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Resumo

Ribeiro, Marcos Valério, Otimizagdo das Condi¢des de Corte Assistida por Computador Durante
o Desenvolvimento do Processo, Campinas,. Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 1999. 143 p. Tese (Doutorado)

Neste trabalho sera discutida a aplicagfio do sistema de Assisténcia Técnica Assistida por
Computador (ATAC) a luz da sua utilizagio como uma alternativa de procedimento para a
otimizagdo dos parAmetros de usinagem e custos de producgfio. Este sistema possui fungGes para se
efetuar testes comparativos de usinagem usando diferentes ferramentas e ofimizando seus
resultados, permitindo assim, comparagdes mais efetivas para diferentes ferramentas na mesma
situagdo. O objetivo € encontrar condicdes de corte possiveis de serem usadas em escala
industrial. A selecfio das condigSes de corte otimizadas foi baseada nas condi¢cdes de maxima
producio, calculadas em ambiente fabril Isto permite traduzir a realidade a respeito do
comportamento dos conjuntos maquina-ferramenta-peca, nfo incorrendo em imprecisbes devido a
utilizagio de dados retirados de catdlogos ou manuais. Com a possibilidade de se armazenar os
resultados dos ensaios em uma base de dados e permitir sua rapida recuperagdo, pode-se estimar
valores confidveis para pecas diferentes em situaghes similares, permitindo assim a obtengio de
valores iniciais para futuros testes. Neste trabatho sera evidenciada a importéncia da utilizagdo das
informacBes de usinagem, permitindo desta maneira, garantir 0s mais altos niveis de otimizacéo

nos sistemas de processos de usinagem.

Palavras Chave
Usinagem, Banco de Dados, Otimizagio, Condiges EcondOmicas.



Abstract

Ribeiro, Marcos Valério, Computer Aided Optimization of Cutting Conditions During the Process
Development, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mec&nica, Universidade Estadual de
Campinas, 1999. 143 p. Tese (Doutorado)

In this work the application of the Computer Aided Technical Assistance (CATA) system will be
discussed on the light of its utilization as an alternative procedure for optimizing the machining
parameters and production costs. This system has procedures to make comparative tests of
machining using different tools and optimizing their results, providing by the way, more effective
comparisons for different tested tools in the same situation. The objective is to find possible
cutting conditions to be used under industrial scale. The selection of the optimized conditions were
based on the maximum production condition calculated in the industrial plant. This should to
render the reality with respect to the performance of machine-tool-workpiece sets, avoiding in this
way, imprecise results due to the utilization of data taken from catalogues or handbooks. By
suitable storing in a database of the results and their fast recovery, reliable information can be
estimated for different workpieces under similar situations, which allows the acquisition of initial
values for future tests. It will be left clear in this work, the importance of the use of machining
information, allowing in such a the use of the highest level of optimization in machining process

systems.

Key Words
Machining, Database, Optimization, Economical Conditions.
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Capitulo 1

Introducio

A informagio desempenha um papel muito importante no cenario atual da manufatura, pois
na maior parte dos casos as empresas s30 compostas de sistemas que devem ser integrados. Isso
significa que o fluxo de informagdes entre eles ¢ grande e deve possuir muita fluidez. Assim sendo,
o gerenciamento das informacGes na manufatura integrada deve ser motivo de especial atencdo,

pois este tem ingeréncia direta sobre a eficiéncia dos processos de fabricagio.

O sistema ATAC (Assisténcia Técnica Assistida por Computador), que ¢ objeto deste
trabatho, foi desenvolvido no sentido de facilitar este fluxo de informagSes no que diz respeito a
usinagem. Para tanto ele desempenha as fungdes de armazenar de modo amigavel as informacdes
referentes aos processos de usinagem imediatamente ap0s estes serem otimizados e proporcionar

ainda um rapido e facil acesso a estes dados para consulta.

Através das fungdes de banco de dados do sistema ATAC se objetiva fazer com que as
informagdes normalmente dispersas pela empresa possam, de uma maneira bem sistematica, fazer
parte realmente do acervo de documentos da empresa, garantindo assim que este conhecimento

possa ser utilizado como uma vantagem competitiva pela empresa.



No decorrer do trabatho sera fundamentada a metodologia utilizada pelo sistema e por fim
o sistema serd apresentado. Sistema este desenvolvido com o intuitc de se constituir em
umaalternativa de otimizagdo de pardmetros € custos de usinagem, ele se baseia num modelo de
determinacfo da vida da ferramenta em ambiente fabril, nfo incorrendo em erros que possam

surgir quando da transposi¢io dos valores obtidos em laboratorio para o chio de fabrica.

O sistema, que inicialmente foi concebido para gerenciar informagdes originadas de ensaios
de usinagem e proceder os cdlculos de custo dos mesmos, passou a contar com novos algoritmos
que permitem que ele passe a auxiliar na escolha de ferramentas e condigtes de corte com base em

otimizagBes feitas a partir da condigio de méxima produgéo.

Através deste procedimento de otimizagio, busca-se uma avaliagio mais criteriosa do
desempenho das ferramentas testadas, pois as mesmas irdo trabalhar em suas melhores faixas de

utilizagZo, permitindo assim uma comparagio mais eficiente das mesmas.

O presente trabatho foi entdo dividido da seguinte forma:

o (Capitulo 2 - aspectos a respeito do ambiente de manufatura;

o Capitulo 3 - aspectos a respeito de banco de dados e sua relagiio com a usinagem;

o Capitulo 4 - aspectos relativos a usinagem dos metais;

e Capitulo 5 - apresentagio da metodologia adotada no sistema;

o Capitulo 6 - aspectos acerca do sistema ATAC,

e Capitulo 7 - apresentacdo de dados provenientes dos testes de validagio do sistema;

e Capitulo 8 - comentarios e conclusdes.



Capitulo 2

Aspectos do cendrio de manufatura

2.1 Automacio e Manufatura

A manufatura com arranjo celular visa o aumernto da produtividade e a redu¢fo dos tempos
envolvidos, particularmente em ambientes de chdio de faibrica com pequenos lotes. Espera-se
eficacia da manufatura celular, especialmente quando usada com Tecnologia de Grupo (GT). O
caminho das implementacles tem variado muito e muitas delas tém reportado éxito. A GT se
desenvolveu inicialmente, como uma técnica de reduc¢do de variedade de produto, até se tornar
uma filosofia de emprego geral. Pesquisas em GT e manufatura celular tém se concentrado nos
beneficios derivados da codificagdo e classificagio de pegas, e na operagio das células. Assim
sendo, segundo Burgess et al. (1993), as conclusbes gerais sfo que a GT reduz a variedade ¢

aumenta a produtividade. Pesquisas em formacio de célula tém resultado em conclusdes similares.

Os avangos na tecnologia tém sido vidveis devido aos computadores serem usados de uma
forma mais ampla numa variedade de aplicagtes, incluindo ai a tecnologia de manufatura. Sistemas
CAD/CAM (projeto e fabricagdo assistidos, respectivamente) ja estdo solidamente estabelecidos
em industrias de manufatura, e tém-se alcangado agora um estagio onde € imperativo adotar estas
técnicas para manter-se competitivo. De acordo com Ssmakula (1990), se por um lado, com a

aplicagio de CAD tem se tornado muito comum ter médulos de CAM tais como: CAPP



{planejamento do processo), CNC (controle numérico), FMS (sistemas flexiveis) e AGV (veiculos
automaticos). Por outro lado, tem se tornado aparente a necessidade de integracdo destes

sistemas.

O conceito de Manufatura Integrada por Computador (CIM), segundo Cho et al. (1991), éa
integragdo do fluxo de materiais e do fluxo de informagdes tecnologicas e administrativas, dentro
do principio fundamental dos sistemas de engenharia de manufatura. No sentido de implementar
sistemas CIM para manufatura discreta de pegas tipo lote, sistemas CAD/CAPP para o fluxo de
informagdes tecnologicas, CAM para o fluxo de materiais e CAP para o fluxo de informagdes de

admunistragdo devem ser integrados.

CAD/CAM ¢ um ramo emergente da tecnologia e se preocupa com o uso de computadores
para realizar varias fungdes e integra-las, tais como projeto, planejamento de processo e

programacéio de pe¢as em CNC, no ciclo da manufatura.

2.1.1 O ambiente das maquinas CNC

Segundo Eversheim et al. (1991.a), o processo de producdo industrial possui uma estreita
relagdo entre projeto e fabricagfio, com respeito a aspectos organizacionais e de dados. Pesquisas
tém sido dirigidas tipicamente a decomposi¢go arbitraria de subproblemas definidos sobre
diferentes dominios de geometria da pega ¢ de processo, levando a resultados amplamente
diversos, tipicamente incompativeis com ¢ conceito de sistema integrado. A geragio de planos de

processos em geral inclui as seguintes fungdes:

e determinagdo do material da peca;
¢ determina¢fo da sequaéncia das atividades de processo;
e selecdo da maquina-ferramenta, ferramentas e dispositivos de fixacdo e;

e calculo do tempo.



O resultado € documentado em um plano de processo, que em geral é subdividido em uma
segio de cabegalho e a seqiiéncia das atividades de processo. Quanto a geragio de dados do
programa CNC, o processista até agora tem somente decisdo sobre certas tarefas a fazer, com o
auxilio da maquina CNC. Estas decisdes atualmente sdo a Gnica ligagio entre o planejamento do

processo e a programacgio CNC.

Ainda segundo Eversheim et al. (1991.a), para se gerar um programa de CNC as seguintes

funcgdes, subdividas em dois estagios tém de ser cumpridas.

e o primeiro estigio inclui: defimi¢io da geometria da peca para a aplicagio em CNC;
decomposi¢do do processo em operagdes referentes a cada ferramenta; calculo de velocidades,
avangos e profundidades de corte, e selegfo de ferramentas.

* num segundo estagio um sistema de planejamento de processo poderia realizar a: determinagio
do numero de passes e outros pardmetros de trajeto da ferramenta; descrigio do trajeto da

ferramenta pelos pontos criticos, para evitar possiveis colisdes.

Numa simulagdo geomeétrica de corte dos sistemas CAM, n‘aid somente a geracio do
trajetoria da ferramenta, mas também a sele¢do de ferramenta sdo saidas importantes do sistema.
Eles afetam o tempo total de usinagem e a area nfio cortada da pega. Uma simulacio geométrica
de corte ¢ importante no problema de selecio de ferramentas porque a area a ser cortada pela

ferramenta deve ser considerada no problema (Mizugaki et al. 1994),

As dificuldades técnicas na implementacdo dos sistemas de CAD e CIM, segundo Cho et al.
(1991) estdo na integragio das atividades que apoiam as de produgfo, tais como de projeto do
produto ¢ planejamento de processo, e atividades de controle tais como monitoramento dos
processos de manufatura ¢ processamento de dados/conhecimentos. Também uma das razdes do
porqué das abordagens atuais para o CIM serem dificeis é porque as mais usadas, sdo baseadas em
técnicas de processamento de dados € ndo de cophecimento. Dados sio inerentemente rigidos, ja 0

conhecimento € mais adaptavel as tarefas de automagio flexivel e integrada.



No sentido de melhorar a integragiio dentro de um sistema CAD/CAM, € importante usar o
mesmo dado para diferentes tarefas. Isso tém acentuado a importincia do uso de banco de dados
na engenharia de manufatura (Jang e Bagchi 1989). Por exemplo, o tempo necessario para a
obtengio da primeira pega aceita, em um sistema CIM pode ser reduzido grandemente pelo uso de
um banco de dados comum para projeto, planejamento e fabricagio (figura 2.1). Conforme as
pecas e a variedade das tecnologias de fabricagdo aumentem, o banco de dados pode ser
atualizado, reduzindo deste modo a dependéncia da cole¢do dos arquivos de projeto da existéncia

de pegas e processos anteriores.

V

planejamento

N—

fabricacio

Figura 2.1 - Simplificag@io dos bancos de dados na engenharia de manufatura

2.2 As Ferramentas ¢ os Sistemas Flexiveis de Manufatura

A importéncia do gerenciamento de ferramenta nas aplicacdes bem sucedidas de FMS esta
sendo reconhecida gradualmente tanto pelos prdticos como pelos pesquisadores (Gyampah et al.
1992). Tem sido estimado que o ferramental compreenda cerca de 20 % do custo de novos
sistemas de manufaturas, e para sistemas FMS a propor¢io pode ser ainda maior desde que o
ferramental inclua fixagdes e pallets de alto custo. A despeito deste alto custo de ferramental,

muita atencio n#o tem sido paga para questdes de ferramentas.



Ainda segundo Gyampah et al. (1992), nota-se que apos o desastre financeiro de muitos
FMSs, muitas indastrias de manufatura e fabricantes de maquinas-ferramenta tém comegado a
perceber que o ferramental tem um impacto significativo no desempenho efetivo de um FMS.
Observa-se também que, apesar do advento dos FMSs ter aumentado grandemente o potencial de
produtividade dos fabricantes, o gerenciamento de um nimero crescente de componentes de
ferramentas e suas aplica¢des tém impedido aumentos na produtividade. Portanto, cada vez mais,

a pesquisa se faz necessaria no gerenciamento de ferramentas para FMS.

Existem questdes criticas no gerenciamento de ferramentas que afetam a produtividade de
muitos sistemas de manufatura flexivel e automatica. De acordo com Gray et al. (1993),
fabricantes ¢ fornecedores de maquinas-ferramenta reconhecem que a falta de atengfo para tais
questbes de gerenciamento de ferramentas é a razdo primordial para o fraco desempenho de

muitas instalagGes.

Muitas companhias tém percebido que o desempenho e a eficiéncia nos custos de uma célula
de manufatura flexivel dependem, em consideravel grau, da organizagio e preparaciio das
ferramentas necessarias para se processar o trabalho. O ferramental pode representar um
investimento significativo especialmente em sistemas altamente automaticos, tanto no estagio de
projeto da instalagdo quanto nas operagbes do dia-a-dia (Coleman et al 1996.a).
Conseqiientemente, o plangjamento ¢ controle do fluxo de ferramentas é um importante fator, que

ndio deve ser omitido, e que necessita ser considerado simultaneamente com o fluxo de trabalho.

Os recentes aperfeicoamentos dos FMS e dos instrumentos de controle computadorizados,
tém implicado na necessidade de novas abordagens para se estimar parimetros e avaliar a
utilizagdo de recursos conectados com os processos de produgdo (Zavanella et al. 1990). Neste
cenario, um elemento de interesse significativo, tanto a partir de aspectos tecnologicos quanto
econdmicos, € 0 espectro necessario de ferramentas para se completar o ciclo de remogio de

cavacos, ou s¢ja 0 nimero 6timo de itens em cada familia de ferramentas.



Para assegurar a qualidade do desempenho de um sistema automatico, € necessario um alto
nivel de integragio entre a capacidade do ferramental e as outras fungdes de programacio basica,
incluindo: o planejamento do processo, a programagio, o projeto € a programagio das pecas. Um
sistema de informagio efetivo, bem gerenciado € necessério para se coletar e distribuir dados

sobre ferramental através destas fungGes (Gray et al. 1993).
2.2.1 O cenario da manufatura flexivel

Um grande desenvolvimento no processo de integragéo por computador dos FMSs tem sido
a implementagdo da troca automdtica de ferramentas (Sharit e Elhence 1989). Este
desenvolvimento tem servido para promover a remogdo de operadores do FMS embora esse ndo
fosse o objetivo intrinseco. Este desenvolvimento tecnolagico porém, nada acrescenta sobre uma

importante questio também relacionada: quando a ferramenta deve ser trocada ?

De acordo com Coleman et al. (1996.a), em muitas células de usinagem flexiveis, a interagio
entre trabatho e fluxo de ferramentas € dominado pela programacfio de trabatho, e esta € restrita
pela necessidade de encontrar uma seqiiéncia de trabalho especifica ditada pelas devidas datas ou
alguma outra ordem de prioridades. A politica para distribuicdo de trabalho que reflete esta
necessidade € referida como “orientada a trabalho” ou “orientada a pec¢a”. Dentro desta
estratégia de gerenciamento, as pegas ganham prioridade dentro da célula. Isto se evidencia nas
células que tem uma producfio Unica de trabalhos com ferramentas especiais, com o custo de
ferramental ficando insignificante em comparacfio as pecas caras, ou onde as maquinas
compartilham ferramentas comuns e as pegas entio podem ser programadas para qualquer

maquina.

J& na abordagem de gerenciamento “orientada a ferramenta” (Newnes e Bell 1996) as
ferramentas impdem quais pegas processar pelo exame das ferramentas montadas na maquina. A
desvantagem € que ndo se considera o efeito que isso pode ter na carga de maquina ou sobre as
datas devidas para trabalhos. Os objetivos s8o dois, segundo Coleman et al. (1996.b). O primeiro €

reduzir o custo e a complexidade do gerenciamento de ferramentas em termos de quantidade de



trocas de ferramenta necessarias para processar a lista de trabatho. Isto € alcancado pela redugiio
do numero de vezes que uma montagem de ferramenta precisa ser enviada para a célula e pela
promogado da utilizagio eficiente de ferramentas individuais nas maquinas, maximizando assim a
quantidade de ferramentas completamente gastas devolvidas. O segundo objetivo € controlar a
seqiiéncia de trabalho através da producdo de cada maquina em relagdo 4 lista inicial de trabatho,

minimizando o tempo relativo & cada trabalho.

Inicialmente, a lista de trabalhos a ser completada durante cada periodo de manufatura
necessita ser detathada. Esta lista de trabatho organiza as entradas para o algoritmo, as quais
realizam o planejamento para duas fungdes chaves: distribuigdo de trabalho e gerenciamento de

ferramentas.

Ainda segundo Coleman et al. (1996.b), a distribuigdo de trabalhos ¢ encaminhada pela
geragio de uma fila para cada maquina, usando dois estigios de analise de agrupamento os quais
levam em conta a similaridade nas ferramentas necesséarias entre os trabalhos individuais. O fator
dominante que restringe a distribuicBo de trabalho € a necessidade em manter uma carga de

trabalho balanceada para cada maquina.

Finalmente, o problema de gerenciamento das ferramentas ¢ encaminhado pela geracdo de
kits de ferramentas que necessitam ser emitidos ¢ devolvidos &4 cada maquina, no sentido de
processar os trabalhos em cada fila. Estes sfo determinados segundo o mimero de regras de troca
de ferramentas as quais sdo adicionalmente restringidas pela capacidade limitada de cada magazine

de maquina.
2.2.2 O gerenciamento de ferramentas e os FMSs

Através do sistema de controle computacional que rege as atividades do FMS e de uma
interface homem/computador apropriada, os operadores monitoram e diagnosticam as
informagGes, formulam e executam as estratégias de intervengio e planejamento conduzidas para

otimizagdo do desempenho global do sistema (Sharit C Elhence 1989). Porém, a despeito desta
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ampliagdo de papéis, ainda niio estd claro quais funges podem ser alocadas para o operador e

quais devem ser alocadas para o computador.

Questdes especificas da ferramenta, e que s3o importantes no gerenciamento incluem o
namero e tipos de ferramentas, taxas de velocidade da ferramenta, taxas de avango da ferramenta
¢ a tecnologia usada para monitorar e controlar a usinagem e as condi¢Bes de ferramental. Para
um dado conjunto de maquinas, estes fatores determinam a qualidade das pecas produzidas ¢ a
efetiva capacidade das maquinas. De acordo com Gray et al. (1993), em manufatura automatica,
estas escolhas sdo mais criticas do que nas operagdes manuais, por causa do nivel de integracio
necessario entre as varias fungdes de produgdo, e o maior capital e tempo envolvidos no

desenvolvimento do software, hardware e suporte técnico para a manufatura automatica.

Muitos beneficios tém sido apontados devido ao aumento de integracio do gerenciamento
de ferramentas dentro de sistemas de projeto, planejamento, programacio e controle. Os
beneficios citados incluem redugdo nos custos de producdo devido 4 minimizaciio do mimero ¢
tipos de ferramentas necessarias, aumento da produtividade devido a redugiio dos estoques e
tempo de sef-up, melborias na flexibilidade de pegas e roteiros e melhores irajetorias e

contabilidade de custo de ferramental.
2.3 Planejamento do Processo ¢ Bases de Conhecimento

“Produgdo em massa ¢ vendas em massa” tem prevalecido no mundo desde que a América
instituiu o “sistema americano de fabricacdo™ na metade do Gltimo século. Porém na década de

b}

80 a produglo ‘just-in-time” (JIT) - fabricagio dos produtos necessdrios mas quantidades
necessarias e no tempo necessario - se tornou a principal corrente (Hitomi 1990), e ainda hoje ela
¢ a meta de muitas empresas. Esta fabricagio de multi-produtos (ou itens) em pequenas

. quantidades oferece uma produtividade mais baixa do que a producio em massa, mas a logica e a
metodologia efetiva deste tipo de produgdo pode ser pesquisada e determinada para a manufatura
que estd por vir. Equipamentos de hardware para este prop6sito tém sido desenvolvidos como os

FMSs e as células flexiveis (FMCs).
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A introdugio da automagio flexivel, manufatura integrada por computador (CIM) criaram
novos requisitos para ¢ uso de sistemas de base de conhecimento. A redugfio do tamanho dos
lotes e a aceleragdo de todo o processo de fabricacdio requerem répidos posicionamentos e
reagdes. Segundo Spur e Specht (1992), é questionavel se as caracteristicas técmicas do
equipamento de manufatura flexivel podem continuar a ser economicamente representadas nos
programas convencionais. Emergira no futuro um grande campo de aplicagdes para sistemas de
base de conhecimento no ambiente CIM, no tocante a preparagio dos dados, ao planejamento ¢ ao

controle.
2.3.1 Conhecimento em usinagem

Tradicionalmente, o planejamento de processos tem sido feito por processistas, com larga
experiéncia. Conseqitentemente, o plano gerado ¢ estritamente dependente da experiéncia e
habilidades de tais pessoas. Elaborar tais planos é uma tarefa que requer grande dispéndio de
tempo para testar todas as alternativas possiveis, objetivando obter a melhor solugdo (Coppini ¢
Costa 1995). Atualmente, entretanto, a necessidade de integragio das atividades de projeto €
manufatura - como conseqiiéncia da demanda por qualidade, produtividade ¢ competitividade -
tem conduzido ao desenvolvimento de sistemas computacionais para apoiar o planejamento de
processos (CAPP).

