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RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se uma proposta de implantagdo de um
planejamento de processos de fabricagdo usando um programa simples
desenvolvido em linguagem Pascal. A abordagem é& parcial, ou seja, apenas
algumas etapas do planejamento dos processos foram automatizadas, quais
sejam, as de mais facil implementagdo computacional e as que representam maior
dificuldades para serem realizadas manualmente.

Num primeiro momento, apresentam-se as bases tedricas e técnicas
utilizadas na geracéo do codigo do programa. Para tanto, tracam-se as bases do
planejamento de processos auxiliado por computador e conceitos importantes
relacionados ao planejamento de processos de fabricagdo, como selegdo das
maquinas, escolha dos parametros de corte, selegao dos dispositivos de fixacao,
etc.

Logo depois, descrevem-se, resumidamente, parte dos dados técnicos
utilizados na criagdo dos bancos de dados do programa. Nessa parte do trabalho,
as tabelas utilizadas sdo apresentadas e é dada pequena amostra de como foi
criado o banco de dados relativo aquela informagdo e também é delineado o
método utilizado para trabalhar com a mesma.

Apoés a apresentacio desses dados, parte-se para a proposta da pega a ser
fabricada e, com ela, as caracteristicas do projeto (tolerancias macro e micro-
geométricas, tam;mho do lote, material, etc). Descrevem-se, ainda, todos os
passos para a realizacao dos planos de processo a partir dos dados de entrada do
problema.

Por (ltimo apresentam-se, por meio de uma tabela, os dados da simulagéo
realizada pelo programa para algumas condigées de entrada, em que se pode
constatar as vantagens da implantacdo de um sistema automatizado de
planejamento de processos comparativamente ao sistema manual.
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1  INTRODUGAO

Neste trabalho, apresentaremos a implementagdo do planejamento de
processo auxiliado por computador a criagdo dos planos de processos de
determinadas pec¢as. O nivel de detalhamento aqui observado n&o ser3,
evidentemente, o mais completo, visto que, além de isto requerer informacdes de
processos nao disponiveis (mais especificos), ndo € o objetivo deste trabalho
académico.

Primeiramente, devemos lembrar que o objetivo de qualquer processo de
manufatura é transformar uma idéia num produto que possa ser vendido. Neste
contexto, o planejamento de processo € um elo importante no ciclo de manufatura.

As fungbes do planejamento do processo s&o selecionar e definir os
processos a serem executados em uma peca de maneira econémica, de acordo
com as especificagbes do projeto, verificando as condi¢bes de venda {como
volume de vendas e prazos).

O documento resultante do planejamento do processo, conhecido como
plano de processo, é a base para se realizar o planejamento da produgéo e serve
como referéncia a producdo propriamente dita. Por isso é que se considera o
planejamento do processo como o elo de ligagdo entre o projeto e o planejamento
da produgdo e também o chao-de-fabrica.

O desenvolvimento de um plano de processo inicia-se, geralmente, a partir
de um desenho do produto. A partir das informacdes de projeto, o processista
passa a seqlenciar as operagdes. Em uma fase posterior, essas operagdes séo
detathadas, sendo que o nivel de detalhe depende das caracteristicas da
empresa.

Ha até poucos anos atras, o processista documentava o plano de processo
utilizande a forma manuscrita e, em alguns casos, digitava em sistemas PCP
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(Planejamento e Controle da Producgéo). Esta forma de planejar o processo de
fabricagéo continua sendo empregada em varias empresas de manufatura.

Contudo, este modo de planejamento possui uma baixa produtividade, pois
63% do tempo é gasto com a redacéo do plano. Junto a isto, o tempo utilizado em
calculos diversos e em recuperagao de informagdes totalizam 28% , ou seja: 92%
do tempo é empregado em fungbes que nio agregam valor diretamente, e apenas
8% é utilizado em fungbes como concepgéo e analise.

Nesse contexto, nos Ultimos 30 anos, ocorreram muitos avangos no
desenvolvimento de planejamento de processos zutomatizados de fabricagéo.
Isso deve-se, em grande parte, & acentuada queda no prego dos computadores,
que se tornaram menores e de mais facil aquisigo.

Sistemas CAPP sdo usados em processos de usinagem, estampagem,
montagem mecénica e soidagem, entre outros. As abordagens sdo, em geral,
parciais quanto & solugdo do problema, com critérios variados na busca da
solugao. Isso quer dizer que apenas algumas etapas sdo automatizadas, quais
sejam, as de mais facil implementacido computacional e que requereriam muito
tempo para serem realizadas manualmente.E & isso que sera feito neste trabatho.

A funcdo de planejamento de processo numa industria, por sua vez, diz
respeito & definico dos parametros das atividades de manufatura a partir do
desenho do produto e das restrigbes estratégicas da empresa e do mercado, tais
como necessidades de materiais, planejamento e calculos de capacidade,
informacg6es para controle de fabrica, padroes de desempenho e rendimento, etc.

Podemos dizer, diante do exposto, que o planejamento de processo é a
determinagéo sistemética de métodos detalhados pelos quais pecas ou partes de
um conjunto maior podem ser fabricados econémica e compelitivamente desde
estagios iniciais (na forma de malterial bruto) até estagios finais (na forma de

produto desejado).
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As atividades desempenhadas no planejamento do processc sofrem uma
variagdo enorme de empresa para empresa, pois cada uma possui um padrao de
documentag&o e uma légica de trabalho que depende dos costumes da empresa e
caracteristica dos produtos. Logo, as fungbes desempenhadas pelos teécnicos de
processos de uma empresa variam bastante. Tentaremos aqui, gerar um software
geral, simplificado, sem levar em conta as especifidades de cada caso concreto.

Concluindo de fodo o exposto acima, a tarefa fundamental do planejamento
de processo é realizar o chamado plano de produgao ou de processo, que contem
as descrigbes do processo completo de fabricagdo, com as maquinas, operagées,
tempos e ferramentas com as devidas regulagens. Para tanto, o setor de
planejamento executa desde a avaliagdo da necessidade da aquisicdo de
maquinas, via relatorio de carga maquina, a qual € uma folha de calculo para
verificar a capacidade da maquina em relagdo ao programa de vendas ou
producdo, até o estudo de sua disposicdo na fabrica, projeto de dispositiva,
ferramentas e outros meios de produgdo, estimativas de tempos a priori e a
posteriori da sua aquisicao, etc.
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2. O PLANEJAMENTO DE PROCESSOS AUXILIADO POR
COMPUTADOR.

Basicamente, existem trés tipos de sistemas CAPP, ou seja, que se valem
de algum nivel de automacéo para realizar os planos de processos. Sa0 eles:

1. Interativo - O CAPP Interativo confecciona um plano de processo de uma pega
pela primeira vez a partir de uma "folha em branco”. Este tipo de sistema CAPP &
bastante utilizado onde os planos de processo ndo possuem dados semelhantes
que permitam o reaproveitamento de informagGes.

O sistema CAPP interativo possui uma caracteristica de permitir a geragao
de qualquer plano de processo, porém o tempo de sua confecgdo ndo € muito
satisfatorio. Um aumento da produtividade e qualidade deste tipo de sistema
CAPP acontece através da utilizagio de padrées de planejamento, tais como
operacdes padréo e cadastro de recursos padr&o.

2. Variante - Um sistema variante permite encontrar e copiar um plano
semelhante, para servir de base para o novo plano de processo de uma nova
peca. Este plano pode ser obtido a partir de um produto com geometria proxima a
do produto original ou através da parametrizacdo de planos de produtos
semelhantes em familias. Com isso, consegue-se uma padronizac&o maior dos
planos de processos e uma elevada velocidade de geracdio de planos de
processo.

As alteragbes ou ajustes nos planos de processos podem ser realizados
utiizando o sistema CAPP Interativo. Neste ponto, € importante ressaltar a
necessidade de se atualizar os planos através de padrdes de planejamento, pois
assim a consisténcia da seqiiéncia de operagbes & mantida para apoiar futuras

reutilizagtes dos planaos.
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3. Automatico - O sistema CAPP automatico gera um plano de processo a partir
do reconhecimento de features e do processamento de regras ou algoritmos
baseados nos features. Os features, de maneira simplificada, podem ser
considerados como a descrigéo técnica e geométrica de regides de um produto,
normalmente provinda de um sistema CAD.

Este tipo de sistema pode gerar informacdes de alta precisdo numa
velocidade bastante elevada. Entretanto, fais sistemas séo dificeis de serem
abrangentes. Sua aplicagdo é mais vidvel em inddstrias com itens muito
semelhantes e normalmente de baixa complexidade.

Um grande problema desta solugéio é o seu tempo de implantagéo elevado
e a dificuldade de se levantar a "Inteligéncia” (regras) do sistema automaético. Além
disso, essa "Inteligéncia” deve ser flexivel para se ajustar as constantes alteragbes
de ferramentas, projetos e materiais dos produtos, novas maquinas e técnicas de
producéo.

21  OS BANCOS DE DADOS TECNOLOGICOS

Um sistema de informagdes para o planejamento de processos e também
para o CAPP corretamente projetado, deve ser capaz de utilizar informacoes e
fornecer servicos de especificagio de ferramental, de analise e determinagéo do
desempenho global das unidades de fabricacdo, de determinagéo das maquinas a
serem utilizadas, de levantamento das estatisticas de manutencdo dessas
méquinas, de programas de robds e maquinas CNC, de sequenciamento de
processo, de parametros desses processos, das formas de arranjo fisico das
maquinas, etc..

Essas informacdes s&o organizadas, em geral, através de bases de dados
(BO) ou de informagdes. As questées mais importantes a serem feitas antes de se
comecar a projetar essa BO sdo: "quem" vai usar o BO, "quando”" e "para que”.
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Observe que "quem" pode ser qualquer sistema, maquina ou
operador/fadministrador humano, "guando” implica em qual seqiiéncia e se é em
tempo real ou off-line, e "para que" pergunta em quais aplicagbes o dado ou
informacéo sera utilizada.

Antes, porém, de tratar da questdo da geragio e armazenamento de dados
em sistemas CAPP, deve-se citar as estruturas de BO que thes s&o auxiliares e,
até mesmo, imprescindiveis, como as chamadas BO para a estrutura do produto.

Nesta BC, cada pega componente dos produtos de uma empresa tem seus
dados cadastrados, dados esses importantes para a composi¢ao da necessidade
da matéria-prima e origem de sua obtenczo, dados de tecnologia de grupo, dados
qualificadores e especificadores de cada pega, features, dados quanto & situagéo
da peca (se & produzida, descontinuada ou anulada), etc.

