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RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo o desenvolvimento teérico de um
CAPP especializado em torneamento externo
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CAPITULO |

INTRODUGCAO

Este trabalho tem como objetivo a familiarizagao com o CAPP - Computer

Aided Process Planning - bem como sua aplicag&o em um caso real.

1) 0O que & CAPP

A principal caracteristica do CAD ( Computer Aided Design ) é a
habilidade de analisar rapidamente e acuradamente as configuragdes de
design. Entretanto, os sistemas de CAD utilizados atualmente limitam essas
analises em ralagido a consideragdes tecnologicas tais como peso, area
superficial, momentos de inércia, tensoes, deflexdes e outras. Apesar do CAD
permitir o designer considerar relativamente um grande namero de
configuragcbes e materiais, as consequéncias econdomicas das 'iteragées
intermediarias nao sao especificadas. Apenas quando o design final estiver
completo a analise econdmica é feita. Se o designer nao for influenciado, ao
menos em parte, por consequéncias econdmicas durante os estagios iterativos
de design, entéo & possivel que a alternativa de menor custo seja negligenciado.

Dai entdo surge a necessidade do CAPP. A grosso modo, pode-se dizer
que o CAPP é um programa que, iterativamente com o processo de design de
uma forma ou pega, determina implicagdes econdmicas e técnicas de cada

decisdo de design tomado durante o processo até o design final da peca.



Determina, assim, a melhor sequéncia de operagoes, maquinas e ferramentas
.Dessa forma, o designer, auxiliado pelo CAPP, pode durante o processo

analisar paulatinamente todas implicagdes e e tomar as decisdes mais corretas.

2) TIPOS de CAPP’s

Na dltima década, um consideravel amontoado de pesquisa tém sido feito
para se criar varios tipos de sistemas automaticos de planejamento de
processo.

Atuaimente, podemos dividir e classificar os CAPP’s em relagéo 3 tipos de
tecnologia:

o SISTEMAS EXPERTS e INTELIGENCIA ARTIFICIAL

o SISTEMAS com ESQUEMA de CODIGOS DE GRUPOS deTECNOLOGIA

{ Group technology coding scheme }

+ SISTEMA de TEMPO REAL

A) SISTEMAS EXPERTS e INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Com o desenvolvimento de técnicas de software como “expert systems” e
inteligéncia artificial, novos sistemas genéricos de planejamento de processos
vém surgindo. Nessa linha, tém-se programas como GARI, TOM, PROPLAN, HI-

MAPP, SIPS, Turbo-CAPP, DYNACAPP e ROBEX.



B) SISTEMAS com ESQUEMA de CODIGOS DE GRUPOS de
TECNOLOGIA ( Group technology coding scheme

Programas como MULTICAPP, MICAPP, METCAPP, CAPP-FILE e Intelli-
CAPP utilizam uma variante de aproach de planejamento de processos na qual
um esquema de codigo de grupos de tecnologia é utilizado para organizar
planos de processos pré-copilados. Contudo detalhes da estrutura de sistemas

comerciais ndo tem sido publicados em literatura aberta. Portanto, esses tipos

de programas nao serao abordados nesse trabalho.

C) SISTEMA de TEMPO REAL

Novos sistemas como o RTCAPP (Real Time Computer Aided Process
Planning) sdo capazes de gerar planos de processos a cada passo do processo

de design ao mesmo tempo.

iI) ANALISE de NECESSIDADE

O atual ambiente de manufatura €& extremamente competitivo,
caracterizado por um aumento na diversidade de produtos, grande reducao do
ciclo de vida dos produtos, mudancas de padroes de custo, e grande dificuldade
de estimar os custos e beneficios de novas tecnologias. Uma nova estratégia e
ferramenta é necessaria para lidar com esse ambiente, a qual facilite a

flexibilidade, reduza o tempo do ciclo de um design, reduza o tempo de mercado



para novos produtos e reduza a ordem de tempo do ciclo do consumidor para

produtos existentes. Essa ferramenta é o CAPP.

1) SOLUCOES POSSIVEIS

A seguir serdo apresentadas exemplos duas classes para efeito de estudo
da solucéao do problema.

Serdo analisados um sistema utilizando INTELIGENCIA ARTIFICIAL
baseado no projeto do ROBEX e um sistema de TEMPO REAL baseado no

RTCAPP.

H.1) SOLUCAO 7: COMPUTER AIDED PROCESS PLANNING UTILIZANDO

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

1.1.A) METODOLOGIA

.1.A.1) ENGENHARIA PARALELA

l11.1.A.1.1) Uma nova estratégia de design e manufatura

O ciclo de vida de um produto pode ser dividido em 3 fases: a fase de
design, a fase de manufatura e a fase de fim de vida, representado na fig1.
Tradicionalmente, os ciclos de design e manufatura sio separados e ocorrem
sequencialmente com planejamento de processo como atividade interligar essas
2 principais fases do ciclo de vida fig2. Desta forma, a fase de design serviria

para provar o design do produto e estabelecer os métodos de producgao, antes



do produto ir para a producido. A subsequente fase de manufatura era
caracterizada por muitos anos de alta demanda estavel, durante a qual era
esperado recobrir os custos ocorridos na fase de design do produto e
desenvolvimento de processos. O planejamento de processo era uma etapa
relativemente simples, envolvendo a translagcéo de requerimentos de produto e
desigh para uma série de instrugbes de manufatura que poderiam ser

interpretados e levados para a planta.

Product { {
Life i Manu- 1 DESICN
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fig 1 - Fases de um ciclo de vida de um produto [1] fig 2 - Engenharia sequencial[1]

No atual ambiente de manufatura, entretanto, a expectativa de um alta
demanda estavel ndo & realista. Produtos estdo sendo continuamente
redesenhados e a vida atil do produto no mercado esta constantemente sobre
novos e melhorados tipos de design. Ademais, as firmas estédo continuamente se
esforcando para reduzir o lead time que oferecem aos clientes. Devido a esta
compressao no ciclo de vida do produto, firma de manufatura ndo podem mais

arcar com investimentos em equipamentos dedicados e facilidades, uma vez



que o design pode mudar antes do equipamento! Assim, sistemas flexiveis de
producao sido necessarios para lidar ndo somente com os atuais designs assim
como seus futuros designs. Acima de tudo, ferramentas sao requeridas para
pertimitir essas redugdes de custo e e de escala de tempo.

Guiados pela necessidade de reduzir o cilclo de tempo, um novo conceito
estd emergindo para design e manufatura, ndo sequencialmente, como nops
moldes tradicionais, mas em paraleLo, como mostra a fig3. Esta abordagem ¢é
também conhecida como engenharia simultanea. Neste caso, a fungio do
planejamento de processo é expandida e ocorre quase simultaneamente com
design de produto e processo, o efeito disto é “empurrar” a fase de manufatura

para perto do design e reduzir o lead time total para o mercado.

DESIGN

PROCESS
PLANNING

macnm

AV

TIME

fig 3 - Engenharia paralela [1]



111.1.A.1.2) Planejamento de Processo em ambiente de engenharia

paralela

O sucesso da implementacéao da filosofia da engenharia paralela depende
da disponibilidade de ferramentas integradas para implemnetar téchicas usadas
por engenheiros de design e manufatura. O CAD ( Computer-aided-design) e o
CAM ( Computer-aided-manufacturing) estdo crescendo em sofisticcdo e
facilidade de uso. Entretanto, a integragdo CAD/CAM é ainda tema de pesquisa.
Os maiores esforgos de peaquisa nesta area é o desenvolvimento de sistemas
CAPP (Computer-aided-process-planning) que automatizam o processo de
comunicacio entre o designers de produto e os engenheiros de manufatura.
Entretanto, esses sistemas tendem a concentrar na automacéo de tradicionais
funcoes de planejamento de processo, isto &, a geragéo de planos de processos
para manufatura. Assim , no nosso entedimento, o foco & muito estreito para
abilitar uma efetiva integracao de CAD/CAM. Esta crescendo a necessidade de o
design para técnicas de manufatura e montagem no dominio dos siatemas
CAPP. Essas técnicas que séo usadas em Analises de PRODUTO/PROCESSO,
uma atividade que permite a fungao de manufatura em influenciar o design de
processo e assegura que os designers sao avisados dos efeitos de diversos
tipos de design em relagdo a facilidade de manufatura. Desta forma, uma
ferramenta CAPP pode ser representado como tendo 2 fungdes separadas:
ANALISE de PRODUTO/PROCESSO e PLANEJAMENTO de PROCESSO,

propriamente dito, como mostra fig4. Um processo de 2 estagios resulta em qual



analise de produto/processo extrai dados do CAD, aplica design para
manufatura e design para montagem de guias dados de design e alimenta os
dados de andlise de FEED BACK para o sistema de CAD, sobretudo se um
redesenho pode ocorrer. O planejamento de processo entio recebe pegas que
seréo passados para analise de produto/processo e gera instrugdes de
manufatura para sua manufatura, para ser mandado para o sistema de CAD. O
fluxo de dado é representado pela fig5. Esta concepgao de 2 estagios de ligagao
entre design e manufatura com fluxo de 2 maos de informagdo é baseado em
O’Grady et a/ (1998). Eles também propde uma arquitetura na qual o design de
produto é primeiramente analisado em sua eficiéncia sob ponto de vista funcinal

e de manufatura, antes de passar para o sistema de planejamento de processo.

e

CAPP /l PRODUCT/]- PROCESS
PRODUCT/PROCESS | PROCESS PLANNING PROCESS .|, PLANNING
ANALYSIS PROPER ANALYSIS
(DEM/DEA)
CAM
fig 4 - Estrutura de um CAPP [1] fig 5 - Fluxo de dados entre CAD e CAM[ 11



111.1.A.2) TECNICA DE DESIGN PARA A MANUFATURA

Design para manufatura ( DFM- Design for manufacture ) envolve
essencialmente a consideragio de como o design de produto pode facilitar ou
dificultar sua montagem, manuseio, clasificagdo, empacotamento e testagem;
sendo design para facilidade de montagem ( DFA - Design for ease assembly ) a
chave. A importancia disso se deve ao fato de que 70% dos custos de
manufatura de um produto podem ser determinados por decisdes de design e
20% por decisdes de produgéo.