Planejamento de processo para pegas mecdnicas envolve a preparagio de um plano que
resuma o percurso do processamento, as operagdes, maquinas-ferramenta, fixagOes, ¢ ferramentas
necessarias para produzir a pega com o menor custo ¢ a melhor qualidade. Esta é uma tarefa
importante na produgiio e ¢ realizada tipicamente por pessoas especializadas. Porém, segundo
Kusiak (1991), tem sido uma tendéncia nos anos recentes automatizar o planejamento de

processo. Automatizar a tarefa de planejamento de processo tem as seguintes vantagens:

¢ redugdo do lead time,

o aumento da consisténcia dos planos de processo; ¢
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» eficiéncia e economia na produgdo.
Como resultado, um certo nimero de sistemas de planejamento tém sido desenvolvidos.

A seleciio de pardmetros de corte € uma etapa muito importante na gera¢io de um plano de
usinagem completo. Entretanto, isso nio ¢ uma tarefa muito simples, devido ao volume e

complexidade do conhecimento necessario a tomada de decisdes (Coppini € Costa 1995).

Devido a diversidade das tarefas de planejamento do processo, isso dificulta a aplicac@o de
uma abordagem uniforme para a sua automagdo. A atividade de planejamento do processo pode
ser dividida em varias fases, conforme Kusiak (1991). como uma primeira fase, € imperativo que a
geometria e o perfil da peca sejam completamente entendidas antes que o plano de processo seja
gerado. Apos esta fase, segundo a interpretagdo da peca, sdo selecionados 0s processos de
usinagem apropriados. A seguir, tém de ser selecionadas as maquinas-ferramenta e as fixagles.
Dependendo dos parimetros de usinagem, o volume total de material removido pode ser
decomposto em volurmes menores. Na seqiiéncia, sio geradas as precedéncias das restrigbes para
se realizar as operagGes de usinagem. Entdo os volumes sio listados em uma certa sequiéncia para

a geragdo do plano final de processo.
2.3.2 Sistemas de base de conhecimento

Sistemas de base de conhecimento se distinguem dos sofiwares convencionais pela maneira
na qual € representado e processado o conhecimento, e pelo grande espectro de utilizagBes as
quais se direcionam para novas areas de aplicacdo. A solugdo de problemas nestas dreas de
conhecimento € freqiientemente relegada a pessoas especializadas, ou a técnicos da fabrica que

agem com base na experiéncia adquirida (Spur e Specht 1992).

Um sistema pode trabalhar com é&xito em ambientes onde existam poucos conhecimentos
prévios sobre os processos, ou quando exista pouca confianca na qualidade das informacgBes

existentes, segundo Maropoulos e Alamin (1995). Muitos ambientes de usinagem tém uma grande
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quantidade de informag3o sobre usinagem, com respeito a ferramentas e condigdes de corte para
diferentes operagOes ¢ materiais de peca. Portanto, pode ser desejavel usar muitas destas
informacgtes durante a atividade de planejamento do processo. A este respeito, a fragilidade do
modelo algoritmico é que ele no considera as informagdes que podem estar disponiveis, como
comprovadas e de confianca. Porém, deve sempre se ter em mente esta questdo de qudo boa ¢ a

informagdo disponivel e como avaliar sua qualidade.

Sistemas de base de conhecimento para suporte de aquisi¢io de conhecimento ou para
pesquisa de informagio em éreas especiais, podem ser usados em uma variedade de aplicagBes.
Segundo Spur e Specht (1992), sistemas que sejam apropriados para uma utilizag8o pratica estdo
sendo buscados atualmente. O futuro do desenvolvimento da tecnologia de conhecimento ¢ um
desafio para engenheiros e cientistas da computagiio, e para pesquisadores interdisciplinares.
Magquinas que processam conhecimento e sio capazes de aprender estar@o aptas a armazenar suas

proprias experiéncias operacionais e compara-las com a dos seus programas.

A informacdo armazenada também pode ser atualizada de acordo com a necessidade. A
nova possibilidade resulta essencialmente do acesso havido para o conhecimento e experiéncia dos

funcionérios mesmo quando eles estdo ausentes ou sempre que eles se aposentem.

Na tabela 2.1 sfo listadas as oito fases da tarefa de planejamento de processo com a
abordagem de solugdo para cada fase individual , de acordo com Kusiak (1991). Cada fase na
tabela 2.1 tem atribuida a ela uma abordagem de solugdo dominante. Por exemplo, todas as
fungdes da fase 1 sdo basicamente desempenhadas por sistemas de base de conhecimento (BC),
enquanto na fase 4 algoritmos de otimizagio (AO) sdo complementados com sistemas de base de

conhecimento.



14

Tabela 2.1 - Fases do planejamento do processo

Fase N° | Nome da fase Selucao
1 Interpretagdo dos dados de projeto da pega BC
2 Sele¢do dos processos de usinagem BC
3 Selegdo das Méaquinas-ferramenta e fixagdes BC
4 Otimizacio da usinagem AO/BC
5 Decomposi¢do em volumes de material removido BC
6 Selecdo da seqiiéncia dos volumes AO/BC
7 Geragdo da seqiiéncia de restrigGes BC
8 Seqiienciamento dos volumes AO/BC

Um outro sistema com um modulo de base de conhecimento (Maropoulos e Gill 1995)

possui duas fungdes principais:

¢ primeiramente, a selegio de ferramentas para operagGes de torneamento, faceamento ou
furagdo e,
» em segundo lugar, a especificacio de condi¢bes de corte eficientes para estas ferramentas ou

para uma nova ferramenta definida pelo usuario.

Para desempenhar estas funcdes, o sistema utiliza informaces de ferramental e dados de
corte de operagdes aprovadas quer estas sejam idénticas ou similares as novas operagdes.
Obviamente, para operagOes idénticas as ferramentas e as condi¢Ges de corte podem ser usadas
para as novas operagdes sem qualquer alteracio. Porém, em muitas situacBes somente operagdes
similares podem ser encontradas e uma fing3o chave é a defini¢iio dos critérios de similaridade
com respeito aos componentes, geometrias de perfil, detalhes de operagio, suportes de

ferramenta, insertos de carbeto e condi¢es de corte.

Por exemplo: dois componentes sio considerados similares quando existe uma certa

correlagdo entre as suas razbes comprimento/didmetro e seus didmetros. Os critérios de
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similaridade sdo usados para o agrupamento e classificagio de operagBes dentro de classes de
similaridades.

O sistema ainda, tem acesso a 5 bases de dados (figura 2.2). As bases de ferramentas,
maquinas, aterials e usinabilidade, sfio estaticas ja que elas ndo sio alteradas pelo uso do sistema
através de um periodo de tempo, ao passo que a base de operagOes aprovadas € dinfmica porque

se atualiza como resultado da operagéo do préprio sistema.
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Figura 2.2 - Representacio das bases de dados do sistema de Maropoulos e Gill (1995)

2.4 Otimizacio das Condicoes de Corte

A anlise do custo de producio de lotes de pegas é um aspecto fundamental na avaliagio do
sistema de manufatura, devido a necessidade de um célculo preciso e confiavel da rentabilidade do
investimento e do seu tempo de amortizagio. Neste aspecto, de acordo com Maccarini et al.
(1991), os ciclos de usinagem das pegas passam a ter um papel fundamental e enfatizam a fungfo
basica das ferramentas, como uma conseqiiéncia da contribuigio delas para um relevante aumento

do valor agregado do produto compativel com o trabatho de corte.
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As informagdes inicialmente disponiveis antes do planejamento da opera¢io sfio o material
da peca e normalmente o processo de fabricagio. A sele¢io do material e geometria da
ferramenta, tanto quanto o cdlculo das condigdes otimas de corte, de acordo com as quais a
maquina-ferramenta € economicamente operacional, representa uma parte importante da

programacio CNC e da geragdo das folhas de planejamento de processo (Kastelic et al. 1993),

Na visdio das redugdes significativas no custo que podem ser obtidas pela selecio da
ferramenta correta e suas condi¢Bes de corte Otimas associadas, particularmente para operagdes de
torneamento externo, ¢ considerado segundo Hinduja et al. (1993), que qualquer sistema de
selecio que ndo leve em conta todos os pardmetros tecnoldgicos importantes tem severas

limitagdes. A vantagem est4 portanto, em tirar proveito do uso de condigGes de corte dtimas.

Com o sempre decrescente tamanho dos lotes e melhoria nos soffwares, sistemas de
programacdo de pegas que geram automaticamente as instru¢Ges de controle para as maquinas
CNC, estdio sendo considerados como um meio econdmico e eficiente de reduzir os lead times
{Arsecularatne et al. 1992). Softwares tém surgido com ldgica e capacidade de tomada-de-
decisdes suficientes para reconhecer a geometria do componente em rélagéo ao blanque, o que
permitira a ele determinar o volume de material a ser removido. Os estagios que s%o

automaticamente implementados pelos softwares incluem também:

*

a seqtiéncia de operagdes;

L ]

selecionar as ferramentas apropriadas;

determinar as condi¢Ges Otimas de corte;

determinar a trajetoria da ferramenta; e

e gerar as instrugdes para o CNC.

2.4.1 Caracteristicas do processo

O desenvolvimento de um sistema que satisfaga as condi¢des reais de fabricagfio necessita

nfo somente de solugdes deterministicas mas tarnbém heuristicas. Conforme Lukic et al. (1991),
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as condigOes reais de fabricagéo séo definidas pelo efeito da interagdo entre o material da pega, a
ferramenta e o sistema de fabricacdo. A usinabilidade do material da peca, caracteristicas da aresta
da ferramenta e condigSes do sistema de usinagem, fodas contribuem para a natureza ndo-

deterministica do processo.

Ainda segundo Lukic et al. (1991), as caracteristicas de usinabilidade do material da peca

ndo podem ser exatamente definidas por causa das seguintes razdes:

» o mesmo material da peca varia em caracteristicas para pegas de lotes diferentes;

s materiais de pega fabricados de acordo com padrdes de paises diferentes e oficialmente aceitos
como equivalentes, diferem em usinabilidade;

¢ o mesmo estado térmico abrange diferentes estruturas cristalinas no material, resuitando em
diferentes caracteristicas mecénicas; e

e as mesmas categorias de tensdo de ruptura e dureza do material da pega pode na realidade

corresponder a valores diferentes dentro dos limites prescritos.

A influéncia da aresta da ferramenta sobre a natureza ndc deterministica da usinabilidade é

significativa, e € caracterizada pelo seguinte:

e arestas de ferramentas de metal duro da mesma classe ISO e de diferentes fabricantes ndo tém
exatamente as mesmas estruturas, as quais fazem entdo diferenga nas caracteristicas de corte;
e arestas de ferramenta do mesmo fabricante, com a mesma classe, e do mesmo lote, podem

diferir, em qualidade e caracteristicas de corte.

Assim, segundo Kastelic et al. (1993), a qualidade dos par@metros de processo otimizados
para maquinas CNC e a programacio das operagBes dependem basicamente da qualidade e
confiabilidade dos dados de usinabilidade disponiveis em um banco de dados correspondente e do
modelo de otimizaciio aplicado nos calculos. Se a estratégia de controle € baseada por exemplo

num critério de minimo custo por pega, € necessario selecionar um procedimento de otimizagdo
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que proporcione em um curto espago de tempo, os valores 6timos para as condigdes de usinagem

relevantes.
2.4.2 Fungdes-objetivo

No sentido de alcangar objetivos econdmicos do processo, condiges 6timas de usinagem
devem ser determinadas. Embora se possa determinar condigdes de corte desejaveis baseadas na
experiéncia ou em dados de manuais, isto nfo assegura que os dados obtidos serfio 4timos ou
perto de Otimos para aquele ambiente e montagem de maquina em particular (Chua et al. 1993). A
fim de se determinar as condi¢des de corte 6timas, modelos matematicos confiaveis precisam ser

determinados.

Procedimentos relatados na literatura para determinar as condi¢es 6timas de corte incluem
entre outros, desde regressdes multiplas (Jang 1992), programacgo geométrica (Koulamas 1991),
gradientes de 1* ordem (Billatos e Kendall 1991, Malakooti 1991), programagio linear (Agapiou
1992.a, 1992.b, 1992.¢), programacio quadratica seqiiencial (Chua et al. 1993) a modelo de redes
de filas (Schweitzer e Seidmann 1991). Em linhas gerais estes sdo comentados a seguir.

Um modelo de otimizagéo integrado € proposto por Jang (1992), no sentido de possibilitar a

inclusdo do controle da integridade de superficie no processo de fabricagdo. Este modelo
| proposto, pode também ser aplicado para o desenvolvimento de um banco de dados de tomada de
decisdo de um controle adaptativo do processo de usinagem. Este modelo inclui falha de
ferramenta, integridade de superficie, precisdio dimensional e as condigdes de formagio de cavaco

bem como as restrigdes do processo de otimizagHo.

A integridade de superficie ¢ quantificada neste estudo, a partir de equagdes empiricas, para
possibilitar a obtengdo da rugosidade superficial especificada e a distribuigio de tensdes residuais
na superficie usinada. Uma anilise de regressio € usada para desenvolver estas equacdes, a partir

de resultados de simulagdes que cobrem uma faixa de aplicagio pratica.
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Koulamas (1991) apresenta um modelo analitico para simultaneamente determinar as
condigOes Otimas de usinagem (velocidade de corte e avango) e a melhor politica de troca de
ferramenta em problemas de restrigdo econOmica, através do uso de programagio geométrica. A
politica 6tima de troca de ferramenta é inicialmente determinada como uma ruptura da vida da
ferramenta (independente da distribuicdo subjacente da vida da ferramenta) ¢ ela é entdo expressa
como vida atual da ferramenta através da considera¢io da distribui¢io da vida da ferramenta
aplicavel. 580 consideradas distribuigSes de vida de ferramenta apliciveis para varias faixas de
velocidades de corte e processos de falha de ferramentas, e sdo consideradas também restrigdes a

respeito dos valores méaximos disponiveis de avango e/ou acabamento superficial requerido.

Segundo Malakooti (1991), numa fase inicial, um possivel ponto é selecionado da base de
dados de usinabilidade (ou de uma aproximagfo multi-objetiva on-line). Esta informacio ¢ enviada
ao controlador, que implementa as variaveis de decisio (velocidade, avango ¢ profundidade de

usinagem). O modelo compreende quatro estagios basicos:

e medigdo on-line das variagdes dos pardmetros de processo. As saidas do processo como
poténcia utilizada, acabamento superficial, forgas de corte e temperaﬁzra na zona de corte sio
monitoradas;

» sistema de tomada de decisfio on-line para a selegiio do ponto operacional atual;

¢ modifica¢do e implementagéo do ponto operacional atual baseado na decisdo acima; e

+ atualizacio on-line do banco de dados de usinabilidade se a condiciio operacional atual é

consistente, apos estagio anterior.

O modelamento matematico da vida da ferramenta apresentado por Chua et al. (1993),
modelos de forca de corte e poténcia consumida para um trabalho em particular e o material de
ferramenta envolvem muitos outros fatores, tais como maneira de prender a pega, a geometria da
ferramenta, etc. Porém, para facilitar a colecdo de dados experimentais, somente trés fatores
dominantes foram considerados no planejamento do experimento. O programa experimental foi

planejado usando um projeto completo 3° fatorial. Os fatores considerados foram velocidade,
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avango e profundidade de usinagem. A faixa de valores para cada fator foi fixada em trés niveis:

baixo, médio e alto.

O objetivo do trabalho de Schweitzer e Seidmann (1991) foi determinar as minimas taxas de
custo de processamento a partir de um dado objetivo do FMS, além do nivel do trabalho em
processo, rotas da peca, espera de transporte e a fungdo de capacidade de custo variavel para cada
maquina. Uma metodologia de otimizag¢@io de analise de valor médio nio linear para redes de filas
foi desenvolvido para controlar gargalos e comprimentos de fila, ja que as taxas de processamento
sdo variadas. Esta metodologia pode providenciar custos de produgio médios e marginais com

confiabilidade necessaria e suficiente para o FMS alcangar seus objetivos.

Como expresso anteriormente, no planejamento de processo de operagdes de corte, €
desejavel se operar sob condighes otimas de usinagem para satisfazer condigbes econdmicas,
tecnoldgicas e de projeto estabelecidas. Tenta-se conseguir isto via modelos de otimizagio
desenvolvidos para as operagdes de usinagem. Segundo Duffuaa et al. (1993), os modelos
consistem de uma funcdo objetivo tal como minimo custc de producdo, minimo tempo de
produgdo, méaximo lucro, ou méaxima taxa de remogio de metal, as quais sio fungiio dos
pardmetros de corte. As condigdes de corte sdo obtidas pela otimizagiio da fungdo objetivo que
esta sujeita a um conjunto de restricGes ditadas pelas especificagbes da maquina, a dindmica da
maquina e especificagbes do projeto dos componentes por exemplo. Os modelos de usinagem
resultantes s8o usualmente de natureza complexa, devido em parte & natureza das operagdes de

usinagem e das véarias restrigdes atuantes no processo.

Portanto, segundo Hitomi (1990), os seguintes trés critérios sdo reconhecidos como

critérios basicos para a fabricagio:

e critério do minimo tempo ou da mdxima taxa de producdo: este maximiza o niumero de
produtos produzidos em uma unidade de intervalo de tempo. Assim sendo, ele mmimiza o

tempo de produgdio por peca. Este critéric € para ser adotado quande um aumento na
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produtividade fisica ou da eficiéncia produtiva é desejada, negligenciando os custos de
produgdo necessarios e/ou lucro obtido.

e critério do minimo custo. este critério se refere a producio de uma unidade do produto no
menor custo, e coincide com o critério de maximo lucro, se a renda unitaria é constante. Este é
o critério adotado quanto ha um grande tempo para produgio.

* critério de mdxima taxa de lucro: este maximiza o lucro em um dado intervalo de tempo. Este
€ o cntério a ser recomendado quando existe uma capacidade insuficiente para um intervalo de

tempo especifico.

Tradicionalmente na usinagem dos metais, 0 custo tem sido o principal critério para a
selecio de par@metros de usinagem tais como a velocidade e o avango (Malakooti 1991). No
problema de usinagem de multi-objetivos, porém, muitos critérios sio considerados. Os critérios
geralmente estdo em conflito; por exemplo, a maximizacio da taxa de producdo (ou seja a taxa de
remogio de material) pode aumentar o custo total pelo aumento da taxa de desgaste da
ferramenta. Isto ¢, a selecio de varidveis de decisfio diferentes tais como avancos ¢ velocidades
tem conseqiiéncias diferentes em termos de custos, produtividade e qualidade da usinagem (ou

seja acabamento superficial).

A esséncia do problema com respeito a velocidade de corte, segundo Cowton ¢ Wirth
{1993), € que o custo do trabalho associado com a produggo de uma simples unidade de produgio
¢ inversamente proporcional a velocidade de corte, mas este beneficio de uma alta velocidade de
corte tende a ser compensado pelo aumento dos custos associados com o desgaste e quebra da
propria ferramenta. Estes custos sdo considerados exponencialmente crescentes com a velocidade

de corte.

Segundo Agapiou (1992.a), uma fungio-objetivo mais efetiva se faz necessaria ja que uma
fungdo-obietivo baseada no critério de custo de produgdo nfio considera a interagdo do tempo de
produciio e vice-versa. O critério de maxima taxa de lucro, ou maxima eficiéncia, foi desenvolvido
no sentido de incluir, e eventualmente alcangar um equilibrio na contribui¢iio tanto do minimo

custo de produgio quanto do critéric de tempp total, dentro de uma fungio-objetivo de um
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processo de usinagem. Porém, este critério nio pode adequadamente prognosticar as condicdes de
corte Otimas, ja que elas foram assim obtidas, a menos que esses lucros marginais sejam muito
altos. As condi¢des de otimizacio prognosticadas pelo critério da taxa de maximo lucro consistem
em manter as condigbes de custo de produgiio no minimo. Uma funcgio-objetivo mais adequada
seria aquela que inclui uma combinagio dos custos de produgiio e critérios de otimizagio do

tempo total de produgio.

Os problemas de economia em usinagem, com vida de ferramenta deterministica, tém atraido
grande atencgdo independente do fato de fazer uso de restrigdes ou nfio. A fungio-objetivo é
normalmente a minimizagdo do custo unitario ou maximiza¢3o da taxa de produgio e as restrigdes
(se existem) restringem a faixa de valores permitida para as varidveis, ou seja a velocidade de corte
¢ o avango (Koulamas 1991). Técnicas analiticas tém sido aplicadas para a determinacio dos
valores otimos das variaveis de corte. Porém, é bem reconhecido que uma analise mais exata do
problema de economia de usinagem pode ser obtida se a natureza estocastica da vida da
ferramenta for levada em conta. Se a causa predominante da falha da ferramenta é um mecanismo
de quebra stbita, entdo a probabilidade da ferramenta falhar nio depende do tempo de corte, a
falha da ferramenta € o efeito de um processo Markoviano. Se a fatha de ferramenta é
principalmente devido a um processo convencional de desgaste de ferramenta acelerado, entdo a
probabilidade de falha da ferramenta geralmente aumenta com o tempo de corte e é o efeito de um
processo ndo-Markoviano de falha de ferramenta. Em ambos os casos a natureza estocastica da
vida da ferramenta aumenta a possibilidade de se ter politicas de trocas preventivas de

ferramentas.
2.4.3 A manufatura e a otimizagio

Muitos projetos de planejamento e controle da produgdo para Sistemas Flexiveis de
Manufatura tratam as taxas de processamento como dadas, no entanto na pratica estas sio
variaveis de decis@o significativas. Segundo Schweitzer e Seidmann (1991), no sentido de se obter
as metas de produgfo desejadas, com os minimos custos operacionais, gerentes normalmente

variam a capacidade da fabrica em conjunto pela mgtfificagio das entradas do sistema como os
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niveis de horas direta trabalhadas e outros recursos produtivos; similarmente, os processistas s&o
instruidos a simultaneamente variar outros parametros chaves da fabricagdo (tais como avango e

velocidade de corte) para alcangar 0s mesmos objetivos.