Assim, numa empresa que possua integracdo entre as suas diversas
atividades, a existéncia de um sistema de BO como o citado torna-se necessario
para a execucio do planejamento de processo automatico, vinculando as suas
informacdes aquelas necessarias para a determinagéo do processo de fabricagéo
de maneira correta.

Apds a geracdo do plano de processo por um sistema CAPP, essa
informacdo, por sua vez, deverd poder ser utilizada por oufros sistemas da
empresa, tal como a area de produgdo, contabilidade (céiculo de custos),
programacao de produgéo e o préprio planejamento.

Os meios de acesso e de consulta rapidos e amigaveis sdo outros preé-
requisitos. A forma de armazenamento através dos campos identificados da
maneira correta (via relacional, hierarquica ou em rede) visando se tornar comum
tanto & area de projeto como a de processo, a de programacéo, e a de producao,
com a selecdo de informacbes através de niveis hierarquicos, é outro requisito
indispensavel para a integracao da manufatura.
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Dentre os varios sub-BDs possiveis ai encontram-se os BD de:

<

matéria-prima;
maquinas-ferramentas  (avangos, rofacbes, poténcias, dimensdes

<

disponiveis);

ferramentas (geometria, materiais, fabricantes);
fixacoes;

dispositivos,

meios de confrole de qualidade;

seqliéncia de processos;

N RN

parametros de processos;

Sistema de BD para CAPP

BD de Malena-per @é‘qu—i;a‘i>
l \ R

Tabelas
- BD de Ferramanta BO de leagéos
diplermina-

Tahelas para

Espaalica
¢do de ¢do de
sobremelal Maquinas

@e Paramalros da cm
Tabelas

para

Tabelas
parg

,‘ l ‘ pré- sulm;:ao Espacifica.
{ chas do
{Ferr: rmenlas Fixagdo

Tabelas "

da

Pardmalros
do Tabelas
Ufsinagem para
Espacliica
Gdo de
Fenamnntns!
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2.2 VANTAGENS DO CAPP

As caracteristicas do planejamento de processo convencional, que
dependem da experiéncia do processista, resultam em problemas que podem ser
resolvidos pela aplicagdo do computador. As informagbes produzidas pelo CAPP,
sigla que significa Computer-Aided process planning, tornam-se padronizadas,
eliminando-se a inconsisténcia de planos obtidos por processistas diferentes.

A gualidade da documentacdo enviada ao chéo-de-fabrica eleva-se
também, garantindo o dominio do processo. Em relagdo ao processo manual, o

sistema CAPP tem as seguintes vantagens:

1. Racionalizacao do Processo: o plano de processo gerado pelo computador
tende a ser mais consistente, 16gico e eficiente, devido a experiéncia dos

profissionais que elaboram o programa.

2. Maior Produtividade: o sistema computadorizado requer menor esforgoe e
comete menos erros. Os processadores tém acesso direto ao banco de
dados e muitos calculos sao automatizados.

3. Maior Legibilidade: nos sistemas CAPP, os textos padrdes e as figuras
geradas no CAD facilitam a interpretacdo do plano de processo de

fabricacéo.

4. Integracdo com outros softwares: 08 sistemas de planejamento de processo
podem ser projetados para operar com outros pacotes de softwares, tendo
em vista a integracao do fluxo de informacdes. E o caso dos programas
CAD e dos sistemas de dados de usinagem.
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5. Reducdo do tempo de planejamento: um dos principais ganhos com a
implantacao do CAPP é o aumento da produtividade de planejamento do
processo. Com isto & possivel elaborar os planos de processos com um
ntimero reduzido de processistas e curto periodo de tempo.

6. Agilidade nas revisdes: com o CAPP, cada operacéo do processo pode ser
facilmente revisada. O historico das revisdes pode ficar armazenado em
uma base de dados, possibilitando o acompanhamento de todas as
modificagdes.

7. Padronizacdo dos processos: 0 uso do CAPP pode permitir que todos os
parceiros trabalhem com um modelo Unico de plano de processo,
garantindo uma padronizagdo da documentacdo de processos da fabrica,
além de garantir a padronizagao dos termos adotados.

8. Aumento da qualidade dos processos: Com o uso do CAPP podem-se
adicionar outros tipos de informag¢des aos planos de processos, além das
informacgoes descritivas. Assim pode-se fazer uso de informagdes visuais
através de fotografias, graficos, desenhos, ou entdo outras instrugdes
detaihadas do processo, como listas dos componentes montados em cada
operacao, instrucdes de controle e dispositivos necessarios, por exemplo.

Existem ainda varias outras vantagens, como a reducéo drastica de papel
impresso, agilidade na elaboragéo e alteragio de uma especificaggo de projeto,
alta confiabilidade nos dados {por estarem automatizados com formulas de
calfculos), definicdo de hierarquia para aprovagdo de projeto, entre outras. As
conseqiéncias do uso de CAPP nas outras areas da empresa s&o:
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v diminui¢io de refugos

v diminuicéo do custo das ferramentas
v" diminuicdo de lead-time

v’ criacgéo de padroes de engenharia.

O planejamento de processo pode ser usado com vantagem mesmo para
lotes pequenos. Nestes casos, deve-se encontrar um compromisso econdmico
entre os tempos de planejamento e de manufatura direta. Para estimar estes
custos, podemos utilizar uma férmula basica para o custo total necessario para se

produzir um lote de pecas:

C=0xC,xT, +CxT, +C.xT,

onde :

C= Custo Total (R$)

Q= Numeros de peg¢as no lote

Cq = custo da méo de obra direta (R$/hora)

T4 = tempo de manufatura direta (horas)

C: = custo da méo de obra indireta (R$/hora)

Ty = tempo de trabalho indireto (horas)

Cs = custo de méao-de-obra de suporte (R$/hora)
Ts = tempo de trabalho de suporte (horas)

O Planejamento de processo pode também ser visto como uma serie de
decistes, decisdes que devem especificar o processo de maneira Unica. Uma vez
que o planejador toma uma deciséo, essa deciséo se torna uma restrigdo para
todas as outras decisdes que se seguem. Por exemplo, uma maquina selecionada

10
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impde restricbes quanto a poténcia disponivel para uma operacdo de corte, 0
torque disponivel no eixo, a profundidade maxima de corte, a velocidade maxima
de corte, as dimensdes maximas das pecas de trabalho, o niimero de ferramentas

gque podem ser usadas, tempos de manuseio e setup, etc.

restrigdes impostas por:

modificam as varidveis dependentes:

AVANGO

PROF. CORTE

VEL. CORTE

MAGQUINA-FERRAMENTA

-

» poténcia disponivel

¢ torque admissivel

» rotacdes existentes

* avangos possiveis

FERRAMENTA DE CORTE

+ largura de corte

+ espessura de cavaco

« forca de corte

desgaste admissivel

MATERIAIS: PECA-FERRAMENTA

» vida da ferramenta

« forma do cavaco

PEGA

s acabamento superficial

11
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3. CONSIDERAGOES TECNICAS SOBRE 0OS METODOS DE
PLANEJAMENTO DE PROCESSOS

Neste capitulo apresentaremos as técnicas basicas para realizacao de um
planejamento de processos (manuai ou automatizado). Justamente por este
motivo, talvez seja esta a parte mais importante deste trabaiho, pois apresenta as
bases que nos permitem realizar o escopo do mesmo.

O dominio das operacdes de usinagem compreende, além de um grande
nimero de tipos de processos especificos, uma grande quantidade de pardmetros
que o condicionam, podendo-se té-lo de forma mais ou menos otimizada conforme
0s critérios que se adotem para essa analise. Para tanto, torna-se necessario
caracterizar o processo de usinagem, mostrando a complexidade das interagtes
entre os seus diversos condicionantes.

Para tanto, € preciso ter em mente que sempre uma escolha feita numa
etapa do processo, implica em restricbes em futuras escolhas.

Lembremos, inicialmente, que os processos de usinagem compreendem
aqueles que, ao conferir a pega a forma, ou as dimensdes, ou 0 acabamento, ou
ainda uma combinacdo qualquer destes irés itens, produzem cavaco [Ferraresi].
Entenda-se por cavaco a porgdo de material da pega retirada pela ferramenta,
caracterizando-se por apresentar, em geral, uma forma geométrica irregular. Para
0s varios processos de usinagem, pode-se adotar a classificag&o contida também

em [Ferraresi}:

torneamento
fresamento
aplainamento
serramento

V V V V VY

furacao

12
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brochamento
alargamento
roscamento
rebaixamento
retificacao
mandrilamento
lapidacao
denteamento
afiacdo

Cada um destes processos pode possuir sub-classificagbes conforme, por

exemplo, a posicao e a trajetéria da ferramenta em relagéo a pega. Desta forma

pode-se ter um torneamento cilindrico ou um de faceamento, uma furagdo em

cheio ou escalonada, e assim por diante.

3.1

PARAMETROS RELEVANTES

1. Tipo da operacao de usinagem

1.1

Tipo de processo -torneamento, furagdo, fresamento, retificacao, etc;
Modo de operac¢ao -desbaste versus acabamento;

Método (torneamento, fresamento, etc.)

Maquina (poténcia, rotacdes, avancos, etc.)

Preparacéo (fixagdes, porta-pastilha, etc.)

Ferramenta (material da ferramenta, geometria, etc.)

Peca (usinabilidade, geometria, tolerancias, etc.)

Auxiliares para usinagem (fluido de corte, etc.)

Ambiente (seguranga, toxicidade, etc.}

13
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Parametros da Maquina-Ferramenta

tamanho e rigidez

poténcia disponivel para velocidade e avango

niveis de velocidade do fuso e de avan¢o

tipo da maquina -convencional ou CNC

capacidades de precisao e resolugdo de posicionamento

tempos operacionais

Parametros da Ferramenta de Corte

tipo do material da ferramenta (a¢o rapido, metal duro, ceramica, etc.)
composicio quimica do material da ferramenia

propriedades mecanicas e fisicas (dureza, resisténcia ao desgaste, etc.)
tipo da ferramenta (broca de furagao, pastilha de aresta tinica de contato,
cabecgote,de fresar, etc.)

geometria da ferramenta (raio de ponta, angulos de ataque, dngulos de
alivio,niimero de dentes, etc.)

dados relacionados ao custo da ferramenta

dados relacionados aos tempos de troca da ferramenta

Caracteristicas da Peca
material-tipo basico e grau especifico
dureza e resisténcia mecanica
tamanho e forma geométrica
tolerancias dimensionais desejadas

acabamento superficial desejado
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« condices iniciais da superficie, das dimenséGes e de tratamento térmico da

pecga(peca bruta)

1. 5. Parametros Operacionais além do Avango e Velocidade de Corte
o profundidade de corte
« fluido de corte, se houver
¢ rigidez da peca

o fixacdes e guias.