Assim sendo, as diretrizes podem ser classificadas em regras de design
relativas a:

1. Consideracéo das condigdes organizacionais e ambientais que podem

afetar a montagem.

2. Simplificagao e estandartizacao do desigh de produto.

3. Consideracgéo de processos de montagem e como o design do produto

pode afetar sua execugéao.

i.1.A.2.1) Condicdes organizacionais e ambientais

o Provisdo de informacao: os designers podem ser informandos

de dados que permitam avaliar as consequéncias de seus
designs na montagem assim como sua perspectiva técnica.

e Design e desenvolvimento integrados: com relagao ao conceito

de engenharia paralela.

¢ Trabalho de pré-montagem

¢ Seauenciamento flexivel




i.1.A.2.2) Simplificacdo e estandartizacdo do design

Minimizar o ndmero de pecas ho produto

Minimizar a variedade de pecas e produtos

11.1.A.2.3)Facilidade de processos de montagem e sta execltcdo

+ Design para facilitar a insergéo

Design para facilitar a juncao

Design para facilitar o manuseio

Design para facilitar o labelling

Design para facilitar a testagem

Il.1.B) ARQUITETURA DO SISTEMA

O sistema aqui proposto foi baseado e adaptado do sistema proposto por

J.Browne et al/ para PLANEJAMENTO DE PROCESSO DE MONTAGEM EM 2

ESTAGIOS PARA SISTEMAS DE MONTAGEM FLEXIVEIS BASEADOS EM ROBOS.

Nesse sistema é utilizado o que se chama de INTELIGENCIA ARTIFICIAL.

Como foi proposto na metodologia, o sistema sera dividido em 2 estagios

representado na figura a seguir:

| DAL Anelyate | erAgE 1
l L 1, CPERATION SZAUENCE PLUNER _,
T T i
: Zypeame |13 terooL 6.
x | | exreron acveie | | seceerzon seLecTIon wTace 3}
!

[ I 1 [
[ DETAILED ASSENBLY HLAX |
I Robetic Aeeeably Time Etinator (RATE) |
A

fig 6 - Arquitetura de um CAPP de 1A [1]
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1il.1.8.1) Estagio2- Planejamento de Processo propriamente

Nessa sub-sesséo sera descrito resumidamente o estagio mais avancado

do sistema. Seu principal médulo é o PLANEJADOR DE SEQUENCIA DE

OPERAGAOQ. Com a adigéo dos médulos 2,3,4 e 5, o sistema de planejamento é

capaz de gerar a possivel sequéncia de operagdes requeridas para a

concepcao do produto. Assim sendo, teremos os seguintes modulos:

PLANEJADOR DE SEQUENCIA DE OPERACAQ

A idéia é utilizar um conjunto de operagoes stardart . Dessa forma o

proceso € entendido quantitativamente. O conjunto de operacoes

standart depende da industria e da variedade dos produtos aserem

produzidos.

MODULO de ANALISE DE PRECEDENCIA

O objetivo é especificar qualquer pré-condicao e pods-condicao para

cada operacao especificado no moédulo anterior.

MODULO de SELEGCAO DE MAQUINA

A meta & ajudar o usuario na geracédo da lista das maquinas
adequadas para cada operagao.

MODULO de SELECAO DE FERRAMENTA

O objetivo é fornecer descri¢cao detalhada das ferramentas.

MODULO de SELECAO DE ALIMENTADOR

A meta & a escolha mais adequada levando-se em conta

caracteristicas de designh e geometria da peca.

11

mais

as



Como ja foi dito, todos os modulos foram propostos ser escritos em
linguagem OPSS5. Essa liguagem ¢ utilizado para aplicacoes de SISTEMAS
EXPERT e PSICOLOGIA COGNITIVA, usando paradigma das leis de producéo. A
liguagem é basedo em regras e cada regra consiste em 2 partes: (a) uma séries
de condicoes e (b) uma séries de agdes. Um interpretador seleciona a regra
para executar, através de tentativa de ligar as condigdes da regra com o dado
corrente na memoria de trabalho. Se a ligagéao é bem sucedida, entédo o conjunto
de acgodes correspondentes séo carregados. A base de dados relacional é escrita
em Vax Rdb. A interface entre o usuario, a base de regras e a base de dados é

proposto ser escrita em Vax Pascal.

111.1.B.2) Estagio 1 - Analise de Produto e Processo

Swift,K. (1987) afirmou que ‘uma porcao significante dos problemas da
montagem automatizada esta evidentemente na engenharia de desenho de um
componente’. Assim sendo, um design efetivo para manufatura/design para um
sistema de montagem deve estar disponivel para analise do produto enquanto
se esta ainda na fase de design.

Assim sendo, neste estagio, regras e procedimentos de DFM/DFA serao
utilizados na analise de dados e , baseados nessa analise, recomendagbes serao

feitas.

12



i11.2) SOLUCAO2: COMPUTER AIDED PLANNING SYSTEM de TEMPO REAL

111.2.A) METODOLOGIA

.2.A.1)PLANEJAMENTO INCREMENTAL

Algumas informagodes sobre a semantica da geometria e topologia da peca
€& necessaria para uma likagem efetivo entre o design e o planejamento do
processo de manufatura. Uma forma que é definido informalmente como uma
forma geométrica unitaria e usado comumente por razoes de design ou
atividades de manufaturas, € o ingrdiente chave para decricéao da peca.

Em um planejamento incremental, quando uma nova forma é adicionada
em uma pega ja existente durante o processo de design, um plano intermediario
de processo é gerado para um ajuste acumulado de forma. Isso ocorre somente
através de uma modificagcédo no plano do processo corrente, ou através de uma
simples adicdo de um sub-plano imaginado para a nova forma. O plano
intermediario aumenta incrementalmente a cada adigao de formas até que o
processo de design estiver terminado. Essa concepgao contibui ndo somente
para a redugao no tempo de geragao do planejamento, mas também para a
selecéo da forma mais econdmica durante o processo de design.

Ha umas observagdes interessantes no comportamrnto dos designers
humanos e os planejadores de processo que contribuem grandemente para a

eficiéncia do mecanismo do Planejamento Incremental:

13



e Os designers humanos tendem a criar primeiramente as bordas do
objeto.Outras formas - tais como orificios, patamares, slots,etc - séo
adicionados partindo-se de superficies exteriores para depois mover-se
para as partes internas e adicionado outras formas usinado-se novas
superficies como referéncias.

+ Na atual manufatura, as superficies externas de um objeto sao usinadas
primeiramente para as operagoes de faceamento para criagdo de
superficies de referéncia e de descanso. Depois, seguem-se as
operacgoes para obtencao das formas exteriores para depois efetuar-se
operacgdes internas.

Dado esse fendmeno, fica evidente que uma correlagao entre a sequéncia
de adicdo de formas de um designers com a atual sequéncia do processo de
manufatura. Como resultado, pode-se gerar planos de processo muito mais
rapidamente que os processos de planejamento convencionais.

Contudo, dado a geracao de um plano de processo intermediario, uma das
duas possibilidades pode ocorrer:

¢ Uma mudang¢a no design nao afeta o plano de processo. Nesse caso, o
plano de processo do nova forma pode ser ligado ao final do plano de
processo acumulativo corrente. Essa simples geracado e adicdo de
plano pode ser feito em tempo real.

¢ Uma mudanca no design afeta o plano de processo corrente. Nesse
caso, € necessaria o uso de “backtracking’e re-sequenciamento,

mudando a natureza de um dos processos recomendados nos primeiros

14



estagios do design. Porém na maioria dos casos, essa imposicdo pode
rearranjar e modificar somente uma pequena por¢do do plano de
processo existente. e dessa forma, isso é possivel de ser feito em tempo

real.

111.2.A.2) PLANEJAMENTO HIERARQUICO

O processo de planejamento pode ser encarado como sendo uma
atividade de decisaoque é ligado a intrugdes de manufatura para conversao do
design da pega em um produto acabado. O imput de variaveis de planejamento
de processo inclue as especificacdes de design e Qm grande volume de de
conhecimentos de manufatura e capacidade de fabrica. O output final da
atividade de planejamenro de processo inclue decricao detalhada de processos
selecionados, maquinas , ferramnetas de corte, sequ6encias de processo e, em
alguns casos, o custo estimando.