Atualmente, muitas maquinas-ferramenta tém poténcia e rotagio suficientes para trabalhar
em condigdes de usinagem Otimas, porém ¢é frustrante constatar que os departamentos de
engenharia ainda ndo confiam nestes dados otimizados, quando desenvolvem novos processos de
manufatura (Colding 1992). Muitos confiam apenas nos dados de usinagem dos fabricantes de
ferramentas, ou nos manuais ou em experiéncias anteriores. Porém, algumas razbes sdo
comumente dadas para explicar o porqué de p3o se atualizar a manufatura no que diz respeito &

otimizacio:

» o custo de ferramental é de aproximadamente 1-2% do custo total de fabricagdo assim a
usinagem € de menor importancia;

e variagbes no comportamento quanto i usinabilidade, podem destruir as ferramentas em
velocidades e avangos maiores €

e a subjetividade da melhor selegio de ferramenta e de dados dé usinagem otimizados €

extremamente complicada e muito poucos engenheiros tém este conhecimento.
Aparentemente, a (ltima razdo ¢ a chave para desempenhos pobres da usinagem.

Ainda segundo Colding (1992), os gerentes e os altos executivos tém pouco conhecimento
da economia obtida quando se faz uso de dados de usinagem otimizados, comparados a outros
meios de reducdo de custo ou de aumento de produtividade. Além disso, muitos engenheiros e
contadores ndo podem estimar facilmente estas economias, principalmente devido ao fato de que
os atuais métodos de contabilidade de custos ndo sdo desenvolvidos para se contabilizar os efeitos

das mudangas nos parimetros de fabricacfio.
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Modelos para a deduciio de condigdes oOtimas de usinagem e troca de ferramentas tém sido
estudados extensivamente. Porém, suas aplicagbes na indistria tém sido limitada. Segundo Zhou e

Wysk (1992) isto € devido a varias razdes:

* uma delas € que os pardmetros para a equagio da vida da ferramenta nfo estiio prontamente
disponiveis, j& que testes devem ser conduzidos para se encontrar estes pardmetros, os quais
dizem respeito ao processo de usinagem a ser desenvolvido;

» a segunda razdo € que estas informagGes sfio obrigatorias para a implementagio. Pode nio ser
dada a devida importédncia ao esforgo para se obter e entrar com todos os dados necessarios e
obrigatérios para a otimizagio; e

* 3 terceira razdo ¢ que a fatha inesperada da ferramenta devido a natureza aleatoria da vida da

ferramenta ndo ¢ normalmente avaliada por um modelo determinista.

De acordo com Neipp (1990), os principais fatores que afetam os resultados das operagdes
de usinagem sdo a maquina-ferramenta, a montagem da ferramenta, a ferramenta de corte e dados
de usinagem. Para cada um destes fatores € necessario selecionar os parametros corretos para a
operacdo de usinagem em particular. As empresas de engenharia de ferramentas portanto tém
dado consideravel importéncia ao desenvolvimento de materiais de corte aperfeicoados. As
ferramentas tém sido otimizadas pelo projeto da geometria da pastilha feitas para o material de

corte e as tensdes envolvidas,

A maioria dos métodos propostos para selecio de ferramentas e especificagdo de condigdes
de corte nas diferentes publicagGes, sdo baseadas em uma grande quantidade de dados derivados
experimental ou teoricamente, e que sdo caracterizados pela precisio do laboratorio (Maropoulos
1992). E devido a este fato que a implementaco destes métodos em ambientes reais de producdo
podem ser dificuitadas, visto que alguns dos dados necessarios podem nfio estar facilmente
disponiveis. Pode também ser argumentado que para o proposito de fornecer condigdes de corte
para um grande mimerc de ferramentas, deve-se considerar o desenvolvimento de muitos sistemas
aplicados, os quais usam técnicas simplificadas e ao mesmo tempo fortes de modelagem para o

processo de usinagem junto com técnicas de sistemas baseados em conhecimento.
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O aumento da importéncia da selecio de dados de corte e ferramentas e a percepgiio das
limitagBes correspondentes dos sistemas de planejamento de processo e métodos de otimizagio de

corte tém resultado em pesquisas fundamentais nesta area.
2.5 Selecéio de Ferramentas

A usinagem de metais é um processo complexo, ¢ a complexidade € além disso composta
pela variedade de operagBes e materiais envolvidos. Hoje, a usinagem ¢ freqiientemente realizada
em maquinas-ferramenta de comando numérico, com ferramentas multiplas constituidas de
pastithas, suportes e fixagGes. Segundo Zhou e Wysk (1992), as decisdes para a seleclo de
ferramentas, determinago de parAmetros de usinagem e tempos de troca de ferramenta séo feitas
pelos planejadores de processo, programadores e operadores de maquina em diferentes estagios da
fabricacdo. Devido a esta partifha de responsabilidades e a escassez de interagdo com o processo,

tem se tornado muito dificil realizar boas decistes de ferramental.

Torneamento em desbaste ¢ uma operagio de usinagem desen‘ipenhada em quase todo
componente torneado. JA4 que a maior parte do material ¢ removida durante esta operagdo,
consideraveis economias s3o possiveis pelo aumento da eficiéncia desta operagio (Maropoulos e
Hinduja 1991, Chua et al 1993). A selecdo da maquina-ferramenta com caracteristicas
apropriadas de velocidade e torque, e 0 método de fixagdo sfo os primeiros passos na diregdo do
aumento da eficiéncia da operagiio. Fregiientemente, existem muitas ferramentas disponiveis, as
quais afetam o desempenho da operagdo, e nfo € surpresa que a ferramenta selecionada pelo
operador ndo seja a Otima. Usualmente, as ferramentas que estio & mio e sdo conhecidas, sdo
capazes de desempenhar uma operag3o em particular, e sdo usadas por conveniéncia apesar de

suas desvantagens.

As ferramentas mais comumente utilizadas para operagdes de torneamento, particularmente
em tornos CNC, sio as pastithas de carbeto de Tungsténio do tipo intercambiadvel. Muitas

ferramentas sio escolhidas i partir da experiéncia do usuério, mantendo em mente os varios
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parametros os quais influenciam no processo de usinagem. A ferramenta escolhida freqiientemente
esta longe de ser a Otima e este fato juntamente com o aumento do uso de sistemas de fabricagfo
integrados por computador tém resultado na necessidade de métodos automdticos de seleciio de
ferramentas {Chen ¢t al. 1989).

2.5.1 Planos de processo

O planejamento do processo, que € o maior determinante dos custos de fabricacdo, contribui
para o €xito da indistria de manufatura por fornecer a ligacdo necessaria entre projeto e
fabricagio, de acordo com Yeo et al. (1991). As saidas obtidas dos sistemas CAPP s3o essenciais
para a programacdo do processo, programacido CNC, controle de chio de fabrica, e outras tarefas

da manufatura. Um sub-dominio do planejamento do processo € ¢ planejamento de operagdes.

O plano de processo descreve como uma peca € feita, consegiientemente é um dos mais
criticos de todos os documentos de fabricagdo. A unido de todas as informagdes necessarias no
plano de processo € um trabalho intensivo e requer um alto nivel de pericia e experiéncia de
fabricagdo. Segundo Lawler (1990), os processistas devem entender de capacidades e limitagGes
das maquinas-ferramenta. Eles devem conhecer tolerdncias, alcances de percurso e velocidades
operacionais. O processista também determina avangos e velocidades especificas para ferramentas,
configuragdes de fixagfo, seqii€ncias de fabricagdo e tempos de processamento. Qutras varidveis
consideradas pelos processistas incluem a dureza do material, o desgaste da ferramenta, a rigidez

da ferramenta e da fixag8o, temperaturas de corte e tipos de fluido de corte.

Ainda segundo Lawler (1990), historicamente os planos de processo eram feitos uma vez
que o desenho do produto era fixado. Hoje, porém, os processistas muitas vezes tém que revisar
os processos para diminuir o Jead fime dos produtos, reduzr custos de fabricagdo e melhorar a

qualidade do produto.

Portanto, nas atividades do dia-a-dia de uma oficina o processista deve controlar os custos

de produgio e os tempos de producio envolvidos na fabricacio de pegas. Muitos par@metros
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influenciam a economia da usinagem. Entre estes estdo: o material da ferramenta, o material da
peca, as caracteristicas da maquina-ferramenta e os requisitos de usinagem (Fenton ¢ Gagnon
1993).

2.5.2 Caracteristicas da selecio de ferramentas

Em um ambiente tradicional de usinagem € a pericia do operador o fator determinante na
garantia de que as ferramentas corretas foram usadas para cada operagfo. Este modelo de trabalho
ndo € mais aceitavel numa moderna oficina de usinagem equipada com méaquinas CNC pelas

seguintes razdes (Zhang e Hinduja 1995):

e uma grande variedade ¢ um grande nimero de ferramentas sdo usadas para usinar componentes
em maquinas CNC e a tarefa de determinar o conjunto de ferramentas correto torna-se muito
complicado para ser deixado para o operador da maquina;

» se a selegdo de ferramentas é deixada para o operador, paradas de maquina devido ao uso
incorreto ou indisponibilidade de ferramentas, tornam-se inevitaveis;

e devido 2o alto custo das ferramentas, nfio € nada econdmico permitir que ferramentas sejam

guardadas individualmente em maquinas ferramentas quando ndo estdo em uso.

Ainda segundo Zhang e Hinduja (1995), a tarefa de selegio de ferramentas ndo deve
somente funcionar corretamente mais também otimizadamente, e isso € algo complexo. Ela requer
o desenvolvimento de sofisticados programas que devem suportar bancos de dados que contém

informag&es sobre os recursos de usinagem e as praticas de usinagem especificas da companhia.

Por outro lado, a seleco de ferramentas pode ser claramente subdividida em trés estagios.
' No primeiro, de acordo com Hinduja ¢ Barrow (1993), a base de dados é pesquisada e ¢é
determinada uma lista de ferramentas que sfio praticaveis para a dada operagiio. No segundo
estagio, o custo de usinagem de cada uma das ferramentas praticaveis é determinado. No terceiro

estagio, o usuario seleciona uma ferramenta com a inteligente recomendac8o do sistema.
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Uma tipica fun¢do freqiientemente presente na estrutura de um sistema CAPP ¢ a selecdo de
ferramentas para cada operagio de corte programada. Cada escolha é particularmente importante
porque a ferramenta afeta a qualidade da superficie ¢ o. custo da operagdo. Segundo Guisti et al.
(1986), este topico ndo parece ter sido desenvolvido assim profundamente para ter uma seleciio
detalhada e otimizada de todas as caracteristicas da ferramenta. De fato, aqueles sistemas
programados para esta selecio, levam em conta somente o problema da compatibilidade
geometrica com a pega-obra e diferencas entre ferramentas de desbaste e acabamento. Sistemas
computacionais podem ser Uteis para selecio de ferramentas principalmente pelas seguintes

razoes:

» fabricantes de ferramentas colocam no mercado muitos tipos de suportes ¢ pastilhas, de modo
que a escotha da methor combinagio de suporte/pastilha n3o € uma tarefa facil e rapida;

» a produgdo de novas ferramentas (materiais e/ou geometrias) ¢ praticamente continua, de modo
que o sistema para selegfio automatica de ferramenta deve ser capaz de ser freqiientemente
atualizado sem um especialista de software; ¢

» aselegfio de ferramenta depende principalmente da experiéncia pratica ¢ normalmente o critério

de escolha ndo pode ser obtido pelo conhecimento exato.

Passados poucos anos, a especificagiio das estruturas e objetivo da selecio de ferramentas e
procedimentos de gerenciamento tém se tornado uma importante consideraciio nos ambientes de
usinagem modernos. De acordo com Maropoulos (1995) a 4rea geral de ferramentas abrange uma
grande amplitude de topicos especializados tais como otimizagdo da usinagem, consideracdes de
vida de ferramenta/desgaste, algoritmos para as técnicas de seleclio de ferramenta para
torneamento e fresamento, planejamento de processc e programagio do fluxo de
ferramentas/trabatho. Pesquisas tém se concentrado em todos estes aspectos da tecnologia de
ferramentas, assim como uma estratégia para sua integragdo ¢ normalmente requerida. O fato de
que a tecnologia de ferramentas € particularmente complexa tem entdo restringido muito qualquer

séria tentativa para integrar os varios subsistemas especialistas.
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Se todas as informagdes necessarias para a selegfio de ferramenta e otimizagfo de processo
forem introduzidas manualmente, a otimizacdo sera prolongada e tediosa. Esta € uma das razbes,
segundo Zhou € Wysk (1992), para a implementag¢3o limitada de técnicas de otimizagdo nas
operacdes atuais de usinagem. E, no entanto, praticamente impossivel se estabelecer uma base de
dados altamente confidvel que apoie a otimiza¢@o de todos os processos de usinagem. Assim, ¢
necessario estabelecer um esquema de base de dados para colegio de dados pertinentes ao
processo em um dado sistema. E também necessario ter um procedimento estatistico apropriado,
que pode ser usado para estabelecer uma base de dados de usinabilidade digna de confianga para

um dado sistema.
2.5.3 Alguns sistemas para selegdo de ferramentas

Se a geometria a ser usinada foi dada e a operacio especificada, a otimizagdo de qualquer
dado de corte depende da ferramenta de corte e da maquina. Conseqlientemente, para uma dada
maquina-ferramenta faz pouco sentido otimizar os dados de corte a nfio ser que a ferramenta mais
eficiente seja utilizada (Maropoulos € Hinduja 1990). Um sem nimero de modulos de selegdo de
ferramentas assistidos por computador tém sido desenvolvidos no sentido de melhorar a

velocidade, a precisdo e a eficiéncia da busca pela melhor ferramenta.

Alguns sistemas tratam geralmente de problemas geométricos que ocorrem durante o
torneamento (Mizugaki et al. 1994), enquanto outros incorporam a tecnologia de corte (Rho et al.
1992, Carpenter ¢ Maropoulos 1994, Domazet 1990). Outros sistemas de selegdo de ferramentas
podem incluir alguma tecnologia de corte e ainda oferecer uma moderada capacidade geométrica
(Eversheim et al. 1994, Hinduja ¢ Barrow 1993, Maropoulos e Gill 1995) em situagBes onde sio

necessarias mais de uma ferramenta para se usinar um perfil.

O modulo especialista de Guisti et al. (1986) inclui uma certa quantidade de tecnologia de
corte ja que ele prevé o comportamento das ferramentas usando pesos, 0s quais sdo avaliados com
base nos parimetros de ferramentas. Porém, o sistema depende grandemente da experiéncia do

pesquisador/usuario para uma eficiente estruturagio do procedimento baseado em regras.
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Finalmente, Chen et al. (1989) desenvolveram um modelo determinista com heuristicas o qual
considera diversos parimetros de ferramenta, mas ele s& estd disponivel para a selecio de
ferramentas de desbaste. Para as operagBes de acabamento, um sistema relatado é o de
Maropoulos e Hinduja (1990). A

Segundo Eversheim et al. (1994) as fung®es de um sistema de selegdo de ferramentas,
podem ser padronizadas em termos de suas estruturas funcionais e integradas em uma arquitetura
de dados uniforme. Esta abordagem elimina tanto a acumula¢Zo redundante de funcdes idénticas
em diferentes seqli€ncias de planejamento, quanto armazenamento redundante de fungdes idénticas

em diferentes sistemas.

Para o setor de planejamento de processo, isto significa que, por exemplo, a fungio selegdo
de ferramentas, € realizada como parte ou da operagdo de planejamento, ou da programacgio CNC
(on line ou ndo), a adaptagio do programa CNC relacionado 4 maquina, tem de ser providenciado
somente uma vez na concep¢do do sistema. Independente do tempo no qual a selecio da
ferramenta ¢ desempenhada, o mesmo modulo de planejamento uniforme seria usado dentro de
cada uma das vérias seqiiéncias de planejamento. Os dados de entrada necessarios para ©
planejamento sdo fornecidos pelos vérios modelos de informagdo. Usando este conceito de
sistema, as modificagdes podem ser transferidas as seqiiéncias de planejamento subseqiientes em

virtude da consisténcia do modelo comum de dados.

Além da sele¢do da ferramenta outros aspectos, como a seqiiéncia de operagSes sdo também
importantes e foram contemplados no sistema relatado por Rho et al. (1992). O sistema possui um
moédulo de selegio de ferramentas, cuja fungfo € selecionar as ferramentas de corte Gtimas
(alternativas podem ser geradas) para cada operagdo no método selecionado. A tarefa do modulo
de seqiiéncia de operagOes € simultaneamente selecionar uma tinica ferramenta para cada operagéo
e mimimizar 0 numero total de trocas de ferramenta embora deixe certo que nenhuma das

restricdes precedentes sdo violadas.
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A seguir, o niimero total de ferramentas usadas e o nimero de trocas de ferramentas podem
ser determinados. Entre as alternativas existentes, tem que ser designada uma Gnica ferramenta
para cada operagdo, assim, o sistema assume as seguintes fungles quanto as ferramentas

alternativas:

s escolhe qual ferramenta € usada por mais operagdes sucessivas;

¢ se existem alternativas, entdo escolhe a ferramenta que € usada para uma das operagdes
anteriores,

» se ainda existem alternativas, entdo se escolhe qual ferramenta aparece mais freqiientemente na”

matriz 7 do algoritmo (pode ser usado para isso um nimero maior de operagdes),

Depois da determinagéo da seqii€ncia de operagfo 6tima com respeito ao niumero minimo de
trocas de ferramenta, a seqiiéncia € otimizada mais adiante, com respeito as distincias percorridas
e a diregHo de usinagem para cada ferramenta de corte. Durante essa segunda se¢do de otimizagio

as seguintes regras sdo importantes:

¢ ndo se permite violar as restrigbes precedentes. Assim antes da mudanga de uma operagdo os
movimentos & esquerda e a direita devem ser verificados;

s o mimero de trocas de ferramenta deve ser o mesmo (ou seja 0 minimo).

Uma outra abordagem sugerida por Carpenter e Maropoulos (1994) € ilustrada por um
sistema projetado para fornecer inicialmente dados de corte mais ggressivos, em certos casos.
Pode-se entfo reduzir sistematicamente os dados sugeridos, e arquivar as condi¢des de corte mais
satisfatorias. Ferramentas selecionadas e dados de corte sio alimentados para chio-de-fabrica
onde eles sdo testados e um relatério é gerado detathando os dados de corte finais usados e

quaisquer problemas que ocorreram, tais como vibragio excessiva.

Ainda segundo Carpenter e Maropoulos (1994), o principal auxilio do algoritmo € gerar
dados de corte agressivos que resultario com seguranca, em taxas de remogdo de metal mais altas

do que com dados de corte padrdo. O dado de corte inicial € otimizado num loop pela verificagdo
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da obediéncia para com as restrigdes de fixag@o e de limite de poténcia da maquina selecionada. Se
qualquer destas verificagdes falhar, os dados de corte sfio recalculados muitas vezes, através da
redugio independente de cada um dos parimetros de corte. A mudanga de pardmetro que produz
a menor redu¢fo na taxa de remogio de metal, ¢ retornada entio para o topo do loogp para ser

novamente verificada contra as restricGes de fixacdo e poténcia.



Capitulo 3

Bancos de dados em usinagem

A coleglio de dados ¢ comumente referenciada como banco de dados ou base de dados,
que contém informacdes de um particular empreendimento. Ela pode ser methor definida como um
conjunto de dados logicamente relacionados ¢ armazenados numa série de arquivos com o

objetivo de fornecer informacdes significativas.

Para que esse objetivo possa ser cumprido, os dados precisam ser organizados de forma a
permitir sua manutencio e atualizag8o e, principalmente, o acesso (busca, consulta). O problema
do acesso aos dados ¢ determinante na definicio do modelo de armazenamento. Este modelo

depende do tipo de aplicagdo a qual o sistema se destina.

Para que se tenha uma idéia, se os dados fossem organizados numa lista convencional,
seria preciso percorré-la todas as vezes que se fizesse necessaria uma informagio. Dependendo da
complexidade do arquivo e da quantidade de dados, percebe-se que este método é bastante

ineficiente. O acesso a um dado deve ser claro e rapido, ndo importando sua localizagdo.

Um sistema gerenciador de banco de dados é uma coleg@io de programas e procedimentos
voltados para o auxilio no controle e organizacio dos dados armazenados, e para promover um

acesso continuo, seguro e facil, através de interfaces adequadas. O seu principal objetivo €

2
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proporcionar um ambiente, conveniente e eficiente, para retirar e armazenar informagio no banco
de dados .

A seguir sio apresentadas algumas defini¢des de conceitos basicos acerca de sistemas de
banco de dados (Ribeiro 1994):

e Banco de dados € constituido de um conjunto de arquivos relacionados entre si de forma que a
organizacdo destes e os relacionamentos sejam feitos adequadamente, a fim de atender com
maior eficiéncia todas as aplicagdes da empresa.

e Arquivo € uma colegdo de registros de um mesmo tipo;

s Registro consiste de um conjunto de campos, reunidos de forma a caracterizar a ocorréncia de
um conjunto de atributos, de uma determinada entidade;

s Campo constitul uma entidade basica representativa de informacdo, identificavel e possivel de
definir quanto ao tamanho e formato; descreve um determinado atributo referente a uma
entidade especifica; e

» Sistema gerenciador de banco de dados corresponde a um conjunto de programas para
administrar o banco de dados. Assim os programas de aplica¢do ndo tém acesso aos dados do

banco de dados diretamente, todas as chamadas passam através do gerenciador.
3.1 Usinagem e Banco de Dados

Atualmente as palavras de ordem sfo qualidade, produtividade e competitividade, mas ndo
se pode esquecer que estas metas s6 sdo alcancadas mediante o cumprimento de um pré-requisito
comum: a organiza¢io. Sem ela, por mais que 0s soffwares e hardwares utilizados sejam de ltima
geracdo e por mais automatizadas que sejam as maquinas, estes ndo irfo apresentar os resultados
esperados e muitas vezes nem chegam a justificar sua implantag3o, devido & melhoria nos indices

do sistema ser minima ou inexistente (Ribeiro 1994).

Logo, é de vital importancia a organizagio na empresa, principalmente no que se refere as

informagdes e dados disponiveis relativos aos processos de fabricagio, pois todos estes sistemas,
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independente da sua sofisticagdo ou complexidade, tém uma extrema dependéncia destes dados,
pois sdo alimentados por estes. A precisdo e atualizagdo destes dados permitird que o resultado de

saida destes sistemas possa ser mais confiavel.