3.2. A ESCOLHA DO PROCESSO DE USINAGEM E DE SEU
SEQUENCIAMENTO

Decidido que ¢ processo a ser utilizado € o de usinagem para a execugio
de determinada peca, a proxima etapa que um sistema CAPP ideal deve
completar é a definicdo de quais operagies dentre as diversas do dominioc de
usinagem serdo as escolhidas. Como ja citado, nas indUstrias com setores de
planejamento tradicionais, essa atividade é exercida por uma equipe de
profissionais com grande experiéncia na atividade e na sua implementagéo no
chao-de-fabrica, de forma que eles utilizam o seu conhecimento especialista,
determinando qual a melhor seqiiéncia de operagbes e sub-operagoes.

Assim, por exemplo, a determinacdo de uma seqiéncia hipotética
faceamento -torneamento -tratamento térmico-retificacdo cilindrica é feita da
observacdo do desenho da pega, da interpretacdo das relagoes entre os seus
elementos, correlacionando-os com os resultados das operagbes dos varios
processos possiveis de serem utilizados, levando ainda em conta as exigéncias de
tolerancia dimensional, acabamento superficial, do tipo de material e de dureza da

peca.

15



PMC581 — PROJETO MECANICO II
Prof : Edson Gomes
Planejamento de Processos usando CAPP

3.3 O PLANEJAMENTO DE PROCESSO E O PLANEJAMENTO DA
PRODUCAOQ

O planejamento de processc € 0 primeiro passo na organizacdo do plano
de manufatura. Porém, o tempo e uso das instalagbes industriais nao sao levados
em conta. Certamente nao & o mais adequado preparar planos de gerenciamento
e controle de produ¢cdo sem se assegurar da implementagao fisica do plano de
processo em primeiro lugar. Na linha oposta de pensamento, ndo é econdmico
criar um plano de projeto que seja baseado em equipamentos ndo disponiveis na
fabrica, 0 que iria exigir um gasto desnecessario ou que se usasse equipamentos
vitais para outras operagtes de manufatura da empresa.

Se o propésito é a produgdo econdmica, entao é de extrema importancia
que se atinja um equilibrio 6timo entre a ocupagéo das maquinas e os tempos de
se movimentar materiais para o processo. Maquinas pouco ocupadas indicam
capital imobilizado e, portanto, custos extras. Movimentos desnecesséarios
implicam em custos extras na medida que s8o uma forma de desperdicio.

Um planejador de processo deve, portanto, estar consciente das
instalagtes disponiveis na fabrica e sempre tomar o cuidado de n&o sobrecarregar
as maquinas. Mas como ndo ha meios de se saber a priori (antes da execugao do
plano) qual maquina estara sobrecarregada e qual com carga menor que
desejavel sendo por estimativas e suposi¢des, o planejador de processo deve
oferecer alternativas.

O balanceamento do carregamento das maquinas é algo que foge &
responsabilidade do planejador de processo. Na realidade, é impossivel conhecer
0 carregamento sem que se conhega O processo. E um circulo vicioso, e
normalmente o planejador de processo simplesmente irda selecionar a ‘'melhor’
maquina. Assim aproximadamente 30% das maqguinas estar&o sobrecarregadas e
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o resto com sub-carga. Esta situaco, junto com as disrupgbes usuais do cho de
fabrica, faz com que o gerenciamento da producio seja uma tarefa muito dificil.

Uma das maiores dificuldades é o fato de se ter um caminho fixo. O
caminho determina o fluxo do trabalho no espago da planta e lista a seqiiéncia de
estagdes de trabalho requeridos para produzir um item. O caminho é derivado a
partir das informagbes do plano de processo e apresentado como exigéncia ao
planejamento da producao. Esta metodologia possui uma desvantagem principal:
O planejamento da produgdc usa a informagdo técnica contida no plano de
processo como dados de entrada. Mas estes dados nao revelam ou refletem as
intengdes basicas do planejador de processo e, portanto, ndo séo adequados para
se produzir uma soiugéo 6tima de planejamento da produgao.

Esta situagdo tem sido considerada recentemente com vistas a ganhar
tempo para o ciclo de producé@o e reduzir os custos de manufaturas. Este novo
enfoque € chamado engenharia simultdnea. Entretanto, as ideais da engenharia
simuitanea sao muito dificeis de serem aplicados, pois requerem bom
relacionamento entre as equipes de projeto e de manufatura, principaimente.

3.4 A ANALISE DA PECA A SER FABRICADA

As informagdes basicas disponiveis para o processista sdo as seguintes:

Forma geométrica

Dimensodes e suas tolerancias

Tolerancias geométricas

Rugosldade superficial

Tipo de material e sua dureza

Tamanho do material bruto (dado pela sua tolerancia A)

V VV V V V¥V V¥V

Numero de pegas no lote.
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Com base nessas informacfes, 0 engenheiro processista deve ser capaz de
definir a sequéncia de operagbes de usinagem necessarias para produzir a pega
aplicando-se uma série de decisdes logicas. Cada informac&o possibilita uma
escolha:

o A natureza do material, por exemplo, d4 uma Indicagédo do tipo de
usinagem a ser usado.

o Se a forma geral da peca evidencia uma boa rigidez, garantido a sua
estabilidade durante a usinagem, ndo sdo necessarios dispositivos
Unicos ou especiais para se fixar a pega na maquina.

o Se numero de pegas requeridas no lote é de porte médio, ndo se
justificam dispositivos especiais.

Estas observagbes gerais representam uma estimatlva inicial dos métodos
de producio requeridos para a fabricagédo da pega, e sdo baseadas em avaliagtes
técnicas e econémicas bem conhecidas por planejadores de producéo. Para se
completar esta andlise, um estudo mais detathado dos métodos de producao deve
ser feito. O objetivo é determinar um meio légico de se definir a seqgiiéncia de
operagbes de usinagem, de acordo com os requerimentos de precisio da peca
enquanto que, a0 mesmo tempo, respeitando-se o aspecto econdémico.

3.5 O NECESSARIO AGRUPAMENTO DEPPROCESSOS EM CONJUNTOS

Para se satisfazer tolerancias de posigao e orientacao € necessario agrupar
operacOes na mesma iarefa de tal modo que a maquina e a ferramenta possam
ser usados com a melhor acuracia. Uma sucessao de diferentes colocagbes e
fixagbes para a execugdo da seqiiéncia de operacbes produziria um acimulo
indesejado de tolerancias, que &, evidentemente, indesejavel.
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3.6 SELECAO DE FERRAMENTAS

A proxima etapa é selecionar as maquinas e ferramentas apropriadas para
executar as tarefas definidas anteriormente. Os principais critérios de selegao séo:

» O ndmero de ferramentas necessdarias para executar as diferentes
operacées.

» O tamanho do lote, que deve ser considerado para o célculo do tempo de
preparagao.

» A precisda das operacbes selecionadas.

A informacdo disponivel sobre o equipamento de usinagem fornecera
detalhes sobre as capacidades das maquinas e o planejador de processos é
guiado por essa informagéo ao conslderar os tempos de preparagio de operagdes
das maquinas, o custo do uso de maquinas, a flexibilidade dos tipos de maquinas
e assim por diante. Em empresas modernas, arquivos computadorizados de
maqumas dao suporte para a tomada de decisbes rapida e razoavel.

A escolha de maquinas operatrizes € basicamente enfre maquinas
universais € maquinas especiais. No caso de maguinas universais, o custo do uso
da maquina é alto e a colocacdo de ferramentas é mais demorada. A fixacédo da
pega num Unico dispositivo requer a transferéncia de tolerancias, o que diminui as
tolerancias de produ¢do e aumenta os custos de producao, fazendo com gue nem
todas as maquinas sejam usadas eficientemente. Por outro lado, pelo fato do
dispositivo ser Unico, &€ mais econdmico e a maquina & mais flexivel. Maquinas
universais sdo geralmente usadas para pecas Unicas ou em iotes pequenos.

No caso de maquinas especiais, as dimensbes sdo executadas como
dimensobes diretas. O custo da maquina € mais baixo e os custos de operadores
sd80 menores, além da preparacdo ser mais simples. Porém, os dispositivos séo
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especiais € mais caros. Maquinas especiais sdo geralmente usadas para

producdo em massa ou lotes grandes.

3.7 SEQUENCIAMENTO DE OPERAGCOES DE ACORDO COM RELAGCOES
DE PRECEDENCIA (OU ANTERIORIDADE)

As operacdes definidas anteriormente devem ser ordenadas de acordo com
relagbes de precedéncla ou anterioridade baseados em limitagSes técnicas e
econdmicas. As diferentes categorias de anterioridades podem ser classlficadas
da seguinte maneira:

» dimensdes com uma anterioridade de referencial

v

tolerancias geométricas com referéncias de dados como anterioridades

> limitagbes tecnolégicas ditadas pela necessidade de se executar cenas
sequéncias de operagbes

» limitagbes econdmicas que reduzem o custo de producéo e o desgaste ou

inutilizacdo de ferramentas de alto custo, etc

Tendo definido todas as anterioridades, é possivel agora encontrar a
seqléncia correta de operagdes. Mas deve ser lembrado gue esta seqléngia é o
resultado da defini¢do de anterioridades relevantes. Isto n&o é uma decis&o facil
de ser chegada. A consisténcia das anterioridades depende muito da experiéncia
do planejador de processos.

A definicio das anterioridades & sempre feita por meio de tabelas do tipo
(antes da operagéo x, realizar as operagdes y,z e w), como a tabela seguinte:
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Execute these operadnns
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No fado direito (0s niveis), ou seja, © nimero de anterioridades para cada
superficie € indicado. Essas operagbes de matriz podem ser facilmente
implementadas num computador, por meic de vetores de ordem 2. Veremos essa
implementacéo nos capitulos seguintes.

De maneira similar, um outro método para seqiienciar operagbes, baseado
num uso da teoria de graficos € também adequado para produzir um tratamento
computadorizado. A dificuldade em ambos os casos encontra-se somente na
definicdo de anterioridades, que pode resultar em condigcdes contraditorias. Em
tais situagdes, é o trabalho do planejador de processos (ou no caso de quem cria
o software em CAPP), tomar decisbes para resolver o conflito, através da
mudanca de prioridades respeitando-se as condigdes funcionais mais severas.