Os processos convencionais de planejamento de processos torna quase
impossivel a produc¢ao ouputs detathados para formas individuais adicionado
pelo designer.

Experientes planejadores humanos de processos propdoem um esqueleto
de plano depois de um cuidadoso estudo das especificoes da peca. Nos
primeiros estagios, o plano inclui a divisao de grandes etapas em agrupamentos
ordenados de pequenas etapas como o seleciomaneto de processo mai

apropriados para cada forma ou sequéncias de formas. Nos uUltimos estagios,
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maquinas apropriadas com ferramentas de corte e acabamento especificos sio
selecionados com o objetivo de minimizar o nimero de maquinas e ferramentas
diferentes.

Dessa forma, um sistema hierarquico é descrito a seguir:

* nivel 1: A maior parte do problema do planejamento de processo reside
na selegéo de formas e sequenciamento de um amterial inical em uma
peca acabada desejada. Um grande numero de alternativas é possivel.
Assim sendo, uma busca heuristica pode ser projetada para a selegao
da equéncia mais adequado. Um a lista de maquinas candidatas para
cada forma é criado usando base relacionada como refinamento
procedimento de processo. Para cada maquina candidata, ferramentas
de corte adequadas s&do selecionadas considerando material,
tolerancias e rugosidade siperficial.

* nivel 2 : Nesse nivel , é selecionadas a maquinas e ferramentas mais
adequadas. A melhor sequencia de maquinas do nivel 1 também é

selecionada através do uso de um algoritmo de programacéo dinamica.

111.2.A.3) OTIMIZACAO DO CUSTO DE MANUFATURA

A tarefa de selegcdo e sequenciamento de maquinas no estagio de
microplanejamento ( isto &, baixo nivel hierarquico ) é a tarefa que mais influi na

redug¢éo de custo.
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Para otimizagao na performance dessa tarefa, os seguintes pontos serao

levados em conta:

e As mais recomendaveis condigboes de corte para determinados
processos sao selecionados considerando as velocidades de
alimetancgéo, corte, e a poténcia do motor. As condigoes de usinagem
para a maioria dos processos estdo estocados em uma database de
usnabilidade baseado no Machining Data Handbook.

« O provavel conjunto de processos capaz de executar algumas formas
em cada maquina individualimente é identificado.

O tempo de setup da maquina e custo de ferramental sdo seterminados

utilizandos dados praticos.

i11.2.B) ARQUITETURA DO SISTEMA

Baseado nas idéias anteriores, segue-se uma estrutura composto de 6
moédulos: INTERFACE DO USUARIO, RELAGAO PRE-CONDICIONAL
PARCIAL, PLANEJAMENTO DE MACROPROCESSAMENTO,
PLANEJAMENTO DE MICROPROCESSAMENTO, MANUTENGAO DO

PLANO E BASE DE CONHECIMENTO DE MANUFATURA.
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fig 7 - Arquitetura de um CAPP de TEMPO REAL [3]

¢« MODULO de INTERFACE DO USUARIO

Esse moddulo é responsavel pela comunicagéo entre o usuario e o CAPP. Nesse
médulo as informagdes do design da peca é transformado em uma descrigio

formalizada.

e MODULO de RELACAO PRE-CONDICIONAL PARCIAL

A qualidade de um plano de processo depende do conhecimento do planejador
de processos { humano ou software ) e a disponibilidade das capacidades de
manufatura da fabrica. Seja como for as possibilidade de combinagdes sao
enormes. Dessa forma, para limitar 0 campo de procura, com certos limitantes

pode ser definidos antes de aplicar o algoritmo de procura. Assim sendo, esse
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moédulo tem essa fungéo considerando fatores geomeétricas, tecnolégicas e
econdmicos.

- Fator Econdémico: esse fator é examinado como reducédo do custo e
tempo de usinabilidade.

- Fator Geométrico: esse fator estd relacionado com tolerancias
geomeétricas e dimensional.

- Fator Tecnologico: devido as limitagbes tecnolégicas e a
indisponibilidade de certos recursos, os limites de tolerancia sao definidos pelo

designer.

« MODULO de PLANEJAMENTO DE MACROPROCESSO

Esse mddulo tem como fungdes:
- Determinagéo do conjunto mais adequado de combinagio de parametros
de manufatura;

- Determinacéo da sequéncia de operacdes.

o MODULO de PLANEJAMENTO DE MICROPROCESSO

Nesse modulo os parametros de usinabilidade s&o determinados e o processo e

a sequéncia de maquinas sédo otimizados.

« MODULO de MANUTENCAO DO PLANO

Nesse mddulo, um algoritmo & desenvolvido para efetivamente a fungéao de

PLANEJAMENTO INCREMENTAL descrito no item de METODOLOGIA anterior.

19



e MODULO de BASE DE CONHECIMENTO DE MANUFATURA
A reprentac¢ao do conhecimento de manufatura.'emnvolve o design de diversas
classes de estruturas de dados para estocar informagdes de manufatura, assim
como, o desenvolvimento de um procedimento que permite a manipulagao da

estrutura de dados para se obter uma solugéo viavel.
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IV ) ESTUDO DE VIABILIDADE

Nessa sec¢ao, a viabilidade das duas solugdes sera feita analisando-se os
seguintes aspectos : V

+ VIABILIDADE da TEORIA

« VIABILIDADE de IMPLANTACAO

VIABILIDADE da TEORIA

Do ponto de vista te6rico ambas solugoes possuem bases soélidas.

No CAPP baseado em inteligéncia artificial, temas como ENGENHARIA
PARALELA, DFM / DFA sao totalmente plausiveis e aplicaveis. A (inica ressalva
fica por conta da INTELIGENCIA ARTIFICIAL. Muitos estudos vém sendo feitos
desde o inicio da era da informatica nos finais dos anos 60. Contudo, ndo se foi
obtido nenhum resultado abrangente em termos de INTELIGENCIA ARTIFICIAL
(IA) de fato. O que se foi obtido sdo pequenas aplicagbes feitas condigoes
operacionais particulares, tal como nesse exemplo. Ou seja, nessa aplicagéo a
utilizagdo de IA. Todavia, nao esta descartada
uma verdadeira aplicagdo com desenvolvimentos futuros.

Quanto ao CAPP de TEMPO REAL , temas como PLANEJAMENTO
INCREMENTAL, PLANEJAMENTO HIERARQUICO, BACKTRACKING e BUSCA
EURISTICA s#o altamente consistente e aplicaveis, sendo que muitos deles ja

s&o aplicados em outros tipos de software.
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VIABILIDADE de IMPLANTACAO

Do ponto de vista de implantagdo temos que ambas solugdes sio
‘possiveis em termos de recursos mundiais.

Contudo, nesse trabalho em particular sera muito dificil a implementacao
do CAPP baseado em INTELIGENCIA ARTIFICIAL uma vez gue na faculdade néao
ha disponivel, para alunos da graduagio, disciplinas e software ( compiladores )
relacionados a A,

Por outro lado, o CAPP de TEMPO REAL pode ser desenvolvido em

linguagens estruturadas como PASCAL ou C em qualquer plataforma PC.
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V) ESCOLHA da SOLUCAO

Segue-se uma tabela com dados quantitativos e qualitativos para o auxilio

da escolha da melhor solugao

CAPP baseado CAPP em COMENTARIOS
1A TEMPO REAL
“CONSISTENCIA | 5 B =
DA TEORIA
APLICABILID. 3 5 IA nao
DA TEORIA totaimente
desenvolvida
FACILIDADE DE 1 5 IA necessitade
IMPLEMENT. copilador
SOFTWARE especial nao
encontrado
facilmente
FACILIDADE DE 5 5 QUALQUER PC
IMPLEMENT.
HARDWARE
TOTAL 4 20 =

tabela 1 - Matriz de solugéo [autores]

Portanto a escolha recai sobre o CAPP de TEMPO REAL
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CAPITULO

1) INTRODUCAO

Ao se planejar um processo de usinagem, & necessario o estabelecimento
de parametros que levem a obtengio de produtos mais baratos e de melhor
qualidade. Dessa forma, fica patente a necessidade de uma otimizacdo de
planejamento.

Essa otimizagdo pode ser obtida através da combinacéo de viarias
formulagdes obtidas na literatura técnica sobre processos de torneamento que

serdo apresemtadas através dos seguintes topicos:

1. ASPECTOS TECNICOS:
« VIDA e DESGASTE DE UMA FERRAMENTA
e POTENCIA e FORCAS DE CORTE
2. ASPECTOS ECONOMICOS:
* VELOCIDADES de MINIMO CUSTO e MAXIMA PRODUGAO

CUSTOS de FABRICACAO

EQUACIONAMENTO das CONDIGCOES de MINIMO CUSTO

CICLOS e TEMPOS de USINAGEM

EQUACIONAMENTO das CONDIGOES MAXIMAS de PRODUCAO
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Desgaste Vg (mm)

) VIDA DE FERRAMENTA E CURVAS DE DESGASTE

Vida de Ferramenta (T) pode ser definido de 2 formas:
* tempo decorrido até que a aresta de corte da ferramenta atinja um
deteminados valor pré-estabelecido de desgaste

* intervalo de tempo entre 2 afiacdes consecutivas

Para a determinagéo da vida da ferramenta, devemos definir os valores
limites de desgaste e quebra. Com os valores de velocidade de corte (V.) e vida
(T), podemos construir uma curva de vida V. X T, em condi¢cdes pré-

determinadas para o par de ferrmentas. Tal curva é ilustrada a seguir em

escalas logaritmicas na figura 9.