Segundo Evans et al. (1994), no cenario de manufatura dos dias de hoje nés podemos notar
que os fluxos de materiais ¢ de informagdes entre companhias, ¢ o tempo levado para trabalha-las
dentro da companhia sio de interesse primordial e isso mostra que a redugdo do lead fime ¢ de

fundamental importéncia.

Nio é surpreendente que melhorias no Jead fime no futuro serfo através do uso inteligente
das informacdes do sistema. Onde reside o coragiio do problema: a obtengiio de informagdes de
confianga em primeiro lugar. O acesso a dados confiaveis na cadeia de fornecimento € limitado

devido a um certo nimero de problemas, ainda segundo Evans et al. (1994):

» informagdes confidenciais, de fato ou ndo;
¢ ignorédncia da necessidade destas informagGes, apesar desta se tornar cada vez mais evidente;
e processos projetados de maneira pobre dentro de estruturas organizacionais tradicionais

criando atrasos e distor¢des no percursos das informacdes.

Nas empresas é cada vez mais comum a presenga de maquinas CNC, que sfo sem divida
muito mais flexiveis. Como consegiiéncia, aumenta o numero de possivels montagens de
ferramentas, que aliado ao desenvolvimento de novos materiais € geometrias para as ferramentas,
fazem com que aumente a quantidade de informacgBes a ser manipulada pelo planejamento de

Processo.

As empresas que produzem pegas a partir da usinagem, os fabricantes de ferramentas que
desenvolvem processos de usinagem para seus clientes e as empresas que fornecem pecas usinadas
sob encomenda, todas tém em comum o fato de serem grandes geradoras de informagSes e dados
acerca do processo de usinagem. Mas, segundo Ribeiro e Coppini (1996), na grande maioria dos

casos essa memoria ao invés de se transformar em uma vantagem estratégica € simplesmente
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esquecida ou subtilizada, devido a inexisténcia de sistemas dedicados ao armazenamento e a

manipulacdo destas colegSes de dados e informagdes.

Muitos arquivos que tradicionalmente guardam estes registros sob a forma de papel
poderiam fazé-lo de uma forma muito mais conveniente, com maior economia de espago e
seguranga, atraves de um banco de dados. Estes, segundo Ribeiro e Coppini (1997.c), também
podem ser utilizados no sentido de auxiliar o planejamento do processo e proporcionar meios para

a otimizag8o das condi¢des de corte.

Um sistema de banco de dados € composto por uma base de dados, onde as informagdes sio
armazenadas, ¢ um sistema gerenciador, que ¢ um conjunto de programas que tém como funcio a
administrag@o dos dados armazenados, permitindo assim o seu acesso e possibilitando a execugio
das operagdes de manipulagdo quais sejam o cadastro, a consulta, a atualizagio e a eliminagio dos
dados. Devido 4 importéncia da informagdo na maioria das organizagdes, o banco de dados é um
recurso valioso, pois se constitui numa ferramenta computacional poderosa para armazenar e

administrar informagGes.

Através de alguns indices ¢ possivel se avaliar 0 desempenho de empresas metal/mecénicas:
alguns itens como tempo médio de entrega, indice de rejeigio e ser-wp de fabrica sdo de
fundamental importéncia, pois influenciam diretamente os niveis de produtividade da empresas,

podendo invariavelmente comprometer o seu desempenho junto a concorréncia.

O bapco de dados em usinagem, ao proporcionar operagdes mais eficientes, devido 4 uma
utilizagdo mais racional das informagdes disponiveis, contribui quanto a redugdo do tempo de
entrega de pedidos e ao atuar como gerenciador de ferramentas, auxilia no controle do
almoxarifado da ferramentaria e proporciona uma redugio do inventirio de ferramentas com

otimizagdo de seu uso (Cupini et al. 1993).

Quanto aos indices de rejeigdo e ser-up, que estdo mais diretamente ligados & maquina, e

também quanto ao indice de tempo de entrega de pedidos, estes poderiam ser melhorados com
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uma maior utilizacdo de maquinas comandadas numericamente por computador (CNC), conforme
esquematizado na figura 3.3. As maquinas CNC tiveram como objetivo inicial solucionar usinagem
de pegas de grande complexidade e que vieram posteriormente auxiliar na redugdo de tempos

improdutivos, ou seja no posicionamento e retirada da ferramenta de corte.

Contudo, a utilizagdo destas maquinas sé se torna economicamente vidvel quando for
garantido o emprego eficiente destas maquinas e ferramentas durante o processo de usinagem, ou
seja, & necessario extrair das mesmas o maximo rendimento possivel para garantir o retorno dos
investimentos efetuados. A eficiéncia do processo de usinagem depende da utilizagio de dados de

corte otimizados, atualizados e adequados as condigdes reais de trabatho.

Isso, somado & variedade cada vez maior de mateniais desenvolvidos para ferramentas, como
os carbetos revestidos e as cerdmicas, e também 4 diversidade crescente de geometrias de pastilhas
¢ formas de quebra-cavaco disponiveis no mercado, gera mator interesse pelo tema Gerenciamento

de Ferramentas (Cupini et al. 1993).

Bancos de dados funcionando como armazenadores de infonnagﬁeé referentes aos processos
de usinagem, em ultima andlise podem ser considerados até como armazenadores de
conhecimento, de acordo com Ribeiro ¢ Coppini (1997.c). Evidencia-se que tio importante
quanto possuir as informagdes, ¢ prover meios para que as mesmas possam ser recuperadas com
facilidade e simplicidade quando da sua utiliza¢do (Ribeiro e Coppini 1995).

3.2 Banco de Ddos ¢ o Planejamento do Processo
Sistemas de banco de dados de usinabilidade s3o essenciais para a selegdo de condigdes
otimas de corte durante o planejamento do processo. Conforme Choudhury e El-Baradie (1996)

os sistemas existentes podem ser classificados como:

¢ de armazenamento e recuperagdo de dados;

e empiricos generalizados; e
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s com modelos matematicos.

Nos sistemas de armazenamento e recuperagdo de dados; uma série de informacdes
relacionadas ao processo € armazenada em arquivos de computador, os quais podem ser
recuperados através do uso de um programa de interface amigavel. Estas informacdes vém da

expeniéncia do chio-de-fabrica, experiéncias de laboratério e manuais de dados de usinagem.

Sistemas com equagOes empiricas generalizadas utilizam as equagdes expandidas da vida da

ferramenta de Taylor para calcular os pardmetros de corte.

Os sistemas com modelos matematicos esforgam-se em predizer as condi¢des otimas de
corte para uma operagdo especifica usando um algoritmo de usinabilidade de entradas e saidas,
onde os dados de entrada podem ser as variaveis de usinagem ou as caracteristicas da pe¢a ou da

ferramenta, e os dados de saida sfo os dados de resposta da usinagem.

Segundo Fenton e Gagnon (1993) os pardmetros que formam a base para um processo de

selecdo de material de ferramenta para operagdes de corte podem ser classificados como:

» pardameiros de produgdo sio o tempo de producdo total por pega, o custo total de produgio
por peca e a taxas de lucro;

® pardmetros de vida da ferramenta sio a vida para o minimo tempo de producgio, para a
produg@o de minimo custo e para a maxima taxa de lucro; e

e pardmetros de processo sio a velocidade de corte e avango para o minimo tempo de produgio,

minimo custo e maxima taxa de lucro.

Sistemas de banco de dados de usinabilidade sfo Gteis por providenciar recomendagdes
gerais sobre velocidades e avangos para usinagem (Arsecularatne et al. 1992). Para um trabatho
em particular, ai se tem um grande potencial para o aperfeicoamento significativo das condi¢Ges
recomendadas. E necessario se realizar esses aperfeicoamentos potenciais com o aumento do uso

de maquinas CNC. Além disso, por causa do alto custo das maquinas CNC comparadas com suas
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similares, existe uma necessidade econdmica em operar as maquinas CNC tdo eficiente quanto
possivel, no sentido de obter o retorno obrigatério. J4 que o custo do torneamento nestas
maquinas ¢ sensivel as condi¢des de corte, valores otimos devem ser determinados antes da peca
ser posta em produgdio. As condigdes Otimas, neste contexto, s3o aquelas que ndo violam
nenhuma restrigdo que pode ser aplicada ao processo, fazendo uso da poténcia disponivel ¢

satisfazendo os critérios-objetivos.

Segundo Eversheim et al. {1991.b), devido 4 posicio central entre os processos de usinagem
e as maquinas-ferramenta, as condi¢des basicas relacionadas ac uso de ferramentas t8m mudado
também. As ferramentas de corte estdo diretamente envolvidas no processo de usinagem e s3o 03
primeiros elementos que necessitam de modificagdes quando a tecnologia a seu respeito for
modificada. Ao mesmo tempo, a ferramenta certa tem que ser selecionada no sentido de garantir
que seja feito o pleno uso das capacidades da maquina, ¢ que os niveis potenciais de produtividade
e qualidade sejam desta maneira atingidos. Ferramentas portanto, representam interfaces cuja
tarefa ¢ satisfazer as demandas de um processo de usinagem de forma otimizada por meio do

pleno uso das capacidades das maquinas-ferramenta.

Segundo Boehs e Morais (1988), grande parte do tempo de planejamento e programacio de
uma determinada peca ¢ gasta na definigio de ferramentas e dos respectivos componentes de
fixagdo {cones, pingas, buchas, mandris, etc.), adicionando-lhe ainda, a parcela correspondente &
elaboracio dos desenhos dos conjuntos selecionados. O processista, muitas vezes desconhece a
existéncia de determinadas ferramentas, assim como fodas as possibilidades de montagem,
acarretando perda de tempo e consultas a catdlogos ou ao almoxarifado, além de compras
desnecessarias. Portanto, o excessivo tempo gasto com a escolha de ferramentas deve-se 4 falta de

informagdes ou a dificuldade de obté-las.
3.3 Gerenciamento de Ferramentas

Informacio e inovagdio estfio intimamente ligadas. O processo inventivo conforme Neipp

{1990), anteriormente visto exclusivamente como um ato de génio criativo, toma inteiramente uma



40

nova dimensdo pela forga do suporte de midia eletronica. O acesso ao conhecimento armazenado
em bancos de dados externos, por exemplo, torna isso possivel para pesquisa de solugdes em uma
varredura de amplo alcance e pesquisa realizadas dentro de um curto periodo de tempo Muitas
operagdes de projeto sdo atualmente capazes de serem amplamente automatizadas.

A introdugdo sistematica de tais sistemas, uma importdncia consideravel se junta, como
parte de uma estratégia competitiva bem definida, pois sdo as fungdes de fabricagiio e projeto que
exercem na indastria mecdnica uma maior influéncia na sua competitividade. Ambas tém um
impacto direto no valor do produto, usinabilidade, materiais e consumo de energia, custos de

capital e mdo de obra necessarios.

Ainda segundo Neipp (1990), varios pardmetros no fluxo integrado de informagdes estdo
interrelacionados e, tanto técnica quanto economicamente, exercem uma influéneia sobre as
variantes de solugdes a serem otimizadas (figura 3.1). Particularmente no desenvolvimento de
produto em engenharia mecénica, pregos de materiais, custos de projeto e fabricagfio, tamanho
dos lotes e pecas repetidas t8m um comportamente decisive na falta de competitividade.
Particularmente importantes sdo as rapidas mudangas tecnologicas advindas dos novos materiais
de engenharia, novos processos ou solugdes de usinagem assim como novas oportunidades
computacionais no fluxo integrado de informagdes, as quais podem levar a solucSes inteiramente

novas no projeto e fabricagdo de produtos.

varianies de selugio

//1\\

Figura 3.1 - Fatores que influenciam em um ambiente integrado por computador (Neipp 1990)
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Existe hoje um enorme sortimento de ferramentas e insertos disponiveis para os operadores.
Frequentes adigdes sdo feitas aos catalogos dos fornecedores, com o objetivo de acirrar a disputa
entre os mesmos, pois cada um deseja se firmar como o fornecedor do melhor produto, para este

ou aquele conjunto de condi¢Bes de corte.

Como resultado, muitos inventarios de ferramentaria tém crescido enormemente nos ultimos
anos. Custos implicados diretos devem ser considerados, pois existe um custo ocuito, substancial,

associado ao cuidado e administra¢iio de um tio grande nimero de itens.

Em um esforgo para alcangar um melhor controle de suas ferramentas, muitas empresas
estdo agora trabalhando com sistemas de gerenciamento de ferramenta computadorizados. De
acordo com Eversheim et al. (1991.b), o uso de tais sistemas permite que se localize certas fathas

relativas ao estoque de ferramentas, favorecendo a eliminagfo de certos custos referentes:

e ao valor do excesso de inventario necessério de ferramenta, por causa de duplicagGes

acumuladas e desnecesséarias;

e ao valor do inventario obsoleto;

e ao inventario anual de ferramentas perdidas/reduzidas;

e 30 custo excessivo de compras de emergéncia, por causa da falta de inventario necessario de
ferramentas;

» is despesas inadequadas na compra de ferramentas incorretas; €

¢ aperda de mercado devido a atrasos nas entregas por causa de ferramentas perdidas.

Gerenciamento de ferramenta € um processo resultante da interagdo do planejamento,
execucdo e fungdes de controle no fluxo de informacges relativas as ferramentas. O objetivo
principal do gerenciamento de ferramenta ¢ assegurar a methor disposicdo da ferramenta correta
no local correto e no tempo certo (Eversheim et al. 1991.b; Aver’yanov e Margul 1989). Além

disso os Sistemas Computadorizados de Gerenciamento de Ferramentas devem assegurar a
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flexibilidade, a seguranca e a alta qualidade do ferramental do sistema de manufatura, e podem
desempenhar as seguintes fungSes segundo Grechishinikov (1989):

o fornecer desenhos de ferramentas com dimensdes especificas, nas quantidades especificas;

o fornecer ferramental auxiliar para adaptar o sortimento de ferramentas e maguinas em uso;

* armazenar ferramentas dentro ou proximo as maquinas, em estoques de reserva,

e transporte das ferramentas do estoque, do armario da maquina ou do estoque de reserva para a
estacdo de trabalho;

» monitorar a localizagdo das ferramentas, bem como o seu estado, durante a usinagem e fora da
zona de trabalho;

e assegurar que as ferramentas estfio ajustadas & dimens3o, gerando quando necessario ordens de
reafiagdo;,

e renovar as ferramentas usadas;

» escolher novas ferramentas (quando da mudangas no processo de usinagem) em modo
interativo, que necessita do uso de um amplo Banco de Dados atualizado, gerando ordens de
cancelamento e aquisicio de ferramentas; e

e permitir a existéncia de ferramentas de uso especial a serem projetadas e fabricadas, ou gerar

ordens para a sua compra.

Todas estas fungdes do sistema sdo ligadas pelo software do sistema de gerenciamento de
informacdo, que ¢ essencialmente um banco de dados de ferramentas organizado conforme o

sistema de manufatura podendo inclusive interagir com os demais bancos do sistema.

Ferramentas, dispositivos e fixagSes podem somar pouco dinheiro. Conforme Picozzi,
(1990), falhas em manter um firme controle sobre eles, porém podem custar muito mais,
especialmente quando existir em almoxarifado, algo em torno de 100.000 ferramentas, por

exemplo.

A falta de um planejamento de ferramentas apropriado impede o fluxo continuo da

produgdo, podendo haver um aumento de filas e, também, problemas na programacio da



43

producio. Ferramentas erradas e duplicagbes desnecessarias representam grandes desperdicios
(Chung 1991).

Nota-se, em estudos sobre ferramentas, que a necessidade de um bom planejamento das
necessidades de ferramentas vem sendo negligenciada. Num sistema FMS o planejamento das
necessidades de materiais deve ser cuidadosamente observado para que se possa obter os

beneficios da flexibilidade propiciados pela troca rapida de ferramentas.

De acordo com Boehs e Jaimes (1995), os trabathos das ferramentas no chfio de fibrica
precisam ser planejados, controlados e monitorados, para o qual o gerenciamento de ferramentas
requer, primeiramente, uma estratégia de planejamento que garanta a disponibilidade das
ferramentas apropriadas nas quantidades certas. Em segundo lugar uma estratégia de controle que
coordene a transferéncia das ferramentas entre as maquinas e a2 ferramentaria. Em terceiro lugar,
uma estratégia de monitoramento nfo s6 para identificar perturbacSes, mas também para

monitorar o desempenho da ferramenta.

Segundo Eversheim et al. (1991.b), uma 6tima aplicacdio do gerenciamento de ferramenta
deve alcangar altos niveis de utilizacdo da maquina através da redugiio dos tempos ociosos ¢ de
montagens relativos & ferramenta. Como se pode observar, a eficiéncia na produgio depende em

grande parte de como o ferramental é gerenciado.

FMS atuais, cada vez mais sfo equipados com algum tipo de gerenciador de ferramenta.
Além disso, simulagbes sdo desenvolvidas sobre o fluxo de ferramental antes do projeto de um
sistema ser finalizado. Automac¢fo do gerenciamento de ferramenta em FMS € caro, mas sua
justificativa corresponde 2 mesma que a do FMS no geral: redugdo no tempo de ser-up, alta
utilizagdo do fuso e aumento da flexibilidade para lotes de tamanhos menores.

Somente se a instalagio basica de produgdo recebe o ferramental especificado de qualidade

necessaria no tempo estabelecido, pode-se funcionar sem paradas. Além do que um otimo sistema
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de controle de inventario € essencial para qualquer companhia que trabalhe com um grande

nimero de ferramentas (Aver’yanov e Margul 1989; Picozzi 1990).

A eficiéncia destes programas € evidente. Como por exemplo, no sistema citado por Picozzi
(1990), de gerenciamento de inventario de ferramenta - TIMS (Tool Inventory Management
System) - o computador ndo somente conhece todas as ferramentas e suas localizacbes, ele
também conhece, pela confirmagdo do mimero da pega, qual e quantas delas podem ser enviadas
para cada operagdo de usinagem individual. Por exemplo, se um operador requisita seis

dispositivos quando trés fariam o trabalho, o computador autorizara o envio de apenas trés.

Um aumento da diversidade de variantes, redu¢do na vida efetiva do produto e um nivel
crescente de complexidade nos produtos em conjungio com a necessidade de tempo curto de
entrega, tudo representa fatores de mercado. Segundo Eversheim et al. (1991.b), as companhias
tém que reagir a estes fatores no campo da engenharia de fabricagio via métodos e medidas
inovadoras. As estratégias da engenharia de fabrica¢8o continuam a se concentrar nos processos
de fabricagio. Em resposta as necessidades de mercado, esforgos tém se enfocado atualmente

sobre a melhoria da qualidade da fabricacdo e aumento da produtividade._

Para se garantir um gerenciamento efetivo em FMS e conseguir uma solugio integrada para
o problema de organizagio de ferramental desde o periodo de distribuigio para a instalago até o
cancelamento final, assim como coordenar o funcionamento do Sistema de Gerenciamento de
Ferramentas com os Sistemas de Planejamento Automatico da Produgfio e Sistemas de Controle
Augematico da Produgdio, segundo Aver’yanov e Margul (1989), é necessario criar um Sistema de
Gerenciamento Automatico de Ferramenta. Com respeito a drea de controle de manufatura, de
acordo com Eversheim et al. (1991.b) € necessario este gerenciamento para planejar corretamente
¢ coordenar a quantidade de ferramentas a ser fornecida e os tempos programados para remog¢do

dos estoques, pré montagem e abastecimento da maquina-ferramenta.

Sendo assim, o emprego de um sistema computacional especialista para o gerenciamento de

ferramentas e congéneres deve assegurar que toda a informacio relativa a atividade de fabricagio,
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através de processos de usinagem, encontre-se disponivel na forma de banco de dados como meio
facilitador da busca ¢ identificagdo da informag¢80 necessaria. Esse sistema segundo Boehs et al.
(1997), deve prover além do armazenamento das informagcdes, interacdes entre os diferentes tipos
de dados, de forma a possibilitar a obten¢do de informagdes destinadas ao ambiente fabril,

permitindo orientar e dinamizar a fabricagio de produtos.

Ainda segundo Boehs et al. (1997), a influéncia que um sistema especializado no
gerenciamento de ferramentas exerce sobre a produgio estd fundamentada nio somente na
disponibilidade de informagbes centralizadas e rapidez nas consultas, mas também na
confiabilidade que € proporcionada. A partir do momento em que se estabelece como padriio que
somente dados fornecidos pelo sistema serfio validos, assegura-se a confiabilidade das

informagdes.

De acordo tanmbém com Eversheim et al. (1991.a), 0 uso economicamente eficiente das
ferramentas como um fator de produgio pode ser possivel, garantindo aoc mesmo tempo um alto
nivel de confianga e seguranga no processo. O principal requisito é a utilizagio melhorada da
tecnologia de ferramenta. Para esse fim, ¢ necessario que a informé?;ﬁo de corte atual esteja
disponivel no estagio de pré producgfo. Isso permite melhorar o célculo dos pardmetros de corte e

melhorar a selegdo da ferramenta segundo um ponto de vista tecnoldgico.

O custo pode também ser reduzido pela diminuigio do volume e da variedade de
ferramentas utilizadas na companhia. Isso permite uma 6tima avaliacdo das quantidades usadas

efetivamente e as solicitadas.
3.4 Exemplos de gerenciadores de ferramentas

Um FMS com um Sistema de Gerenciamento Automatico de Ferramenta instalado pela
Kenicu Seic Company (Japdo), citado por Aver’yanov ¢ Margul (1989), contém trés subsistemas
basicos: armazenamento, inspe¢do preliminar e distribuicio para o Médulo de Manufatura

Flexivel. As fetrramentas sfo armazenadas em prateleiras. Os nimeros da ferramenta e seu
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enderego na prateleira sdo armazenados na memoria do computador. Para evocar uma ferramenta
de uma prateleira, o operador encontra o nimero da ferramenta num catalogo de consulta ¢ entra
no terminal. Este entdo exibe e imprime as informagles basicas a respeitc da ferramenta
(enderego, dimensdes, condigbes operacionais, etc.). Usando a listagem, o operador retira a
ferramenta da prateleira e a coloca em um container. As ferramentas sio transportadas das

prateleiras para uma estagio de inspegdo preliminar e dali para os modulos em carrinhos de méo.