Neste ponto encontramos umas das principais dificuldades em se elaborar
um piano completo de processo automatizado. Nao basta automatizar operagdes
como calcular determinados parametros e encontrar os valores de outros

parametros em tabelas e graficos. £ necessario também tomar decisdes que
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requerem um certo nivel de inteligéncia que, num caso totalmente automatizado,
deve ser simulado.

Apbs ter estabelecido a ordem de execucéo das operagdes individuais, é
possivel efetuar os agrupamentos necessarios. Em particular, quando tolerancias
de posicdo entre feitios devem ser respeitados.

Depois de escolher os grupos de operagfes, torna-se necessério agora
definir dispositivos de posicionamento adequados para localizar com precisdo a
peca no sistema de coordenadas da maquina-ferramenta em operacédo. Aiém
disso, a peca deve ser segurada firmemente de modo que for¢cas externas
causadas pelo corte ou pela gravidade n&o possam mudar a localizagéo da pega e
destruir sua estabilidade. A primeira prioridade é claramente para a fungéo de
posicionamento que influencia diretamente a preciséo da peca.

Para simplificar o problema de localizag&o e para criar um ponto préoprio de
origem para ¢ projeto de dispositivos, costuma-se usar o principio de isostatismo,
que é aplicado usando-se o ‘principio dos seis pontos'. Isto consiste em definir seis
pontos de contato na peca que definem a sua posicio de maneira Gnica, isto &, se
a peca é removida da sua fixagdo original, ela pode ser retornada exatamente &
sua posi¢ao anterior. Para pecas em lotes, o principio significa que as pecgas séo
fixadas duma maneira idéntica com relagdo ao sistema de referencial da maquina.

Tendo definido a seqiiéncia de operagbes e os dispositivos de fixacao,
devemos agora estabelecer um arqulvo de planejamento de processos para a
peca. Entretanto, para completar o pacote de informagbes a ser dado ao
departamento de producéo, é necessario adicionar outros dados complementares
ao arquivo de processo, tais como:

» comprimentos exatos dos cortes a serem executados.
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> detalhes sobre as condigdes de usinagem para cada operagao
{profundidade de corte, avanco, lubrificagao, tipo de ferramenta, velocidade
de corte, comprimento do segmento usinado, tempo de usinagem)

» descricdo dos instrumentos de inspegdo necessarios para checar os
diferentes feitios e garantir o nivel de conformidade com os desenhos de
especificacio.

Os parametros de usinagem para cada operacéo s3o calculados de acordo
com os valores praticos encontrados em handbooks (por exempio, Metcut
Research Assoclates, 1972) ou provenientes da experiéncia. Eles podem ser
determinados mais completamente usando-se férmulas, que calculam seus
valores 6timos, descritos nos proximos capitulos do trabatho. Ambos os métodos
séo usados no desenvolvimento do banco de dados técnicos, embora somente o

segundo sera aqui implementado.

3.8  ANALISE FUNCIONAL DE DESENHOS TECNICOS

Quando um desenho técnico de uma pega mecanica & despachado ao
departamento de planejamento de producgdo, este desenho deve ser considerado
como um contrato que deve ser honrado em todos os seus detalhes. Este
desenho, preparado pelo departamento de projetos, expressa os requerimentos
funcionais que foram definidos, tendo em vista a funcionalidade da pega na
estrutura do produto final.

A peca é definida de tai manelra que quando montada com todo o resto do
mecanismo, ela ir4 satlsfazer todas as suas fungGes técnicas e que tera
dimensdes e tolerancias tais que possibilitardo a sua montagem em sub-partes de
uma maneira completamente intercambiavel. E claro que o projetista também deve
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considerar a manufaturabilidade da pega e tentar encontrar a tecnologta mais
adequada para produzi-la. Para ser completo, o projeto deve incorporar métodos e
meios de inspeccionar as pecas acabadas de uma maneira econdmica, garantindo
assim a qualidade delas. Respeltar todas estas condi¢bes, que podem ser
contraditorias umas com outras, € obviamente uma tarefa dificil.

O conceito de ‘engenharia concorrente' tenta oferecer uma infraestrutura de
atividades de modo a oferecer urna solugéo para este problema.

3.9 DIMENSIONAMENTO E TOLERANCIAMENTO DA PRODUCAO

Como ja foi dito, uma pega € definida por um desenho de engenharia que
fornece a Informagdo completa sobre a sua geometria e outros dados adicionais.
O desenho é o meio fundamental de comunicagido entre o projetista, o planejador
de processo e todas as outras fungbes da empresa; ele &€ o meio através do qual
as intencdes e os desejos do engenhelro sdo expressos de uma manelra nao-
ambigua.

O dimensionamento e o toleranciamento convertem o desenho técnico em
uma linguagem poderosa, onde podem ser expressas minGscufas variagdes das
intengdes do projetista. Devido a impossibilidade de se exccutar as dimensdes
prescritas de modo exato, algumas variagbes nas dimensfes sdo aceitaveis,
essas variacdes sao0 chamadas de tolerancias.

Projetistas ndo séo planejadores de processo. No entanto, o que eles tém
em mente durante o estagio do projeto afeta slgnificativamente o processo de
manufatura e o planejamento do processo. Os projetistas nao analisam todos os
detalhes do processo de manufatura, mas na maior parte do tempo trabatham por
intuicdo. Porém, pecas que foram projetadas com um processo especifico de
manufatura em mente podem ser muito dificil de se fabricar e o processo tem de
ser mudado.
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O projetista deve levar em conta o processo de manufatura que ira produzir
a peca projetada. Cada processo de manufatura possui vantagens, capacidades e
limitagdes intrinsecas. O custo de produgdo de uma pecga pode ser minimizado se
os seus feitios, dimensdes e tolerancias estio dentro da capacidade de processos
disponiveis. Sendo, o custo pode resultar excessivamente alto ou a producio
chegar a ser simplesmente impossivel. Projetistas nédo definem o plano de
processo, mas tentam direcionar rumo a utilizacdo de processos existentes, de
preferéncia um que seja disponivel no seu préprio chao de fabrica.

3.10 SELECIONANDO OS PROCESSOS PRIMARIOS DE MANUFATURA

Os seguintes fatores de projeto influenciam na escolha de um plano de

manufatura:

l. Quantidade

2. Complexidade de forma

3. Natureza do material

4. Tamanho da pecga

5. Espessura da secio transversal

6. Acuracia dimensional

7. Custo do matenal bruto, possibilidade de defeitos e porcentagem de refugo.
8. Processos subsequentes

A escolha do processo deve ser feita, inicialmente, com base em fatores
economicos. As diferencas em tempo direto de manufatura obtidas pelos
diferentes processos podem ser significativas. Por exemplo, o tempo direto gasto
para moldar uma peca de complexidade moderada com uma matriz metalica é
aproximadamente 25 segundos: para produzir a mesma peca usando-se
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processos de remogio de material pode exigir aproximadamente uma hora.
Porém, o custo de uma matriz metalica é aito. Deve-se, portanto, estabelecer uma

solugéo de compromisso adequada.

3.11 ANALISE GERAL DE ERROS DE POSICIONAMENTO

Quando uma peca mecanica € posicionada num dispositivo, pronta para ser
usinada ou medida, a sua posicdo e orientacao real no espaco nunca é conhecida
precisamente devido a erros de seus locaiizadores no dispositivo e erros de
geometria na superficie da peca. Estes erros sdo geralmente os mais importantes,
porque eles foram acumulados desde o estagio de projeto. Erros em localizadores
s8o normalmente menores, mas eles ainda podem influenciar a acuracia da pec¢a
porque a colocacgido das ferramentas na maquina operatriz séo feitas de acordo
com referéncias de dados, gue sdo agora imprecisos, tendo sido mudados por
erros nos localizadores.

Por consideracdes econdmicas, €& aconselhdvel usar a maxima
profundidade de corte e velocidade de avango. Porém, a usinagem sob essas
condigbes resultara numa grande forga de corte, e por isso grandes forcas de
fixacdo serdo necessarias. Tais forgas podem deformar a peca. Portanto, é
recomendado que se reduzam as forgas de fixacZo através de um aumento do
coeficiente de fric¢ao.

Isto pode ser realizado usando-se castanhas de superficie rugosa
{(diamante ou serrada) para cortes de desbaste, e lisa {castanhas usinadas) para
cortes de acabamento.

O projeto de dispositivos e mecanismos para a fixagao da pega na maquina
operatriz ndo & diferente de qualquer outro projeto mecanico. A posi¢ao da fixagao
deve obedecer aos requerimentos de acuracia e respeitar as relagbes entre os
segmentos da peca. Também deve ser assegurado que a pe¢a ndo se mova
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enquanto sendo usinada, que os mecanismos de fixa¢do nao interfiram com o
movimento da ferramenta ou aumentem a sua trajetéria, € que haja uma saida

facil para remocao do cavaco.

Alguns pontos adicionais que devem ser considerados sio:

» garras devem ser colocadas e seguras firmemente diretamente sobre a
superficie de suporte do dispositivo;

» garras devem sempre fazer contato com a pega nos seus pontos mais

rigidos;

> as forcas de corte devem ser apontadas em direcio aos posicionadores e
néo as garras;

> as forgas de agarramento devem ser apontadas na diregdo dos
posicionadores sélidos e de tal maneira que mantenham a pega no

dispositivo;

> a superficie de montagem da peca deve ser plana e suportada
uniformemente, sem distor¢ao, pelas forgas de fixacgéo,

» o0s posicionadores de fixagdo devem estar o mais longe possivel uns dos

outros;

> posicionadores devem ser colocados de maneira a evitar cavacos e outros
materiais estranhos na medida do possivel;
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» a peca deve ser capaz de ser carregada no dispositivo em uma (nica
posicao;
» guias de furagao devem ser usadas na medida do possivel;

Devemos ter sempre em mente que os dispositivos e mecanismos sdo
constituidos como acessérios para o processamento da peca, e 0 seu objetivo é
permitir que a peca seja agarrada firmemente na maguina. Em muitos casos,
especialmente ao se trabalhar com pequenos lotes, o custo de tais acessorios
pode ser maior que o custo de usinagem propriamente dito. Para tomar a
manufatura mais econdmica, alguns métodos reduzem ambos o custo direto de
dispositivos € mecanismos e o custo de contigura-los:

Tecnologia de Grupo (G1) (Ham. Hitomi e iishida. 1985) Existem muitas
definicdes de TECNOLOGIA DE GRUPO. Aqui o termo significa que pegas com
formas, dimensdes, tecnologias de produgio e fungbes simiiares sio agrupados
de modo que pequenos e meédios lotes podem ser produzidos usando-se
tecnoiogias de produgio em massa.