_ @ ‘
)
n o/ 9/ ™.c
8/ “V .\s° T:: @ :c- ~coiga
. "3’/ - 189 : so
/ // "/ x 20bt8
A L o} }
[/// = | st !
o’ 2t t
O 16 20 30 40 50 60 70 = : Ao

140 270 520
Tempo t(min)

fig 8 - Curvas caracteristicas de desgaste {8] fig 9 - Curvas tipicas de vida de ferramenta {8]
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TAYLOR foi o primeiro estudioso a formular uma equagéo que traduzisse

tal curva em 1910. Tal equacao é representada a seguir:

V* onde: V, é a velocidade de corte, em m/min

K e x sao constantes experimentais dependentes

dos materiais envolvidos

Contudo, se considerarmos a influéncia do avango (a) , da profundidade
de corte (p) e admitindo que o desgaste varia exponencialmente com o tempo de

usinagem, temos a equagao expandida de TAYLOR ou de GILBERT

K

= 2 G x
Vc a’l p 2 londe: V. é a velocidade de corte, em m/min

T

K e x; séo constantes experimentais

dependentes dos materiais envolvidos

a € profindidade de corte , em

mmivolta

p é a profundidade de corte, em mm
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Para o caso de velocidade de corte e avangos constantes, com a ferramenta

trabalhando em um Gnico estagio, pode-se calcular os expoentes da equacgao de

TAYLOR pela seguinte equagao:

log(Z / Z,

X =
log(Vc(H) 1V,)

o

K=Z V"1,

onde:

Z; &€ o nimero médio de pec¢as usinadas
com a ferramemta até o fim da vida, na
condicaoi

V. éavelocidade de corte na condigéo |

t.; € o tempo de corte na condigdo |, em min

Il ) FORCA E POTENCIA DE CORTE

A) FORCA DE CORTE

A forga de corte pode ser expressa por:

F=K.S

onde :

S é area da secio de corte, em mm?

Ks é a pressao especifica de corte, Kgf/mm?
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Por sua vez a secao de corte pode ser espressa da seguinte forma:

S - a.p — b.h onde: a é o0 avango

p € a profundidade de corte
b é espessura do cavaco

h é altura do cavaco

A analise de resultados experimentais que mediram a influéncia de fatores
tais como a velocidade de corte, afiacéo de ferramenta , se¢cao de corte entre
outros, fez com que muitos pesquisadores propusessem férmulas analiticas
relacionado a pressao especifica de corte com grandezas dependentes. Nesse

contexto destaca-se Kienzle que em 1951 propods a seguinte formulagao:

|Z _ tg (0“ ) onde : Ky € a constante especifica do metal

para uma secgao de corte de 1mm de
espessura por 1mm de largura
z é coeficiente angular da deta definida

pelainclinagao a
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Nota-se que K, aparece em fungao da espessura de corte e ndo em funcao

do avango como é usual.

fig 10 - Representagao de diversos anguios de posicao [7]

Verifica-se também, mediante ensaios, que para um angulo compeendido

entre 30 e 75 graus e para p/a > 4, a pressséo especifica de corte permanece
praticamente constante. Dessa forma, o valor de Ks das se¢des de corte de

mesma espessura h, representadas na figura abaixo é praticamente o mesmo .

Assim, a forg¢a principal de corte pode ser obtida pela formula:

|[E=K nb=k, 73

Considerando o avanco e a profundidade de corte tem-se uma nova

formulagéo para a forca de corte:
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p
sen(y, )

h=a.sen(y ) b=

|F. =K, (a.sen(x)) ™ .(p/ sen(y))

onde: ¢ € o angulo de posicionamento da ferramenta

B) POTENCIAS DE USINAGEM

Poténcia de corte (N,):

N, =

. 60 75 onde: F, é dado em Kgf

V. é dado em m/min

Poténcia de avango (N,):

£V,
N = (CV) .
1000.60.75 onde: F,édado em Kgf

V., é dado em mm/min
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Poténcia efetiva de corte (N,):

N,=N_+N_(CV)

Para operacoes de torneamento considerando F, ~ 4.5F, , temos que

N.<<N.. Dessa forma, N, é praticamente igual a N... E por essa razio que F., que

constutui a maior parcela da poténcia de usinagem, & denominada Forca

Principal de Corte.

Poténcia fornecida pelo motor (N,,):

Nc
N =
Ll

(CV)

Ionde: h & o rendimento devido as eventuais perdas

durante o processo de tranmissao.
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IV) EQUIVALENCIA DAS OPERACOES DE USINAGEM

A formulagéo proposta anteriormente basea-se em operacéo simples de
torneamento cilidrico, em que o diametro é constante em todo o perfil. Dessa
forma, torna-se necessario o estudo de equivaléncia de processo de
torneamento, de forma tal que se adapte tal formulagdo para as demais

operacoes de torneamento.

Para tanto, define-se como velocidade de corte equivalente de usinagem
com velocidade de corte variavel, “a velocidade de corte constante que origina
no mesmo tempo de usiangem, igual nivel de desgaste da ferramenta, nas
mesmas condi¢gdes de avnago, profundidade de corte, geometria efetiva da
ferramenta, fluido de corte e par ferramenta-pega considerado” [8]. Assim
sendo temos a seguinte férmula, que é aplicavel dentro do campo de validade da

formula simplificada de TAYLOR :

(LT

Cc

Ferraresi demostrou a validade dessa formula para um caso geral,

supondo as curvas de vida paralelas, para diversos valores de desgaste.
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Assim, a partir do conceito de velocidade de corte equivalente, definimos

uma relagdo com d, diametro equivalente :

T.d,.h,

£ 1000 lende: V.. & velocidade equivalente de corte, em m/min

d. € o didametro equivalente na operagéo, em mm

n, € a rotagao do fuso, em rpm

Para cada caso, Ferraresi, propoe
¢ Torneamento Cilindrico
d.=d (mm)

o Torneamento de Faceamento

fig 11 - Diametro equivalente para operagdes de torneamento de faceamento.. 6]
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s Toneamento Conico

fig 12 - Diametro equivalente para operagdes de torneamento conico [63

V) CICLO E TEMPO DE USINAGEM

Segundo Sergio Rabello [8] para uma pega pertecente a um lote de Z

pecas tém-se a seguinte expresséo para o tempo total de usinagem :

[, n
t =t +t +t, +—=+—.(t, +t
‘ Z Z(‘f )

onde:
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t, € o tempo total de usinagem, em min ;

e t, & o tempo de corte propriamente dito, em min ;

e t, sdao os tempos secundarios de usinagem ( colocacao, fixagao,
retirada e inspecgéo da pega ), em min ;

e t, & otempo de aproximacéo e afastamento da ferramenta, em min ;

* t,éotempodesetupda maquina, em min ;

e t;é o tempo de troca de ferramenta, em min ;

o té otempo de afiacéo da ferramenta, em min ;

e n, & o nimero de trocas de ferramenta para o lote de Z pegas.

Considerando que o preparo da maquina seja feito com ferramentas

afiadas, temos :

Z=(n+1)Z, = (n, + 1)5—1

c

onde: Z, & o nimero de pecas usinadas numa vida T

£ importante ressaltar que t,; pode ser nula se o operador tiver uma nova

ferramenta ou uma 22 ou 3? de reserva. Dessa forma tém-se:
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t=t 4+t +t +E2 |+ E—=) t)
“ z) \T Z (

V1) MAXIMA PRODUCAO

Para a operacéo de torneamento cilindrico com percurso de corte | (mm) ,
tém-se:

| I I=nd
Ty, n, 1000.aV

onde:
¢ d éodiamentro da peca, em mm;
e aéoavancgo de corte, em mm/min ;

e V_é avelocidade de corte, em m/min ;

Aplicando as duas equagdes anteriores na equacéo de TAYLOR, ter-se-a:

Ln.d, 28 lma. e
f, = by, i =2 - 1.
1000.a.V, Z 1000.a.X Z
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No caso da operacao ser de desbaste, os paramentros estario sujeito as

seguintes restricoes :

Avancodecorte: o<a<a

.
max ?

Raiodeponta: 02<r, <24,emmm;

Velocidadede corte: 0 <V, <V,

Vidadaferramenta: 7. < T = _fi <T ,emmm

min Vx — “max ?
¢

l-z
(o o
P (a sen(Y )) 5 = N7
sen(y }.60.75

Maior profundidade de corte admissivel :

No caso da operagao ser de acabamento, os paramentros estariao sujeito

as seguintes restrigoes :

R 8.
Avanco de corte : o<a<1f el
1000

Raiodeponta: 02<r <16, emmm;
Velocidadedecorte: 0<V,. <V, .