Em um outro FMS, também citado por Aver’vanov e Margul (1989), instalado em uma
instalagdo da Toshiba (Japdo), o operador retira as ferramentas necessarias para cada médulo e as
coloca em pallets de acordo com a programacdo de operagio do FMS. Os numeros das
ferramentas para carregamento em cada modulo s3o mostrados na tela do monitor. Um AGV
transfere os pallets com ferramentas para as mesas dos respectivos modulos. As ferramentas
usadas sdo colocadas em pallets e transportadas desde a estacio de preparagio de ferramentas
para a Segdo de Preparacdo de Ferramentas, onde os operadores as inspecionam e as remetem
para afiac8o ou para as prateleiras de armazenamento. As ferramentas s80 substituidas quando seu

tempo de operagio total alcangar um periodo de vida preestabelecido.

Um Sistema de Gerenciamento Automatico de Ferramenta russo foi desenvolvido para uso
em um FMS de manufatura de multi-produtos e pequenos volumes (Aver’yanov e Margul 1989).
Isso compreende: uma se¢do de usinagem contendo oito modulos de manufatura flexivel, um
sistema de armazenamento e transporte compreendendo um depdsito e carros de transporte, uma
unidade de controle por computador, uma segdo de preparaciio de Ferramentas & outra para

montagens de dispositivos.

No diagrama da figura 3.2 (Aver’yanov e Margul 1989) ¢ mostrado o fluxo das ferramentas
no FMS. Todo o fluxo passa através do depdsito automatico, que também serve como um centro
para coleta de informagBes a respeito de todo ¢ fluxo de material do FMS (blanques, pecas,

ferramentas, dispositivos, etc.).
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Figura 3.2- Diagrama do fluxo de ferramentas e dispositivos no FMS (Aver’yanov e Margul 1989)

As ferramentas passam desde o deposito central de ferramentas para o automatico e entdo
para a Preparag@o. O preparador coloca as ferramentas no enderego apropriado de acordo com o
programa de desmontagem de conjunto e passa a informacZo completa de trabalho para a memoria
do computador. O software de gerenciamento armazena informagdes a respeito de todas as
ferramentas do depésito automatico e todas as alteracGes relativas a elas (despacho e retorno das

ferramentas, mudancas nos valores residuais de vida, numero de afiagdes, etc.)

O preparador também faz a montagem do ferramental de acordo com o cartdo de montagem
gerado pelo computador. Este cartio mostra todas as informagdes necessarias (nome da
ferramenta, nimero do enderego no qual as ferramentas estdo localizadas, nimeros de série das
ferramentas e dimensOes de montagem). A seqiiéncia na qual os blocos so feitos € determinada
pela programacéo de turno de trabalho da preparagio gerada pelo computador. Depois de fazer a
montagem do ferramental o preparador monta as ferramentas fora da maquina em instalagbes

designadas para tal, introduz corregbes (se necessario) no cartdo de montagem, instala os blocos



48

de ferramentas em cassetes de ferramentas e os envia para fora do deposito automatico. Ele entfio

introduz a informagdo completa de trabalho na meméria do computador (via terminal).

De acordo com a programacdo do turno de trabalho de usinagem, o kif de ferramenta ¢
transferido do depdsito automatico ao receber o sinal do computador por um carro de transporte,
que o distribui para a regiio de trabalho do modulo. Nesta regido as ferramentas sio

automaticamente transferidas do 4if de ferramenta para o magazine de ferramentas do modulo.

Depois que a usinagem ¢ completada, as ferramentas sio devolvidas para a preparagio pelo
mesmo trajeto. Na preparagdo um preparador desmonta os blocos de ferramenta ¢ inspeciona
visualmente as ferramentas: ferramentas boas sfo colocadas nos enderegos apropriados de
prateleira, enquanto ferramentas que requeiram afiaciio ou reparo e ferramentas que nfo podem
ser usadas to logo sdo enviadas para as posi¢bes de retengio. O preparador insere a informagio
completa de trabalho para a memoéria do computador via terminal, e informagdo a respeito de

ferramentas necessitando de reafiagio ou uma requisigio de cancelamento € armazenada no

software.

Ao receber um sinal do computador as ferramentas sio enviadas para a oficina de afiag3o de
ferramentas do FMS, que faz parte da oficina de ferramentas. Ferramentas para cancelamento sdo
enviadas ao depoésito automatico por meio de uma requisiciio de cancelamento, e entfio para a

oficina de ferramentas canceladas.

Tendo em vista apoiar a industria nacional no sentido de suprir as caréncias observadas nos
Sistemas de Planejamento da Produgfio, no tocante a informac¢Bes de usinagem, iniciou-se em
1983, a criagdo de um Centro de Informagdes de Usinagem e seu respectivo Banco de Dados,
denominados CINFUS, desenvolvido no computador IBM 3090 (Boehs 1988). As iniciativas para
a criagdo do CINFUS partiram do Grupo de Pesquisa e Treinamento em Comando Numérico
(GRUCON) do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), além de armazenar as informacgles ele realiza os ealculos dos valores de corte

correspondentes ao processo de usinagem
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O sistema foi montado em uma estrutura modular, composta por sub-rotinas, buscando com
isso a simplifica¢fio na programacao, redugio do tempo de execugio e facilidades na manutengio
dos programas, bem como do sistema. No modulo principal, sio definidas e lidas todas as
variaveis de entrada correspondentes a um determinado processo de usinagem. No médulo
seguinte tem-se toda a formulagdo matematica usada para calcular os valores de corte

correspondentes ao processo de usinagem.

Juntamente com o CINFUS, foi desenvolvido pelo GRUCON, um Gerenciador de
Ferramentas o GEFER, que € um software através do qual se faz o gerenciamento de informagoes

sobre ferramentas, dispositivos de fixagiio e dados de usinagem em Micro computadores tipo
IBM-PC.

O sistema é composto por dois modulos interdependentes. Um, banco de dados, € outro, de
montagem, encarrega-se da aquisicdo e do processamento dos dados baseados em uma sistematica
que define o conjunto ferramentas-dispositivos de fixagdo. O moédulo de banco de dados atua
como uma base para a selecio do conjunto fexramentas—dispositivds e aquisicio de dados
referentes ao mesmo. Como resultado final de todas as atividades do sistema, obtém-se o desenho
do conjunto ferramenta-dispositivos de fixagio, com discriminaciio de seus componentes, bem
como das condi¢des de usinagem adequadas & ferramenta escolhida e ao materiat da pega (Boehs e
Miranda 1988).



Capitulo 4

Aspectos da usinagem dos metais

A determinaco correta das condigdes de usinagem e a escolha da ferramenta adequada
para uma determinada operagdo representam um papel importante no trabalho com os metais,
sendo um fator determinante da evolugio das maquinas-ferramenta e das ferramentas de corte. Tal
fato se acentua na produgfio seriada, onde divergéncias na escolha da velocidade de corte ¢
ferramenta podem acarretar variagdes notaveis nos custos de fabricagdo (Vilella 1988, Ferraresi
1989). ’

No caso especifico da indastria metal-mecénica, otimizar as condigdes de produgio
significa reduzir os tempos de fabricacdo de pegas e os tempos de montagem dos sistemas como
um todo. Neste aspecto, de acordo com Vilella (1988), cabe ressaltar que ha atualmente uma
tendéncia na redugdo dos tempos de espera ¢ dos tempos de preparagio das maquinas-ferramenta,
aumentando assim a participagio dos tempos em que a pega permanece dentro da méquina
(tempos de troca da ferramenta, tempos passivos e tempos de usinagem) no tempo total de
faﬁricagﬁo. Segundo Groover (1980) existem trés métodos que permitem obter uma combinago

Gtima de pardmetros de usinagem:

e experiéncia do planejador de processo, supervisor ou operador da maquina,
+ manuais de usinagem; ¢

e sistema computacional de dados de usinagem.

50
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Confiar na experiéncia individual do planejador de processo acarreta um grande risco. O
risco encontra-se na perda potencial do individuo com a sua experiéncia acumulada durante

muitos anos de chio-de-fabrica.

As recomendacdes dos manuais sZo obtidos a partir da expetiéncia de varias pessoas e sio
geralmente desenvolvidas depois de uma analise sistematica de uma grande quantidade de dados.
Apesar de que esses manuais oferecem uma informacfo aperfeicoada da experiéncia de varias

pessoas, ndo 530 recomendados para serem aplicados num ambiente fabril.

Pesquisas realizadas na EMBRAER com materiais proprios da indistria aeronautica como
aluminio aeronautico e suas ligas, agos especiais e ligas de titdnio, mostram que 84 % dos avangos
€ rotagdes utilizados nos programas CNC liberados eram diferentes daqueles calculados através
dos pardmetros recomendados por manuais de usinagem (Nishizawa e Sakakibara 1989). Groover

(1980), ainda assinala as seguintes desvantagens dos manuais:

* suas recomendagdes tendem a ser conservadoras porque sdo obtidas para condi¢des criticas;

» devem ser considerados como um guia geral e podem n#o coincidir com uma particular linha de
produgdo e maquinas-ferramenta numa determinada empresa; e

& os manuais nio sio compativeis com a automacdo do planejamento do processo auxiliado por

uma base de dados computacional.

Para evitar as dificuldades acima mencionadas todos os esforgos devem se dirigir 4 obtencéo
de um sistema computacional de dados de usinagem. Alguns desses sistemas foram desenvolvidos
por empresas particulares com necessidades especificas e a importancia deles tem crescido muito o
incremento das maquinas-ferramenta CNC e a necessidade de operar essas maquinas

eficientemente (Santa 1989).

A confiabilidade dos dados num sistema deste tipo depende da fonte de procedéncia.

Estabelecendo-se uma ordem hierarquica decrescente em confiabilidade dos dados, tem-se:
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dados obtidos na propria empresa;

dados obtidos em laboratérios (da empresa ou externos);

dados fornecidos por Centros de Dados e analisados por especialistas; e

dados extraidos da literatura sem qualquer anilise.

Em muitos casos porém, segundo Ferraresi (1989), tem-se constatado que a tarefa de
selecionar ferramentas e determinar condigBes de corte fica a cargo de operadores ndo
qualificados, resultando em velocidades de trabatho abaixo da indicada ou o emprego inadequado
da ferramenta. Por outro lado, a grande diversidade de fornecedores de ferramentas e materiais
das pecas, diferengas de tratamento térmico, diferencas na geometria das ferramentas,
caracteristicas e idade das maquinas-ferramenta, originam diferencas relevantes sobre as condigdes

de usinagem adotadas e as que deveriam ser indicadas para o caso em questio.

4.1 Vida da Ferramenta de Corte

Uma das maneiras de se otimizar a producdo diaria de pegas € a diminuigio dos tempos de
usinagem. Uma anélise do processo permite a redugio destes tempos através da escolha correta da
ferramenta, utilizagdo de pardmetros de corte (velocidades, avangos e profundidades de corte)
coerentes com a capacidade da maquina-ferramenta, utilizaggo adequada do fluido de corte, etc.
(Vilella 1988).

Quando se deseja trabalhar com modelos de otirnizagio das condigdes de usinagem, deve-se
primeiro exprimir a vida em fungio da velocidade de corte. Tal procedimento implica na defini¢do

do que € vida e de que maneira pode-se quantifici-la.

Denomina-se vida de uma ferramenta o tempo que a mesma trabatha efetivamente, até
perder sua capacidade de corte, dentro de um critério previamente estabelecido. A perda da
capacidade de corte € avaliada geralmente através de um determinado grau de desgaste. Os fatores
que determinam a fixagio de um determinado desgaste e, conseqiientemente, a vida da ferramenta,

sdo varios. Assim, a ferramenta deve ser retirada da maquina segundo Ferraresi (1977) quando:
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s desgaste da superficie de saida da ferramenta atinge proporgdes tdo elevadas, que se receia uma
quebra da aresta cortante;

¢ 0s desgastes chegam a valores, tais que a temperatura da aresta cortante (proveniente em
grande parte do atrito da ferramenta com o cavaco e com a pega) se aproxima da temperatura
na qual a ferramenta perde o fio de corte;

e devido ao desgaste da superficie de folga da ferramenta, ndo € mais possivel manter as
tolerdncias exigidas na peca; €

e o aumento da forca de usinagem, proveniente dos desgastes elevados da ferramenta, interfere
no funcionamento da maquina, ou o acabamento superficial da pega usinada niio & mais

satisfatorio

O aumento da velocidade de corte também permite obter uma maior taxa de remogdo de
cavaco €, conseqiientemente, reduzir o tempo de usinagem. Entretanto, na maioria das vezes, o
aumento da velocidade de corte tem um efeito negativo sobre a vida da ferramenta o que pode
provocar o aumento do tempo de fabricacdo devido & necessidade de trocas mais fregiientes de

ferramentas.

Portanto, o critério para a determinag8o do fim de vida da ferramenta est relacionado com

cada situagdo especifica. Serdo apresentados abatxo os critérios mais utilizados (Micheletti 1980):

s destrui¢io da aresta cortante;
¢ valores estabelecidos para o desgaste de cratera ou de flanco;
e variacdo das forcas de corte;

¢ tolerdncias da peca.

A defini¢do do critério de vida € de fundamental importincia por influenciar nas constantes
experimentais das equacdes de vida (x € K da Equagio de Taylor por exemplo). De acordo com
Vilella (1988), a mudanga do critério ou a utilizagdo de um critério inadequado para uma situacdo

especifica pode alterar significativamente os valores 6timos obtidos por qualquer modelo.
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Segundo Zhou e Wysk (1992), uma das mais importantes relacbes do processo de usinagem
¢ a vida da ferramenta e sua conexfio com os parametros de processo. O desgaste da ferramenta é
um fendmeno complicado. Desgaste, como € percebido comumente, € um sindnimo para abrasdo.
Na realidade, o desgaste da ferramenta pode tomar outras formas tais como a difusdo, a
deformacdo, fadiga e atrito. A forma predominante do desgaste depende do material da

ferramenta, do material da peca e das condigdes de usinagem.

4.2 Desgastes Convencionais

A perda da capacidade de corte de uma ferramenta € devida a um determinado grau de dano,
ocorrida durante o processo de usinagem. Dependendo do material da ferramenta, da pega de
trabalho, do tipo de operagéo e das condi¢Bes de usinagem, os danos originados na ferramenta sdo
diferentes. Por outro lado, dependendo das exigéncias de operacio (acabamento ou desbaste), o
valor limite a ser estabelecido ao dano, acima do qual o trabalho com a ferramenta nfo € mais

satisfatorio, também ¢ diferente (Ferraresi 1989).

Quando prevalece o desgaste da ferramenta, e este se processa de forma gradual e continua,
torna-se mais facil o estabelecimento de grandezas mensuraveis para definir o dano. Assim, por
exemplo, pode-se estabelecer valores limites dos desgastes acima dos quais a rugosidade
superficial da pega ndo € mais satisfatoria, ou as tolerdncias dimensionais ndo podem ser mantidas.
Em operagdes de desbaste, os valores limites dos desgastes sfo maiores, os quais sio
determinados pela quebra da aresta cortante, aumento da for¢a de usinagem, vibragcGes do

conjunto maquina-ferramenta-pega, ou ainda uma sobrecarga do sistema de acionamento.

Durante a usinagem ocorre um desgaste nas superficies de saida e de folga da ferramenta.
Para facilitar o estudo da usinagem, costuma-se padronizar os desgastes da ferramenta com a
chamadas formas de desgastes convencionais (figura 4.1). Assim, distinguem-se os desgastes
originados na superficie de saida (profundidade da cratera KT) e na superficie de folga ou

incidéncia (desgaste de flanco médio VB e maximo VBgamax).
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VBBmax
VBg

Figura 4.1 - Representacfio dos desgaste convencionais: de flanco (VBg € VBpa) € cratera (KT)

A separacio quantitativa das componentes do desgaste € praticamente impossivel, porém o
quadro qualitativo visualiza a importéncia de cada componente nas diversas velocidades de corte.
Assim, em velocidades de corte baixas, o desgaste é relativamente elevado por causa do
cisalhamento da aresta postiga de corte (4PC) e do actmulo de fluxo de camadas sucessivas. Em
velocidades de corte maiores, o desgaste € causado principalmente pelos fatores cuja intensidade
depende da temperatura de corte, tais como a abrasio mecénica, a difusdo e a oxidagdo. A difusdo
nfio ocorre normalmente nas ferramentas de aco rapido ¢ na maioria das de material cerimico
(Ferrarest 1977).

Muitas vezes na usinagem pode-se formar, na superficie de contato entre o cavaco e a
superficie de saida da ferramenta, por causa do atrito, uma camada de cavaco (APC) que,
permanece aderente & aresta de corte, modificando seu comportamento, seja em relagiio & forga de
corte, seja sobre o acabamento superficial, seja sobre o desgaste da ferramenta. A APC tende a
crescer gradualmente, até que, em um certo momento, rompe-se bruscamente causando uma
perturbacdo dinamica. Por outro lado, porque uma parte da APC ¢é carregada com © cavaco e
outra parte fica ligada a superficie trabalhada da peca, formam-se irregularidades sobre a superficie
da peca. A formacgio da APC esta relacionada com a espessura do cavaco, com as condiges de
refrigeragdo da zona de corte e principalmente com a velocidade de corte; ela também incentiva o
desgaste de flanco (VBg).
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Deve-se distinguir o procedimento do desgaste das ferramentas de metal duro do das
ferramentas de acgo rapido. Nas primeiras o desgaste € progressivo e chega a valores que causam
finalmente a quebra da aresta cortante; nas ferramentas de ago rapido, porém, antes do desgaste
chegar a estes valores, tem-se a destrui¢io da aresta de corte devido & diminui¢io da dureza da

aresta com o aumento da temperatura de corte.

Nas ferramentas ceramicas verifica-se geralmente além da difusdo o microlascamento da
aresta cortante, antes que os desgastes da superficie de folga (de flanco) e o da superficie de saida

(de cratera) atinjam valores acentuados.

Na figura 4.2 € apresentada a influéncia da velocidade de corte e do avango sobre o desgaste
da ferramenta, para um volume de cavaco constante usinado por minuto. Nesta figura verifica-se
queraumentando—se o avango e diminuindo-se a velocidade de corte, os desgastes da ferramenta
decrescem consideravelmente. Os refendos ensaios foram feitos com uma ferramenta de metal

duro P30 usinando um ago St 90, profundidade de usinagem de 2 mm.

0,24
22 \

0,16

oz A

0,08

desgastes VBy e KT (nm)

004

0

240 200 160 T20 MO 40
velocidade de corte V (m/min}

avanco a {mav/volta)
02 025 035 05 19

Figura 4.2 - Grafico do comportamento dos desgastes (VBg e KT) em relagio
a velocidade de corte e ao avango (Ferraresi 1977)
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A elevagio da forga de corte (P.) com a diminuicio da velocidade (vc) € relativamente
pequena; desta maneira pode-se afirmar que para remover a mesma quantidade de cavaco na
unidade de tempo, ¢ preferivel aumentar o avanco e reduzir a velocidade de corte. Existem porém,
limitagBes com relagdo ao aumento do avango e consegiiente diminuicio da velocidade corte. O
aumento da area da seco de corte acarreta foras de corte maiores, as quais poderdo originar
trepidagdo. Cada par ferramenta-peca apresenta uma velocidade de corte minima, na qual
trabathando-se com valores inferiores a este minimo, aparecerdo outros fenémenos indesejaveis,
tais como a formag8o da aresta postica de corte (4PC) e conseqiientemente um desgaste maior na
ferramenta. O acabamento da superficie da pega é também prejudicado com velocidades de corte

baixas.
4.3 Equivaléncia nas Operacdes de Usinagem

Entende-se por operagdo de corte equivalente a operagio hipotética, realizada a didmetro e
velocidade de corte constantes, cuja vida da ferramenta e tempo por pega sejam iguais aos da

operacdo a velocidade de corte e didmetros variaveis.

A igualdade dos tempos de corte obviamente implica na igualdade dos percursos principais
de avango, na operagao real € na equivalente. Esta propriedade s6 pode ser satisfeita, quando o
percurso de avango da ferramenta , na operacdo de corte equivalente (Z,), for igual ao do carro ou
mesa movel na operagdo real (). Como por definicio a operacdo equivalente ¢ realizada 2
didmetro constante, decorre dai a existéncia do perfil retilineo-equivalente, como mostrado nas

figuras 43 e 4 4.
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Figura 4.3 - Esquema de uma operagio de torneamento com velocidade de corte variavel

ks

1 - Perfil real

2 --perﬁl equivalente

N

z

Figura 4.4 - Esquema de uma opera¢do a velocidade de corte constante equivalente & anterior

Como demonstrado por Ferraresi e citado por Pallerosi (1973), baseado na correspondéncia

biunivoca entre o desgaste convencional e o valor da constante K, tem-se:

€ / ¢ ¢ “@.1n
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onde:
v, = velocidade de corte equivalente, para usinagem a didmetro constante, em m/min.
x = expoente da Equagio de Taylor Simplificada.

ve = velocidade de corte da ferramenta, na usinagem a didmetro variavel, em m/min.

Ainda segundo Pallerosi (1973) analisando-se a equagio (4.1) verifica-se que ela representa
a igualdade da parcela da vida da ferramenta consumida por pega usinada, na operagio real ¢ na

equivalente.

Para a operacdo de corte equivalente, realizada a uma rotagiio consfante, resulta um

didmetro constante dado por:

~1000-v,
T-n

d,

(4.2)

onde;
v, = velocidade equivalente, em m/min.

n = rotagdo constante do eixo-arvore, em mm/volta.

Como sera demonstrado mais adiante, o didmetro-equivalente assume particular importancia

na formulagio da operagdo de corte equivalente a uma dada operacdo de usinagem.

Quando a velocidade de corte é mantida constante por meio de uma conveniente variacio da
rotagio do eixo-arvore, para a operagio de corte equivalente resulta num didmefro -equivalente
dado por:

10009,
7-n

€

d,

(4.3)
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onde:

A

V = velocidade de corte constante, em m/min,

n. = rotagdo-equivalente do eixo-arvore, mm/volta.
4.3.1 Equacdo de Taylor Equivalente

Nos tratados referentes a usinagem dos metais, defini-se a Equacdo de Taylor Simplificada

como sendo a equagio:

y* @.4)

onde:

T = vida da ferramenta, ou seja, 0 espago de tempo em que a ferramenta efetivamente trabalha,
removendo cavacos da pega, em min.

v = velocidade de corte da ferramenta (admitida como constante), em m/min.

x, K = constantes, para um dado par ferramenta-peca e um desgaste convencional adotado.

De acordo com Pallerosi (1973), quando uma ferramenta monocortante executa uma
operagdo de corte em varios didmetros, os desgastes que determinam a vida da ferramenta serdo
influenciados pelas particulares variagdes das velocidades, avangos e profundidades de usinagem.
Nestes casos, a equagdo de Taylor Simplificada (4.4) ndo podera ser aplicada se os par@metrosx e
K foram determinados em uma operacdo a velocidade, avango e profundidade de corte constantes.
Isto implica na necessidade da determinagio experimental dos pardmetros x ¢ K da Equagio de
Taylor, a partir do nimero de pegas usinadas por vida da ferramenta e do tempo de corte por pega
usinada, para as particulares condigbes de usinagem da operaciio em analise. Esta condigdo

justifica-se devido principalmente aos seguintes fatores:
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¢ durante a operagdo de corte de uma pega, a variago da velocidade de corte, devido a variagio
dos didmetros da pega, origina desgastes variaveis;

» avida da ferramenta ¢ afetada pelo numero de vezes em que a ferramenta penetra e sai da peca;

» aferramenta é submetida a periédicos aquecimentos e resfriamentos;

e ageometria da cunha e da ponta da ferramenta, bem como a variagiio da profundidade de corte
e do avango, influem na localizagio das areas onde instantaneamente a taxa de desgaste é
maior; e

¢ nas operagOes onde sdo utilizados fluidos de corte, podem ocorrer variagdes bruscas de

temperatura (choques térmicos).

Da defini¢@o de vida da ferramenta, tem-se que:

7; =Zp; 'tc,z' (4.5)

onde:
T; = vida da ferramenta correspondente a i-ésima condi¢3o de corte, em min.
zr; = pumero medio de pegas usinadas por vida da ferramenta.

t.; = tempo de corte por pec¢a, em min/pg.

E interessante notar-se que o nimero médio de pegas usinadas por vida da ferramenta zy;
nem sempre corresponde a um nimero inteiro. No caso de pegas usinadas de grande porte, por
exemplo torneamento de grandes cilindros onde as vezes s30 necessarias varias ferramentas em um

unico passe, pode-se ter até zr< 1.

Como a qualquer operagic de usinagem (tormeamento, mandrilamento, furacio,
alargamento, fresamento, roscamento, etc.) pode-se associar uma velocidade de corte equivalentg

e um didmefro-equivalente, a equacgdo 4.4 pode ser colocada na forma;

T-vi=K 4.6)

€



62

ou entédo,

r (V] =T [V] =K @.7)

Expressdo denominada Equacdo de Tavlor Equivalente, representada num grifico
dilogaritmico por uma reta, pelo menos no intervalo (v.”, v.”’), no qual tem-se as grandezas x e K,
como mostrado na figura 4.5. Mesmo quando o produto T’«(v.”)* nfo € constante, ou seja quando
x e K nfio sfio constantes, pode-se sempre tomar um intervalo onde a equagiio (4.7) é satisfeita

dentro de uma razoavel aproximagio, segundo Pallerosi (1973).

logT )

logv.

Figura 4.5 - Representacdo da Equacdo de Taylor Equivalente em grafico dilogaritmico, €

correspondente ao intervalo de validez [i°, i”"] (Pallerosi 1973)

4.3.2 Diametro-equivalente

Considerando-se uma operacdo de usinagem com velocidade de corte varavel e se a peca

for usinada com velocidade de corte equivalente (v,) determinada para a operagio considerada,
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originaria no mesmo tempo de corte, 0 mesmo valor do desgaste da ferramenta. O didmerro-
equivalente correspondente 4 esta velocidade ¢ definido pela equagdio abaixo, segundo Novaski
(1991):

1000 [1 = .
do=— 'f{/;“'fo verd,  (48)

onde:

1 = rotagdo do eixo-arvore, em mmy/volta.
t. = tempo de corte, em min/pg.

ve = velocidade de corte, em m/min.

x = coeficiente da equacio de vida de Taylor.

De acordo com as formulagdes realizadas por Ferraresi e citadas por Novaski (1991), tem-se

o didmetro-equivalente (d,) para diferentes operagdes de corte quais sejam:

s Torneamento conico:

x+1
1 (dl)
2

i (x+ 1)-[1 - %J @2

2

Figura 4.6 - Torneamento conice de uma pega



onde:

{ = comprimento o trecho cOnico, em mm.
d, = didmetro menor, em mm.

d> = didmetro maior, em mm.

x = coeficiente da equag8o de vida de Taylor.

» Torneamento cilindrico em diferentes dizmetros:

N
deZ"T‘de 1 w4

a i=l

onde:

{,= comprimento total da pe¢a, em mm.

;= comprimento de cada trecho cilindrico, em mm.
d; = didmetro de cada trecho cilindrico, em mm.

X = coeficiente da equagio de vida de Taylor.

A
'y
d3 dz di
4 2
Y 12 P
13 il -
-t L i
ot £

Figura 4.7 - Torneamento cilindrico de uma pega com varios didmetros
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Segundo Pallerosi (1973), quando a velocidade de corte é mantida constante, o didmetro-
equivalente (d.) correspondera ao valor assumido pela rotagdo-equivalente (n.), como foi visto

anteriormente (equagdo 4.3). Nestes casos, para cada perfil usinado, com um avango constante

tem-se:

1000y, - f ¢,
-l

e

d

€

(4.11)

onde:

V ¢ = velocidade de corte constante, em my/min,
f= avango da ferramenta, em mm/volta.
t. = tempo de corte, em min/pg.

/. = comprimento-equivalente para cada perfil, em mm.

E interessante notar-se que o didmetro-equivalente, na condicio de velocidade de corte
constante, independe do expoente x da Equac3o de Taylor Equivalente. Assim sendo a expressio

para as operagfes de torneamento ¢Onico passa a ser:

d+d
d,=——2% 5 2 (4.12)
onde:
d;, = diimetro menor, em mm.

d, = didmetro maior, em mm.



J& a expressdo para o torneamento cilindrico sera:

1 &
e .Z—-— Zl

onde:
I, = comprimento total da peca, em mm.
I; = comprimento de cada trecho cilindrico, em mm.

d; = didmetro de cada trecho cilindrico, em mm.

(4.13)
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Capitulo 3

O Modelo de Otimizacdo e Selecdo

O modelo proposto de caleulo da relagdo custo/beneficio de usinagem para aplicagBes em

planta fabril, se apresenta como desenvolvimento dos conceitos apresentados nos seguintes
trabalhos:

e desenvolvimento de aplicativos de sistemas gerenciadores de banco de dados em apoio 2
tecnologia de usinagem (Cupini et al. 1993, Ribeiro 1994 e Coppini € Ribeiro 1995);

e desenvolvimento de metodologia pratica visando a otimizagio das condigdes de usinagem
(Vilella 1988 e Diniz et al. 1989); ¢

o desenvolvimento de sistemas de banco de dados de usinagem visando a otimiza¢3o das

condigbes operacionais em planta fabril (Ribeiro e Coppini 1996, Ribeiro € Coppini 1997.b).

Os trabalhos acima mencionados resultaram em um sistema informatizado de apoio &
usinagem, o qual considera a condi¢io de méxima producdo, como condicdo suficiente para
seleciio da velocidade de corte. Isto significa que foi considerada ndio necessaria a determinagio

do Intervalo de Maxima Eficiéncia e por conseqiiéncia da velocidade de minimo custo.

O modelo proposto mantém esta mesma conceituagio. Isto significa que a relagio

custo/beneficio sera determinada calculando-se o custo de fabricagdo por peca para a

67
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velocidade de corte selecionada com base na velocidade de maxima producdo, determinada em

planta fabril, durante o desenvolvimento do processo de uma pega especifica.

5.1 Meodelo de Custo Corrente

O modelo de custo normalmente utilizado pelas industrias, sejam elas fabricantes de pecas
por usinagem, fabricantes de ferramentas de corte ou fornecedores de pecas usinadas, doravante
denominado custo corrente (Coppini e Ribeiro 1995) pode ser representado pela equagiio (5.1} a
seguir:

ms

Cop +Cons +Cpy

Crp =Cpptym + - (.1)
T

Onde z7 representa a vida da ferramenta, em pegas, ja as demais parcelas correspondem a:

o Custo Maquina:

Calcula-se inicialmente o tempo total em que a méquina sera utilizada (Z,,,,), em min/pg:

tam =tctim+t (sp

onde:

I = tempo de corte efetivo, em min/pg.

fm = tempo de manuseio, ou seja, aquele utilizado para a colocagio, fixagdo e retirada da pega
na maquina assim como para a inspegdo, em min/pe.

;= tempos improdutivos, consumido nas operagdes de aproximagio e afastamento da

ferramenta, em min/pg.
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O custo de utilizag8o da maquina (C,.), e $/min, refere se aos valores do custo da maquina
{C,») e do salario do operador (S;).

Com =C,+5, (53)

e Custo do suporte:

O custo referente ao suporte ou porta-ferramenta sem o inserto (Ci,), em $/aresta, € dado

pela relagdo entre 0 prego do suporte (Py,;) € a sua vida (7)) em termos do namero de arestas:

C, =Lto

sup
I, (54)

» Custo do inserto:

O custo referente ao inserto (C.), em $/aresta, também € dado por uma relacio s6 que

entre o prego do inserto (Pi) e o namero de arestas que o inserto possui (N, ).

P
C =
N, 5

o Custo da troca de ferramenta:

O calculo do custo com a troca de ferramentas (Cry), em $/aresta, sera obtide relacionando o
tempo de troca da ferramenta (#7;), em min/aresta com o custo de utilizagio da maquina (C.»), em

$/min, pois ela permanecera a disposi¢do da operagio de troca do inserto:



70

CTf = Cum 2} (5.6)

O modelo corrente tem a limitagdo de, apesar de realizado em planta fabril, ndo garantir que
o numero de pecas usinadas por vida da ferramenta (zr), seja aquele que garanta a maxima
produgio, ou mesmo que garanta que as condi¢es aperacionais utilizadas, sejam baseadas em

condigdes de maxima produgio (Coppini e Ribeiro 1995).
5.2 A Fungio Objetivo

A fungio objetivo estabelece uma relagdo matematica entre o critério de otimizagio e as
variaveis que caracterizam o processo a ser otimizado. Na sele¢do do critério de otimizagio deve-
se estabelecer um objetivo econdmico a atingir, dando-se preferéncia ao compromisso entre custos

e tempo de usinagem (Santa 1989).

Uma das maneiras de se otimizar a produgfio diaria de pecas é a diminuigio dos tempos de
usinagem. Uma anélise do processo permite a redugdo destes tempos através da escolha correta da
ferramenta, utilizagio de avangos e profundidades de usinagem coerentes com a capacidade da -
maquina-ferramenta, utilizagdo adequada do fluido de corte, etc.

De acordo com Santa (1989), em condigSes de produgiio em série e pequenas séries
somente dois critérios de otimiza¢fio atingem uma importdncia fundamental: minimo custo e
maxima produgfo. Qualquer que seja o critério de otimizagdo selecionado a fungio objetivo deve
ser uma fun¢do dos elementos do regime de corte: avango (f), profundidade de corte (ap) e
velocidade (vc).

O aumento da velocidade de corte também permite obter uma maior taxa de remogio de
cavaco €, conseqiientemente, reduzir o tempo de usinagem. Entretanto, o aumento da velocidade
de corte tem um efeito negativo sobre a vida da ferramenta, o que pode provocar o aumento do

tempo de fabricagdo devido & necessidade de trocas mais freqiientes de ferramentas.
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O critério de fim de vida da ferramenta sempre pode ser usado, mas em algumas situagdes €
necessario utilizar um critério indireto, relacionado com a vida da ferramenta, como quebra da
ferramenta por desgaste exagerado (fratura shbita), qualidade da superficie (rugosidade),
tolerdncia dimensional, nivel de acréscimo da forga ou momento torsor de corte ocasionado pela

evolugio do desgaste, etc.

Como ja foi exposto anteriormente, alguns modelos de otimizagiio que aparecem na
literatura utilizam como fungdio objetivo o critério de minimo custo. De acordo com Ferraresi
{1977), o critério de minimo custo pode ser representado pela equagio (5.7) da velocidade de
minimo custo (v,), a qual apresenta uma certa limitacdo para a sua aplicacio pratica, devido a

dificuldade, em muitos casos, de se obter uma detalhada analise de custos.
v = x| CaK
0 (x—1)-C, (5.7
Onde:

x e K = coeficientes da equag@o de vida de Taylor.
Cun = custo de utilizacio da maquina, em $/min (5.3).
" Ca = custo total da ferramenta, em $/aresta dado por:

CA = Cz‘ns + Csup. + Cff (5.8)

Onde:
Cius = custo do inserto, (5.5).
Cap = custo do porta-ferramenta, (5.4).

Cre = custo para a troca de ferramenta, (5.6).
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Segundo Santa (1989), a utilizagdo da velocidade de minimo custo so6 teria aplicagiio quando
se tivesse ociosidade ocasionada por baixa de mercado ou desbalanceamento na seqiiéncia de
producio. Nestas condigdes deve-se considerar que as equagOes de custo ndo levam em

consideracdo os tempos improdutives devido a falta de servigo.

Em vista desta consideracfo, ainda segundo Santa (1989), o conhecimento preciso das
condi¢bes de minimo custo ¢ bastante indcuo para otimizar as condigbes de operago da fabrica
como um todo. Evidencia-se, assim, que o conhecimento preciso da velocidade de maxima
producio (Va.y), aliado ao fato de que a velocidade de minimo custo € sempre inferior a esta, é
uma ferramenta mais Gtil para a definicio dos pardmetros operacionais, principalmente nos
gargalos, ndo enumerados aqui como parimetros operacionais, mas sim adequados para

aplicagGes praticas.

A v,, se baseia no fato de que, com o aumento da velocidade de corte, diminuem o tempo
de corte, os custos relativos & maquina e ao operador. Porém, dimimy simultaneamente a vida da
ferramenta, ocasionando um aumento do tempo relativo as suas trocas e um aumento relativo a
parte de custo da ferramenta. Dessa forma, existem condi¢Bes nas quais o tempo total de

fabricag3o é minimo, o que corresponde a maxima producio (Ferraresi, 1989).

Segundo Diniz et al. (1989), a v, € a velocidade de corte para a qual a soma dos tempos de
troca da ferramenta e de usinagem ¢ minimo, ou seja, € a velocidade na qual ocorre um equilibrio
entre os efeitos positivos e negativos associados & utilizagdo de altas velocidades de corte, quais
sejam a maior taxa de remocfo de material ¢ a maior freqiiéncia de trocas de ferramenta,

respectivamente.

Para se obter este valor, segundo Ferraresi (1977), através da equacio (5.9), deve-se
calcular os expoentes da equacgio de Taylor (x e X) e o tempo de troca da ferramenta. (#y), em

min.
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(5.9

5.3 A Metodologia Proposta

No sentido de se possibilitar comparages mais precisas, procurando-se avaliar o
desempenho das ferramentas em igualdade de condicBes, sugere-se que as mesmas sejam testadas
na sua melthor faixa de operagdo, ou seja, ndo necessariamente as ferramentas tém que atuar nas
mesmas condigBes de corte. Para tornar isso mais efetivo indica-se o uso da velocidade de maxima
producio (Vmsyp) real obtida na pratica para cada caso, obtendo assim o melhor do desempenho de

cada uma.

A relacdo custo/beneficio pode ser determinada calculando-se o custo de fabricagdo por
peca para a velocidade de corte selecionada com base na (Vmy), determinada em planta fabril,

durante o desenvolvimento do processo de uma pega especifica.

Os testes consistern em usinar uma determinada pega, utilizando para tanto diferentes
ferramentas e fazendo a verificagio do comportamento de cada uma delas, no que diz respeito a
vida de cada ferramenta em relagio & variagio das condi¢des de corte. Os dados gerados sdo

entdo armazenados no sistema.

E necessario também, definir um critério de fim de vida de ferramenta adequado, para poder
se avaliar o comportamento de cada ferramenta da melhor forma possivel, além de se tratar

estatisticamente os dados quanto a vida da ferramenta, o que € previsto pelo modelo.
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5.3.1 Determinagio dos pardmetros

Para se obter o valor da v,.;,, 0 modelo aplica um procedimento baseado naquele adotado por
Vilella (1988), para determinagdo dos valores de (x) e (K) da equagio de vida de Taylor em

ambiente fabril. Apos feitos os ensaios, anota-se para a condigiio testada:

e o valor da velocidade de corte () ou da rotagdo do eixo arvore (n);
* o numero de pegas usinadas por aresta (z2); e

e o tempo de corte da peca (£.).

Cabe mencionar que a velocidade de corte (vc), sera o (inico parimetro de corte a variar de
um ensaio para outro, ja que os demais parimetros sdo muitas vezes definidos por imposi¢io do
proprio processo. Além do que, a influéncia da variagio de ve no comportamento da vida da

ferramenta acaba sendo muito maior, que a dos demais pardmetros.

A definicio da profundidade de corte (ap), é normalmente advinda de aspectos mais
relacionados com a geometria da pega e em termos de sobremetal a ser retirado: usinagem da peca
a partir de um tarugo laminado, ou a partir de um forjado com dimensGes proximas da final. J4 o
avango (f), é determinado mais com base no tipo de operagio a ser realizada em termos de:

desbaste pesado, desbaste, desbaste leve, semi-acabamento, acabamento e superacabamento.

Ainda segundo Vilella (1988), serdo necessarias no minimo, duas condigdes (i’ e i’*) para se
calcular os coeficientes da equagio de Taylor, pela metodologia adotada recomenda-se

micialmente uma diferenca de 20 % entre as velocidades testadas, (v’ <v*) assim como (1” <n”).

Basicamente as opera¢Oes de torneamento podem se desenvolver de trés maneiras,
operacQes vc constante, n constante ou com Vo e n constantes. Assim sendo, trés estratégias
distintas devem ser implementadas para se obter a v,., ¢ promover a otimizago, as quais sdo
detathadas a seguir.
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» Velocidade de corte constante.

Caso a operagdo seja definida como de velocidade constante inicialmente se faz uma

verificagdo desta afirmagéo através das equagdes abaixo:

1000 -v, 1000 -v,
1 e =‘;‘_‘“J’“‘“ (5.10) ! Etin =7r (5.11)

pEn max

onde:

Memae = TOtagH0 maxima alcangada no teste, em rpm.
Fme = rotagio maxima da maquina, em rpm.

Ppemin = rotagdo minima alcangada no teste, em rpm.
Pnn = rotagdo minima da maquina, em rpm.

ve = velocidade de corte do teste, em m/min

dnin = didmetro minimo da pega, em mm.

dux = difimetro maximo da pega, em mm.

S€ Memas < Pioax © MEmin = Mmin, l0go 0 teste realmente foi realizado a velocidade constante,
pois as rotagdes maxima e minima foram suficientes para garantir a operago de corte. Assim
sendo, para se obter o valor da v,., através da expressdo (5.9) deve-se inicialmente calcular o

expoente da equagio de Taylor pela equagio abaixo:

log(z'/z")
b ey o) | G12)
Og (V c vc )
onde:
z  =vida da aresta para a primeira condi¢io, em p¢.
2z’  =vida da aresta para a segunda condigfio, em pg.

ve® = velocidade de corte da primeira condiggo, em m/min.
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?7

ve’? = velocidade de corte da segunda condi¢io, em m/min.
Para o calculo do valor do coeficiente K da equagio de vida de Taylor aplica-se a equagio
(5.13):

K=Z'V§'tc (5.13)

onde:
z =numero de pegas usinadas por aresta.
ve = velocidade de corte utilizada, em m/min.

f. = tempo de corte para uma pecga, em min/pc.

Caso contrario, ou $€ja MEmax > Hmax OU Hmin < Pmin, 15t0 significa que a velocidade ndo pdde
se manter constante o tempo todo, pois devido a variagio do didmetro da peca as rotagOes limites
da maquina podem ter sido alcangadas. Portanto, a velocidade sofreu uma variagio para que a

operagéo de corte prosseguisse.
e Rotacgdo do eixo-arvore constante,

Caso a operagio seja definida como de rotagdo constante, logo o testes serdo realizados
com valores de rotacfio entre os de rotagdo maxima ¢ minima da maquina os quais devem ser
suficientes para garantir a operagio de corte. Assim sendo, pode-se calcular o expoente da

equagdo de Taylor pelas expressdo abaixo:

log(z'/z")
log(n H/'n r) (5.14)

onde:

¥

z = vida da aresta para a primeira condi¢io, em pg.
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z”> = vida da aresta para a segunda condi¢do, em pg.
7 =rotagdo para a primeira condi¢do, em rpm.
7’  =rotaglo para a segunda condigio, em rpm.

Para o calculo do coeficiente K da equagdo de Taylor através da expressdo (5.13) ¢

necessario se calcular o valor da velocidade equivalente (v.) pela expressdo:

z-d, n

V = ———
e 7000 G19

onde:
d. = diametro equivalente, em mm (4.9) e (4.10).

n = rotagdo do eixo-arvore, em rpm.

Em seguida é possivel se calcular o valor da velocidade de maxima producio também pela

expressio (3.9).
o Velocidade e rotagfo constantes.
Quando para se realizar a operacio de corte se tornou necessaria ora a variagio da

velocidade e ora a da rotacdo, inicialmente se calcula a rotagdo efetiva do eixo-arvore (%),

conforme a expressio (5.16) para as condi¢bes testadas

- f (5.16)

onde:
[, = comprimento de corte equivalente, em mm.

t, = tempo de corte, em min.
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f= avango da ferramenta, em mm/volta.

Em seguida se pode calcular o expoente x da equagio de Taylor pela expressio (5.14). Ja
para o célculo do coeficiente K € necessério se calcular a velocidade de corte equivalente pela

expressao:

war‘de-nE
<~ 1000 ©17

onde:
d. = didmeiro equivalente da pega, em mm (4.9) e (4.10).

ne = rotagdo efetiva do eixo-arvore, em mm/volta.

Neste caso 0 que normalmente acontece € que uma velocidade inicialmente € imposta &
maquina (vcr), porém devido a variagio do didmetro da peca as rotagdes limites {(mixima e/ou
minima) podem ser atingidas. Neste caso, uma operagio que era a velocidade constante passa a
ser a rotagdo constante. Pode-se determinar o ponto a partir do qual ha a mudanca de

comportamento da operacgdo, pelas expressies:

1000-v, 1000-v,
de; = — (5.18) dey = —— (5.19)
T W TN,
onde:
dcy = menor didmetro critico, em mm.
de> = maior didmetro critico, em mm.

Mmax = rotagdo méaxima da maguina, em rpm.
Mpin = rotagdo minima da maquina, em rpm.

ver  =velocidade imcial de corte, em m/min.
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No caso da pega testada nfo possuir nenhum escalonamento e sim didmetro constante, este
serd o valor do (d.) das equagBes (5.15) e (5.17). O mesmo vale para o comprimento de corte (/),
caso contrario sera necessario se determinar o didmetro e comprimento de corte equivalentes para
cada escalonamento e assim chegar ao valor do (d.) e (/.) da pega como um todo (conforme item
4.3).

O procedimento consiste em se dividir a peca em diversas se¢bes, correspondentes aos
diversos escalonamentos que em geral podem possuir trés formas: cilindricas, conicas ou de
concordancias. Com o objetivo de melhorar a aproximagio do perfil equivalente com a real, o
comprimento de corte equivalente (I,) para dois dos perfis em questdo: cdnico e de concordincia,

foi deduzido através das seguintes expressdes (figuras 5.1 ¢ 5.2):

» perfil conico:

d -d)\*
I, =, ‘*‘(“‘“‘L‘“‘i““%') (5.20)

ou
l,=1-cosa (5.21)

ou

d,—d
le = (m}mimm%*) -S€na (5.22)

onde:

! = comprimento do trecho ¢dnico, em mm.
- d; = didmetro menor, em mm.

d; = didmetro maior, em mm.

o = angulo de conicidade, em graus.
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Graficamente:

Figura 5.1 - Representagfio grafica da obtengdo do difmetro e do comprimento de corte
equivalentes (d, e /.) para um trecho com conicidade

Quanto ao didmetro equivalente (d;), ele pode ser calculado pela expressio (4.9), que

relaciona os didmetros (d; ¢ d;) com o coeficiente x da equagdo de vida de Taylor (Novaski 1991).

¢ perfil de concordéncia:

I, =r-2-arc.sen P (5.23)

onde:

r = raio da concordancia, em mm.

I = comprimento do trecho de concordincia, em mm.
d; = didmetro menor, em mm.

d; = didmetro maior, em mm.
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Graficamente:

Figura 5.2 - Representag@io grafica da obtengio do difimetro e do comprimento de corte
equivalentes (d; e /,) para um trecho de concordéncia

Como observado na figura 5.2, o perfil de concordincia foi aproximado para um cone, logo

seu didmetro equivalente (d,) também pode ser calculado pela equacio (4.9).

Depois de se obter para cada escalonamento 0 seu respectivo didmetro e comprimenio de
corte equivalentes (d. e 1), é possivel entdo se estabelecer o perfil equivalente da pe¢a como um
todo (figura 5.3) através da equaco (4.10), a qual relaciona o didmetro (d;), o comprimento de
corte (/;) com o coeficiente x da equaciio de vida de Taylor (Novask: 1991):
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Graficamente:
l] 12 l3 14 1.5
g
dIIm 11 R I S A
b Ia

Figura 5.3 - Representagdo grafica da obtengio do didmetro e do comprimento de corte
equivalentes (d; ¢ I.) para uma série de cilindros escalonados

5.3.2 Sele¢do da velocidade

Pode-se agora proceder o calculo da vy, através da equagfo (5.9). Apos o célculo da vy, é
necessario confirmar a sua localizagio dentro do intervalo entre (vc’) e (vo’"), caso isso ndo
ocorra deve-se proceder um novo ensaio € a seguir o célculo da nova Vay, até que o valor

encontrado da velocidade se encontre no intervalo.

Como o campo de velocidades ndo ¢ ilimitado, deve-se respeitar certos valores definidos

como limite (Vi)
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e em relagdo a rotagdo do eixo-drvore:

v o - dma.x . nmin v — i dmin ’ nmax
liml 1000 {5.24) e lim2 1000 (5.25)

onde:

dmin = didmetro minimo da pega testada, em mm.
Qmax = didmetro maximo da pega testada, em mm.
Nax = TOtagdo maxima do eixo-arvore, em mm/volta.

Nmin = rota¢do mimina do eixo-arvore, em mm/volta.

+ em relagfo & poténcia do motor :

_N_-n-60-75

Vims =

K, a”p (5.26)

onde:

N = poténcia do motor elétrico principal de acionamento, em CV.

1 = rendimento do motor elétrico.

K,; e z = constantes especificas do metal, em relagio 4 pressdo especifica de corte.
a = avango da ferramenta, em mm/volta.

p = profundidade de corte, em mm.

Valores de K,; e z, foram tabelados por Ferraresi (1980) para diversos materiais metalicos

para engenharia, os quais foram armazenados no sistema.

A menor dentre as velocidades limite das equagbes, (5.25 e 5.26) serd conmsiderada a
velocidade limite (Vi) maxima para o ensaio, j4 a da equagdo (5.24) sera defimda como a

velocidade minima limite (V).
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Para cada situaco abaixo, o modelo sugere adotar certos procedimentos:

a) Se a (Vmg) > (V') € > (Viem):

e (V)=12("),0u
o (v')=0,9 (Viimy).

b) Se a (Vmg) > (V7)€ < (Vim):

e (vV)=12{("),0u
e (V}3=0,9 Vmg) € (¢v7) = L1 (Vpy).

¢) Se a (Vi) < (V") € > (Votims):

e (V’}=08(7),0u
o (V)=0,9 (Vmgp) € (V") = 1,1 (Vimp), 01
o (V7)=().

d) Se a (Vm) < (V") € < (Vouim) © modelo sugere que se adote novos parimetros de corte, pois a

maéquina esta sendo subtilizada desta forma.

5.3.3 Relacdo custo/beneficio

Depois de encontrada a V., que satisfaga as condi¢des acima, esta passa a ser denominada
velocidade de corte selecionada (veszr). A seguir de posse dos dados ja colhidos até entdo, €
possivel efetuar o céleulo do custo de usinagem por pega (Cy), para as diversas ferramentas
testadas, quando atuam em suas respectivas velocidades selecionadas (vesz), utilizando-se a
expressdo {5.27), segundo Coppini e Ribeiro (1997), expressio esta desenvolvida a partir das

equagdes de custo de Ferraresi (1977).



kg -Con ) [ ke Vi’
Clp = Civ + Vcse.l ‘i‘“ K CA (527)

Onde:

Civ = valores dos custos diretos e indiretos da matéria-prima, em $/pg.
Cum = custo utilizacdo da maquina, em $/min - (5.3).

Ca = custo total da ferramenta, em $/aresta - (5.8).

veser = velocidade de corte selecionada, em m/min.

x e K = coeficientes da equagio de vida de Taylor.

k, = constante independente da velocidade dada por:

z-d, -1,
lowa O

Onde:
d. = didmetro equivalente da peca, em mm.
l. = comprimento de corte equivalente, em mm.

a = avango, em mm/volta,

35

Ap6s realizar o célculo do custo e comparar os custos das diferentes ferramentas utilizadas

no ensaio, o sistema indica qual ferramenta apresenta a melhor relagfio custo/beneficio para a

operagéio em questfio, além dos pardmetros de usinagem utilizados para tanto.

O valor da relagio custo/beneficio do emprego de uma determinada ferramenta pode ser
calculado pela relagdo abaixo (5.29). Nesta se utiliza o custo da ferramenta (Cy)nr, dita de

referéncia, que na verdade € a condigfio atual do processo; e o custo ofimizado das demais

ferramentas testadas (Cy;). Portanto, a ferramenta com a melhor relagio custo/beneficio devera ser

a adotada.
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(C’P)ref -C
(Ce).s

Rep = 7 % 100% (5.29)

5.3.4 Relagdo de similaridade de pecas

O método de pesquisa de pecas similares foi baseado na definigio de grupo, da teoria dos
conjuntos em algebra. Em principio, uma pega para ser similar a outra devera possuir a mesma
geometria (ex.: eixo, pino, haste, etc.), ser confeccionada com o mesmo material ¢ mesmo
tratamento térmico. O sistema verificard estes itens e, se confirmados, ira aplicar a definicio a
seguir:

Partindo da definigdo abaixo segundo Lipschutz (1980):

Diz-se que um conjunto G de elementos, ndo vazio, forma um grupo se em G esti definida

a operag@o binaria, denominada multiplicagdo e indicada por (.) (ponto) fal que
(1) Elemento neutro:
aceGJdeeGlare=e-a=a (5.30)
(2) Existe um inverso de a :
aeGla'eGa-a'=a'l-a=e (5.31)

Foram utilizadas as operagSes desta definicio para desenvolver um método eficiente que
possibilite a localizagiio de uma pega entre outras pegas dadas, similares em suas dimensdes. Para
isso, adotou-se o critério L/D. Onde L é o comprimento de usinagem e D é o didmetro de

usinagem, Fez-se entdo: a=L/D,e=1,ea’=D/L
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entdo;
ad'=e=1 (532)
Se as dimensdes de uma peca desejada forem L ¢ D, e as dimensbes das pecas a serem

pesquisadas forem L; e D;, € que uma destas dimensdes (L. ou D) forem muito proximos entre si

(L; ouD;), entdo obtém-se o produto:
ada—se—>1 (5.33)

Conclui-se que quanto mais proximo e estiver de 1 (wm) mais similares as dimensdes L e D

e L; e D, serdo entre si.

Além disso € necessaric que pelo menos uma das dimensdes (I ou D) da peca, seja proxima
a da peca similar (L; ou I);), evitando assim que erroneamente pegas que tenham estas dimensdes
multiplas entre si, sejam consideradas similares pelo uso da relagio 5.33.



Capitulo 6

Uma Visao do Sistema ATAC

O sistema ATAC (Assisténcia Técnica Assistida por Computador) é um banco de dados de
usinagem, desenvolvido em CLIPPER (ambiente DOS), para uso em chdo-de-fabrica, com o
objetivo de acompanhar a realizagio de ensaios comparativos de usinagem e com o intuito de

otimizar as condigdes de corte utilizadas ou desenvolver o processo de uma nova peca.

Assim sendo, ele é um banco de dados que tem a finalidade de armazenar informagdes
sobre usinagem, principalmente quanto ao ajuste dos pardmetros de corte para situag3es tipicas de
desenvolvimento do processo ou de sua otimizac8o. Foi especialmente idealizado para selegio da
melhor relagdo custo/beneficio entre ferramentas, no momento do desenvolvimento do processo
de uma dada peca. Tem também o objetivo de permitir a rapida recuperagio de dados quando

consultado.

O sistema foi estruturado de maneira a armazenar sistematicamente as informagOes
disponiveis dos ensaios de usinagem bem como os resultados obtidos com estes mesmos ensaios,
inclusive com a otimizag8o das condigSes de corte; mais precisamente da velocidade de corte ou a
rotacdo, j4 que os demais parAmetros sio muitas vezes definidos por imposi¢io do prdprio

Processo.

38
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Conforme a figura 6.1, o sistema ATAC foi estruturado de forma a registrar e armazenar as
informagbes a respeito das ferramentas utilizadas nos testes (suportes e pastilhas); dos
fornecedores dos diversos itens utilizados nos testes, dos materiais dos quais as pegas a serem
ensaiadas sfo constituidas, das pecas utilizadas nos testes, das maquinas nas quais os testes
foram realizados e dos clientes onde houve a realizac8io dos testes. Além disso, arquivar os dados
principais de um ensaio, e que sfo fixos {por exemplo: peca, maquina, operagdo, etc.); as
condicdes que irdo variar no decorrer de um ensaio (por exemplo: velocidade de corte, rotagio,
ferramenta, etc.); os resultados obtidos para cada situagdo (por exemplo: pecas produzidas,
tempo de corte, rugosidade, etc.); e também as informag3es sobre os custes das maquinas, das
ferramentas e os calculos do valor economizado utilizando-se a melthor condigdo de cada ensaio,

do ponto de vista econdmico.

O gerenciador de banco de dados do sistema proporciona além do armazenamento e a
recuperagdo de todas as informacGes referentes ao ensaios realizados, as demais operagies de

manipulagdo: atualizaciio, eliminagdo e impressdo de relatdrios. Conforme seré ilustrado a seguir.

Figura 6.1 - Mddulos de informagio do sistema ATAC
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Como relatado anteriormente a metodologia aplicada € baseada na determinag¢io da
velocidade de maxima produgio (Vmg), a partir da definicio dos coeficientes da equaco de vida
de Taylor em ambiente fabril (item 5.3). Toda a seqiiéncia dos ensaios é fornecida pelo sistema
que sugere velocidades para o teste além de definir as restrigdes, ou seja o valor maximo e minimo
de velocidades permitido para o referido ensaio. Estas restrighes levam em conta a poténcia da

maquina, suas rotagdes limites e as caracteristicas do material a ser usinado.

Ap6s a definigBo da vy, para cada ferramenta envolvida no teste, o sistema contabiliza o
custo por peca produzida para cada uma das ferramentas operando na sua velocidade selecionada.
Neste ponto o sistema realiza comparagdes em termos econdmicos da atuago de cada ferramenta
e define qual apresentard o melhor custo beneficio. Este beneficio é calculado em termos
percentuais e se trata de uma relagdo de custos entre os custos apurados e uma situacdo
(ferramenta/velocidade) definida como de referéncia, a qual normalmente se refere a situagfio atual

daquele processo.

O sistema esta capacitado também a realizar a contabiliza¢io do custo de qualquer um dos
ensaios realizados, mesmo que ele nfio possua resultados otimizados. Este célculo de custo é feito

com base no modelo de custo corrente, o qual € utilizado pela maioria das empresas.

As informagGes geradas com a ofimizagdo, ou seja, determinagio das velocidades propostas
para os testes, sio automaticamente gravadas pelo sistema tornando-se disponiveis para consultas

futuras, fechando-se o ciclo da informacio.

O objetivo principal do sistema € o de se apresentar como uma alternativa ao modelo
corrente de calculo da relagdo custo/beneficio de usinagem utilizado nas industrias, o qual
normalmente ¢ realizado sem levar em consideragio a utilizagio das ferramentas na sua methor

faixa (velocidade de maxima produgio, por exemplo).

O cenério definido para a utilizag8o do sistema ¢ aquele de producio de lotes relativamente

grandes, 0 que permite que se possa testar as ferramentas adequadamente. Ou seja, consegue-se
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obter dados estatisticamente validos para se determinar o comportamento das ferramentas
envolvidas no teste. Esta ¢ uma situagio muito comum, ainda hoje no parque industrial

metal/mecéanico do Brasil,

6.1 Operacdes de Manipulacio de Dados

Para que se possa fazer uso das informagBes armazenadas num sistema de banco de dados e
até mesmo para armazena-las 13, € necessaria a utilizagdo de uma série de programas que tém por
finalidade permitir que se possa inserir um registro, modifica-lo, consultd-lo, emitir relatorios
sobre ele ou mesmo elimina-lo. Estes programas, possibilitam a realizagdo das operagdes basicas
de manipulagiio que sio: cadastro, consulta, atualizagiio, eliminacdo e relatorios. Na tabela 6.1

estdo relacionadas as operagdes de manipulagiio de dados com os modulos do sistema ATAC.

Tabela 6.1 - Os modulos de informac3o e as operagdes de manipulagio disponiveis

Modulos Cadastro | Consulta | Atualizacio | Eliminag¢io | Relatorio
Fornecedor X X X X X
Ferramenta X X X X X
Material X X X X X
Pega X X X
Maguina X X X X X
Cliente X X X X X
Dados X X X X
Condicdes de corte X X X X
Resultados X X X
Custos X X
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» (Cadastro

Esta € a opera¢io que ira fornecer ao sistema os registros para que possam ser armazenados.
Os codigos dos registros sdo normalmente gerados pelo proprio sistema, de forma automatica e
seqliencial. A geragfo dos codigos s6 ndo é automatica para o médulo Condigdes, onde o codigo
¢ informado manualmente. Neste caso, inicialmente o sistema solicita o codigo para o registro, em
seguida ele confirma se este codigo ndo esta sendo usado por outro registro, se o for ele informara
a ndo disponibilidade do cddigo, solicitando um novo. Os modulos Custos ¢ Pega, nio
comportam a operagio de cadastro, pois seus dados sdo cadastrados em outros modulos: Custos

em Miaquina, Ferramenta e em Resultados, e Pega em Dados.
e Consulta

Esta operagio ¢ destinada & recuperag8o, por parte do usuario, dos dados de um ou mais
registros de um certo arquivo. A consulta normalmente € inicializada entrando-se com o codigo do
registro e/ou o conteido de um dos outros campos do registro, conforme a solicitagio do sistema.
Em seguida, serdo apresentados um a um os registros que satisfagam a c;ondigio de busca, ou seja
apresentem o codigo do registro escolhido, ou entdo todos os registros que possuam para o(s)

campo(s) selecionado(s), o mesmo conteido apresentado quando da solicitagdo da busca.
e Atualizacio

Destina-se a modificar os dados do registro de um arquivo, seja por motivo de atualizagdo
de dados, ou pelo simples motivo de se corrigir algum erro quando do cadastro. A operagdo,
inicia-se com a solicitagdo do codigo do registro, em seguida ele € apresentado na tela com os
dados do registro permanecendo a disposigio do usuario para as modificagdes. Apos as
modificagtes, os dados do registro sio novamente gravados pelo sisterna e devidamente
armazenados. Os modulos de informacio do ensaio, ou sejam, Dados, Condicbes, Resultados ¢
Custos além do Peca nio permitem atualizac@io de seus registros, pois qualquer modificagio

posterior a realizagdo dos ensaios descaracterizaria os resultados obtidos.
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e Eliminacio

Operagdo utilizada quando se deseja eliminar do banco de dados um ou mais registros de um
arquivo. A operagdo ¢ iniciada com a solicitagio do cédigo do registro a ser eliminado, sua
visualizagdo, e s¢ € completada apds a confirmagio requerida pelo sistema, do desejo de se
eliminar o registro. Como anteriormente alguns médulos (Resultados e Custos), ndo comportam
a operagdo de eliminagdo, pois como os seus registros estdo sendo utilizados por outros médulos,

a elimina¢io dos mesmos implicaria em erros na manipulagio dos demais modulos.

» Relatorios

Oferece ao usuério a opglo de listar os registros de um arquivo por seqiiéncia de codigo ou
entdo agrupados em fungio do conteiido de um dos seus campos ter sido selecionado. O modo de

saida € através da impressora, pois através da tela seria a operacfio consulta.

6.2 Aspectos Gerais do Sistema

Para methor visualizacio do funcionamento do sistema serfio apresentadas a seguir algumas
telas do sistema, divididas em blocos de maneira a sintetizar a0 méximo a sua apresentacio sem
contudo ocultar o seu potencial. Os dados apresentados na maioria dos casos sdo ficticios, nio

servindo para fazer uma validagio do sistema, eles simplesmente tém o carater ilustrativo.

Para se inicializar o sistema se digita ATAC, a tela de apresentagfio ¢ mostrada (figura 6.2)
ao se apertar qualquer tecla € apresentada a primeira tela, onde sdo mostrados os diversos

modulos de informagio disponiveis, bem como as fungdes especiais.
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Figura 6.2 - Tela de apresentagfo do sistema ATAC

6.2.1 Modulos primarios de informacgio

Sio os modulos que correspondem as informagdes dos diversos itens envolvidos nos testes
tais como: fornecedor, ferramenta, material, pe¢a, maquina e cliente. Sua principal fungdo € conter
as informacdes do sistema, tendo uma menor participagdo do que diz respeito 4 otimizagio do

processo. As op¢des para a operagdo de consulta destes mddulos constam da tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Opgdes disponiveis para a operagdo de consulta

Codigo | Lista | Nome | Nome | Tratamento | Geometria | Classe da
Genérico | Térmico | da pastitha | pastitha

Formecedor x .4
Ferramenia x X b4
Material X X
Peca X X X
Magquina X X
Cliente X X

Fazendo a opgo por um dos médulos (fornecedor por ex.) na tela da figura 6.3, aparece a

janela na qual se dispdem as opgdes de operagdes de manipulagio e a opglo de saida (FIM), a
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selecdo da operaglo se faz via teclado (€=, =) Se a op¢io for pela operagio consulta uma nova

janela contendo as opgdes € aberta, conforme a mesma tela da figura 6.3.

Se houver necessidade de se consultar inicialmente de uma forma rapida todos os registros
cadastrados, pode-se optar pela [ista na janela ativada, assim sendo uma lista contendo os itens
armazenados sera mostrada conforme a tela da figura 6.4, Apés selecionar um dos registros, seus

campos serdo apresentados na tela conforme a figura 6.5,

Figura 6.4 - Tela da lista de fornecedores cadastrados
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Figura 6.5 - Tela de consulta de um registro do modulo forrnecedor

A operaglo de comsulta para os demais modulfos € feita de maneira similar, a partir dos
campos informados na tabela 6.2 para cada moédulo. Exemplos de telas de consuita para os
médulos ferramenta (figura 6.6), material (figura 6.7), maquina (figura 6.8) e cliente (figura

5.9) serfo apresentados a seguir.

Figura 6.6 - Tela de comsulta de um registro do modulo ferramento



Figura 6.8 - Tela de consuita de um registro do modulo mdquina
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Figura 6.9 - Tela de comsulta de um registro do modulo cliente

A operacio de consulia de pecas pode ser feita através dos campos da tabela 6.2 {figura
6.10), ou entdo por intermédio simplesmente da sua denominag¢io comum, ou seja do nome que o

cliente da a pega (figura 6.11).

Figura 6.10 - Tela de consulta de um registro do médulo peca



Figura 6.11 - Tela de consulta de um registro do médulo pega através da sua denominacio

6.2.2 Modulos de informacdo dos ensaios
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Estes modulos contém as informacgdes relativas aos testes diretamente tais coma: dados

operacionais, condi¢es de corte, resultados e custos. Sua principal fungdo é fornecer as principais

informagfes para os algoritmos de otimizagdo do processo. As opgdes para a operagdo de

consuita destes modulos constam da tabela 6.3,

Tabela 6.3 - Opgdes para a operagdo de consulta dos ensaios

Médulos Codigo Lista Codigo | Geometria | Classe da
do Dado | da pastitha | pastilha
Dados X X
Condigdes de corte X A X X X
Resultados X X X X X

Quando se opta pelo cadastro de dados a primeira tela apresentada (figura 6.12), permite

que se faga o cadastro da pega ensaiada caso ela ainda ndo tenha sido cadastrada. As

caracteristicas da peca sdo entdo requeridas, para que o sistema possa fornecer o codigo da peca,

codigo esse que inclul
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e nome da pega (2 digitos);

s nome genérico do material de confecglio (2 digitos),

e tipos de tratamentos térmicos (2 digitos);

» caracteristicas como: furos, rasgos, roscas e escalonamentos, (4 digitos);

» comprimento equivalente de usinagem (4 digitos) e didmetro equivalente (4 digitos)

Figura 6.12 - Tela de cadastro de uma pega através do médulo dados operacionais

Em seguida, o sistema apresenta os campos das informages sobre o ensaio (figura 6.13) ¢
também questiona sobre a estratégia do ensalo {figura 6.14): velocidade constante, rotagdo, etc. A

partir deste ponto novos campos, a respeito do ensaio, se apresentam (figura 6.15).
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Figura 6.13 - Tela inicial de cadastro do modulo dados operacionais

Figura 6.14 - Tela de opglo do tipo de ensaio a ser cadastrado no modulo dados operacionais
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Figura 6.15 - Tela completa dos dados de cadastro de um ensaio no modulo dados operacionais

Depois de terminado o cadastro das informacdes referentes aos dados operacionais, o
usuario pode optar por ja cadastrar as demais informagdes dos ensaios, ou entfo cadastra-las
posteriormente. Se for escolhida a primeira opgo, a tela da figura 6.16 se apresentard para que
sgjam armazenadas as informacles do modulo condigdes de corte. Em seguida a tela dos
resultados também estara disponivel para o cadastro (figura 6.17), apresentando inclusive uma

sugestdo para um novo teste.

Figura 6.16 - Tela de cadasfro do modulo condigbes de corte
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Figura 6.17 - Tela de cadastro do médulo resudtados

e (Otimizacio

A operagdo de otimizagdo das condigBes de corte pode ser realizada em dois momentos da
operacdo do sistema: quando do cadastro dos resultados ou entdo quando da consulta de um
ensaio ndo otimizado ainda. Optando pela segunda forma, a operaco se faz a partir da tela da
figura 6.18, na qual figuram as informacgdes referentes a um ensaio mais precisamente dos seus

resultados.

Ao responder ao sistema que deseja ofimizar, ele automaticamente faz o calculo da condigdo
de méaxima produgio para cada um dos intervalos de teste, conforme a estratégia adotada {figura
6.19). Efetuando assim, o célculo da velocidade ou da rotagdo de méxima producio conforme o
¢aso, se for encontrada uma situacio de velocidade ou rotagdo dentro do intervalo, ela serd
mformada, caso contririo a mensagem da tela da figura 6.20, sera apresentada. Neste ponto €
possivel a selecdo de uma velocidade ou rotagdo, mesmo que ndo seja a calculada, tornando o
ensaio ofimizado (figura 6.21), possibilitando assim, o céaleulo do custo otimizade e também que

os dades do ensaio possam estar disponiveis para a fungdo pesquisa.
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Figura 6.19 - Tela de calculo da condigdo de maxima produgio



Figura 6.20 - Tela de sugestdes de novos testes para a ofimizacdo

Figura 6.21 - Tela final da otimizagdo de uma condi¢do
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e Custos

Ao optar pelo mddulo custo na tela tmcial do sistema (figura 6.3), uma nova janela ¢
apresentada com as operagdes disponiveis, caso seja escolhida a de consulta, o sistema informa as
duas maneiras de se consultar os custos (figura 6.22): o tradicional e o otimizado. Selecionada a
op¢io do fradicional a tela resultante da consulta para cada condigdo do ensaio consultado sera
como a da figura 6.23. J& na tela da figura 6.24 ¢ apresentada a condigdo com a melhor relagiio

custo/beneficio para o ensaio em questdo.

Fzgura, 6.23 - Teia de éoﬁéulta do médulo custo #adzcsonai 4
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Figura 6.24 - Tela final de consilia do médulo custo tradicional

Quando a opgéo de consulta de custos for a do ofimizado, a tela resultante da consulta para
cada condigdo do ensaio j& otimizado sera como a da figura 6.25. Na tela da figura 6.26, como

anteriormente, € apresentada a condigfo com a melhor relagio custo/beneficio.

Figura 6 25 - Tela de consulia do mbdulo custo otimizade
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Figura 6.26 - Tela final de consulta do moédulo custo otfimizade

6.3.3 A fung¢do Pesquisa

Através desta fungo € que efetivamente se pode dinamizar o manuseio das informacdes
anteriormente armazenadas no ststema de banco de dados. Assim sendo, se impede que testes
desnecessarios sejam realizados, devido a inexisténcia de dados que possibilitem uma primeira
aproximag30 tanto para a otimizagdo do processo como para a resolucio de algum problema
muitas vezes ja resolvide anteriormente. Todas as opgdes disponiveis para a fungio pesquisa estéo

apresentadas na tabela 6.4.

A entrada para se imcializar a fungdo Pesquisa, pode ser feita a partir de varias opgles
(figura 6.27), entre elas a que se destaca ¢ aquela por intermédio do cddigo da peca ensaiada,
codigo este definido por um sistema de classificagio e codificagdio. Este caminho parece ser ¢ mais
natural, pois a peca é a primeira informago disponivel para se iniciar o planejamento do processo.
Este c¢ddigo ¢ fornecido pelo proprio sistema guando a pega € cadastrada, come ilustrade

anteriormente.



Tabela 6.4 - Opgdes do Pesquisa para cada médulo

Opgdes Peca Material | Ferramenta | Cliente Dados
Cédigo | X X
Nome X
Nome Genérico X X
Tratamento Térmico X X
Geometria da Pastitha X
Classe da Pastitha X
Comprimento X
Didmetro X
Lista X X X X

Figura 6.27 - Tela de opg¢des da fungio pesquisa

Para se proceder a busca o sistema inicialmente solicita as informacgdes necessarias para que
ele possa percorrer os arquivos e encontrar uma pega idéntica ou similar & desejada. Estas
mformacdes s3o o nome da pega, o nome genérico do material, tratamento térmico do mesmo,
comprimento ¢ didmetro de usinagem, conforme a tela da figura 6.28. Apds a confirmagio do

desejo de recuperar as informagBes do ensaio encontrado, inicialmente algumas informacgdes
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relativas a0 ensaio sdo apresentadas (figura 6.29), em seguida as demais informagdes sobre a

operagdo ofimizada sio mostradas na tela da figura 6.30.

Caso a resposta do sistema seja composia por diversos registros em condi¢io de satisfazer o
codigo informado, todos os registros possiveis serfo apresentados, um a um. As informagdes
apresentadas fazem parte dos registros dos moédulos Dados, Resultados e Custos, conforme sera

ilustrado posteriormente.

PETAMISE DD PROAY SIMTTABEE

Figura 6.29 - Tela inicial dos dados para a fungéio pesquisa



Figura 6.30 - Tela completa dos dados para a funglo pesquisa
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Capitulo 7

Validacéo do sistema

Para validar o sistema ATAC, procurou-se alimentd-lo com dados reais obtidos a partir de
um ensaio, em condi¢bes de chdo-de-fabrica. Para tanto se viabilizou a realizag3o inicialmente do
acompanhamento da producdo de uma empresa metaliirgica do ramo de autopecas, mais
precisamente a usinagem de uma valvula para motor de combustio em um tomo CNC. Em
seguida se efetuou variagdes nos valores de velocidade de corte e se observou sua influéncia na
duracio da vida da ferramenta. Os dados foram analisados estatisticamente pelo sistema ¢

armazenados, e serdo apresentados no decorrer deste capitulo.

A peca em questdo se apresenta como um desafio 4 empresa, no sentido de se otimizar a
sua producHo, pois é constituida de um material excepcionalmente resistente ao desgaste, devido
ao fato da peca estar sujeita a condigdes de trabatho muito severas. Neste aspecto, ha por outro
lado uma dificuldade igualmente grande em usina-la, devido & sua resisténcia. Assim sendo,

qualquer melhoria no sentido de se otimizar o processo seria bem vinda.

Como poder4 ser observado para se validar o sistema com este ensaio, foi necessario
adotar uma estratégia de otimizagdo capaz de comtemplar uma operagdo, que devido as suas
caracteristicas leva a uma situagio de se ter velocidade e rotages variando durante o processo,

situagdo essa mais complexa, porém muito comum de ocorrer na pratica.
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7.1 Montagem Experimental

7.1.1 O teste

O teste consistiu no acompanhamento da operagio de torneamento de semi-acabamento de
uma valvula de admissio para o motor de uma caminhonete (figura 7.1). A valvula foi
anteriormente forjada, e € composta de dois materiais diferentes: 2 haste ¢ de ago ¢ a base de uma
liga de niquel, ambas as partes sio soldadas. A usinagem em questfio, se limitou somente & Tegido

da liga de niquel.

Figura 7.1 - Vélvula de admissio V4961

Devido as peculiaridades da pega em questfio, pequeno didmetro na haste (¢ = 7,63 mm) e
pequena espessura na base para sua fixagdo na placa do torno (b = 2,08 mm), houve necessidade

em se fixar um valor maximo de rotagdo durante o processo de usinagem, que foi de 2.500 rpm.

Assim sendo, ndo foi possivel se manter uma velocidade de corte constante, pois a operagio

se iniciava com um didmetro de 26,6 mm para terminar em 7,63 mm. Em grande parte do tempo a
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rotagiio acabou sendo a maxima, o que levou a trabalhar com velocidades menores que a
anteriormente estabelecida. Assim sendo definimos o que chamamos de velocidade de corte inicial
(ver), que € a velocidade com a qual se iniciou a operagdo de corte, assumiu-se ent3o o valor da

rotagdo efetiva do eixo-arvore (1) conforme a expressfo (5.16).

Quanto ao critério de fim de vida da ferramenta, foi utilizada a rugosidade superficial, porém
sua determinagdo dependia da avaliacdo subjetiva do operador, pois nfio havia um rugosimetro

disponivel para se realizar o controle da rugosidade das pegas trabathadas.

A qualidade dimensional das pegas era verificada freqiientemente em relagio & espessura (e)
da base da valvula e ao didmetro da haste (¢) conforme a figura 7.1. Isto era realizado através de
relogios comparadores e permitia ainda que se fizesse as corregdes no processo, no sentido de

compensar 0s desgastes sofridos pela ferramenta de corte.
7.1.2 Materiais e equipamentos utilizados

Os testes foram realizados na linha de produgiio de semi-acabamento de uma industria de

autopecas. Para se realizar os testes, os seguintes equipamentos e materiais foram utilizados:
s Material da peca

Nome comercial do material: NIMOMIC 80A.

Composigo quimica conforme a tabela 7.1.

Fomecedor: Villares.

Dureza: 30 HRe.

Prego: USS 1.30 por peca.

Normas: ANSIB46.1, ISO 683/15, SAE J775, JIS G 4901, UNS N07080,
DIN NiCr20TiAl, ASTM E-6, ASTM E-44 e ASTM E-7.



Tabela 7.1 - Composigio quimica do NIMONIC 80A

Elemento Miximo Minimo Elemento Maiximo Minimo
(%o em peso) | (% em peso) (% em peso) | (% em peso)
C 0,08 0,04 Co 2,00 -
Mn 0,50 - Fe 2,00 -
P 0,015 - Mo 0,50 -
S 0,015 - W 0,50 -
Si 0,50 - Nb 0,30 -
Cr 21,00 18,00 Cu 0,20 -
Ti 2,70 1,80 Y 0,15 -
Al 1,80 1,00 Sn 0,025 -
Zr 0,10 0,04 Pb 0,0025 -
B 0,006 06,0015 Ni 0 restante -
* Maquina

Tipo: torno de comando numérico (CNC).
Fabricante: MORI SEIKI.
Modelo SL-15.

Procedéncia: Japdo.
Poténcia: 10 C.V.

Rotagdo maxima: 5.000 rpm.
Namero: 300630.
Custo/maquina: US$ 90.00 por hora.

+ Ferramentas

Pastilha: TNMG 160408-MF.
Classe: 2015.
Fabricante: Sandvik-Coromant.
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Preco: USS 8.00.

Suporte: MTIMIL.2525 M16 M1.
Fabricante: Sandvik-Coromant.
Prego: USS 93.20.

Vida: 2.000 arestas.

e Relogio comparador

Marca: Federal.
Resolucdo: 0,02 mm.

¢ Suporte de informatica

Lap-top: AT 486DX2.
Software: Clipper 5.0.

7.2 Resultados

Os testes foram divididos em duas etapas: na primeira etapa (pré-teste), basicamente se
realizou um acompanhamento do processo produtivo, ou seja houve uma variagdo proposital das
condic;c“)és de corte e observou-se a consisténcia dos resultados obtidos quanto & vida da
ferramenta; a seguir novos testes foram feitos juntamente com uma certa interferéncia, no sentido
de conscientizar o operador quanto & necessidade de se ter uma maior regularidade na definigéo

do fim de vida da ferramenta. Os resultados foram anotados e utilizados para alimentar o sistema.
7.2.1 Pré teste

Uma primeira bateria de testes foi feita, utilizando-se 4 velocidades iniciais de corte

diferentes (110, 130, 150 e 180 m/min) para um comprimento de corte de 39,4 mm ¢ mantendo-se
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constantes o avango (0,13 mm/volta) e a profundidade de usinagem (0,4 mm). O sistema foi
alimentado, os resultados foram verificados estatisticamente e os dados apresentados na tabela
7.2. A seguir também sdo apresentadas a curva de vida da ferramenta no pré-teste {figura 7.2) e a

dispersdo dos resultados encontrados (figura 7.3).

Vida da ferraments (pgs)
g

28
i0

100 110 130 ise 180 209
Velocidade inicial de corte (m/min)

Figura 7.2 - Curva de vida da ferramenta usada no pré-teste
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Vida da ferramenta {pes)
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Aresta utitizada

Figura 7.3 - Dispersdo dos valores de vida da ferramenta usada no pré-teste



Tabela 7.2 - Valores de vida da ferramenta no pré-teste

VIDA (PCS) para: v = 110 m/min ¢ ng = 1517 rpm

98 56 97 91
91 90 89 88
Z=87 S=132 N=8§

VIDA (PCS) para: vo; = 130 m/min e ng = 1606 rpm

37 50 27 45
41 35 34 32
7.=38 S=34 N=14

VIDA (PCS) para: v = 150 m/min e ng = 1706 rpm

26 19 28 26
21 33 27 25
Z.=26 S=43 N=10

VIDA (PCS) para: v = 180 m/min e ng =1821 rpm

50 50 25 24
22 30 21 51
38

Z.=35 $=129 N=48

Na tabela 7.3 constam os valores cronometrados para os tempos do ciclo de usinagem quais

sejam: 0 tempo de corte, 0 de manuseio e o improdutivo. Todos quantificados em minutos.
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Tabela 7.3 - Valores de tempo do pré-teste
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I Velocidade inicial | Tempo do Cicle Tempo de Corte Tempos
de corte (min) (min) improdutivos e de
| {(m/min) N manuseio (min)
110 0,27 0,18 0,09
130 0,26 0,17 0,09 l
150 0,25 0,16 0,09 I
| 180 0,24 0,15 0,09 l

Com base na formulagdo do custo corrente (item 5.2) o sistema calcula os custos referentes

a cada condigio testada. Na tabela 7.4 sio apresentados os valores encontrados para o custo de

maquina, o de ferramenta e o custo total.

Tabela 7.4 - Valores de custos do pré-teste

Velocidade inicial de | Custo-méquina Custo—ferrament:: Custo total
corte (m/min) US$/E§ §S$Ipc USS/pe
110 0.41 0.04 0.45
130 (.39 0.10 0.49
150 0.38 0.14 0.52 I
I 180 0.36 0.10 0.46 I
7.2.2 Testes

Os testes propriamente foram realizados a partir de trés velocidades iniciais de corte (110,

130 e 150 m/min), e¢ mantendo-se¢ novamente constantes o avango (0,13 mm/volta) e a

profundidade de usinagem (0,4 mm). Apds os testes os dados foram armazenados no sistema,

depois de feita a verifica¢do estatistica os resultados puderam ser apresentados a seguir. Na tabela

7.5 sdo apresentados os valores cronometrados para os tempos do ciclo de usinagem quais sejam:

o tempo de corte, o de manuseio ¢ o improdutivo. Todos quantificados em minutos. Foram

incluidos valores para uma velocidade inicial de 209 m/min, os quais s3o tedricos e foram

extrapolados a partir dos valores obtidos nos testes.



Tabela 7.5 - Valores de tempo do teste

150

I Velocidade inicial | Tempo do Ciclo Tempo de Tempos
de corte (m/min) (min) Corte (min) improdutivos e de
i manuseio (min)
i 110 0,27 0,17 0,10
130 0,25 0,15 0,10
0,14 0,10

Na tabela 7.6, abaixo estio assinalados os valores de vida da ferramenta em nimero de

pecas produzidas, durante o teste.

Tabela 7.6 - Valores de vi_da da ferramenta no teste

VIDA (PCS) para: v; = 110 m/min e ng = 1606 rpm

Z="1

103 102 101
Z=102 S=1 N=0,08
VIDA (PCS) para: vg = 130 m/min ¢ ng = 1821 rpm
81 75 74 82
Z=178 - §=4 N=15
VIDA (PCS) para: v; = 150 m/min e ng = 1951 rpm
71 71 71
S$=0 N=0

Nas figuras (7.4) e (7.5) estdo representadas a curva de vida da ferramenta durante o teste e

a dispersdo dos valores encontrados, respectivamente.
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Figura 7.4 - Curva de vida da ferramenta no teste
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Figura 7.5~ Dispersdo dos valores de vida da ferramenta usada no teste

Os valores obtidos para a otimizagio das condicdes de corte constam das tabelas 7.7 e 7.8.
Eles séo resultado da aplicagio da metodologia apresentada no item 5.4. A peca foi dividida em
trés segbes conforme a figura 7.6, para a aplicagdo da metodologia. Assim sendo, distinguem-se
trés regiGes distintas: uma de concordincia (A), uma cdnica (B) e outra cilindrica (C), que

corresponde 2 regifo na qual se efetuou a operagiio de corte.
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ZA lg lc
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Figura 7.6 - Separacdo da pega em secgdes
Tabela 7.7 - Informagdes sobre a peca
SECAO A B —C
TIPO Concordéncia Conica Cilindrica
I (mm) 8,5 17,6 45
I, (mm) 13,4 17,6 4,5
Y] 26,6 2.6 7.6
i, (M) 9,6 7,6 -
d, (mm) - x = 3,14 19,4 8,6 7,6
d. (mm) - x = 2,36 19,0 8.6 7,6
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Tabela 7.8 - Resultados da otimizagio

1°INTERVALO 2°INTERVALO
(110-130) (130-150)
x de Taylor 3,14 2,36
K, de Taylor 1,3x107 3,5x10°
d. (mm) 14,7 13,8
Vaeepe (IM/Min) 127 166
Pospe (Y1) 2.750 3.829

Como se pode observar ndo foi possivel encontrar um valor de Vi dentro do campo de
rotagdes permitidas pela méquina. Como nas duas situagBes o valor da M. foi maior que o

limite, o modelo sugere que se utilize o limite como valor otimizado. Assim sendo a velocidade de

corte selecionada inicial {vsy) sera;

n-d__-n

max

1000 (7-1)

Ve

onde:
dmax = didmetro méaximo da peca: 26,6 mm.

Pyax= TOtagdo maxima limite da maquina: 2500 rpm.

O valor encontrado para a velocidade foi de 209 m/min, o que passou a ser considerado
como velocidade selecionada inicial. O perfil de variagio da velocidade para estas condighes esta

representado na figura 7.7.
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Com base na formulagdo do custo corrente (item 5.1) o sistema calcula os custos referentes

a cada condigfo testada. Na tabela 7.9 sdo entfio apresentados os valores de custo para cada

0 35

26,1

306

Posiciio da ferramenta em relagiio 3 extremidade da peca (mm)

Figura 7.7 - Perfil da variagdo da velocidade para o teste

situacdo do teste, além da relag8o custo/beneficio (Rep) conforme a equagio (5.24).

Tabela 7.9 - Valores de custos do teste
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A respeito da quantificagio da produgio obtida nos ensaios € mostrados na tabela 7.10, cabe

introduzir algumas expressdes:

Velocidade inicial Custo da Custo de Custo'total Rce

de corte (m/min) maquina/ ferramenta/ USS$/pe (%)
110 041 0.03 0.44 -
130 0.38 0.04 c42 45
150 0.36 0.05 041
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¢ Vida de uma aresta da ferramenta (T),em min:

I'=27-t (7.2)

[+
onde:

Z = vida da aresta, em nimero de pegas.

t.= tempo de corte, em min/pg.

& Vida fotal da aresta (T1),em min;

Ir=2-1 (7.3)

um

onde;

tum = tempo de utilizacio da maquina, em min/peg. - (5.2).
e Quantidade de arestas consumidas por turno (A)):

f‘,
7+ by

4, =

(7.4)

onde:
t; = dura¢do do turno de trabalho, em min.

tyr = tempo de troca de uma aresta da ferramenta, em min.

e Tamanho do lote produzido por turno (Z,), em pe.:

Z=2-4 (7.5)
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» Custo de usinagem para o lote de um turno (C;), em USS$:
C=2-Cp (16

onde:

Crp = custo de usinagem, em US$/pg. - (5.1)

Tabela 7.10 - Valores de produgio do teste

Ve Z T Tr Arestas p/ | Pecas p/ Custo do
{(m/min) {(p¢s) | (min) | (min) | turno !Atll tarno (ZQ lote (USS)
110 102 17,34 27,5 16,5 1683 740.52
130 78 11,7 18,0 23 1794 753.48
150 71 8.94 17,0 26 1846 756.86

Os dados da tabela 7.11 foram obtidos pelas expressdes:

e Tempo de corte total {fcr), em min.:

ter =2,y (1.7)

onde:

tun = tempo de utilizagio da maquina, em min/pg. - (5.2)

¢ Fracdo do tempo com a maquina usinando (f;), em %:

f; :EQL.l()()%

£

(7.8)



» