc obtidas de arquivos de um banco de dados de wusinagem. A
estrutura dos arquivos dos bancos de dados ndo serdo discutidos
em seus detaihes no presente trabalhoe, wuma vez que 03 tédpicos

principais j4 foram apresentados quando se mostrou O banco de

dido
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Fig. 28 - Integracdo do Banco de Dados de Usinagem

com o sistema GCAPP.

dados no sistema EXAPT e no APT. Na parte de ferramentas serdo
apresentadas informagdes compiementares ao discutir-se 0
"software"” GEFER.

Cada sistema naturaimente apresentard suas
particularidades na montagem desses arquivos de banco de dados,
em funcdoc dos objetivos por ele perseguidos.

No aque se refere as ferramentas, o GEFFER /11/ é um
"Software" atravéds do qual! se faz o gerenciamento de informagdes
sobre ferramentas, dispositivos de fixagldo de ferramentas e dados
de usinagem em mlchocomputador do tipo PC-IBM. Em funcdo nas
necessidades de recursos grdficos, esse "software” foi programado

em |fnguagem Pascal.
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5.4.2 — 0 Banco de Dados no sistema GEFER

0 gerenciamento de ferramentaé de usinagem, conforme é
realizado através do GEFER /11/, representa uma nova e€era no
gerenciamento desse tipo de informécﬁes na drea de usSinagem.
Poucos trabalhos se conhecem através da literatura
/118,120,121,123/ e que em alguns pontos apresentam ajguma
relagdo com 0os cbjetivos do GEFER. Todos eies s8o0 muito recentes.

Esse gerenciamento apresenta uma importéncia crescente,
em fun¢do da grande quantidade desse tipo de informagdes que
precisam ser administradas nas fdbricas, e consegllentemente, a
dificuidade que existe para administréd—ias.

Uma redu¢8o de tempo acima de S0% é esperada com a
utilizacdo desse sistema na seiecgéo de ferramentas e
dispositivos, determinacdo de dados de usinagem e emissdo de
reiatérios, conforme serd ilustrado a seguir.

Além das justificativas técnicas que existem para a
utitizacd3o0o do GEFER, h4 também, vdrios fatores econ@micos de
grande importédncia. Além do fator econdmico jd4 citado, merece ser
destacado o investimento necessdrio para adquisicdo de ferramentas
para equipar uma méqu}na~ferramenta que, no caso de um moderno
centro da usinagem, representa algo em torno de 40% do.preco da
mdquina. Nesse particular, o sistema auxiliiard no controle dos
estoqués de ferramentas .e seus respectivos dispositivos de
fixacdo, com vistas & redu¢do do ndmero de unidades em estoque e
conseqllentemente dos custos de investimentos.

0 sistema GEFER é composto por dois mddulos principais,
sendo um de banco de dados e o outro de montagem, entre 0S quais

ocorre uma freqllente troca de informag¢les. H4& dois mddulos
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secunddrios, um acoplado ao banco de dados que é o CAD e que faz
a representacdo grdfica das ferramentas, 0 segqundo que realiza a

impress3o de relatdrios e dos desenhos, como indica a figura 29.

BANCO DEDADOS S|  MONTAGEM

t '

CAD IMPRESSAO

Fig. 29 - Banco de Dados de usinagem acoplado
ao sistema de gerenciamento de
ferramentas GEFER.
0 primeiro mdéduio que foi desenvolvido nesse sistema
-destina-se as ferramentas de furagio, como: brocas helicoidais,
alargadores, machos para roscas, escareadorés e outros. Os
mdédulos ainda em desenvolvimento «cobrirdo o0s processos de
torneamento e fresamento.

A partir de algumas Informagles de entrada, as quais sdo
definidas peio usuério; tais como tipo de opera¢cdo de usinagem a
realizar, material da pec¢a, tipo de mdquina a utilizar ou
programar e dimensfes mdxima e minima da ferramenta, 0 sistema
determina, automaticamente, a ferramenta de <corte com suas
dimensdes principais, seus respectivos dispositivos de fixacdo e
condi¢cBes de usinagem, como mostra a figura 30,

Como pode ser visto na figura 30, o0 GEFER apresenta uma

solugéo descritiva e grdfica do problema. Através dos arquivos do

ema
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dispositivos de fixagcdo e dos dados de usinagem.
banco de dados obté&m-se 0s cédigos dos dispositives de fixacdo,
| das ferramentas e suas dimens8es, além das condigdes de usinagem
como velocidade de <corte e avanco da broca. Nessa primeira
versdo do sistema, montou-se uma estrutura de arquivo de dados de
usinagem que é mals simples e por isso pouco poderosa em termos
de otimizac3d3o de valores de corte. Devido as atuais iimitacbes
em termos de dados de usinagem, utilizou-se uma técnica de reunir
num mesmo grupo o0S materials com caracterf{sticas de wusinagem

semelhantes, de forma que a eles sejam atribufdos 0s mesmos
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valores de corte, apesar de na prdtica Isso ndo representar a
solucd3o exata. Na segunda versdo do sistema, essa estrutura serd
modificada, no intuito de tornd-la mais poderosa
em termos de otimizagdo das condigdes de usinagem. Serd prevista
a possibilidade do oprdprio usudrio atuar nas corre¢des nos
valores de corte, com base na sua experi@ncia e nos resultados
préticos por ele obtidos na fdbrica. GCom isso, ele pode ajustar
0s dados em fun¢do do seu sistemé de fabricag¢do.

Embora possa estar transparecendo ao leitor gque o
~sistema de gerenciamento de ferramentas - GEFER - sd possa ser
usado integrado com o CAPP, isso na prdtica ndo é a realidade, jd
que o0s sistemas apresentam uma concepcdo modular, de forma que
tanto o Banco de Dados-CINFUS quanto o GEFER, podem ser usados
independentemente o0 que representa uma grande vantagem, pois a
automatizacdo do planejamento do processo pode ser realizada
gradualmente e de forma bem sistematizada.

Conforme foi visto nas ditimas secdes do capitulo IV e
aoc longo do capftulo VvV, wverifica-se que o potencial do sistema
CINFUS é grande, principaimente devido as suas caracterfsticas de
funcionamento e suas mdtiplas aplicagdes possfveis. Esse
potencial se tornard cada vez maior, na medida em que a base de
dados de usinagem estiver sendo ampliada e freqllentemente

atualizada.
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CAPITULO Vi

CONCLUSOES E RECOMENDAGUOES

PARA FUTUROS TRABALHOS

6.1 — CONCLUSOES

Considerando a tend8ncia moderna de se integrar as mais
diversas d4reas de uma empresa, em busca de uma efici&ncia cada
vez maior em todas as atlvidades,\ ndo hd ddvida de aque oS bancos
de dados, por serem de uso comum, desempenham um papel importante
nessa diffcit tarefa de integragdo.

Nesse sentido oS bancos de usinagem se constituem num
elemento de integragc3o de grande importdncia, uma vez garantido
que seu uso seja bastante difundido entre as diversas dreas.
Assim, por exemplo, O projetista, ao criar um novo componente,
deve consultar o referido banco para especificar, entre os
materiais que atendem as exligéncias funcionalis do componente,
aquele que propicie condi¢c8es de usinagem mais favordveis. Por
sua vez, o0 setor de pianejamento do processo deverd utilizar
intensamente o banco para recomendar as melhores condi¢des de
corte em cada situacdo. A programacdo NC e a prdépria producdo, ao

pé da mdquina, poderdo fazer ajustes finais nas condicdes de
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usinagem, em busca de uma otimizagdo do processo, utilizando para
isso, ndoc sd a vivéncia prdtica do operador da mdquina, mas
também a experiéncia acumulada e catalogada nos bancos de dados.

Portanto, é grande 6 potencial de um sistema
computadorizado de banco de dados de usinagem do tipo GCINFUS,
principaimente levando em conta os seguintes aspectos:

- uytilizagdo mditipla em sistemas GCAD/CAM/GAPP;

- possibiliidade da formacdo de uma ampla base de dados,
cujo crescimento tornard seu conteddo cada vez mais
representativo;

- oferece ao usudrio a possibilidade'de ajJustar a base
de dados aoc seu sistema de fabricacdo (infra-estrutura de
equipamentos, métodos e processos de producdo, tipo de produto,
entre outros):

- permite que o usuér{o faca a atualizacdo e recuperacdo
de dados de forma muito rédpida.

isso, entre outros aspectes, (j4 apresentados nas
justificativas e objetivos do presente trabalho) Justifica o
investimento para expandir o sistema CINFUS para outros processos
de usinagem, assim como para Iintensificar os trabaihos
experimentais em reiacd30 a uma diversidade de materiais de pegas,
bem comd materiais e geometrias de ferramentas, tendo como meta a
obtencdo de dados de usinagem compiementares. Dessa forma o
CINFUS terd os requfsitos'bésicos para se tornar um sistema de
grande wutiiidade para a inddstria no Brasil e competitivo com os
bancos de dados de usinagem de outros paflses.

No projeto e na impiantacdo de um sistema
computadorizado de banco de dados de usinagem existem trés

aspectos importantes a serem considerados: a forma de obtenciao
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dos dados e informacdes, sua administragdo interna e sua
administragdo em nfvel de usudrio.

A forma de obtengdo dos dados estd diretamente
relacionada com duas principais fontes de dados e informacdes de
usinagem, 9que sd@3o a fonte primdria e a secunddria. Nesse
trabalho, desenvolveu—-se uma metodologia para obten¢do de dados,
via fonte primdria, ou seja, através dos ensaios sistemdticos de
usinagem. Essa metodologia pretende ser tanto objetiva quanto
capaz de atender As necessidades e |imitagdes existentes no
Brasil. A importancia da adogd3o de uma metodologia Gnica reside
no fato de se poderem padronizar 0s procedimentos para realizar,
em qualquer instituicdo, os testes de usinagem sob as mesmas
condicdes, de forma a assegurar um mesmo padrd@oc de resultados.

A administragdo interna desses dados inicia-se junto 2
fonte primdria. Nesse sentido, elaboraram—-se 0s dehominados
protocolos de dados, nos aquais s3do registradas todas as
informagdes relevantes para o processo de usinagem <(obtidas no
decorrer das experi@ncias), que possam auxiliar na elucidagdo de
novas descobertas ou problemas que venham a occorrer nos ensaios.’
Apés a sua obtengdo, existe a possibilidade de se armazenar,
localizar e recuperar essas informagdes muito rapidamente, assim
como assegurar—-se que ndo ocorram perdas parciais ou eompletas.
Visando atender essas exig@ncias elaboraram-se os programas
BANCTORN, BANCFURO e BANCFRES.