Vidadaferramenta: 7. < 7= -;ix < Toax

[

Maior profundidade de corte admissivel : p,.. = sobremetal da

operacao
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—dl

fig 13 - Exemplo de torneamento cilindrico [6]

V1) CUSTOS DE PRODUCAOQ

Segundo Rabelo [8] os custos por peca pode ser definidos da seguinte

forma:

* K, é o custo de produgao;

¢ K,, € o custo de matéria-prima;

¢ K. € o custo deindireto de matéria-prima;

¢ K, é ocustode usinagem;

¢ K, € o custo de mao de obra;

s K, € o custoindireto de usinagem;

* K, € ocusto de ferramental ( depreciagéo, troca, afiacao );

+ K, € o custo de maquina (depreciacaso, espaco, energia consumida);
* K., € o custo de controle de qualidade;

e K;é o custoindireto de fabricagéo;

e K, é o custo variacional anterior ou posterior.
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Dessa forma :

K =(X, +K;ﬂ.)+(K;G +K +K;f)+(]§q +K,, +I§)

Dessas parcelas, 3 delas dependem diretamente do tempo:

¢ K, -CUSTO de MAO dE OBRA

Sh
K, =1t .-~
60

onde ; t; € dado em min e S, & o salario + encargos por hora

e K, -CUSTO de MAQUINA

S
K, =1t.2n

onde ; t, @ dado em min e S, é o salario + encargos por hora

o K, -CUSTO de FERRAMENTA

1 K. 1
npf nins Zt
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onde; nys € a vida média do porta-ferramentas, em quantidade de arestas
V,; é o custo de aquisi¢ao do porta-ferramenta;
Kins € 0 custo de aquisi¢ao de inserto;

n;,s € U numero de aretas de coerte da pastilha intercambiavel.

Vi) MINIMO CUSTO

Com relagao ao item anterior, teremos:

K =.+K +K, +K +..

K, :....+—2‘6 G, +Sm)+211{;ﬁ+...

Utilizando a expresao de tempo total, ter-se-a

K =....+é—‘0 (S, +Sm)+é_co (S, +Sm)+f;(1<_;ﬁ+ Jréz0 S, +Sm))+---

ou seja:
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K,= +q+ Q+ Q+

onde: C, é constante de custo

independente dos paramentros de
corte

C, é a soma das despesas totais
C,; & constantede decusto relativo a

ferramenta

Substituindo o tempo de corte t, e a vida da ferramenta, ter-se-a:

Ind Iy

K=AG— = - e G G
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CA PITUL

SELECAO DE FERRAMENTAS

1) INTRODUCAO

A selecéo de ferramentas esta intimamente atrelada ao tipo de material

que vai ser usinado assim como o tipo de cavaco que se espera de uma dada

operagéo.

1) INSERTOS

A ISO ( International Organization for Standadization), classifica o metal

duro usado em insertos em trés grandes categorias:

* Grupo P :Abraangendo classes ou tipos utilizados na usinagem de
metais e ligas ferrosas que apresentam cavacos longos e
duicteis;
» GrupoM : Abraangendo classes ou tipos utilizados na usinagem de

metais e ligas ferrosas que apresentam cavacos tanto

longos quanto curtos;
* Grupo K :Abraangendo classes ou tipos utilizados na usinagem de

metais e ligas ferrosas que apresentam cavacos curtos ou

de ruptura e materias ndo metalicos.
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A figura a seguir equematiza essa classificacéo. Nota-se que em termos
de tenacidade, ha um aumento dessa qualidade de P para K e internamente a
cada classe em numeracéo crescente. O inverso ocorre com a resisténcia ao

desgaste e dureza.

DESIGNACAD |DUREZAERESST.

IS0 AD DESGASTE L0 i

TTTO®T DO
by d

T2
5885
=
<l

2AX X x XX

FIG 14 - Representagéo das classes de ferramentas normalizadas [8]
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Com a norma N° 1832 de 1985 da ISO, ficou estabelecido a seguinte

codificacéo para insertos intercambiaveis:

o Codigo de Identificaczo de 10 campos ( 7 primeiros mais utilizados):
— Campo 1: forma do inserto eo angulo inscrito entre arestas;
= Campo 2: angulo de folga da pastilha;
= Campo 3: faixa de tolerancia dimensional;
= Campo 4: tipo de inserto, em mm;
= Campo 5: comprimeno da aresta principal de corte, em mm
= Campo 6: espessura do inserto, em mm;
= Campo 7: raio de ponta do inserto, em mm;
= Campo 8: condigé@o de aresta de corte, indicando se angulo

de saida é reto ou negativo;
= Campo 9: diregio de avango do porta ferramenta;
— Campo 10: opgéo do fabricante, que pode ser constituido de 2

ou mais algarismos.
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Il) PORTA-FERRAMENTAS

Assim como os insertos, a ISO também estabeleceu uma normatizagcao
para os porta-ferramentas.
Com a norma N° 5608 de 1980 da I1SO, ficou estabelecido a seguinte

codificacéo para porta-ferramentas:

o Codigo de Identificagao de 11 campos ( 9 primeiros mais utilizados):
= Campo 1:tamanho do porta-ferramenta de bloco ( BLOCK
TOOL), sendo omitido se for um porta-ferramenta
comum,
= Campo 2: sistema de fixa¢ao do inserto: por TOPO(C),
FURO(P); ROSCA(S) ou TOPO e FURO(M);
= Campo 3:forma do inserto e 0 angulo incrito entre elas;
= Campo 4:formato do porta-ferramentas;
= Campo 5: 6angulo de folga da pastilha;
= Campo 6: sentido da ferramenta: avang¢o a direita, esquerda
ou bilateral;
= Campo 7: altura do porta-ferramentas, em mm;
— Campo 8: espessura do porta-ferramentas, em mm;
= Campo 9: comprimento do porta-ferramentas, representado
por letras ( entre A e X} a qual esta associado um

comprimento em mm. Pode também indicar a
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comprimento em mm. Pode também indicar a
unidade de corte para o sistema BLOCK TOOL
= Campo 10: comprimento da aresta de corte, em mm;
= Campo 11: opgao do fabricante, que pode ser formado por 3

algarismos, separado do restante por hifen.
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"FIG 16- Estrutura da norma SO para porta-ferramentas [5]
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IV) PROCESSO DE SELECAO

A metodologia a ser seguida, foi desenvolvida pela SANDIVIK-
COROMANT, unica das empresas mais tradicionais que em seus catalogos deixa

um procedimento claro de sele¢éo de ferramentas.

A) SELECAO DE PORTA FERRAMENTAS

A escolha dos porta-ferramentas para torneamento externo basea-se na
selec@io do sistema de fixagéio do inserto. A tabela abaixo mostra os diferente
tipo de fixagdo e suas adequabilidade quando s&o usados critérios tais como
fluxo de cavaco, tipo de operacio, etc. Tam’bem deve-se considerar os
deslocamentos de avango que s3o possiveis de executar e oas angulos maximos

permissiveis em operagdes que exigem opergoes de mergulho.

OpetagGes Fixaglio por Tipo de
outr ’
efatorg: furo inserto
Extemo
desbaste 5 A

acabamernto 4

Interno

desbaste 5
acabamento | 4

[e]

©

[Fluxo de cavaco] [o]
)
<>

Tempo de 5
indexagio

Acessabilidade | 2

tabela 2 - Adequabilidade dos sistemas de fixagéo em relagdo a operagéo [5]
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85° 83" [~ B

- ) g

Angulo de suida = O
Angule de inclinagio = 0°

Angulo de saida= O°
Angrlo d¢ Incinacie = o

fig 17 e 18- Exemplos de deslocamentos possiveis num porta-ferramentas e Exemplo de porta-

ferramenta com restrigdo para deslocamento em mergulho [5]

B ) SELECAO DO INSERTO

A selecao do inserto pode ser dividida em 4 etapas:

Determinagao do quebra-cavaco;

Escolha do tamanho da aresta de corte;

Determinacéo do raio de ponta do inserto;

Determinacgéo da classe do inserto

A determinagio do quebra-cavaco pode ser feita através da tabela abaixo.
Para tanto & necessario imputar a caracteristica do material, a area de trabalho
( conforme tabela subsequente ) e o tipo de porta-ferramentas. Como output

teremos o grau de adequabilidade de cada geometria.
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A escolha do tamanho da aresta segue o seguinte procedimento:

1. determinacgao da maior profundidade de corte admissivel ( Py )

2. determinagdo do comprimento efetivo da aresta de corte através da
formula a seguir, levando em consideracgao o angulo de posicionamento
do porta-ferramentas e o &ngulo do perfil quando se trata de operagoes

de mergulho:

= Prvax
sen(K, + B)

L = comprimento efetivo da aresta de corte K=K +F K=K —f
1= comprimento da arests de corte :
: | i Kea /
i ":,‘—;;:-::*-* ! B
P "‘*h\ : : H "
\ . F ﬁ
0 ergaTin na andeesls
~f Mergulhe aa saida

X, = Angulo de posidonamento de porta-ferymments

£, w Anguls de posidonamento efetive do porta-ferramenta

fig 19- Calculo do comprimento efetivo da aresta de corte [5)
3. calculo do comprimento total do inserto, através da tabela a seguir
onde é recomendado os maximos comprimentos efetivos de corte para

os varios tipos de insertos.