Isto é conseguido através do uso de ferramentas e dispositivos comuns e
do processamento seqiencial das pegas. Em outras palavras, a tecnologia de
grupo consiste em tormar grupos de maquinas para processar familias de
componentes numa linha de manufatura ou numa 'célula de manufatura’,

Para usar as ferramentas ao maximo, as operagbes devem ser arranjadas
de modo que 0 maximo nimero de pecgas da familia possam ser processadas com
uma Utnica configuragéo, o que significa que dispositivos e acessoérios que aceitem
todos os membros da familia devem ser construidos.
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.Fixacdo modular : também & um método de lidar com grupos de pecas. Neste
caso, o dispositivo de fixagdo & composto de blocos de construgcio montados de
uma maneira adequada. Um plano base possui canais em formato de 'T' ou uma
matriz regular de furos de localizagdo. Os canais s&o paralelos entre si para
assegurar o alinhamento acurado de elementos de fixagao. Elementos estruttirais
de grande porte como placas de angulo, placas de agarramento e blocos sé&o
usados e tém os mesmos canais em formato de ‘T" para alinhar, localizar e montar
outros eiementos ao conjunto.

Furos de posicionamento de precisdo junto com furos rosqueados para
alinhar, localizar e montar elementos de fixagdo também sao paries do sistema
modular de fixagéo.

3.12 CONSIDERACOES COMPLEMENTARES SOBRE PARAMETROS DE
CORTE

1. A relagio entre a velocidade de corte e a vida da ferramenta indica que, na
medida em que a velocldade de corte aumenta, a vida da ferramenta diminui. A
pnori, qualquer velocidade de corte pode ser usada. A deciséo & menos sobre qual
velocidade de corte usar e mais sobre como selecionar a vida da ferramenta.

Com a reducéo da vida da ferramenta, aumentando-se assim a velocidade
de usinagem, o custo ou tempo direto de usinagem serd reduzido enguanto que se
aumenta o custo de ferramenta e a tempo de troca da ferramenta. Existe uma vida
6tima da ferramenta. Um aumento ou diminuicdo da velocidade de corte daquele
valor 6timo aumentara o custo ou o tempo de usinagem.

2. A seleca@o da velocidade de corte geralmente se baseia na experiéncia do

pianejador. Entretanto, deve ser lembrado que a selegdo da velocidade de corte é
uma decisdo mais economica do que tecnologica e deve ser vista como uma
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vanavel que pode ser modificada (dentro dos limites de contorno, € claro) para se
atinglr uma usinagem econdémica.

3. A vida da ferramenta é geraimente definida como o tempo de corte em
minutos antes de se produzir uma determinada area de desgaste para uma dada
condicdo de uslhagem. Isto significa que a vida da ferramenta depende de um
maximo aceito para o desgaste da ferramenta e envolve, portanto, uma questio
de concordancla e padronizagdo. A norma ISQO 3865 define os valores de
desgaste de ferramenta (ISO 3685 para torneamento e ISO 8688 para fresamento)

4. A velocidade Otima de corte é calculada separadamente para cada
operacdo. Quando se atinge a vida da ferrarnenta, esta deve ser trocada. O
procedimento de troca de ferramenta € como se segue para muitas maquinas: a
maquina deve ser parada; o segurador de ferramenta deve ser movido até a
posi¢édo de troca de ferramenta. A ferramenta é entdo trocada e o segurador da
ferramenta € movido de volta a sua posigéo de trabalho. G tempo de troca da
ferramenta compde-se de dois clementos:

» tempo de preparo para a troca da ferramenta
» tempo de troca.

Geralmente, varias ferramentas s&o usadas para usinar urna peca. O tempo
total de uslnagem (e o seu custo) & uma soma dos tempos (e custos) de cada
operagao. Isto pode levar a uma situagdo nao-econdmica.

5. Para selecionar a maquina operatriz, em primeiro lugar, devemos escolher

a melhor maquina dentre as disponiveis. Se a melhor maquina para uma operagéao
em particular foi selecionada, um tempo adicional no compto geral dos tempos de
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fabricagéo deve ser incluida para levar em conta a transferéncia da peca dessa
maquina para outra (e vice-versa). Se se tem a liberdade de poder modificar a
seqiiéncia de operagdes, eventualmente uma economla do tempo de transferéncia
pode ser feita.

E claro que o tempo (e o custo) de transferéncia é uma fungéo da
quantidade de pe¢as desejadas. Para pequenas quantidades, o melhor
compromisso pode ser usinar a peca numa (nica maquina. Essa escolha resuitara
num tempo grande de usinagem, mas eliminara o tempo de transferéncia. Para
grandes quantidades, entretanto, o melhor compromisso pode ser executar cada
operacdo com a melhor maguina, o que reduzira o tempo de usinagem mas
aumentara o tempo de transferéncla, mas a soma dos dois tempos representara

um minimo.

6. Algumas maguinas podem estar desgastadas e, portanto, com sua
capacidade de preciséo abaixo do nominal ou padrao. Se as toleranclas da peca
nao podem ser mantidas por uma dada maquina, essa maquina simplesmente ndo
consegue executar a operacéo que exige essa tolerancia. Porém, a maquina pode
ser mais adequada para outras operagdes, como de desbaste, devido ao seu
baixo custo de operagdo. Assim, a maquina permanece como uma alternativa

viavel.

7. O primeiro passo na selecdo da méaquina é baseado no tipo de maquina e
em suas dimensdes fisicas. Para pecgas circulares simétricas, por exemplo, s6 se
considera a familia de maquinas de torneamento. Um torno € definido
parcialmente pelo espaco maximo existente entre o eixo de rotagédo e as frithas
sobre 0s quais a caixa de ferramentas nela se move. Este espago determina a
dimens&o fisica da maquina. Pegas cujos feitios tenham dimensdes que nado
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sejam compativeis com a dimensao fisica da maquina, nao podem ser fixadas ou
ndo permitem o acesso da ferramenta, impossibilitando a operagao.

Nesta etapa, somente as maquinas que absolutamente ndo conseguem
executar as operagfes necessarias sdo excluidas de consideracges futuras.

8. O Segundo passo na sele¢do da maquina deve levar em conta que a
maquina cuja poténcia maxima é menor do que a poténcia minima requerida por
uma operacdo nao sera capaz de executar a operagdo. Portanto, aquela
combinagéo pode ser retlrada da matriz de possiveis maquinas sem afetar o plano
de processo ofimizado, a ndo ser que, € claro, ndo haja mals outras maquinas
disponiveis.

Por outro lado, uma maquina com muito mais poténcia do que a requerida
nao tem nenhuma vantagem sobre outras maquinas de menor poténcia, mas
ainda suficientes para a operagéo. Tal maquina também pode ser excluida da
matriz, a n&o ser que o seu custo de operagio seja menor que o das outras
maquinas ou ela tenha uma velocidade de rotagdo maior que a das outras e essa
velocidade é requerida por uma ou mais operagdes da lista.

3.13 SELEGAO DA FORMA DO INSERTO E DO TIPO DE SUPORTE DA
FERRAMENTA

Para que a ferramenta seja capaz de remover material através de corte, o
angulo da aresta principal de corte deve ter uma inclinagdo minima de 30 graus na
direcéo da superficie sendo usinada. Quanto maior for esse angulo, methor sera o
resultado da usinagem. Também, a aresta lateral de corte nao deve riscar ou tocar
a superficie usinada. Portanto, deve-se usar um angulo de folga minimo de 30
graus. Os angulos da ferramenta sdo sempre medidos a partir da linha de centro
da maquina. Os angulos reais das ferramentas dependem do tipo da ferramenta e
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da forma do inserto. Os fabricantes de ferramentas nao oferecem um numero
infinito de tipos de suporte de ferramenta para acomodar todos os &ngulos de
corte ou formas de insertos. Assim, a ferramenta selecionada deve ser a methor
adequacao as necessidades.

Em qualquer maquina especifica, ha restricbes quanto ao numero de
ferramentas que podem ser acopladas. Além do mais, trocas de ferramentas sao
refletidos em tempos e custos adicionais de fabricagdo. Assim, é recomendado, de
um ponto de vista econfmico, usar um numero minimo de ferramentas, contanto
que isso ndo gere nenhum problema ao processo. Neste estagio de plangjamento
de processos, as maquinas ja foram definidas assim como as operagbes a serem
efetuadas nelas. O problema a ser encarado € como selecionar ferramentas para
as tarefas.

O primeiro passo na selecdo de ferramentas consiste em tomar decisdes
sobre o conjunto operagdes que irdo usar a mesma ferramenta. Para se chegar a
esta decisdo, as operactes devem ser divididas em operacges internas e externas
identificando-se também os segmentos da peca que requeiram ferramentas
especiais, tais como rosqueadores ou ferramentas para realizar ranhuras, sulcos
Ou rasgos.

Os requerimentos para o projeto do inserto s3o:

dureza maior que a do material sendo trabalhado
reducdo no desgaste do inserto
habilidade de reter a dureza na temperatura elevada de corte

YV V V V¥V

resiiiéncia e tenacidade para poder resistir a carregamentos ciclicos de
impacto
» Inércia quimica ao material da peca e ao fiuido de corte.

33



PMC581 — PROJETO MECANICO II
Prof : Edson Gomes
Planejamento de Processos usando CAPP

4. METODOLOGIA EMPREGADA

A metodologia usada para atingir o objetivo deste trabalho € dividir o
processo de manufatura em vaérias atividades, num arranjo serial. Geralmente,
cada atividade é& responsavel por um estagio diferente do processo todo, cada
estagio representando uma disciplina e um treinamento dnicos. Neste capituio
apresentamos as etapas resumidamente, pois muitos dos topicos ja foram
tratados em capitulos anteriores.

O planejamento de processos pode entdo ser definido por uma seqiéncia

de atividades, quais sejam:

A) Interpretagéo das especificagbes contidas nos desenhos de projetos de
uma pega, principalmente dimensdes e tolerdncias, tolerancias
geométricas, rugosidade superficial, tipo de material, tamanho da peca
bruta, nitmero de pec¢as no lote, efc.

B) Selegao dos processos e ferramentas que sdo candidatos potenciais para
produzir a peca e os seus feitios, respeitando-se juntamente todas as
restricbes impostas nas especificagdes.

A selecdo de ferramentas necessarias para uma tarefa especifica
envolve muitos pardmetros, tais comec a forma e o material do inserto (a
parte cortante propriamente dita), o tipo de suporte de inserto, 0 método de
fixacao do inserto, etc.

C) Determinagéo das tolerancias de produgdo e das dimensdes de colocagdo
que asseguram a execucdo apropriada das tolerancias de projeto,
escolhendo-se as dimensbes de producao por critérios de comodidade e
capacidade dos sistemas de manufatura.
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D) Selegao das superficies de trabalho inicial e as superficies de referéncia
para assegurar uma execucio precisa das operagbes de producéo ,
simuitaneamente com a sele¢ao dos dispositivos de fixagao e a verificagdo
da estabilidade da pega sendo trabathada neles.

E) Sequenciamento das operacdes em fungio das prioridades impostas por
restricbes tecnoldgicas e de precisdo. Segue abaixo um exemplo de matriz
de anterioridades, extraido de [HALEVI].

Execute thess operations
fa]1b] 2a 28] 3 5 7§8 |of10 ij21314fs5{6 3]s P ol ids
"l'l% xx TIa(t{E]i |1
NN
alX X[x AR HBEBEAL
gbx Xl 1% 2 21212 (21211
™ X X [XIX (X s|sla{3l1
[ ETaNE 21201 (1T |2
5 MET 1
%r %XiX : g::n:11u
FI EREY XS K1 EI RN B
2::! X i1} 111 111
. . 111 WA OITh
¥ X N6 |
=S X X X 312]t
§9 X 2[2]2
310 X Tj1]t
& BEHEEBE 1
10) N

Fig. 36.2 Malrix of anteriarities.

) Agrupamento das operagbes elementares a serem realizadas numa mesma
maquina de modo a reduzir o tempo de operacdo, respeitando-se no

processo os requerimentos de precisdo.
G) Seleg¢do das maquinas para executar as operagdes tecnolégicas, levando-

se em conta o nimero de pecas a ser produzido. Aqui, devemos ter em
mente que operagdes que requerem uma poténcia menor do que a
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capacidade de uma maquina podem ser executadas por aquela maquina
sem aumentar o tempo de usinagem (mas também sem poder reduzi-io).
Operacoes que requerem uma poténcia maior do que a capacidade de uma
maguina, na maioria das vezes, também podem ser executadas por aquela
maquina, mas em condi¢bes ineficientes, o0 que aumenta o tempo de
usinagem. Com relagdo a precisdo, ndo pode haver compromissos: uma
maquina sem precisdo ndo pode produzir uma pega com tolerancias

estreitas, ndo importa quanto tempo seja gasto na tentativa.

H) Selecdo dos métodos e instrumentos de inspecdo para garantir a

1)

J)

conformidade da peca final com relagdo aos requerimentos funcional e de
qualidade.

Determinacéo das condigbes de processo para cada operagdo elementar,
possibilitando o calcuio dos tempos e custos de trabalho para realizar a

avaliagdo econdmica do trabalho.

Preparo das folhas de processo num arquivo de plano de processo que

sera transferido ao departamento de manufatura para execuc¢ao.
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ESPECIFICACAQ DE PRODUTO
INTERPRETACAD i
l
SZLECAQ DE PROCESSOS TABELA DE
PRIMARIOS &——> pecisdes [ pepapos
{
DETERMINACAD DE
TOLERANCIAS DE PRODUCAO
|
SELECAD DE DISPOSITIVOS DE ARQUIVD DE DISPOSHTVOS

FIXACAO EDE REFERENCIAS [P Dizposrrivos DE INsPECCAO

SELECAO E AGRUPAMENTO DE > .l. wm" ENCIA

SEQUENCIAS DEOPERACOES (&P  ARQUIVO DE MAUINAS

SELECAD DE METODOS DE
QUALIDADE

MODULO DE TEMPO E CUSTO PADROES DE TEMPO

FREPARO DA FOLHA DE
PROCESSO

Como vimos, o desenvolvimento de planejamentos de processos depende
da existéncia de dados sobre ferramentas, maquinas, padrées de tempo, etc.
Como exemplo, apresentamos a seguir uma tabela que poderia ser utilizada
para relacionar os processos de fabricac&o a faixa de rugosidade gue pode ser
obtida com os mesmos: (extraido de [HALEVI)).
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-

Roughness average, R — microinches, uin {micrometers, 1im]

PROCESS

2000 W00 S00 250 125 63 32 16 8 4 2 1 05
[50] (251 (125) [63] [B2] [16) [080] (040] (0.26] [0.10] [0.08] {0.025} [0.012)

1

Flame cutting
Snagging
Sawing_

Planing, shaping

Drilling
Chemical milling
Elgct. discharge mach.
Milling

LILILEL VIS
1

Broaching
Rezming
Electron beam
Laser
Electrachemical
Boring, turning
Barrel finishing

SITIL)

Electroiytic grinding
Rolier Burnishing
Grinding

Honing

SIIISS S TFTTS
=
MLl

Electropotish
Polishing
Lapping
Superfinishing

Sand casting

Hot rolling
Forging

Perm mold casting

Investment casting
Extruding

Cold rolling, drawing
Uie casting

Higher or lower values may be obtained under special conditions.

The ranges shown above are typical of the processes listed, M Average application

Less frequent application
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Evidentemente, o montante de trabalho que deve ser realizado antes que
as decisdes finais sobre um plano de manufatura possam ser tomadas € enorme.

0 enfoque moderno do planejamento de processo auxiliado por computador
€& uma tentativa de transferir uma parte do trabalho manual do planejador do
processo através do uso de banco informatizado de dados e algoritmos
computadorizados para a selegéo de seqiiéncias e condicdes de operacbes de
manufatura. No entanto, € sempre bom lembrar, o ideal de um sistema de
planejamento de processo completamente automatizado ainda esta longe de ser
concretizado, exceto para aplicagbes especiais em condicdes especificas e bem

definidas.
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5. O PROJETO

A idéia basica do projeto a ser implementado & a confecgiio de um software
apropriado (em sistema Pascal) através do qual seja possivel eiaborar um
completo planejamento de processo para uma pe¢a como disposta na figura
abaixo, na qual estéo especificadas todas as tolerancias estipuladas.
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10‘05 33:33 25.35 =
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Bl B el &
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Simula-se, entdo, uma situacéo real na qual a fabrica deve produzir lotes de
pecas com as tolerancias estabelecidas no pedido do cliente. Deve cobrir,
porianto, varias faixas de tolerancias em diferentes pontos da pega. Cada pedido é
enviado entdo para o software utifizado, que elabora um plano de processo
adequadamente (utilizando-se para tanto de diversas tabelas de dados, algumas
das quais referentes as maquinas disponiveis na empresa.). O resultado é um
plano de processo completo para aquele lote de pecas.

Parametros de entrada:

v" Todas as dimensbes da pega: o formato da pega ndo pode ser alterado
para utilizagdo do programa; entretanto, ha a liberdade de se aiterarem
quaisquer das dimensbes caracteristicas da peca. Por exemplo, alterar o
comprimento da peca de 90 para 75 mm.

v Todas as tolerancias dimensionais envolvidas: esta entrada seria fungéo
das necessidades do cliente. Se a pega for utilizada para fungbes mais
nobres, as tolerancias serdo mais estreitas e assim por diante.

v' Todas as tolerancias superficiais envolvidas.

v’ Custo das ferramentas: obtido facilmente de uma cotagéo no mercado.

v' Custo da méao-de-obra direta

v Custo da méo-de-obra indireta

v" Tempo de troca da ferramenta
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v Tempo de troca da pega

v' Lista das maquinas disponiveis, com suas poténcias, méaximas rotagbes,
precisdo e custo das mesmas

v' Matéria-prima e suas caracteristicas fisicas (ex:dureza)

v" Dimensées da pe¢a em bruto

A grande vantagem desta sclugdo para o problema € a de que com alguns
dados referentes a rugosidade e tolerancias dimensionais & possivel gerar planos
de processo para uma enorme gama de pegas que atendam a diversas aplicagées
e requisitos diferentes apresentados pelas necessidades dos diversos clientes.

Qutra vantagem é a facilidade de implementacdo, pois a geometria ja esta
previamente definida.

Uma desvantagem deste tipo de abordagem, que n&o estara atrelado a
nenhum sistema CAD, é que a solugdo serd sempre para a forma da pecga
apresentada e ndo valera para outras formas. No entanto, como estamos
interessados num caso de formato Unico de peca, alterando-se somente as
tolerancias e dimensdes caracteristicas da mesma, essa desvantagem n3o é tio
importante aqui.

Até porque muitas vezes isto ocorre na industria: deve-se produzir diversas
pecas, semelhantes, porém com tolerancias e dimensdes diferentes em funcédo de
suas aplicagdes, por exemplo.

Para que o projeto apresentado seja viavel economicamente é necessario
que a empresa que o impiemente apresente uma certa gama de possibilidades de
venda em cima de pecas geometricamente semelhantes.

Se for possivel realizar um namero grande de processos alterando-se
apenas parametros numericos, as vantagens do processo informatizado, como
meio de obtengdo do plano de processo sdo muito grandes. Isso porque, para
cada novo pedido, se ndo houvesse a implementacio computadorizada, seria
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necessaria fazer um reprojeto das maquinas necesséarias, bem como estipular-se
os parametros como velocidade de corte, avango , etc. (tudo novamente).

Isso requereria muito tempo, o que levaria a empresa a produzir apenas
poucas pegas, deixando de lado as vendas por encomenda e, conseqgientemente,
perdendo uma fatia do mercado.

Por outro lado, se a empresa trabatha apenas com a venda de poucos
modelos, com pouca variagdo dos pardmetros, 0 processo auxiliado por
computador (CAPP) ndo é muito vantajoso, sendo preferivel adotar o processo

manual.
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6. MODELO E IMPLEMENTAGAO DOS PARAMETROS

Nesta secdo, apresentaremos a impiementagio propriamente dita, ou seja,
a transposicéo dos dados obtidos na literatura na forma de tabelas e graficos para
a forma como o computador os consegue interpretar (na forma de uma estrutura
de dados). Para tanto, dividiremos este capitulo em segbes, cada uma envolvendo
um banco de dados. Nao sera aqui apresentado todo o cédigo do programa (que
totaliza mais de 200 paginas), mas somente as etapas mais importantes.

6.1 Modelo de Custo
O custo para fabricagdo de uma determinada pe¢a pode ser expresso por:

C =OxCyxT; + CxT, + CxT

onde :

C= Custo Total (R$)

Q= Numeros de pecgas no lote

Cqa = custo da mao de obra direta (R$/hora)

Tq = tempo de manufatura direta (horas)

C: = custo da méao de obra indireta (R$/hora)

Tp = tempo de trabaiho indireto (horas)

Cs = custo de mao-de-obra de suporte (R$/hora)
Ts = tempo de trabalho de suporte (horas)

A implementacdo computacional em pascal desta etapa foi realizada da seguinte
forma:
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function custo{pecas,mo,md mitims,ts:real).real;

var aux.auxlaux2aux3:real;
begin
aux1:= pecas * mo *md
aux2:=mi*ti
aux3:= ms*s
aux = aux1 + aux2 +aux3
custo:=aux
end

6.2. Modelo de rugosidade superficial para os processos basicos:

Tabela 1: Faixa de Rugosidade para os processos basicos

Processo Rugosidade | Rugosidade | Tipo de Maguna
Minima(um) | Maxima(um)

Formas Circulares Simétricas

Torneamento 0.8 25.0 Torno

Retifica 0.1 1.6 Retifica

Brunimento 0.1 0.8 Afiadeira

Polimento 0.1 ) 0.5 Polidor

Lapidagéo 005 | 05 Lapidador

Formas prismaticas

Fresamento 0.8 25.0 Fresa

Retiifica 0t | 16 Retifica

Brunimento 0.1 0.8 Afiadeira
 Polimento 0.1 06 | Polidor

Lapidacao 0.05 0.5 Lapidador
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Furos, Roscas

Furacao 1.6 25.0 Torno, Fresa
Escareamento 0.8 6.3 Torno, Fresa
Alargamento 0.8 10.0 Torno
Fresamento Periférico 0.8 15.0 Fresa
Retifica 0.1 1.6 Retifica
“Burnishing” 0.2 0.4 “Burnishing”
Mandrilagem 0.8 6.3 Mandril
Fresamento 0.8 25.0 Fresa

Implementag¢do computacional em pascal:

fype processo = record
fitulo:char )
max : real :
min : real ;
end |
program capp ;
var  teste: array[1..10] of processo

begin

{discriminagéo do primeiro processo:torneamento }

teste[1] titulo: =" torneamento”™ ;

teste[1]lmin: = 0,8 ;
teste[1lmax: =25 ;
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{Segundo processo: refifica }

teste[2] titulo: =" retifica ;
teste[2].min: = 0,1 ;
testef2|max: = 1,6 i

{terceiro processo: brunimento }

teste[3] titulo: =" brunimento” ;
feste[3].min: =0,1 N
festef3lmax. =08 i

{fquarto processo: polimento }

teste[4] titulo: =" polimento” ;
testef4]min: =0,1 ;
testef4]max: =0,5 3

{quinto processo; lapidagéo }

festefb]titulo: = lapidacao” i
teste[6]l.min: = 0,05 3
testef5]max: =05 ;
{ analpgamente para os outros processos, que foram ocuffos no relatorio para evitar

repeticdes}

end.
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6.3. Modelo de tolerancia para os diferentes processos:

Tabela 2: Capacidade de Tolerdncia geométrica dos processos basicos

type capacidade = record

titulo:char;

paralefismo  :real;

perpendic :real;

concentric ‘real;

angularidade  : real;

end;

program capp ;
var  festa2: array[1..10] of capacidade;
begin

{primeiro processo : torneamento }

teste2[1} titulo; =torneamento’ ;

Processo: Tolerancia(mm)
Paralelismo | Perpendicularidade | Concentricidade | Angularidade
[ Torneamento 0.01-0.02 0.02 0.005-0.01 0.01
Fresamento 0.01-0.02 0.02 —— 0.01
| Furagdo 0.2 0.1 0.1 0.1
Alargamento 0.005 | 0.01 0.01 0.01
| Retifica 0.001 0.001 0.002 0.002
Brunimento 0.0005 0.001 0.002 0.002
Superacabamento | (0,0005 0.001 | 0.005 0.002
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feste2[1] paralelismo  : =0,01 ;
feste?[1]perpendic  : =0,02 L
teste?[1].concentric  : =0,005 ;
teste2[1]. angularidade: =0,01 ;

{segundo processo . fresamento }

teste2[2] titulo: ="fresamento’ ;
teste2[2] paralelismo  : =0,01 ;
teste2[2].perpendic  : =0,02 ;
teste2[2].concentric  ; =9999 ;
teste2f2].angularidade: =0,01 i

fterceiro processo :furacao}

teste2[3] titulo: =furacao’ ;
teste2[3] paralelismo  : =0,2 ;
teste2(3] perpendic  : =0,1 i
teste2f3].concentric  : =0,1 i
teste2[3].angularidade: =0,1 ;

{quarto processo: retifica)

teste2[4] titulo: = reftifica” '
teste2[4] paralelismo  : =0,001 ;
teste2[4].perpendic  : =0,001 ;
testeZ[4].concentric  ; =0,002 ;
teste2[4].angularidade: =0,002 B
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{quinto processo: brunimento}

feste2[b] titulo: ="brunimento” i
teste25] paralelismo  : =0,0005 ;
teste2[5].perpendic  : =0,001 )
teste?{b].concentric  : =0,002 b
feste2[5] angularidade: =0,002 3

{ analogamente para os outros processos, que foram ocultos no relatbrio para evitar
repeticdes}
end.

6.4 Modelo de equivaléncia

Para se considerar a tolerancia dimensional, existe uma relagéo empirica
entre a tolerancia dimensional e a rugosidade superficial, de modo que uma
tolerancia dimensional minima requer uma rugosidade superficial minima.

As tolerancias geométricas devem ser consideradas como os critérios a
serem verificados no que diz respeito & capacidade do pracesso. Para satisfazer
as tolerancias geométricas, porém, deve-se levar em conta muitos outros fatores

como a fixagdo, a selecdo da maquina, etc.

Tabela 3: Conversdo entre tolerdncia dimensional e rugosidade superficial

Tolerancia (mm) Rugosidade Superficial (pm)
<0.05 >0.20
0.010 ' 0.32
0.015 | 045
0.020 - 0.80
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0.030 1.00
0.040 1.32
0.050 1.60
0.060 1.80
0.080 212
0.100 2.50
0.150 3.75
0.200 5.00
0.250 6.25
0.350 9.12
0.600 12.50
1.000 25.00

Implementacéo computacional em pascal:
function transformadinrug(iol.real).real;
var  aux.auxi:real;
{criagdo das variaveis a serem usadas }
begin
aux : =tol ;

if aux<=0,005  then goto 1;
if aux =001 then golo 2;
if aux=0015 thengoto 3;
i aux= 0020 thengolo 4;
if aux=0,030 thengolo 5;
if aux=0,040 then goto 6;
if aux=0,050 thengoto 7;
if aux=0,060 then goto 8;
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aux = 0,080
aux =0,100
aux = 0,150
aux = 0,200
aux = 0,250

then goto §;

then goto 10;
then goto 11;
then goto 12;
then gotfo 13;

aux1:=0,2 i
aux1:=0,32 ;
aux1:=045 ;
aux1:=080 ;
aux1:=1,00
aux1:=132 ;
aux1:=160
auxt:= 180 ;
aux1:=212 ;
aux1:=2580 ;
aux1:=375 ;
aux1:=500 ;
aux1:= 6,20 ;

B P NS R

e T e
S

transformadinrug: = aux1 ;
end
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6.5. Modelo de Avanco e Profundidade de Corte

Sendo A:nax @ maxima profundidade de corte de acordo com as
especificagdes da pega, podemos usar as tabelas abaixo para encontrar os outros
parametros de corte, quais sejam: avango, maxima profundidade de corte e
rugosidade superficial obtida.

Tabela 4: Avancgo e Profundidade de corte como uma fun¢do da rugosidade
superficial para operagoes de torneamento

Bnax

(mm)
Ra(um) | fma{mmirev) | BHN=100 | 200 250 300 350 400
0.8 0.08 0.64 0.37 0.31 026 | 024 | 0.22
1.0 0.10 0.80 046 | 0.39 0.33 0.30 | 027
2.0 0.20 1.61 092 | 077 | 067 | 059 | 053
3.0 0.30 2.41 1.38 1.16 100 | 0.89 | 0.80
4.0 0.36 3.22 1.85 1.54 1.34 1.18 | 1.06
5.0 0.40 4.02 2.31 1.93 1.67 148 | 1.33
6.0 0.44 4.82 2.77 2.32 2.00 177 | 159
7.0 0.48 - 563 323 | 270 | 2.34 2.07 1.86
8.0 0.51 6.43 3.69 3.09 267 | 236 | 212
9.0 0.54 723 | 415 3.48 300 | 266 | 2.39
100 0.57 8.04 4.62 3.86 3.34 2.9 2.65
11.0 0.60 8.84 5.08 4.25 3.67 3.2 2.92
12.0 0.62 9.65 5.54 463 4.01 35 3.18
13.0 065 | 1045 | 6.00 | 502 | 434 3.8 3.45
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Tabela 5: Rugosidade Superficial como uma fun¢ao do avango para

operagdes de torneamento

Rug(pm)
Avanco D=20 D=30 D=35 D=35 D=50 D=50
(mmirev)
Z=2 Z=2 Z=3 Z=4 Z=4 Z=
0.1
0.2 0.6 0.8 0.5 —
0.3 1.2 1.9 1.0 0.6 0.8
0.4 2.2 34 1.8 1.0 1.4 0.6
0.5 35 5.2 2.7 15 2.2 1.0
0.6 5.0 7.5 3.9 22 32 1.4
0.7 6.8 102 5.3 3.0 43 1.9
0.8 8.9 13.3 6.9 4.0 5.6 2.5
0.9 1.2 16.8 8.8 5.0 7.0 3.2
1.0 14.0 20.0 10.8 6.0 8.7 3.9

Tabela 6: A; Max como uma fungao do avango e da profundidade de corte

Prof. de
corte{mm)
Avango 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35
{mmirev)
0.1 0.10 0.13 0.15 0.20
0.2 0.15 0.17 0.19 0.23 0.28
0.3 0.17 0.20 025 0.30 0.39 0.43
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0.4 - 0.28 0.30 0.38 0.46 0.54
0.5 - 0.32 0.36 0.45 0.54 0.63
0.6 —em -—- 0.41 0.52 0.62 0.73
0.7 - -—- 0.46 0.58 0.70 0.82
0.8 — -— 0.51 0.64 0.77 0.90
0.9 - - -— 0.81 0.97 1.13
1.0 - - - 1.00 1.20 1.40

Implementagéo em Pascal:

type avanco = record
Ra:real ;
F :real i
B100:real  ;
B200: real i
B250:real ;
B300:real ;
B350:real 5
B400:real b

end;

program capp ;
var  teste: array[1..10] of avanco;

begin

teste[1)Ra  :=0,8 ;
teste[1).F =0,08 "




teste[1].B100
teste[1].8200
teste[1].8250
teste[1].B300
teste[1].B350
teste[1].B400

teste[2).Ra
teste[2}.F
teste[2].B100
teste[2].B200
teste[2].B250
teste[2].B300
teste[2].B350
teste[2).B400

teste[3].Ra
teste[3).F
teste[3].B100
teste[3].B200
teste[3].B250
teste[3].B300
teste[3].B350
teste[3].B400

{e assim por diante

end;
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=0,37 ;
=0,31 X
:=0,26 ;
=0,24 ;
=0,22 :

=0,80 .
=0,46 ;
:=0,39 ;
=0,33 X
:=0,30 ;
=0,27 X

:=0,2 ;
=1,61 "
:=0,92 ;
=0,77 ;
=0,67 :
:=0,59 :
=0,53 p
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Os requerimentos para o projeto do inserto sdo:

Dureza maior que o material sendo trabalhado;

Redugéo no desgaste do inserto;

Habilidade de reter a dureza na temperatura elevada de corte;

Resisténcia e tenacidade para poder resistir a carregamentos

ciclicos;

Inércia quimica ao material da pecga e ao fluido de corte;

As tabelas abaixo apresentam algumas propriedades padronizadas de

classes de insertos:

Tabela 7: Designacdes e propriedades padronizadas de classes de

insertos
Designacéo: Resisténciaa | Resisténcia a Dureza
ruptura (tr) ruptura (tr) Rockwell A

ISO ASA {psi) N/mm? HR
P05 C8 220000 1450 92.58
P10 C7-C8 260000 1800 92.5
P20 C7 280000 2000 925 |
P25 C6 340000 | 2400 91.7
P40 C5 370000 2600 90.9
K01 C4 280000 1950 93.0
K10 v 330000 2250 92.5
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Tabela 8: Recomendagdes para raios de ponta como uma fungao da

profundidade de corte
Profundidade de Corte (mm) Raio de Ponta (mm)

0.5 (ou menor} 0.2a04
0.5a1.0 05208

1.0a23.0 q - 08a1.0

3.0a10.0 "1.0a15
10.0a20.0 1.2a20

20.0 2 30.0 | 2.0a3.0

6.7 Modelo de outros parametros de corte

Evidentemente, um dos bancos de dados mais importantes a serem
implementados € o banco de dados envolvendo os parametros de corte. Neste
sentido langaremos mao da equacdo de Taylor, que relaciona a velocidade de

corte e o tempo de usinagem [Ferraresi):

V. T" = constante.
Onde:

V = velocidade de corte;

T = tempo de minimo custo, ou de maxima produgdo, ou ainda o tempo de
usinagem ou vida da ferramenta.,

n = expoente experimental dado em fungdo do material a ser usinado e da
ferramenta utilizada.
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Pode-se definir a chamada velocidade de corte Vi, que é referente a uma
vida de ferramenta de 60 minutos. Aplicando a equacido de Taylor chegamos

facilmente a:

VT" =V,,.60"

function V(T:realn:real,v60:real).real,

var aux,auxi,aux2:real ;

begin

aux=T"n

aux1:=v60*(60"n) ;
aux2:=auxt/aux ;

v=aux2

end.

Os valores de n podem ser obtidos da seguinte tabela [Ferraresil:

Tabela 9: Valores do Expoente Experimental “n”

Material a ser usinado Ferramenta
Metal Duro Ago Rapido

Ferro fundido 0.25 0.25

Bronze, latéo - 0.25 -

Cobre - RE

Aco Carbono 02-03 X

Aluminio e ligas 04 0.14 —
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Por outro lado, tendo a velocidade de corte para uma determinada vida da

ferramenta e o expoente experimental n, podemos obter a velocidade de corte

para outras vidas da ferramenta, conforme a seguinte tabela:

Tabela 10: Fator de Multiplicagéo

Vida ta Valores
Ferramenta de ‘N’
(min)
0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
60 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
120 0.93 0.90 0.87 0.84 0.81 0.79 0.76
240 0.87 0.81 0.76 0.71 066 | 062 0.58
480 - 0.78 0.76 0.66 0.60 0.54 0.48 0.43

Existe uma féormula experimental que nos permite calcular a velocidade de

corte para vida da ferramenta de 60 minutos:

C
Ve =—

a.p’

Onde C, pode ser obtido em fungéo do material e da dureza:

Tabela 11: Valores de C,.

Dureza Brinent Para Ago ParaFemo  Fundido
Matal Duro Aco Répido Metal Duro Apo Répido
100 120-160 3545 18.3 36
150 70-95 20-28 12_2 - ) 29
200 50-67 1;20 | 7.7-96 - 18
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37-50

11-15

46-54

28-39

8.512

6.8 Modelo das maquinas e ferramentas disponiveis

Rot.{rpm)
- F1 Fresa Vertical 4000 3000 0.1 50
F2 Fresa Vertical 2000 4000 0,01 100
T F3 Fresa Horizontal 2000 4000 0,05 100
F4 Fresa Horizontal 3000 2500 0,005 150
M1 Furadeira Vertical 1500 6000 0,05 20
M2 Furadeira Vertical 2500 6000 0,01 50
" Torno 5000 3500 0,01 60
12 Torno 4000 5000 0,02 50 |
13 Torno 3000 2000 0,05 40 ]
T R1 Retifica 2000 4000 0,005 50 |
R2 Retifica 2000 5000 0,002 70

Implementag&o computacional em pascal:

type disponiveis = record

titulo:char ;

pot: real

’

maxrot : real ;

prec : real
custo: real
end;

program capp ;

s

r
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var feste: amay[1..10] of disponiveis;

begin

{fresa vertical 1}

teste[1].titulo: =" F1~ )
teste[1].pot: = 4000 )
testef1].maxrot: = 3000 )
testef1].prec: =0,1 M
teste[1].custo: = 50 N

{fresa vertical 2}

testef2].titulo: =" F2° :
testef2].pot: = 2000 N
testef2].maxrof: = 4000 )
testef2] prec: = 0,01 ;
teste[2].custo: =100 ;

{ftomo 1}

teste[3].titulo: =" 11~ ;
teste[3].pot: = 5000 ;
testef3]. maxrot: = 3500 )
tesfe[3].prec: = 0,01 )
teste[3].custo: = 60 )

{toro 2}
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testef[4].titulo: =" 12° ;
feste[4].pot: = 4000 ;
teste[d]. maxrot: =5000 ;
teste[4].prec: =0,02 h
teste[4].custo: = 50 :

{retifica 1}
teste[d].titulo: ="R1" ;
teste[S].pot: =2000 ;
testefb].maxrot: = 4000 ;
teste[5].prec: = 0,005 )

teste[5].custo: =50 ;

{ analogamente para os oufros processos, que foram ocuffos no relatério para

evitar repeticbes}

end.
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Para obter os dados que apresentaremos abaixo, variamos as entradas,

como rugosidade, tolerancias dimensionais, etc e obtivemos, por meio do modelc

de custos anteriormente apresentado, os valores do custo total da peca produzida

(na verdade obtivemos dois custos: um utilizando a tolerdncia mais estreita

possivel para aquela peca e outra utilizando a configuragao otimizada, com base

nos modelos apresentados). Os valores da tabela ndo sio necessariamente

atuais, mas representam os dados obtidos por meio de literatura.

Depois verificamos como a otimizagdo dos processos influi nos custos da

peca. Os resuitados sdo comentados na préxima se¢éo.

Nivel das | Nivel das Uso Usodas |Custo| Custo
toleréncias | toler@ncias |  inicial Méquinas | inicial | Final | Variac8o
dimensionais de das apbs (%)

rugosidade | maquinas | implantacdo

Maximo Maximo 0.7 0,74 56,17 | 56,11 0,10

1 1 0,7 074 |58,01| 56,75 2,17
2 2 0,7 0,73 58,15 | 57,09 1,82
3 3 07 | 0,75 60,35 | 5823 | 3,53
4 4 0,7 0,77 74,38 | 62,56 15,89
5 5 0,7 079 |79,25| 64,26 18,97
| Minimo Minimo 07 | 0,78 89,12 | 81,29 8,79
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8. CONCLUSAO

Como ja foi dito amplamente ao longo deste trabalho, a implementacdo do
CAPP que foi feita neste trabalho por um meio de um software desenvoivido em
linguagem Pascal, deu-se em apenas algumas etapas do processo de
planejamento de processos.

Nas outras etapas, ndo automatizadas, o software colhe informag¢des do
proprio usuario, que realiza algumas escolhas independentemente do software.
Estas escolhas sdo aquelas que requerem uma certa experiéncia de processos e
mesmo um certo nivel de inteligéncia, que é dificil de ser simulado.

As etapas automatizadas foram as seguintes:

+ Recoihimento das entradas dos parametros desejaveis
+ Geracdo do sequenciamento das operacgdes.

Agrupamento das operacgbes elementares a serem realizados numa

mesma maquina

Selecao das maquinas dentre as disponiveis

Selecao das condigbes de corte

As etapas nao automatizadas foram as seguintes:
¢ Selecdo de ferramentas
¢ Selecao dos dispositivos de fixacdo

Com relacdo aos resultados obtidos, verificamos que a melhora direta
decorrente da implantacdo desse sistema parcial de CAPP em relagéo aos custos
de fabricacao foram muito discretos. Entretanto, devemos lembrar que os custos
decorrentes de fabricagdo sdo apenas uma pequena parcela dos custos totais.
Com o programa, poder-se-iam economizar recursos atrelados ao tempo de

trabalho do processista, por exemplo.
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Além disso, é natural que essa diminui¢do de custos atrelados a fabricagéo
seja pequena, pois a Unica fonte de queda nestes custos foi a tentativa de se
frabalhar com os paradmetros e condi¢cbes de corte o mais perto possivel do ideal.

Nesse sentido, qualquer reducdo de custos & desejavel, visto que muitas
vezes as empresas trabalham com niveis apertados de lucro, que podem ser
aumentadas sem perder mercado.

Por Ultimo, devemos lembrar que as vantagens ndo se limitam as
economicamente apreciaveis. A possibilidade de ter tudo arquivado, sem uso de
papel, a melhora geral no nivel de organizagdo e até uma possivel melhara do
sistema para tirar vantagem da tecnologia de grupo sio outras razées para se
utilizar um software desta natureza.
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