Por outro tado, em nfvel de usudrio, é importante que o0s
dados de usinagem, disponfveis no banco, possam ser obtidos tantor
via sistema computadorizado, quanto na forma tradicional de
tabelas, de modo que'qualquer usudrio possa se valer dessas

informagdes. Em fun¢do disso, foram desenvolvidos o0s programas



GERATORN, GERAFURO e GERAFRES, gue rodam em computador de grénde
porte e em microcomputador. Utilizando esses programas em
microcomputador, através do sistema de gerenciaménto de banco de
dados, o0 wusudrio poderd obter, confortavélmente e de forma
interativa, qualquer dado ou informagc3o disponfvel no Banco
CINFUS, tanto via terminal de video, quanto via relatdrios, na
forma de tabelas geradas na impressora. | |

Nestes tr@s aspectos descritos o presente trabaiho
apresentou valiosas contribui¢cBes para o desenvolvimento e
organizagdo dos bancos de usinageh, dentro do objetivo proposto
que era o de desenvoiver uma infra-estrutura de ’funcionamento
para o Banco CINFUS, abordando os processos de Torneamento,
Fresamento e Fura¢do. Em fung¢do das necessidades do usudrio
brasileiro, fol dada uma @nfase especial a implantagdo do Banco
CINFUS em microcomputador, desenvolvendo-se um sistema de <custo
acessfvel e fécil comunicacdo com o usudrio.

Atém disso, 0 autor propde um novo método de
administracd3o de ferramentas de usinagem, seus dispositivos de
fixacdo e determinacd3o de dados de corte, através de um sistema
denominado GEFER, wusando para tal recursos de computacdo grdfica
e técnicas de banco de dados. Esse método representard grandes
reducies nos custos com o planejamento da usinagem, com a
programagcd3o NC e até mesmo em investimentos com ferramentas e

dispositivos.

6.2 - RECOMENDAGOES PARA FUTUROS TRABALHOS

- Desenvolver o gerenciador do Banco de Dados CINFUS ©para

computador de grande porte, qe modo que 0s usdrios possam ter
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acesso ao Banco, via terminal de video.

- Elaborar metodologia e "software” para utilizar no GCINFUS o@¢s
dados e Iinformag¢les de usinagem procedentes da inddGstria e da
literatura.

- Desenvolver o banco de dados GCINFUS para outros'processos de
usinagem, com prioridade ao processo de retificacdo.

— Desenvolver o banco de dados CINFUS para variante dos processos
de torneamento, fresamento e fura¢d3oco como: torneamento interno,
faceamento, rebaixos e roscas: fresamento com fresas de disco
e com fresas de corte perifdrico; furacdo profunda: furagdo com
ferramentas de pastilhas intercambidveis e ocutros.

- intensificar o programa de pesquisas visando 3 geragdc de dados
de corte para uma diversificagcdo de materiais de pecas e materias
e geometrias de ferramentas. Operagdes especiais e novos tipos de
materiais, principalmente os considerados "exdticos™, que deverdo
também integrar esse programa.

- No aperfeigcoamento dos "software” ;4 existentes e no
desenvolvimento de novos, procurar uysar a técnica de inteiigéncia
artificial, wprincipalmente nos casos em que jd exista no banco
uma massa crlftica de dados, capaz de auxiliar na aplicacd3o eficaz
dessa técnica, com vistas ac aperfeigoamento de todo o sistema de
banco de dados.

- Intensificar o trabalho de integracido do CINFUS com outros
"softwares” em desenvolvimento no GRUGCON, ou hesmo fora dele, de
modo a tornar esses sistemas cada vez mals poderosos e

abrangentes.
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| - CARACTER(STICAS DOS PROCESSOS DE TORNEAMENTO, FRESAMENTO E

FURAGAO

0 presente capftulo tem cbmo objetivo apresentar uma
revisdo na parte de processos de usinagem, com a finalidade de
fornecer subsfdios principalmente para o entendimento do assunto
apresentado no capftulo (V. inicia-se por uma abordagem geral e a
segquir passa-se a andlise especffica dos processgs de

torneamento, furag¢do e fresamento.

.1 - GENERALIDADES

Tomando <como base a norma DIN 8580 /1,2/, que trata da
claséificacéo dos »processos de fabricacgdo, verifica-se que
existem dois grandes grupos de processos de usinagem:

- 0 primeiro grupo aborda a usinagem com ferramentas de geometria
definida como, torneamento, fresamento, furag¢do, aplainamento e
corte com serras, enfre cutros;

-0 segundo grupo trata dos processos com ferramentas de
geometria ndo definida como, retificagdo, brunimento, ltapidagdo e
outros.

Pode-se afirmar entdo que a0 primeiro grupo.pertencem
aqueles processos que possibilitam grandes taxas de remo¢doc de
material. O segundo grupo>é composto pelos processos geralmentse
aplicados na wusinagem de acabamento de peg¢as, onde a taxa de
remog30 de material dé menor.

Com ©base em pesquisa realizéda no Brasil /3/, cujos

resultados jd4 foram apresentados no infcio deste trabaiho,
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constatou—-se que 0s processos de usinagem mais wutilizados na
inddstria brasileira s30, por ordem decrescente, de utilizacio,
torneamento, furacdo, fresamento, retificagd3o e mandrilamento.
Resultados semelihantes foram obtidos numa pesquisa realizada na
inddstria da Alemaha Ocidental /4/. Isso mostra, portanto, gque a
escolha dos processos em discussdao neste trabalho n3o0 fol
meramente académica, mas, sim, em fungdo de uma necessidade
prdtica da inddstria manufatureira.

Apesar de a usinagem ser um processo de fabricacéo que
se originou muitos mité&nios antes da era de Cristo /S,6/, isso
ndo significa que todos os desenvolvimentos possfveis ja foram
realizadaos, pois freqllentemente se depara com novaos desafios
tecnoldgicos, em fungd0o das descobertas e desenvolivimentos no
campo dos materiais das pegas, das ferramentas e das mdquinas-—
ferramenta.

Revendo a literatura /5/, constata-se que, entre 0S anos
de 1400 a 19040, houve notdveis avangos no desenvolvimento das
mdquinas—-ferramenta. Embora seja um processo de fabricagd3o muito
antigo, verifica-se /6,7,8/ que somente a partir do sdculo 18,
por intermédio de F.W. Taylor, 4 que se iniciaram as pesquisas
sistemdticas em wusinagem. Desde entdo, surgiu em diferentes
palses uma sédrie de trabalhos importantes de pesquisadores que se
tornaram famosos nesta d4rea de conhecimentos /7,8/.

Entre 08 indmeros objetivos persequidos por estes
pesquisadores, destaca-se aquele que se relaciona diretamente com
a determinacdo e otimizagdo dos pardmetros tecnoldgicos dos
processos de usinagem, tendo como meta um completo dominio sobre
08 processos, de modo a possibilitar uma usinagem mais econflmica

¢ um produto de meihor qualidade.
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E, também, neste contexto que o presente trabalho
pretende dar a sua contribuigdo, especfficamente nos processos de

torneamento, furac8o e fresamento.

l.2 - ASPECTOS TECNOLOGICOS E PARAMETROS OPERACIONAIS

0 produto resultante da atuagdo de um ou mais processos
de usinagem é afetado pela ac3o0 de fatores tecnoldgicos como: o
processo: a mdquina—-ferramenta. 0s dispositivos de fixagdo: a
forma, dimensdes e material da pe¢a: as dimensdes, geometria e
material da ferramenta: além dos par8metros tecnoldoicos de

usinagem como, a velocidade de corte, avanco e profundidade.

Esse conjunto de varidveis, influird de atquma forma
sobre 0os fatores econ8micos e de uso da pe¢a, conforme indica a
figura 1 /9,10/. Em reifa¢cdo aos fatores econf@micos, citam—-se o
custo de usinagem (mdquina + operador), o volume de producdo e‘o
fndice de wutilizacd3o das mdgquinas disponiveis. Quanto a
utitizacgdo da pega, hd de se <considerar a sua oprecisdo

dimensional, a precisdo de forma e 0 acabamento superficial. Iisso
ieva a concliuir, que esses s30 0S principais aspectos.que regerao
a competividade de mercado de um produto usinado.

0 ndmero de varidveis dos processos que hnecéssita ser
dominado 6 grande e considerando ainda aque algumas 'variéveis
interagem entre si, simultaneamente, pode-se afirmar ser bastante
diffcil a determinag3o exata das condi¢8es de trabalho para cada
situagdo que se apresenta na prdtica. Por essa razdo, torna-se
necessdria uma andlise sistemdtica de cada uma das varidveis, de
modo a poder—-se determinar da melhor forma posslivel a sua

influ8ncia sobre o sistema constitufldo pela pegca-ferramenta -
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FATORES TECNOLDGICOS
‘\\ \\ \ L //’ /7'
PROCESSO _\DISP.FIXAGRO | MAT.PECA MAT .FERRAHENTA
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- _ |
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=1 SUPERFICIAL UTILIZAGRO |
[T
Fig. 1 - Varidveis que afetam os fatores de uso e econOmicos da
pega.

mdquina-ferramenta.

Embora jd& tenham sido realizadas muitas tentativas no
sentido de se determinar a influ&ncia 'de cada uma dessas
varidveis sobre o sistema e expressd—-la através de formulacgdes
matemdticas, isso ainda n3o foi possfvel, pelo menos de uma forma
abrangente e completa. Alguns oprincfpios de andlise e
caracteristicas do sistema, no entando norteiam as pesduisas com
vistas a esses objetivos. Por esse motivo, serdo apresentados a
segquir alguns aspectos'teCnoldgicos 0s quais foram considerados
de grande importdncia para a estruturacdo e o desenvolvimento do
presente trabalho.

No sistema constitufdo pela peca-ferramenta - mdaquina
ferramenta, merecem uma atencdo especial o materiali da pega, o

materiai da ferramenta, as condicdes de usinagem, bem comoc C meio
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que envolve referido siétema. Esse conjunto de elementos
determinard a solicitacdo térmica, mec8nica e a a¢d3o0 quimica na
ferramenta de corte que, pela intervencdo de um ou védrios dos
mecanismos tais como, adesdo, difusdo, oxidacdo, abrasdo,
deformacdo pldstica e formacdo de trincas, produzird3o o desgaste
de flanco e/ou de cratera da ferramenta, como indicado na figura
e /6,11,12,13/. 0 deséaste da ferramenta produzird alteracdes nas
forcas necessdrias para usinar o material, na vida da ferramenta
de corte, no acabamento superficial e na precisdc dimensional da

pec¢ca usinada.

MATERIAL DA PECA MATERIAL DA FERRAMENTA CONDIGDES DE USINAGEM
(DADOS TECNOLDGICOS) (DADOS TECNOLOGICOS) (ve,f,ap,fluido,etc...)

SOLICITAGRO DA FERRAMENTA
(MECANICA-TERMICA-QUIMICA)

_wJ-|"° ABRASAQ DEF.PLASTICA
ADESAO DIFUSAO OXIDAGAO MECANICA E TRINCAS

\ 4
DESGASTE DE FLANCO E CRATERA I

4
2 R 2 2 4

ACABAMENTO PRECISAO
VIDA DA FERRAMENTA I FORCAS I SUPERFICIAL DE FORMA

Fig. @2 - Mecanismos de desgaste e seus efeitos sobre a ferramenta
de corts.

Efetuando uma andiise mais aprofundada, no que se refere

d ferramenta de corte, pode—se estabelecer 0 seguinte esquema,
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figura 3 /12/.

FERRAMENTA DE USINAGEM

FORMAS DE SOLICITAGAO P{ PROPRIEDADES REQUERIDAS

v v v l

.TRAGAO
.COMPRESSAO -DUREZA
MECANICAS . FORGAS . .CISALHAMENTO . ELEVADA:-RESISTENCIA
.FLEXXO -TENACIDADE
.ALTERNANTES
-RESIST. A TEMP.
ELEVADA
.TEMPERATURA -RESISTENCIA A0
TERMICA ’ CALOR . .VARIAGXO DE . ELEVADA: REVENIMENTO
TEMPERATURA -RESISTENCIA A
VARIACDES DE
TEMPERATURA
.DIFUSAO BAIXO -DIFUSAO
QUIMICA ‘ REAGDES . .0XIDAGAO .ucozrrcmme:-oxmclo
.CORROSAO DE -CORROSAO

Fig. 3 - Soticitagdes atuantes na ferramenta e propriedades
requeridas da mesma.

A solilcitacdo mec@nica da ferramenta é resultante da
atuacao de forgas de tracd3o, compressdo, cléalhamento& flexdo ou
de -uma combinac3o dessas, as quals foram produzidas péia acdo do
contato e o movimento reiativo entre a peca e a ferramenta. Para
superar essa soltcttacaé, o material! da .ferramenta deve
apresentér elevada dureza, resistd8ncia e tenacldade.

A solicitacdo térmica resuita da transformacdo quasse
total do trabalho mec8nico em calor, nas regiles de deformacdo

pidstica e de cisalhamento, e do atrito na Interface peca -
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ferramenta — cavaco. isso significa que o material da ferramenta
deve possuir grande dureza em altas temperaturas, resisté@ncia a
varia¢des bruscas de temperatura e ac revenimento.

As alteragcdes quimicas da ferramenta, assim como da peca
e do cavaco, 830 resultantes das reac¢des de difusdo e oxidagdo
entre determinados materiais de pega e materiais de ferramenta,
na presenga de elevadas temperaturas e do oxigé&nio do ar. A
utilizacdo de materiais de ferramenta mais inertes em reiac3o aos
materiais da pega e do préprio ambiente de trabalho 6 a forma
mais eficaz de atenuar essas reagdes.

Com base no que foi exposto, wverifica-se que 0 sucesso
na usinagem de um detarminado materiai depende fundamentaimente
da escolha correta do seu par, ou seja do material da ferramenta

e das condigdes de corte.

l.2.1 - Fatores de restri¢d3o na usinagem

A seguir se efetuard uma andiise mais detalhada das
restricdes tecnolidgicas impostas pelo sistema, pe¢a - ferramenta
- mdquina - ferramenta, as quais afetam os dados ou condicdes de
usinagem. O quadro que segue, figura 494 /14,15,16/, mostra de
forma esquemdtica a interdepend8ncia entre 0s v4rios fatores{

A velocidade de corte é um fator de grande Iﬁporténcla
na usinagem, J& que deia dependem ndo sd a producdo e acabamento
superficlal, mas também, é ela quem provoca acelerado desgaéte ﬁa
ferramenta. Outros par@metros de usinagem como O avango e
é profundidade de corte t&m menor influl@ncia sobre o desgaste,
porédm, aumentam a forca e exigem maior rigidez da mdquina e da

ferramenta, a fim de evitar o aparecimento de vibracles. Ao
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RESTRIGOES TECNOLDOGICAS . MODIFICAM DADOS DE USINAGEM I

PROF. DE fVEL. DE

IMPOSTAS POR- AVANCO CORTE CORTE
MAQUINA FERRAMENTA
. Potencia disponivel : # * *
. Momento admissivel # #
Resistencia da estrutura ® # *
. Rotagoes existentes -
. Avangos possiveis *®

FERRAMENTA DE CORTE

Largura de corte R
Espessura de corte ‘

. Forga admissive]
. Desgaste admissivel # * ™

*
*

PECA - FERRAMENTA

. Vida da ferramenta # # #*

. Forma do cavaco # # *
PECA

. Acabamento superficial . # *

Fig. 94 - Restri¢8es tecnolidgicas impostas pelo sistema pega-

ferramenta - mdquina-ferramenta.
contrdrio da velocidade, a otimizac3o desses par&metros n3o se
faz por critérios de miximo e mlnimo, a partir de uma
diferenciacdo, mas sdo otimizac83es de extremos, sendo que nesse
caso se considera que /14/:

a) 0 avango d6timo para a mdxima producdc ou para o
minimo custo d o mdximo avancd;

b) A profundidade ou largura de corte dtimas também se
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obt&m com o0s valores mdximos:

¢c) A rugosidade mfnima é obtida pelo critério do menor
avangco e maior raio de quina da ferramenta. |

Dessa forma, o volume miximo de cavaco removivel por
unidade de tempo fica limitado peias caracter(sticas da médquina-
ferramenta, como a poténcia instalada, fesistencia da estrutura e
da 4drvore e em fungdo das dimensdes e resisténcia da ferramenta
de corte. A velocidade de corte e avango usdveis em cada passe
sdo funcdo, respectivamente, da rotacdo e avangos existentes na
mdquina.

A rugosidade cinemdtica da peca depende fundamentalmente
do avango e do raio de quina da ferramenta. A velocidade de corte
exerce uma influéncia sobre rugosidade de processo. Velocidades
de corte mais altas. proporcionam um melhor acabamento,
entretanto, causam maior desgaste na ferramenta de <corte e
conseqllentemente menor vida. Resultados de pesquisas /17/ mostram
que a rugosidade Rt obtenfvel na usinagem pode ser determinada

pela segquinte expressdo:

Rt§f2/8.r ' t 13

Esta expressdo aplica-se para f{= 2.r.cosX. Para avangos
muito pequenos oS valores experimentais divergem bastante dos
calculados, como conseqléncla do esmagamento proporcionado pela
quina da ferramenta sobre a superffcie da peca, poilsS a espessura
minima de usinagem aumenta com o raio de quina.

A andlise efetuada mostra, portanto, que para realizar a
usinagem de forma otimizada, hd a necessidade de se considerar
uma gama de fatores, sendo um dos mais importantes a velocidade

de corte e a correspondente vida da ferramenta. Uma vel

nor
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determinada a faixa de valores de velocidade em que uma
determinada combina¢doc material de peca — material de ferramenta
pode trabalhar, o0 passo seguinte serd obter os valores dtimos

dentro dessa faixa.

}.2.2 - Anédlise para a méxima produgc3o e o mfnimo <custo de

usinagem ~

A determina¢do da velocidade e da vida 6tima é- baseada em
dois critérios weconbmicos, o de midximo volume de produgdo ou
minimo tempo de usinagem por peca, € 0 do mfnimo custo para.
produzir cada peca. Pode-se provar matematicamente /15/ que a
condi¢3o de méximo lucro situa-se sempre entre estes dois
extremos, isto é, na regido de mdxima efici@&ncia do processo,

como ilustra a figura 5 /714/.

o -
[ MINIMO
g ST0
(& ]
MAXIMA
S PRODUCAQ
|
= I
=1 |
Q § | MAXIMA
S ! | _EFICIENCIA
é ' 3
VELOCIDADE DE CORTE vc(m/min)

Fig. 5 - MInimo custo e méxima producdo.
Intervalo de mdxima efici&ncia.

Ndo 4 objetivo do presente trabalho fazer andlises,
comprovagles matemdticas e um estudo exaustivo sobre O assunto,

uma vez que isso )4 existe bem explorado numa vasta bidliogratia



/15,18,19,20,21,22,23,24/, porém, pretende-se mostrar de forma
sucinta alguns tdpicos relevantes no que se refere & otimizagdo
da usinagem.

0 minimo custo e a mdxima producdo, como indicado na
figura 5, sdo regidos por quatro fatores principais, quais sejam,
demanda de mercado, custo de ferramentas, custo de magquinas e

vaior dos saldrios, figura 6.

BAIXA DEMANDA === ALTA
< = —="| ¢
— 3
o [§oaus == FERRMENTAS = sanaras 3 &
(%] < 7 | a
3 W
= : = ——| 3
= BARATAS == MAQUINAS === CARAS % e
= 4 (=]
o =
‘;;lxos______ SALARIOS === aLT0s
(‘7 = — —_— —

Fig. 8 — Relacd30 entre 0s custos e o volume
de producdo. "

Uma grande demanda de mercado induz a trabaihar num
regime de mdxima produgdo, onde o0s custos de producdo mais
elevados sdo compensados pelo volume de pecas colocadas no
mercado. Quando a demanda é mais reprimida, a tendéncia 6
trabalhar cada vez mais prdximo da condicdo de menor custo. Numa
andlise técnico-econlmica mals generallzada pode-se dizer que
ferramentas muito caras exigem que se trabalhe com condi¢cdes de
corte menos severas, O que proporciona uma maior vida da
ferramenta, pbrém menor producdo por unidade de tempo. Por outro.
lado, altos saldrios de operadores e mdquinas caras, imp8em um

regime mais severo de trabalho, 0 que acarreta um menor vida da
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ferramenta, mas, uma intensidade maior na produ¢do /9,25/.

A vida da ferramenta, para o minimo custo de wusinagem,
pode entdo ser determinado com base nos custos de ferramenta,
custo do local de trabaiho (mdaquina + operador), - custos fixos ou
improdutivos. As duas parcelas iniciais = sdo fortemente
dependentes da velocidade de corte, enquanto que a ditima

independe desta, conforme pode ser visto na figura 7 /14/.

10
AL/PEGA

<C

o)

(=™

S CUSTO

£ |cusTo TocaL CUSTO

o [0 TRABALHO N'TNHO TROCA FERR.
3 CUSTO FIXO

VELOCIDADE DE CORTE v (m/min)

Fig. 7 - Variacdo das parcelas de custos em
fungdo da velocidade de corte.

0 mfnimo custo de usinagem por pe¢a localiza-se no ponto
em que o somatdério das parcelas individuais de custos apresentar
0 seu menor valor. Aplicando-se tédcnicas e desenvolivimentos
matemdticos adequados, chega-se & conclus3o que a- vida da
ferramenta, para o minimo custo de usinagem, pode ser determinado

pela expressd3o a seguir /20,26,27,28,29,30/:

(2

Tmin. c(TGT) TTFWIT

Como era de se esperar, a equacdo 2 mostra que a vida
da ferramenta, para o menor custe de wusinagem, é fungdo

basicamente das caracterfsticas do par peca-ferramenta e das

N
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condigcdes de usinagem, expressas pelo expoente G da equagdo de
Taylor, do tempo de troca da ferramenta TTF, do custo da
ferramenta GF e do custo do local de trabalho CLT. O valor de G &
obtido experimentaimente e depende do par peca—-ferramenta e das
condicdes de usinagem. 0O custo de ferramenta resulta do prego de
aquisic3o do suporte e da pastilha, da sua amortizécéo, dos
custos com recuperacdo ou afiacdo e do consumo de pastilhas. 0
custo do local de trabaiho depende da poiftica de custos adotada
pela empresa. Nessa parcela estd3o embutidos oé custos diretos e
indiretos da mdquina-ferramenta e do trabalho assalariado.

De modo andlogo, obtém-se a vida da ferramenta para a
mdxima produc3o, onde a andiise é efetuada em reiagcd3c ao tempo de
corte, tempo de troca de ferramenta e dos tempos improdutiveos,

esquematicamente representados na figura 8 /14/.

MIN. TEMPO
DE USINAGEM

EMPO TROCA
TEMPO FERRAMENTA

DE USINAGEM

TEMPOS
IMPRODUTIVOS

VELOCIDADE DE CORTE v.(m/min)

TEMPO DE PRODUCXKO

Fig. 8 - Variagc3o das parcelas de tempos em
fung¢do da velocidade de corte.

Observa-se que existe uma solugd3o de compromisso entre
0o tempo de corte 8 o tempo de troca de ferramenta. 0 menor tempo
de wusinagem ou mé&xima producdo locaiiza-se no ponto em que o

somatério das diferentes parcelas de tempos apresentar o menor
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valor. Nesse ponto, o tempo de vida da ferramenta, para a midxima
produgdo, pode ser calculado pela expressdo a seqguir

/20,26,27,28,29,30/:

L
Tméx.p"(TGT -1).TTF t 33

Esse tempo depende exclusivamente das caracteristicas do par
peca—-ferramenta, das condigcdes de usinagem e do tempo de troca da
ferramenta TTF.

Introduzindo na equacdo de Taylor, a qual serd discutida
nas préximas secdes, os tempos calculados pelas expressdes 2 e 3,
obtém-se as respectivas velocidades dtimas de corte. 0s
critérios de otimizacdo apresentados no presente capftuio podem
ser aplicados aos processos de torneamento, fresamento e furacgdo,
desde que sejam levadas em consideragdo as particularidades de
cada um deles. Essa abordagem no entanto é vdiida somente para
usinagem com ferramenta dnica.

As prdximas secdes apresentardo as relaéﬁes de contato
entre a peca e a ferramenta, a sua relagdoc com 05 pardmetros de

usinagem, for¢a e poté&ncia de corte.

1.3 - PROCESSO DE TORNEAMENTO

Entre vdrias formas de atuacdo da ferramenta n6 processo
de torneamento, neste trabaiho serd abordado especl{ficamente
0 torneamento externo com é ferramenta movimentando-—-se segundo‘ a
direg¢ao do eixo da peca. Essa op¢do foi feita em funcdo da sua
grande aplicabilidade »prdtica.

A seguir se tratard da definig3o e determinac3o dos

parimetros do processo e das grandezas geométricas de contato
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entre o par pegca-ferramenta, indicados na fiqura 9 /28,31/, assim

N

como da determinag¢do da for¢ca e pot8ncia de corte.

Fig. 9 - Grandezas geométricas de contato entre pe¢a -
ferramenta, forgas e veilocidades no processo de
torneamento.

Conforme j4 comentado anteriormente, a varidvel mais
importante no processo de usinagem é a velocidade de corte, por
ser ela quem mais contribui para o desgaste da ferramenta. 1sso
significa que para cada combinacdo material de pega =— material
de erramenta, hd a necessidade de se determinar a faixa de
velocfdades dtimas de trabalho. ”

As pesquisas realizadas ao longo de aproximadamente um
século tevaram a diferentes proposigdes de modelos matemdticos
/32,33/ para determinar a velocidade de corte. Esses modelos
apresentam diferentes graus de complexidade e aplicabilidade na
prdtica de usinagem. Uma das propostas bastante difundida na

literatura e usada por alguns bancos de dados de usinagem ¢ a

equacao de Taylor generalijzada /26,34,35,36,37/, que para o0



138

processo de torneamento pode ser escrita da seguinte forma:

~ & F .G , H ({ 4
V.=C.f .ap.T VK

Por se considerar que no atual estdgio de pesquisas ser
essa a equacdo mais completa e a que melhor descreve a
interretlacdo dos véarios parlmetros de usinagem com a vida e o
desgaste da ferramenta, optou-se pela sua wutilizagdo no
desenvoivimento do presente trabalho.

Através dessa equac¢doc, a varidvel velocidade de corte é
determinada em funcdo do material da peg¢a ~— material da
ferramenta, do avango, da profundidade de <corte, da vida,
critério e vaior de desgaste da ferramenta. O0s expoentes E, F, G
e H medem a influé&ncia das suas respectivas bases sobre a
varidvel dependente, enquanto a constante C indica basicamente o
comportamento do par, material da peca - material da ferraménta
" em relacdo ao processo de usinagem.

A varidvel independente VK deverd ser substiturda peio
critério de desgaste que definitivamente prescreve a vida dtil da
ferramenta, podendo ser o desgaste de fianco ou de cratera /G6/.
A solugdo dessa equacdo 6 obtida atravds de um sistema de
equagdes, ?montado a partir de resultados experimentais. O
procedlmenfo para a obtenc¢d0 desses resultados fol apresentado
nas secﬁesj§.3.1 a 4.3.4, onde se abordam 0os ensalos sistemdticos
de usinagem /38/.

Conforme j4 havia sido <colocado anteriormente, 0s
par8metros mdximos e minimos de avanco e da profundidade de corte
dependem fundamentalmente da forma, dimensdes e resist@ncia da
ferramenta. Atravds desses pardmetros e da velocidade de <corte,

podem—-se determinar as grandezas geométricas de contato entre o
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par pe¢a - ferramenta, ldentificadas na figura 9, a forga e

paténcia de corte, conforme segue.

a) Grandezas geométricas de contato:

b=ap/senx t 5
h=f .seny €t 6 )
A=b.h=ap.f t 71

b) Forga de corte:

Existem vdrios métodos /23/ para determinar a forgca de
corte. Um dos mais divuigaous na iiteratura 6 o proposto por
Kienzle e Vitor /33,40/. Esse método proporciona os resultados
mais exatos e além disso a sua aplicacdo é simpies. Eie se
baseia nas caracteristicas do material da pega e na variagdo do
avango, <cujos valores s3do determinados experimentaimente. Nio
levando em consideracdo o0s demais fatores que apresentam uma
influ8ncia secunddria sobre a forgca de corte, como a velocidade,
desgaste e angulos da ferramenta, além do fluido de <corte, a

equacado de Kienzle pode ser escrita como segue:
_n p(1-m_)
Fc—b.h . C .kc]-] | (83

c) Pot@ncia de corte:

No processo de torneamento, a parcela correspondente a
forca de avanc6 normaimente é desprez2fvel para a maioria das
aplicag8es prdticas de cdculo da poté8ncia de usinagem. Gom isso,
0 cdiculo reduz-se somente 3 parcela referente & forga de corte.
Essa simplificac30 pode ser efetuada pelas seguintes razdes:

- A velocidade de avango da ferramenta 4 muito menor gque a
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velocidade de corte:
- 0 trabalho de atrito. na interface flanco - superficie
transitdria é muito pequeno:

Com essa simplificacdo, a poténcia de corte ¢é entio

determinada pela sequinte equac¢do:

P.=F -V ./60000 R

Nessa equacdo, a constante numérica atua como fator de conversao

“de unidades.

1.4 - PROGCESSO DE FURAGAO

Entre 0s vadrios tipos de ferramentas e formas de

operacdes de furacao existentes, neste trabalho serd
analisado somente a furacdao em cheio com brocas helicoidais. A
figura 10 /41,42,43/ mostra, respectivamente, as grandezas

Fig. 10 - Grandezas geométricas de contato entre peca -
ferramenta, forgcas e velocidades no processo de
furacdo.
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geométricas de contato entre a peg¢a e a ferramenta, as
velocidades, assim como as for¢as que agem sobre a broca.

Na furac¢do com a broca helicoidal, tem-se uma ferramenta
com dois gumes, 0 que significa que o avan¢o total da ferramenta
serd uniformemente distribuido sobre os mesmos, partindo-se do
pressuposte que ela tenha sido corretamente afiada. Logo a é&rea
total de cavaco e a for¢a de corte atuante na ferramenta sao
resultantes da acdo dos dois gumes.

o a) Relagcdo entre a velocidade de corfe e 0s demaié
pardmetros:

Na furac3o wusa-se, também, a equacdo de Taylor
generalizada para determinar a velocidade de corte. Nesse caso,
porém, ela se apresenta ligeiramente modificada em relagcdo aquela

usada no torneamento, devido as peculiaridades do progcesso de

usinagem, podendo ser expressa da segquinte farma /44/:

VC=C.1’E.DF.LG.VKH t 11 3

Em relag¢d30 a equacd3oco de Taylor para o processo de
toarneamento, tem—-se modificagdes em dués varidveis, aque sd3o: o
didmetro D da broca que substjtui a profundidade de corte ap e a
vida T da ferramenta que é substituida opelo somatdr{o das
profundidades de furos L (coﬁprimento de furacdo) realizado pela
broca. A primeira é uma alteracdo técnica e a segunda prdtica,
jd4 «que para o usudrio é mais fdcil determinar o ndmero de furos
que a broca pode realizar do que cronometrar o seu tempo de

utitizacdo.

b) Grandezas geométricas de contato:

b=D/2senx { 12
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h:—%—.f.senx { 13
A=b.h=D.f/4 14 )

Nesse caso, A reporesenta a drea de caorte que corresponde
a somente um gume da ferramenta.

¢) Forga de corte e de avang¢o:

A Dbroca helicoidal apresenta uma geometria Dbastante

complexa, 0 que dificulta o cdiculo da forga de corte e de

-~

avan¢o. 0 gume transversal, 0 atrito do cavaco nos canais da
broca, o0 atrito das guias da broca com a parede do furg, a forma
de afiagdo da broca e 0 seu desgaste, sdo 0os fatores gque mais

dificultam a wutilizacdo de wuma formulacdo de <cdiculo mais
completa. A infiu8ncia desses fatores é determindvel sSomente
através de testes. Em fungdo da dificuldade aque existe para
quantificd-los, na maioria das aplicagdes prdticas acaba-se
utiitizando um cdlculo mais simples, sem no entanto comprometer a
ferramenta ou 0 funcionamento da mdaquina - ferramenta. GCom base

no exposto, 8@ forgca de corte pode ser determinada pela seguinte

expressao:

. D f (1-m_) _
c’?EEﬁi(—7_'senX) S | ( 15 )

Na equa¢do 15 /40/ tem-ée a for¢ca de corte calculada
em relagdo a um gume somente. A forgca de - avanco pode ser
determinada através de uma expressdo andloga, bastando para tanto
substituir-se a forgca especlfica de corte kc].l pela forca
especffica de avancokf]J.

Com isso, tem—-se determinado todas as varidveis
necessdrias para o cdiculo da poténcia de <corte, <conforme j4d

apresentado na equac¢do 9.
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1.5 — PROCESSO DE FRESAMENTO

Entre as vdrias formas de fresamento apresentadas na
literatura /4,43/, no presente sé estudard somente o fresamento
frontal com fresas de facear, por ser uma das formas de maior
utilizacd3o na inddstria. Na figura 11 /43/ s3o apresentadas as
grandezas geométricas de contato, forcas e o diagrama de
velocidades.

No processo de fresamento, a espessura de cavaco varia
ao longo da trajetdria de contato entre a pega e a ferramenta, o
que significa que a forca de corte também é varidvel. Por esse
motivo, wusa-se trabalhar <com valores médios de espessura de
cavaco e forga de corte no processo de fresamento.

A velocidade de corte determina-se de forma semelhante
acs casos anteriores, wusando a equacdo de Taylor generalizada e
adaptada aoc processo de fresamento. Nesse caso ela pode ser
escrita da forma que segque /4,45/:

~E F G H %]
VC—C.fZ.ap.Tf.VK () { 16 )

A relagdo ae/D é uma varidvel adicional em relagdo aos
processos de torneamenvo e furagdo. Elg determinard o tempo de
contato entre a pega e a ferramenté, per girc da frésa,
consgquentemente influenciard no desgasté da ferramenta; 0 tempo
Tf pode ser suybstitufdo peilo comprimento de fresamento,
comprimento este medido na direcd3o do avanco.

a) Grandezas geométricas de contato:

A espessura de cavaco num determinado ponto sobre a
superffcie da pega pode ser determinada pela seguinte express3o

/43/ :
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Fig. 11 - Grandezas geométricas de contato entre pec¢a
ferramenta, forgas e velocidades no proacesso de
fresamentg.
h=fzr.senx € 16 1
=f_.sen
for f, .seny | €t 171

h:fz.senw.senx : ( 18 1
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A espessura do cavaco h, portanto, é funcdo do &nguio ¥,
ou seja, da posigdo em que se encontra um determinado gume da
fresa sobre a peca.

A fresa pode assumir.quatrd possicdes principais em
relacdo & peca a ser usinada, conforme mostra a figura 12 /46/

proporcionando diferentes &8ngulos de cont_ato "‘UC , entre a fresa e

Q
o ¢ )
[«3]
O
[1=]
4
|
a, < D
cosyr=1- 24 cosir=1- U
b < 1800 ! 2(aD ) b, < 1809 D
COS',[)Z;-—%J—-—— Lp2=]80(?-’4)1
1
A ) [
@ 3] % ‘//f
© R v '
) ) - Y. c . .
y 4
v .
<
Y v X
a =D
e
a # a
ae< D el %5 u =0
cosup]=l-T
‘bc < 1809 ¢]=o

Fig. 12 - Fresamento frontal: relagles de contato pe¢a -
ferramenta.
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a pega, 0s quais podem ser calculados da forma como segue:

bbb L 19 )
Para 0 cdlculo da forca de corte total e a
correspondente poténcia de corte, necessita-se saber o ndmero de

gumes da fresa gque estdo em contato simultaneamente com a peg¢a, O

qual pode ser determinado pela expressdo que segue:

= . { 20 1

ZC Z/wc.360

b) Forgca de corte:

Usando a equacdo de Kienzie, a forca de corte gue atua
num gqume da fresa numa posi¢cdao0 gqualiquer, sobre a pecgca, §&
calcuiada da seguinte forma /46/:

Fciz=b.kc.fz.senw.senx

A for¢ca de corte Fciz é varidvel ao longo do 8ngulo de

contato do gume com a pe¢a, como mostr; a figura 13 /46/.

P P2 Y

Fig. 13 - Variac¢do da forg¢a de <corte no
fresamento em funcdo do dngulo de
contato.

0 ¢trabalho de corte referente a um gume, 4 entido
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calcuiado pela expressdo /47/.

=¥z { 22 )
ciz wchiz'dw '

A forga de corte média por gume FCmiz , a qual
corresponde & drea sob a curva Fciz' limitada por Y, e Y, pode
ser determinada através do retdnguio de dimensdes F . e Y

cmiz c
utilizando as segquintes expressdes:

F .. = . /U _=b.hm. -

cmiz Nemiz/ V™0 hm k. ( 23 1
T
F . .=— 01F ._.dy { 29 )
cmiz . Jy, ciz
introduzindo a equacdo 18 na equacido 23, tem-se:
1
. = —.b.f_.k_.seny(cosyi- cos
Femiz e b.f, .k_.se X (cosy Y2) t 25 )
fazendo: kC = f(wc) = constante, resulta:
=L b.f_.seny Yig seny.dy { 26 1
cmiz C' Nz Iwz c’ )
efetuando a transformacdo de @C, obtém-se através das equagdes

23 e 268, a seguinte expressdo para a espessura média de cavaco:

~ 0

V.=2m. ¥ /360 € 27 )
- 57,3 )

h.= " ., -senx(cosy, -cosy,) , ( 28 )

substituindo-se kC por k e usando a espessura média de cavaco,

cl.l
obtém-se através da equagdo de Kienzle a segquinte expressdo para

a forca de corte média, considerando oS ZC qumes da ferramenta

simul taneamente em cantato com a paega:

1-m '
( C)kC]]Z ) { 29 )

F c

cmzb'hm
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A poténcia de corte, no fresamento frontal, pode entdo

ser determinada por intermédio da expressdo 9.
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ANEX O |

OOCUMENTOS PADRONIZADOS PARA COLETAR OADOS

OA PRODUGCKO E OA LITERATURA
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PROCESSO DE TORNEAMENTO

PG.N?

CINFUS DADOS INDIVIDUAIS DA

PRODUGAO E LITERATURA

REG.N?

GRUCON - UFSC

TITULO DO TRABALHO:

EMPRESA/BIBLIOGRAFIA:

RESP./AUTOR:

PAIS DE ORIGEM OAS INFO.: DATA:
PEGA
MATERIAL/ESPECIFICASAG:
COMPOSIGAD QUIMICA: C% Si% {Mn% Cr% Ni% P% S%
TRAT,TERMICO: EST. SUPERFICIE:
DUREZA: RES. A TRACAO: N/mm®
FORMA DE FIXACAQ: FABRICANTE:
- : MENSO
CROQUI DA PEGA FORMA E OIMENSOES FERRAMENTA
TIPO:
MATERIAL:
CLASSE M.O.:
FORMA :
FABRICANTE:
SUPORTE:
FABRICANTE :
- Q o [}
ANGULOS: |2 AN X

CONDIGOES DE USINAGEM - TEMPO - DESGASTE

DA FERRAMENTA

Ve© m/min T min T min

n= rpm N® PECAS N? PECAS

f= mm KT= mm KT= mm

Ve© mm/min. KB= mm KB= mm

apr= mm - KMe ___ mm KM= mm

FLUIDO DE CORTE: VBs= mm vB= mm
V8m§x= e MM VBmex= —_— mm

MAQUINA - FERRAMENTA OBSERVAGOES
TIPOD:
FABRICANTE;

ANO DE FABRICAGAO:
POTENCIA INSTALADA: Kw

RIGIDEZ: GRANDE
MEDIA
PEQUENA




156

PROCESSO DE TORNEAMENTO PG.N?
CINFUS DADOS DE ENSAIOS REG.N?
SISTEMATICOS DA LITERATURA GRUCON - UFSC
rITULO DO TRABALHO:
EMPRESA/BIBLIOGRAFIA:
RESP./AUTQOR:
PAIS OF ORIGEM DAS INFOQ: DATA:
PECA
MATERIAL/ESPECIFICAGAQ:
COMPOSICAD QUIMICA: €% Isi% [Mn% JCcr3x [Ni% P% S%
TRAT.TERMICO: EST. SUPERFICIE:
DUREZA: RES. A TRACAD: N/mm?
FORMA DE FIXAGAD: FABRICANTE:
CROQUI DA PECA ~ FORMA E OIMENSQES FERRAMENTA

TIPO:

MATERIAL:

TLASSE M.D.:

FORMA:

FABRICANTE:

SUPORTE:

FABRICANTE:

ANGULOS: 2 Y |- X

TAYLOR E INFORMAGJES DIVERSAS

Ve® foExa FxTGxVKH
C= P
Ee } v max= _________ m/min a min= _______ mm
c p .
F= vcmin- —eeeeee. M/ MinN apmaXf —_ mm )
G= fmin = __ Y mm 'Kc1 1= —_— N/mm
fmax = mm 1-mé =
H=
Tmine= min FLUIDO OE CORTE:
Tmax= min CRITERIO OE DESGASTE: VALOR: —o . mm
MAQUINA - FERRAMENTA" OBSERVAGOES
TIPO:
FABRICANTE:
ANO OE FABRICAGAO:
POTENCIA INSTALAOQA: Kw
RIGIDEZ: GRANDE

. PEQUENA

MEDIA ‘
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ANEKXDO 1

RESULTADOS ©OE ENSAIDS SISTEMATICOS DE USINAGEM COM
RESPECTIVOS PROCESSAMENTOS VIA PROGRAMAS

DESCRITOS NA SEGCAO 4.4.2



FILEO TAYLOR

Ve

250.0000
250.C000
250.,C000
2500000
250.C€000
250.€000
250.C000
224.C000
- 224.C000
224.C000
224 .C000
224.C000
224.C000
224,C000
224.0000
224.C00C
224.C000
224.C000
224,C000
224.C000
224.C000
224.C000
224.C000
200.CQO0
200.C000
200.C000
200.€C000
200.CC00
200.C000
200.C000
200.C000
200.C000
200.C000
200.€000
200.C000
200. 0000
200.C000

VAR[AVEL

TORN

F

0.2500
0.250C
8.250¢C
0.2500
0.250C
8.250C
0.250C
8.2500
0.250C
0.250C
0.2500
0.2500
8.250C
0.250C
0.2500
0.25G0
8.300¢C
0.3000
0.300¢C
0.3000
0.3000
0.300C
0.3000
0.2500
8.2500
0.250C
8.2500
0.2500
0.2500
0.250C
8.250C

0.2500-

0.400C
0.400C
8.400C
8.400C
0.400C

DEPENDENTE

VARIAVELS INDEPENDENTES

158

Al VM/SP PUTB602+ SLU4O8 = NPC/UFSC

AP

25000
2.5000
2.5000
2.5000
25000
2. 5000
2.5000
2.5000
2.5000
2.5000
2.5000
2.5000
2.5000
2.5000
2.5000

AnA
. S WIS

25000
2.5000
2.5000
2.5000
2.5C00
2.5000
2. 5000
2.5000
245000
2. 5000
2.5000
2.5000
25000

25000

2.5000
245000
2.5000
2.5000

. 245000

2.5000
2.5000

COEFICIENTE DE DETERMINACAG (R**2)
COEFICIENTE DE MULTIPLA CORRELACAQ

ESTIMATLVA DO BRRO PADRAO

T VB
2.0000 0.10C0
4.0000 0.15C0
8.0000 0.20C0
12.5000 0.2800
16.0000 0.3100
20.0000 0.40C0
25.0000 0.48C0
2.0000 0.0600
4,00C0 0.1100
8.0000 0.16C0
12.5000 0.20C0
16.0000 0.2200
20.0000 0.25C0
25.0000 0.3000
31.5000 0.38G0
4C. 5000 0.5300
2.0000 0.0500
4.0000 0.1300
8.0000 0.18C0
12.5000 0.2200
16.0000 0.25C0
20.0000 0.2800
25.0000 0.3000
2.0000 0.0700
4.0000 0.0800
8.0000 0.10C0
12.5000 0.16C0
16 .0000 0.1800
20.0000 0.2200
25.0000 0.2700
31.5000 0.31¢0
40.0000 0.3800
2.0000 0.0600
4.0000 0.1000
8.0000 0.13C0
12.5000 0.1800
16.0000 0.2100_
C = 790.5820380851
E = 0.0089593227
F = -0.2448358741
G = -0.21748618¢€1
H = 0.3296712568
==2, 0.81868532120
B 0.9048123137
=23, 0.0705713682

4= NUMERO DE VARIAVEIS DEPENDENTES (PROCESSO CE TORNEAMENTC)
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FILEO TAYLOR DADOS Al VM/SP PUTB8602¢ SLU4O08 = NPC/UFSC

3 = NUMERO DE VARIAVEIS OEPENDENTES { PROCESSO DE FURACAC )

vC F L VB

31.5000 8.160C 860.0000 0.1200
31.5000 3.1600 1880.0000 0.1300
31.5000 0.1600 5C00.CCO0 0.2150
31.5000 0.160C 6700.C000 0.2250
31.5000 0.160C 8100.0000 0.2350
31.5000 0.200C 1C00.0000 0.1850
31.5000 0.2000 2C00.CCOO 0.2150
31.5000 0.200C 3960.0000 0.3100
31.5000 0.200C 4920.0000 0.4400
31.5000 0.3100 980.0000 0.3750
31.5000 0.310C 1960.CCOO0 0.6250
31.5000 0.310C 2920.0000 1.0500
25.C000 0.2500 1€00,0000 0.1700
25.C000 0.2500 1980.0000 0.2300
25.C000 0.250C 2960.0C00 0.2800
25.€000 8.250C 4340.0000 0.2850
25.C000 0.2500 5300.0000 0.3000
25.C000 8.2500 6260.0000 0.3300
25.C000 0.250C 7300.0000 0.3400
25.C000 0.250C 8780.0000 0.3600
25.C000 0.250C 9300.0000 0.3750
25.0000 0.250010240.0000 0.3950
25.C000 0.250011200.0000 0.4200
¢0.C000 0.2500 1€00.0000 0.3900
40.0000 - 0.250C 1960,0000 0.7050
40.0Q00 0.250C 2480.0000 1.39C0
40.C000 0.2C0C 960.0000 0.1550
©0.C000 D.200C 2160.0000 0.3300
40.0000 0.2000 3120.0000 0.3550
%0.0000 0.2000 4560.0000 0.4750
40.C000 0.200C 6C00.C000 0.5350
¢0.C000 0.200C 7848,0000 0.6000

VART AVEL DEPENDENTE C = 43.2154414846

VARITAVELS INDEPENDENTES £ = -0.8680532C11

G = =0.1564924502

H = 0.33560647136

COEFICIENTE DE OETERMINACAQ (R*#2) ===, 0.7966755599

COEFICIENTE OE MULTIPLA CORRELACAQ ==3, 0.8925668378

ESTIMATIVA D0 BRRO PAORAQ ===, 0.089226C334



FILEQ TAYLOR

5

FRES

Al VM/SP PUT8602+ SLU408 - NPC/UFSC

ESTIMATIVA DO ERRQO PADRAQ

= NUMERO DE WARIAVEIS DEPENDENTES,
vC FZ AP L
98,5000 0.2800 25000 17.8100
98.5000 9.2800 2.5000 36.6300
98.5000 0.2800 25000 53.4500
98.5000 0.2800 2.5000 106.9000
98,5000 0.2800 2.5000 124.7200
98.5000 0.2800 2.5000 142.5400
98.5000 0.2800 2.5000 160.3600
98.5C00 B.280CC 2.5000 178.1800
98,5000 0.2800 25000 196.0000
98.5000 0.2800 2.5000 213.8000
98.5000 0.3500 2. 5000 28,4000
98,5000 0.3500 25000 42.6000
98.5000 0.350¢C 25000 56.8100
98.5C00 B.350C 2.5000 71.0100
98.5C00 D.350C 2. 5000 85.2100
98,5000 8.350C 25000 92.3100
98.5C00 8.3500 25000 99,4200
98.5000 0.3500 2.5000 113.6200
98.5000 B.350C 2.5000 127.8200
78.9000 0.2800 2.5000 159,.5300
78.9000 0.2800 245000 182.3200
785000 0.2800 2.5000 205.1100
78.9000 0.2800 2.5000 227.9000
78.9000 0.2800 2.5000 250.6900
122.0800 0.2800 2.5000 21.18C0
122.0800 0.280C 2.5000 28.2400
122.0800 0.2800 2.5000 49.4200
122.0800 0.2800 2.5000 63.5400
122.0800 0.2800 2, 5000 70.6000
122.C800 9.2800 2.5000 717.6600
122.0800 0.28C0 2.5000 84,7200
122.C800 0.2800 25000 98.8400
9735000 9.2800 4,0C00 26,7200
98.5000 B.2800 4., 0000 35.6300
9845000 0.2800 4.0000 44.5400
98. 5000 0.2800 4.0000 71.2700
VARTAVEL DBPENDENTE C
VARIAVEILS INDEPENDENTES E
F
G
H
I
COEFICIENTE DE DETERMINACAQ (R*%*2) ===
COEFICIENTE DE MULTIPLA CORRELACAQ ===
==

[T T N U}

{PROCESSO CE FRESAMENTO)

VB AE/C
0.0160 0.75C0
0.0290 C.75C0
0.0380 C.7500
0.0570 0. 75C0
0.0660 0.75C0
0.0700 C.75CO
0.0730 C.75C0O
0.0850 0.75C0
0.09CO 0.75C0
0.10C0 0.75C0
0.0270 C.75¢0O
0.0430 0. 75C0
0.0570 C.75C0
0.0700 C.75C0
0.0840 C.75C0
0.0850 e 75CO
0.0900 C. 7500
0.0950 C.7500
0.10C0 C.75C0
0.04CO 0.75C0
0.0490 €.75C0
0.0530 C.75C0
0.0680 C-.75C0
0.0680 C.75C0
0.0150 C.75C0
0.0230 C.75C0O
0.05C0 C.7500
0.0600 C.7500
0.0610 C.75C0
0.0680 C.75C0
0.0750 C.75C0
0.1000 C.75C0
0.0240 C.750€0
0.0330 C.75C0
0.0410 0.75CO
0.0620 0.75C0

502.9748452059

-0.8768548221
-0.3223104370
-0.318502C252
0.3539742584
-0.2161328567
0.8402294443
0.9166403C26
0.0459363225
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ANEXDO b

"LAY-0UT® DE TELAS DE VIDEO E EXEMPLOS DE ARQUIVOS
OE OADOS O0OD SISTEMA DE BANGO DE DADOS

IMPLEMENTAOO EM MICROGOMPUTADOR



CINFUS
CENTRO DE INFORMACOES DE USINAGEM

LCINFUS-GRUCON*UFIC DD/HH/RRg/

Centro de Informacoes de Usinagem

S e stena capaz de gepar,
nserir, ele ar e recuperar valores
¢ COrteé para o processo de lornea-
mento txterno, Fresamento e Furacao.

\>CINFUS-GRUCOK-UFSC DD/HH/RR‘J

( T

0Pcad =

orneamento externo
- buracao
- ;resanento
20 acjonmada
- gao aclonada
- Sair

\>CINFUS-GRUCON-UFSC DD/Hﬂ/ﬁﬁAJJ

16¢

0PCAO =)

}star 12
s
18
nhserir l

nseri

-1 (1_}

§§;¥§8§§s

?

CINFUS-GRUCON-UFSC DD/NN/AR

eria
AP rerramenia

nf%rnaco{s Te
ar Va %’

fnicas e Dicionario

s de Corte
r1a

5 rranenté
erar Yalores de Corte

4 h

/

l

OPCAD =)

It

4.4

2o 86 nekalBuro

\ CIRFUS-GRUCOR-UFSC DD/uN/AR
(" 41,2
opPcad =
3- Rpl;cacao da asse § o ¢
1cacao asse - ﬂ
- §p ICICI ﬂs{c -
can uro .
g- }abr} n&e ') o F;brl .
- tsp. do Pabric, :) a ricante
- Sair
\ CINFUS-GRUCON-UFSC Db/MN/AR -

|
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( 4120 ) ( 4.1.2.6
ESCOLHA 0 DISPOSITIVO DE SAIDA: INFORNE ==)
1- NA TELA ESPECIFICACAO DO FABRICANTE:SU4
2- NA INPRESSORA REVESTINENTO (C/$) s

CINFUS-GRUCON-UFSC DD/AN/AR ‘J CINFUS-GRUCON-UFSC DD/nn/Ak

\ \ Y
4 l .

( 4.4.2,5 ) é 8,4.2.6,1)
INFORRE ==) EQUIVALENCIA FABRICANTES)ISO S/REVES.
FABRICANTE/CLASSE 150:SECO/X18 ESPECIFICACAD DO FABRICANTE:SU4d
REVESTINENTO (€/8) 1§ FABRICANTE/CLASSE 150 :SECO/K1®

| CINFUS-GRUCON-UFSC  DD/NM/MA | CINFUS-GRUCON-UFSC  DD/M/AR

| ! |

(" 41.2.5.1 (- 4 )

EQUIVALENCIA 150=)FABRICANTE S/REVES. 0PCAD =)

- Yod s mpterjais
FABRICANTE/CLASSE 1501SECO/X18 3 Jodes o5 apterisits s condi

coes de usinagem
CLASSE DO FABRICANTE 15U44 3: &:ena{ umM Mat

" erigl
FAIXA DE UTILIZACAD :(KS-K2) 9.3?3:""] ¢ §°," 15 ferra
5~ Yodos os materiais e ferramen-

Y
6~ afr

CINFUS-GRUCON-UFSC DD/NN/AA

\ y \ CINFUS-GRUCON-UfSC DD/nn/44

i




B
1
[ TR
%
ESCOLHA 0 DISPOATIVO DE SAIDA:
1- NR TELA
2- N& INPRESSORA
\ CINFUS-GRUCON-UFSC DD/nN/AR y
1
(" 4.2.1 w

ANEXO 4

| CINFUS-GRUCON-UFSC  DO/m/as
'
4 4.2.2 )
NONE DO MATERIAL:)ABNT(FC-100)
| CINFUS-GRUCON-UFSC  DO/MM/AA

él—nmz

P
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i €y
/
E»)
CID160 DO
NATERIAL=) ABNT(FC-188)/K18-907
 CINFUS-GRUCON-UFSC  DD/m/Ae
L+an:xo 3
t
rr 4.2.4 )
NONE DO NATERIAL=YABNT(FC-108)
| CINFUS-GRUCON-UFSC DD/
LpaNEX0 4
(" 4.2.5
ANEXO S
| CINFUS-GRUCON-UFSC  DD/MN/AA




o ——>

(" 43

ESCOLHA 0 DISPOSITIVO DE SAIDA:

1- MR TELR
2- NR INPRESSORA

CINFUS- GRUCON-UFSC
}
13 me(os

( 44

\ DD/nn/AR y

ESCOLHA 0 DISPOSITIVO DE SAIDA:

1- NA TELA
2- NA [NPRESSORA

165

CINFUS-GRUCON-UFSC

L D/AAR

(" 4,42 h

{MATERIAL € CONDICOES DE USINAGEM

N SicoD.nat. | TEnPOlv.DESE, [¢.DESG.

13 [ABNT(FC-{ 48 | 8.38 | uB
/K10

9 CINFUS-GRUCON-UFSC DD/nNn/RR

S

(" 4.4
O0PCAO =)
3— tistar por material
- Listar por avance
- l1star por prof., de corte
- salr
CINFUS-GRUCON-UFSC DD/MN/AA y
]
4 Gdi
NUMERO SEQUENCIAL (N S)=) 43
NFUS-GRUCON-UF /
\ CINFUS-GRUCON-UFSC DD/MN/AR y
L’@NIRO ?
4
é 4,42
NUMERO SEQUENCIAL (N S)=) 13
CINFUS-GRUCON-UFSC DD/NN/AR y

i



( 4.4.2.1 )
ARVANCO =) (Normalizado)
kACIMFUS-GRUCON-UFSC DD/HH/R{AJ

l {-)ﬁNEXO 8
( 4.4.3 )

NURERD SEQUENCIAL (N S)=) 13

1686

I us-GRUCON-UFSC DO/
)
(" 4.4.3.0 )
PROFUNDIDADE DE CORTE=)
 CINFUS- GRUCON-UF ¢ D0/m/AR |

Lo s

45 )
ANEXO 19
 CINFUS-GRUCON-UFSC DD/NN/AR
|
46 )
ANEXO 11
| CINFUS-GRUCON-FSC D/MAR
I
| 47 )
¢0DI60 DO
MATERIALE) ABNTCFC-168)/X18-887
| CINFUS-GRUCON-UFSC 'y

£



4.7.1

CHANADA DO PROGRANA
DE GERACAD DE VALORES DE CORIE

DD/MN/AR

" 187

k»CINFUS'GRUCON-UFSC

( 4.2.2

i~ Ge o de valo-
rvfa;:ra o banco|(ESC) Retorna

B | g

3~ Na tela

TR

t CINFUS-GRUCON-UFSC

P—

\

DD/NR/AR J

4.2.3

(ESC) Retorna

TENPO H min|{ENTER) Snzrar
ado

CRIT. DESG.:

VALOR DESG.: MM

(BACK SPACED
Rpagar dado

{ CINFUS-GRUCON-UFSC

(" 7.4 )
CALCULANDO, .«
| CINFUS-GRUCOR-UFs¢ 0/mn/An |
/

(" 4.2.5 )
CALCULANDO € INSERINDO NO BANCO
 CINFUS- GRUCON-UF ¢ Db/m/Ae |
\

é 4.7.6 )
COP1ANDO ARQUIVOS ATUALIZADOS
 CINFUS- GRUCON-UF ¢ DO/N/A8 |

DD/HN/AR
s )
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l——

4 48 ) é 4.8.4.22
ESCOLNA O ARQUIVO P/ EXCLUSAD=) 1 0PCAO=)
1- RATERIALS §- MATERIAIS E COND. DE USINAGEM
2- FERRAMENTAS 2- DELECAD
3~ SAIR '
[ CImFUs-GRUCON-UF ¢ o/mn/an | | CI4FUS- GRUCON-UF ¢ /e
4 se.1 ) (" 4.8.1.2 )
0PCAD =

1- DELETAR UM NATERIAL

2- DELETAR UMA CONDICAO DE USINAGEM
% NUMERD SEQUENCIAL (N $)=)> 43

3- SAIR
 CINFUS-GRUCOR-UFSC DD/M/AR  CINFUS- GRUCON-UF ¢ DD/
i
l l [—yau:xo 13
4 4.8.4.1 ) (" 4.8.2 )
¢OD160 DO
RATERIAL=) ABNT(FC-100)/Kie- 207 ¢ODIGO DA FERRAMENTAS) X10-007
| CinFus-GRucon-urse DD/NN/AR  CINFUS- GRUCON-UF ¢ DD/M/AA )

Qgt.,m ’ T oo



( - a9 )

ESCOLHA 0 ARQUIVO A ALTERAR=)

1- ARQUIVO DE MATERIAIS
2~ RRQUIVO DE FERRANENTAS

3 SAIR
| e1nFus-GRucon-urse DD/AN/AR
?

( 4.9.4
¢OD160 DO

RATERIAL =) ABNT(F(C-108)/X10-007

kCINFUS-GRUCON-UFSC DD/NN/AR

y
| meo 15
(" 4.9.2 )

CODIGO DR FERRAMENTA=) Ki@-09?

CINFUS-GRUCON-UFSC DD/nN/AR y

LMMEXO 16

\\

1689
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ANEXO 1 ,

xxx MATERIAIS E CONDICOES TECNOLOGICAS xxx
REGISTRO 43
MATERIAL: ABNT(FC-100) '
FERRAMENTA: K10
FABRICANTE: WEG S.A.
OUREZA: 82 HB
RESISTENCIA TRACAO: 73 N/MM2
TRATAMENTO TERMICO: EST.FORN,.
SUPERFICIE: PRE-USINADA
= 528.10
= =0.181
= -0.14949
= -0.198
= 0.288
KG1.1= 664.0
1-MC= 0.75
VCMAX= 250.0
VCMIN= 140.0
REND.DA MAQUINA= 0.BO

0BSERVACAOQ:
FONTE 00S DADOS: c
PRESSIONE "F" FINALIZAR OU QUALQUER TECLA...
CINFUS - GRUCON - UFSC 08/04/88
ANEXO 2

xxx MATERIAL, FERRAMENTA E COND. DE USINAGEM xxx

MATERIAL: ABNT(FGC-100)
FERRAMENTA: K10-007
TEMPO DE VIDA: 40.0
DESGASTE: 0.30

CRITERIO DE DESGASTE: vB

PRESSIONE CENTER> PARA CONTINUAR. ..

CINFUS - GRUCON - UFSC g8/04/88



ANEXO 3
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xxx MATERIAIS E CONDICOES TECNOLOGICAS xxx

REGISTRO
MATERIAL: ABNT(FC-100) '
FERRAMENTA: K10
FABRICANTE: WEG S.A.
DUREZA: 82 HB
RESISTENCIA TRACAO: 79 N/MM2
TRATAMENTO TERMICO: EST.FORN.
SUPERFICIE: PRE-USINADA

= 529.10

= =0.181

= =-0.1499

= =-0.188

= 0.298
KC1.1:= 664.0

1-MC= 0.75
VCMAX= 250.0
VCMIN= 140.0
REND.DA MAQUINA= 0.80
OBSERVACAO:
FONTE DOS UADOS: c

1

PRESSIONE <ENTER> PARA RETORNAR...

CINFUS - GRUCON - UFSC

ANEXO 4

xxx MATERIAL E FERRAMENTAS xxx
MATERIAL: ABNT(FC-100)

FERRAMENTAS: K10

TECLE <ENTER)> PARA CONTINUAR...

CINFUS - GRUCON - UFSC

08/04/88

08/04/88
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ANEXO 5
s e SR e s s s s s s s s s s s s s s s s s s st st i s s e s LR
x LISTAGEM DE MATERIAIS E FERRAMENTAS x
2 et e R ettt E s st 22 2232323333332 2
x x FERRAMENTA : x
x MATERIAL DA PECA AXEE KA XA AR R A A AR AR AR KKK AR A KKK KK KKK K KKK
x * CLASSE OE M.D. * FORMA E DIMEN. OA PAST.x
P e e e ettt st st 22222233 233223222
x FC-200(GG-20) x K10-001 x SPGN-12041¢2 x
x FC-150(66-15) x K10-00¢2 x SPUN-150412 x
x FC-260(GC-28) * H1-6GC315-003 x SPUN-120308 x
x FC-400(GG-40) x TH10-004 x SPUN-15041¢2 x
x FC-250(GG-25) x H1-GC315-005 x SPUN-120308 x
x GG-30(FC-300) x TH10-004 x SPUN-150412 x
x GG-35(FC-350) x K10 x SPUN-120412 x
x GTwW-45 x K10-00¢2 x SPUN-15041¢2 x
IR R KA A AR A A A KKK KA A AR AR KX XXX KX KR KRR KKK KK XA

ANEXO 6

X*x*x F E RRAMENTA S xxx
REGISTRO 1

CODIGO: K10-001

OUTRA OENOMINACAO: K10
CLASSE: K10

TIPO DE REVESTIMENTO: SEM
FORMA: SPGN-120412
FABRICANTE: WIDIA

ANGULO DE POSICAQ-= 75
ANGULO OE INCIDENGIA= 6
RA10= 1.2

DIAMETRO= 12

OBSERVACAQ=

PRESSIONE "F" FINALIZAR OU QUALQUER TECLA...

CINFUS - GRUCON - UFSC 08/04/88



ANEXO 7

LR R RSO R RO ROttt st sttt sttt s s s,

x XxxDADOS DO MATER!IAL ABNT(FC-100)/K10-007 xxx x
LR R RS R Rt ettt sttt st s s YRR e

x AVANGCO= 0.056 mm x
XK AR KKK KR R R AR R R A R A R A A R R A R A A A A A A A KA R R AR AR KRR R AN KRR RRRRRRNKRKK
x ‘AP x VG x FC x PC x PA x ) x
x (mm) x (m/min) x (N ) x (Kw) * (Kw) x (cm3/min) x
AR A R R R A A A A A A A A K A A A A R R AR A AR AR AR XA KRR

x 1.0 x 250.0 x 77.1 x 0.3 x 0.9 x 14.0 x
x 2.0 x 250.0 x 1549.2 x 0.6 x 0.8 x 28.0 x
x 3.0 x 250.0 x 231.3 x 1.0 x 1.2 x 42.0 x
x 4.0 x 244.5 x 308.49 x 1.3 x 1.8 x 54.8 x
x 5.0 x 236.8 x 385.5 x 1.5 x 1.9 x 66.3 x
x 6.0 x 230.6 x 962.6 x 1.8 x 2.2 x 77.5 x
x 7.0 x 225.6 x 539.7 x 2.0 x 2.5 x 88.4 x
x 8.0 x 221.3 x 616.8 x 2.3 x 2.8 x 99.1 x
AT KA A AR A A A AR AN KR AR A AR AT A AN A XA XA RN KRR XRAR XKk

ANEXO 8

KA AR KR A R A A AR R A A R A A AR A AR AR KRR R A XA AR A KA AR RR KK

x xxx DADOS 00 MATERIAL ABNT(FC-100)/K10-007 X X x x
S22 8223322233333t es Ry

x AVANCO= 0.200 mm x
S 2 2222233223323 3 2332333322333 8 2 P 3323283 F2
x AP x VG x FC x PC x PA x v X
x (mm) x (m/min) X (N D) x (Kw) x (Kw) x (cm3/min) x
R R 2233222333233 33323333333323333 3333233833338 3882

x 1.0 x e€37.1 x 200.3 x 0.8 x 1.0 x 47.4 x
x .0 x 214.6 * 400.6 * 1.4 % 1.8 x 85.8 x
x 3.0 % 202.9 x 600.9 x 2.0 x 2.5 ¥ 121.4 x
x 4.0 x 1949.2 x 801.2 x 2.6 x 3.2 % 156.3 x
x 5.0 x 188.0 * 1001.8 x 3.1 x 3.9 x 188.0 x
x 6.0 * 183.2 * 1201.9 x 3.7 x 4.6 x c19.8 x
x 7.0 % 179.1 x 1402.2 * 4.2 x 5.2 % 250.8 x
x 8.0 175.7 x 1602.5 x 4.7 x 5.9 x c8t.2 x
P 2382282883323 R0 ittt R il d



ANEXO 9

AR AR R AR AR AR AR AR KR AR KRR AR R AR KRR AR R AR R KR RRRARKRRKK
xxxx DADDS OD MATERIAL ABNT(FC-100)/X10-007 XXX X
AT AT R A R R K A A R R AR R AR AR R R R A AR R A AR XX AR R AR R X AR RN R RN X
xxx%x AVANCO= 0.200 mm *PROF. CORTE= 4.0 mm Xk XX
AR A X A A AR A R A R T R AR R A A R AR AR R R AR AR R AR AR R R R R RN RN XRARR X
x Ve x FC x  PC X PA x v ]
x (m/min) x (N ) x (Kw) x (Kw) x (cm3/min) x
AT AR R A A A A AR A A A AR R AR A XA AR KRR AR AR AR R AR AR R RRRRAXRRRRRR X

x 244.5 ¥ 308.4 x 1.3 x 1.6 «x 549.8 x
XK KKK AR KR A AR A AR K AR R KRR AR KRR R A AR KRR R KRR AR KRR XXX

ANEXO 1C

xxx MATERIAIS E CONOICOES TECNOLOGICAS xxx

CODIGO (MATERIAL/FER.):
CO0IGO DA FERRAMENTA:
MATERIAL:

FABRICANTE :

DUREZA -

RES!ISTENCIA TRAGCAOQ:
TRATAMENTO TERMIGO:
SUPERFIGIE:

OBSERVACAD:
FONTE 00S O0ADOS(C/L/P):

CINFUS - GRUCON - UFSC | 08/04/88
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ANEXO 11

X** F ERRAMENTAS xxx

C0D!1GO:

OUTRA DENOMINACAOQ:
CLASSE -

TIPO DE REVESTIMENTO:
FORMA -

FABRICANTE:

ANGULO DE POSICAO-=
ANGULO DE INCIDENGCIA=
RA1O= .

D1 AMETRO=

OBSERVACAO=

ANEXO 12

CINFUS - GRUGCON - UFSC 08/04/88

xxxx REGISTRO A SER DELETADO xxxx

MATERIAL: ABNT(FC-100)
FERRAMENTA: K10

FABRICANTE: WEG S.A.

DUREZA: 82 HB

RESISTENCIA TRACAO: 78 N/MM2
TRATAMENTO TERMICO: EST.FORN.
SUPERFIGC'E: PRE-USINADA

€c= 6529.10
E= -0.181
F= -0.144
G= -0.199
H= 0.299
KC1.1= 664.0

1-MC= 0.75
VCMAX= 250.0
VCMIN= 140.0
REND.DA MAQUINA= 0.80
OBSERVACAOQ:
FONTE DOS ODOADOS: c
DESEJA REALMENTE DELETA-LO (S/N)?
IMPORTANTE: Todos os valores de corte referentes a esta condlcao
tambem serao deletadosiii|
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ANEXO 13

xxxx CONDICOES A SEREM DELETADAS xxxx

MATERIAL : ABNT(FC-100)/K10-007
TEMPO DE VIDA DA FERRAMENTA : 40.0 (min)
CRITERIO DE DESGASTE : v8

VALOR DO DESGASTE : 0.30 (mm)

DESEJA REALMENTE DELETAR (S/N)?

IMPORTANTE: Todos os valores de corte referentes a esta condicao
tambem serao deletadosi !

ANEXO 14

xxx REGISTRO A SER DELETADO xxx

C0DIGO: K10-007

OUTRA DENOMINACAO: METAL OURO
CLASSE: K10

TIPDO OE REVESTIMENTO: SEM
FORMA: SNUN 120408
FABRICANTE: BRASSINTER
ANGULO DE POSICAQ= 75
ANGULO OE INCIDENCIA= 5
RAIO= 0.8

DIAMETRO= 12

O0BSERVACAO-=

DESEJA REALMENTE OELETA-LO (S/N)?



ANEXO 15

xxx MATERIAIS E CONDICOES TECNOLOGICAS *xx

CODIGO (MATERIAL/FER.): ABNT(FC-100)/K10-007
CODIGO OA FERRAMENTA: K10
MATERIAL: ABNT(FC-100)
FABRICANTE: WEG S.A.
OUREZA: 82 HB
RESISTENCIA TRACAO: 79 N/MM2
TRATAMENTO TERMICO: EST.FORN.
SUPERFICIE: PRE-USINAOA

= 529.10

= -0.181

= -0.144

= -0.189

= 0.299
KC1.1=  664.0

1-MC=  0.75
VCMAX= 250.0
VCMIN= 140.0
REND.OA MAQUINA= D0.80
OBSERVACAOQ:
FONTE DOS OADOS(G/L/P): ¢

CINFUS - GRUGCON - UFSC 08/04/88

ANEXO 16

*xx* F ERRAMENTAS xxx

C00!GO: K10-007

OUTRA DENOMINACAO: METAL DURO
CLASSE: K10

TIPO JDE REVESTIMENTO: SEM
FORMA: SNUN 120408
FABRICANTE: BRASSINTER
ANGULO DE POSICAOQ:= 75
ANGULO DE INCIOENCIA= 5
RAIO= 0.8 o
OIAMETRO= 12

OBSERVACAO=

CINFUS - GRUCON - UFSC 08/04/88
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