A definicdo do raio de ponta do inserto (r,). Segundo o fabricante, a
determinac&o do raio de ponta esta ligada ao avango de corte (a) e portanto, se

a operacao é de desbaste ou acabamento.
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A definicdo do raio de ponta do inserto (r.). Segundo o fabricante, a
determinacgao do raio de ponta esta ligada ao avanco de corte (a) e portanto, se

a operacgao é de desbaste ou acabamento.

1. Para as operacoes de desbaste temos a seguinte formulagao:

E importante que o valor do raio de ponta seja o maior possivel pois
dessa forma teremos uma aresta de corte mais robusta. Esse raciocinio
somente ndo é valido quando ha tendéncia de vibragso, onde o raio de

ponta deve ser o menor possivel.

2. Para as operagdes de acabamento, temos a seguinte formulacéo:

2

=2 1000(wm)
8.7,

R

fig 20 - Relagéo entre avango a e a rugosidade R, [5]
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[ PemClAmAL | RMY Graw de Sembole
um b Bm Hhn rugodldade | teiinpule
i3 30 114 5 LX)
13 £.3 0 e )
25 BAD 1M1 ey 174 - |
T et T, ) M
] .48 . 5 213
- 51 E3) 5 %] -
T b0 X |
[1] 344 o0 | ¥ia |
as B i) o7 X}
4 (¥ 34 ] S )
43 [T EX B 3
¥ [ Ex a Xl
[Ty 13 73 E] A >3
72 TA 5, 3 (1K) B
0 [ [T, 00 W =
1] 11 " Y]
[T 28 ™ T X3
o 33 Ll %10 13 ]
£ A ] Y a2 l
By Y] F=) 0 FT)
oo 13 W 7 [17] ] B
X0 74 B ¥ o4 B
Y] [T ) Y 13 [
0.0 ®,r -] 114 b
A0 S ) X ) "
Wy - 4.0 o] 155 413

tabela 3 - Tabela de conversdo de R, para R,

Por fim a determinacao da classe do inserto a ser utilizada pode ser obtida
através da tabela abaixo de daods tecnolégicos, onde para cada material com
dureza especifica, estdo associados limites maximos e minimos permissiveis
para o avanco e a velocidade de corte, dentor de uma classe. Dessa forma

através do avango do item anterior pode-se determinar os valores clda

velocidade de corte e da classe.
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Tipo de Descrigiio do material
inserto Material de cavaco longo Material de cavaco curto

Areade| A [ B | C | D E|A{B|C|D]|E
trabalho

TMAXP

-QF 5 4 3 - - - 2 1 = =

-FL 3 2 2 - - - - - = -

-MF 3 5 3 - - - 2 1 - -

QM - 2 5 3 - - 2 2 - -

-MR 1 4 4 - - 4 5 5 4

-QR - 1 4 5 5 - 1 1 2 2

X} = o = 5 = o s o - =

-31 - - 1 4 5 - 1 1 1 1

-41 - - 3 3 - 1 1 1 1

tabela 4 - tabela Recomendagdes para geometria de insertos segundo fabricante [5]

Acabamento fino | Acabamente | Desbaste leve | Desbaste | Desbaste pesado

amn 0.05 0.1 0.2 0.4 >1.0
mm/rev)

a max 0.15 03 0.5 1.0
{mm/rev)

p min 0.25 0.5 2.0 4.0 6.0

(mm)

p max 2.0 2.0 4.0 10.0 200

(mm)

tabela 5 - Area de trabalho [5]
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T Tein TS TR . s SouTLE et
ETAM T Yl Tegagy OOV Eias ou oy
PR TRR vmq}m <r
Dag T ety
THG-13 TRyl
G2
TWRAG-Ot
DGR
TALOR
L Lwsrt Loyt [ L et
0 Beain VTR pwcar
AT aacit SCMTIM SRS ool ey B Sa
PN Saadt oy CENTOR OOt s
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i N Conmase
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AT Wt VI VIRTARE ;
o oo [T BT memy o
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v
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lne=0Aud L] [T PR

tabela 6 -Constantes para determinag¢ao do comprimento total do inserto [5]
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1s0 MATERIAL DUREZA CLASSES BASICAS
CTs515 CT 525 GC215
a (mm/rev)
005]01102)005]01[031}02]04/06
V¢ (m/min)
P Acgo carbono C =0.15% 125 640 [ 530 | 430 | 450 | 410 | 290
Ago carbono C = 0.35% 150 580 | 490 | 390 | 450 | 380 { 260
Ago carbono C = 0.60% 200 510 | 420 | 340 | 390 {330 230
Ago liga revenido 180 445 [ 370 | 300 | 315 | 2651 180
M Ago inoxidéave] revenido 180 215(175{150

tabela 7- Tabela de dados técnolégicos [8
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CAPITULO IV
FLUXOGRAMA GERAL DO PROJETO.

1) FUNCOES DO PROGRAMA

Selecionar porta-ferramentas e insertos de metal duro para operagoes
de torneamento externo;

determinar 0s parametros 6timos de usinagem
(velocidade,avango,profundidade de corte) para operagdes de
torneamento de uma pega, utilizando critérios de minimo custo ou
maxima produgédo tendo como restrigdes limites de acabamento
superficial, popténcia, for¢ca de corte e variagdes dos proprios
parametros;

calcular custos e tempos de fabricagdo para operagdOes de
torneamento externo;

cadastrar e manipular informagdes contidas nos bancos de dados de
usuario ou seja, insertos,porta-ferramentas, maquinas, operadores e

tempos de fabricagao.
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1) FLUXOGRAMA

Os fluxogramas abaixo estao estruturados da seguinte forma :
1. Fluxograma principal : onde sera mostrado o fluxo geral de dados pelos
modulos existentes;
2. Fluxograma dos mddulos : onde teremos todos os fluxogramas relativos aos
modulos existentes. Vale lembrar que , numa implementacéo futura de um CAPP
baseado do nosso sistema, deve-se aproveitar todos os parametros descritos no
fluxograma para a confecgéo das telas, uma vez que o fluxo de dados ja fora

definido.

Hi) ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE O SOFTWARE

Quanto a linguagem a ser utilizada , sugerimos o uso de linguagens que
sejam orientados por objetos, ou seja, linguagens em que os diversos eventos
sejam guiados pelas agdes do operador na forma de acionar botdes-objetos,
responder as questoes, e que aceite a forma de programacéo estruturada, além
de também ser aberta ,ou seja, permitir a inclusao de outras fungdes. Temos
como exemplos ,algumas das linguagens que atendem a tais requisitos , as
linguagens Visual Basic , Visual C++ e o Delphi , todos eles linguagens

orientados por objetos e bastante amigaveis de serem programadas.
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Quanto a estrutura de arquivos , sugerimos que sejam dimensionados de
forma a armazenarem todas as informacoes necessarias aos diversos modulos.
Uma forma que poderia ser seguida é a criagao de 13 arquivos :

sinsertos;

eporta-ferramentas;

smaquinas e torretas de fixagao de ferramentas;

eoperadores;

stempos de fabricacao;

eplanos de processos;

econversao de rugosidade;

sdados técnolégicos ;

eescolha de tipos de porta-ferramenta e sistemas de fixacéo;

sdeterminacgio da area de trabalho;

scorrecao da velocidade de corte devido a dureza do material;

ecorrecéo da velocidade de corte devido a vida da ferramenta;

sescolha de tipo de quebra-cavaco.

Observe que os 6 primeiros s3o passiveis de manipulacio pelo préprio
sistema e os demais s@o auxiliares e deverdo ser alterados através de um
gerenciador de bancos de dados.

Quanto a base de dados ,uma boa solucgéo seria a utilizacdo de um banco
de dados relacional, em que os varios arquivos sejam independentes mas

“linkados “ com alguma condig&o. Desta forma , evita-se a utilizacido de matrizes
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ou vetores que acabam por ocupar um gigantesco espagco no disco
“winchester”, além de também evitar desagradaveis demoras nos modulos de
calculo e pesquisa dos dados ja que o tamanho do banco de dados estara
substancialmente reduzido.

Quanto a estrutura de dados , para os campos de cada arquivo ,
sugerimos um tipo de campo e o seu respectivo tamanho, de forma que atendam
a maioria das necessidades dos problemas . Se houver casos excepcionais em
que os campos hao comportem , poderd o operador acessar diretamente o
banco de dados via arquivos e fazer o registro. Acreditamos que a base de
dados em anexo devera atender a maioria dos casos ou uma margem de 99%
dos casos.

A seguir , os fluxogramas que comporao o nosso sistema:
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MODULO DE ENTRADA DE DADOS

REAL - TIME
FEEDBACK PARA
O PROJETISTA

MODULO DE PLANEJAMENTO
MACROPROCESSAMENTO
MODULO DE MICROPROCESSAMENTO
GERENCIAMENT
O DO BANCO DE
DADOS l
; MODULO DE SELECAO DE PORTA
—*l- FERRAMENTA
MODULO DE
BANCO DE
DADOS / BASE DE y
CONHECIMENTO MODULO DE OTIMIZACAO
DE
MANUFATURA
MODULC DE SELECAO DE
“—INSERTOS
QUER FAZER S
ALGUMA
MUDANCA?
MODULO DE
ARMAZENAMENTO,
MANUTENGCAO E
MANIPULACAO DOS
DADOS.

|

MODULO DE
IMPRESSAQ.

fig 21 -Fluxograma geral do projeto [autores]
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ENTRADA DE DADOS GERAIS
DESENHO E NOME DA PECA

* MATERIAL

» NUMERO DE QPERACOES PARA
OBTENCAO DA PECA

« NUMERO DE PECAS NO LOTE (2)

ENTRADA DE DADOS
COMPLEMENTARES
* MAQUINAS

e OPERADORES

SELECAO DA OPERAGAO
[ ,, 1
TORNEAMENTO =
|FRESAMENTO | [rorRnEAMENTO | FURACAO
ROSQUEAMENTO TORNEAMENTO TORNEAMENTQO SANGRAMENTO
EXTERNO INTERNO
o
Torneamento cilindrico Torneamento cdnico Faceamento

* comprimento I,
e difmetro d do blank
* dngulo de

pmirinnampntn

fig 21 - Fluxograma do médulo de entrada de dados [ autores ]

* comprimento 1,

e didmetro d; menor do
blank

e difdmetro d, maior do
blank

* dngulo de
posicionamento

¢ difmetro d, externo do
blank

e didmetro d, interno do
blank

s dngulo de
posicionamento




Critérios para selegdo do porta-
ferramenta

= X

Fluxo de cavaco

acessabilidade Disponibilidade em estoque

Tempo de troca de inserto Custo da aquisi¢éo

Definir o deslocamento do porta-
ferramenta

/\

direita esquerda

Bilateral

v

Procurar no Dbase as possiveis
movimentacdes para a operagao requerida.

h 4

Procurar no DB os porta-ferramentas que atendem as

necessidades geométricas
M angulo de posicionamento requerido;
8 angulo maximo em mergulho

Escolher o tipo de porta-ferramenta (+fix)
mais adequado segundo os critérios

Mostrar as ilustragoes e dados do porta-
ferramenta achado;

Selecionar o porta-ferramenta (OK).

fig 23 - Fluxograma do médulo de selegéo de porta-ferramentas [ autores |



Moédulo de otimizacdo dos paridmetros de corte:

Escolher o critério de otimizagéo:

/\

Maxima Producéao Minimo Custo

\/

B calcular o didmetro equivalente
para a operacao

B calcular o comprimento de corte |

B calcular as constantes do custo
C1,C2eC3

B elaborar o arquivo de entrada
para o programa de otimizagao
,8e o critério for de maximo
produgéo a fungéo OBJ sera
tempo de fabricagao (t), se o
critério for m'nimo custo, a fungao
OBJ sera o custo de
fabricagéo(K.);

Executar o programa de Otimizagéo

h 4

Ler o arquivo de saida , com os
valores obtidos de a,V¢,p,r,, T e {; ou

K.

Comentar os resultados da
otimizagao.

fig 24 - Fluxograma do médule de otimizagdo de parametros de corte [autores ]



Modulo de selecao de inserto ;

Definir critérios para a seleg@o da geometria de quebra-cavaco

o [ e

Corte intermitente | [Poténcia limitada | |Custo| |Disponibilidade | |Tendéncia a

\ vibracoes

W Buscar o valor da classe basica,tendo os valores de
Vc e a, que juntamente com o material usinado,
definem a classe mais adequada.

B Migrar informagdes ja obtidas da selegéo do porta-
ferramenta com os campos da forma do
inserto,angulo de folga, dire¢do de avango, tipo de
porta-ferramenta(conforme fabricante).

B Ajustar raio de ponta para o valor mais préximo
existente no banco de dados.

B Pesquisar no DB a especificagdo do
fabricante,entrando com o material , area de
trabalho(definida por a e p) e o tipo de porta-
ferramenta.Obter a geometria das trés geometrias
de maior indice.

W Determinar o comprimento da aresta(Li), com base
na constante dos insertos e o comprimento da
aresta especifica de corte(Li).

B Verificar aqueles insertos , com a geometria
especificada, que atendem ao comprimento
calculado.(Tomar o mais préximo).

B Pesquisar no DB os insertos que se adaptam as
caracteristicas acima e com as trés melhores
ponderacodes.

Selecionar o inserto mais adequado.(Mostrando a
desighagac do inserto encontrado)

fig 25 - Fluxograma do médulo de sele¢do de insertos [ autores |



Médulo de armazenamento,manuténcdo e manipulacio de
planos de processo.

Modulo AMMPP

A

A tela de saida devera conter:

B cabegailho com identificagdo da peca e suas
caracteristicas:

B identificagdo da maquina e suas caracteristicas;
B dados geométricos do processo;

M parametros de corte;

B especificagdes dos insertos conforme norma I1SO;

B especificagdes dos porta-ferramentas conforme norma
1SO;

B custo estimado de fabricagdo para aquela etapa;

B tempo estimado para fabricagéo naquela etapa.

r

Gravar dados para arquivo para posterior impresséao ou
consulta

Retornar ao passo inicial.

fig 26 - Fluxograma do médulo de armazenamento,manipulagdo e manuténgzo
dos planos de processo [autores]



Moéduio de impresséo

Relatérios dos cadastros
existentes(materiais , insertos, porta-
ferramentas, maquinas, operadores,

efc.

Relatérios de planos de processo para uma
determinada peca.

Retornar ao passo inicial

Médulo de gerenciamento de Banco de Dados:

Deve permitir inclusdo , exclusio e
alteragdo de registros no banco de
dados do cadastro.

Retornar ao passo inicial.

fig 27 - Fluxograma do médulo de impresséo e gerenciamento de Banco de
Dados [ autores ]



CAPITULO V
CONSIDERACOES SOBRE METODOS DE OTIMIZACAOQ.

1) INTRODUCAO

Otimizacao € um processo multifasico que requer constantes decisoes por
parte do grupo de projetistas. Praticamente todo problema de engenharia , ja
em um estagio avangado de projeto, recai num processo iterativo de obtengio
de um conjunto de condi¢gdes necessarias para atingir o melhor resultado dentro
de uma determinada situacgao.

A crescente disponibilizagao de recursos de informatica , tanto em termos
de hardware como de software , tem estimulado a aplicagéo de métodos de
programacio matematica , as quais constituem-se um importante ferramental
para otimizagdes. Se antigamente s6 podiamos fazer as decisdes baseadas em
conhecimentos teéricos e experiéncias praticas,agora podemos expressar todo
o conhecimento em termos de fungbes matematicas complexas , e utilizar os
recursos de informatica para realizar calculos “pesados” e obter as possiveis
solugdes 6timas, otimizando totalmente os projetos.

Uma das areas em que a otimizagcao vem atingindo grande penetracao
corresponde aos processos de fabricagdo e especialmente os processos de
usinagem. Para estes processos, a estruturacio baseia-se na determinagao de
parametros 6timos de condicdes de corte(avanco, rotagdes e profundidades de

corte}) que minimizem o tempo total de produgdo por componente, que
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consequentemente abaixa o custo total de producido e também ,em outra
abordagem , maximiza a producao.

Mas estas fungdes custo e tempo ( denominadas de objetivos) , sdo nao-
lineares nos parametros de corte e sao sujeitas a uma série de restricoes de
6rdem pratica tais com forgas e poténcias maximas, acabamentos superficiais,
limites de variagédo dos préprios parametros , etc. E desta forma que o estudo de
meétodos de programac¢ao nao linear com restricdes auxiliara na obtengao das
solugodes o6timas.

Para este estudo, temos referéncias de duas filosofias diferentes que,
dependendo da situagdo uma podera ser mais vantajosa que a
outra.lntuitivamente , quando queremos achar maximos ou minimos de uma
fungédo , nés procuramos calcular as derivadas desta fungao. E é exatamente em
torno disto que as filosofias se diferem pois a filosofia “METODOS DE
GRADIENTE “ calculam estas derivadas enquanto que a filosofia “METODOS DE
BUSCA DIRETA “ nao calculam estas derivadas, em vez disso, ela faz avaliagbes
sucessivas da funcao objetivo.

Pode-se dividir os métodos da seguinte forma:

« METODOS DE GRADIENTE:

- Métodos de Gradiente Generalizado Reduzido (GRG);
- Técnica Sequencial Nao-Restrita (SUMT);
« METODOS DE BUSCA DIRETA:

- Método da Tolerancia Flexivel.
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A seguir mostraremos uma descrigdo basica dos métodos de
programacgao nao linear e também os fluxogramas de funcionamento. Porém,
destacamos que a parte de rigor formal matematico nao sera descrita ja que
esta fora do escopo deste trabalho ( que é apenas qualitativo) , além de ser

muito complexo e estar além da nossa formagao académica.

I1) Métodos de Gradiente

A ) Método do Gradiente Generalizado Reduzido

O Método do Gradiente Reduzido foi originalmente desenvolvido por
WOLFE(1962) para uma funcao objetivo nao linear com restrigées lineares.A
generalizagdo do método para acomodar nao linearidades foi obtido
primeiramente com ABADIE.

Um problema néo linear com restrigbes pode ser erstabelecida da seguinte

forma:

minimizar : f(x); onde x=[x,,...,X,}, X R"
h(x)=0, n=1,2,....M
sujeito a:

A<x<B
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onde os vetores A e B representam os limites superior e inferior das
variaveis de projeto. As restricdes de desigualdade foram incluidas como
restricbes de igualdade, e também as variaveis originais foram divididas em
variaveis de estado e varidveis de decis@o e utilizando-se técnicas de eliminagéo
, conseguimos constituir uma nova fungao objetivo sem restrigdes nas variaveis
de decisdo , sendo as demais as variaveis de estado.Poderemos procurar o
minimo desta nova funcéo ajustando as variaveis de estado para manter a
viabililidade ( que & o dominio viavel ou exequivel da fungao ). Desta forma nés
reduzimos o gradiente e conseguimos uma aproximagao linear para algo que era

ndo linear , chegando na expressao:

d Ee e
Levran-viomS-2

dz
que representa a aproximacao linear para o gradiente reduzido.Este pode ser

definido como a taxa de variagédo da fungéo objetivo em relagéo as variaveis de
decis&o , com as variaveis de estado ajustadas para manter a exequibilidade da

busca.A seguir temos um fluxograma simplificado do método GRG :
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inicio

Especificar as variaveis da decisfo do estado

Caleular gradiente reduzido

Formar o gradiente reduzdo projetado

Reduzr passo

Interagir até a fronteira mais préxima |

Minimo interior

Convergéneia? parar
Determinar a dire¢8o de busca
Tomar passo na dire¢do de busca
Ajustar as varidveis de estado utilizando o método de NEWTON
Aumentar passo

Refinar para localizar minimo

inicio

fig 28- Fluxograma simplificado do GRG [8]
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B ) Técnica de minimizacao Sequencial Nido Restrita(SUMT)

O algoritmo de programagao néo linear SUMT ( Sequential Uncontrained
Minimization Technique) desenvolvida no Research Analysis CORP., resolve
problemas de programacéo nao linear como aquelas expressas no item anterior
, onde as restrigdes de igualdade devem ser lineares se a convergéncia quiser
ser garantida. A idéia & resolver repetitivamente uma sequéncia de problemas
nao restritos cujas solucdes no limite se aproximam do minimo da funcgao
original. Para tanto, o SUMT utiliza uma fungdo P(x) , dita fungéo penalizadora,

como segue:

dr 5h™' 8h

=V
dz AS oy Sz

A minimizagdo desta funcao € iniciada em um ponto interior { ou de
fronteira) , x'%; na sequéncia r'” é computado e x!" & determinado pela
minimizagao de P(x,r'”).Calcula-se novamente r'" e continua -se a iteragéo.A

seguir & mostrado o fluxograma do algoritmo SUMT:
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infcio

I

Selegfio do ponto inicial interior X(0)

:

Localizacdo do minimo da fungio P

I

Célculo do préximoe vetor x na diregdo do gradiente

I

Procedimento de aceleragfio da solugio via extrapolagio

l

Testes de convergéncia parar

¥

Redugiio de R(k)

Estimativa do minimo da fungfo P para R(k) reduzido

fig 29 - Fluxograma simplificado do SUMT [8]
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il ) Métodos de Busca Direta

A) Método da Toleréancia Flexivel

Nos métodos de programacéo n&o linear ja vistos , uma parte
consideravel do tempo de processamento é gasta para satisfazer os requisitos
rigorosos de viabilidade durante a busca. O algoritmo da tolerancia Flexivel , por
outro lado, melhora o valor da fung&o objetivo, utilizando informagdes de pontos
viavels ou quase viaveis.Como resultado desta estratégia , o problema da
equacao da caracterizacdo néo linear pode ser substituida por um problema

mais simples, porém tendo a mesma solucgio:

minimizar : f(x); onde x=[x,,...,x,],xs R"

sujeita a : ¢ - T(x)=0

onde ¢ & o valor do critério da tolerancia flexivel para exequibilidade no
K-ésimo estagio da pesquisa e T(x) € uma fungéo positiva de todas as

restricbes existentes no problema original.

O algoritmo utiliza a técnica de pesquisa direta chamada poliedro fiexivel
desenvolvido por Nelder e Mead.Este método minimiza uma fungéo de n
variaveis independentes usando ( n+1) vértices de um poliedro flexivel. O vértice

(ponto) que conduza ao maior valor de f(x) é projetado através do centro da
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gravidade dos vértices restantes , achando-se valores melhorados de f(x). Esta
substituicao sucessiva de pontos continua até a obtengéo do minimo. A figura
abaixo mostra uma representagéo esquematica da busca da obtengio do

minimo, para duas variaveis independentes :

Centro de gravidade

fig 30 - Representacéo esquematica do poliedro flexivel [8]

IV) Comparacao entre os métodos para minimizagao

Qual método sera melhor para solugdo de um problema de programacao
nao linear? Na realidade , esta resposta depende do tipo de ponderacgio .
Estipulamos alguns critérios de avaliagdo em ordem de importancia:

s Precisao na obtencao do vetor otimo x*;

» Tempo de processamento necessario para a convergéncia ;

e Custo;
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+ Disponibilidade;
¢ Tempo de preparo de dados;

e Simplicidade no uso.

Desta forma , vamos fazer algumas analises , tanto qualitativas quanto

quantitativas para podermos fazer uma classificagao.

A) Analise Qualitativa:

Método GRG SUMT Tol. Flex.

Fungao Objetivo linear e Nao Linear e Nao Linear e Nao
linear linear linear

acomoda restricbes de = Linear e Nao Linear Linear e Nao
linear linear

acomoda restricées de = Linear e Nao Linear e Nao Linear e Nao
linear linear linear

ponto de inicio viavel viavel ou nao viavel ou nao

resolve problemas néo sim sim sim
convexos
velocidade de média rapida lenta
convergéncia
solugdes intermediarias viavel interior viavel ou nao
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Observe que os trés métodos podem ser aplicados na obtengido dos

minimos para as condig¢des de maxima produg¢ao ou minimo custo.

B) Analise Quantitativa

Dados comprovam que os métodos de busca direta (MBD) tendem a ser os
mais lentos, sendo os métodos de gradiente com passos largos (MGPL) e de

segunda derivada (MSD) os mais rapidos.

Eskicioglu, ao comparar os trés métodos para uma operacdo de

-

fresamento frontal cuja funcédo objetivo & semelhante aquelas obtidas no

torneamento , obteve os resultados da tabela a seguir:

Programas Minimo Custo Maxima Produgao
tempo de tamanho de tempo de tamanho de
execugao(s) | arquivode | execugao(s) | arquivode
saida(Bytes) saida(Bytes)
GRG2 3,7 14918 4,2 17972
SUMT 94,6 20071 116,5 18581
FLEXIPLEX 34,7 5040 45,7 6788
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Como se pode observar , Eskicioglu acha que o GRG2 é definitivamente
superior aos dois outros métodos do ponto de vista de tempo de
processamento.Mostrou-se também mais eficiente e robusto uma vez que
convérgiu para a solugao o6tima para todos os pontos iniciais tentados.Citou
também que para alguns pontos de inicio , tanto o SUMT como FLEXIPLEX

falharam na convergéncia e terminaram em um ponto distinto da solucéo 6tima.

Os programas de computador utilizados para aplicagéo do SUMT e do
Método da Tolerancia Flexivel foram publicados na literatura (Kuester e
Mize,1973,Himmelblau,1972).Para aplicacao do Método do Gradiente Reduzido
foi empregado o GRG2(Ladson e Waren,1989).Todos os programas foram
escritos em FORTRAN e executados num IBM-PC 286 com co-processador

matematico.

77



CONCLUSOES E OBSERVACOES

Em primeiro lugar, deve-se esclarecer que esse trabalho tem
um carater basicamente de pesquisa e de familiarizagdo com essa
nova tecnologia. Contudo, isso néo significa de forma alguma que tal
software &€ somente um estudo de caso meramente académico. Na
realidade, como foi visto no capitulo de introducéo, existem diversos
CAPP’s disponiveis no mercado. Em adicdo, a teoria desenvolvida
nesse trabalho é possivel de ser implementada.

Outro ponto a ser esclarecido é que dado a complexidade do
tema, decidiu-se focar esse trabalho em uma modalidade de
usinagem. Ainda assim , em termos de pesquisa, a complexidade da
teoria foi grande.

Sugestoes
e Devoivimento e implementagéo efetivos desse software
o Desenvolvimento de interfaces com os sitemas CAD e CAM, além
de um programa de gerenciamento de estoques;
» Estender a programa para as demais operag¢des de usinagem
e Desenvolvimento dos demais tipos de CAPP's

e Comparagdo qualitativa entre os varios tipos de CAPP’s
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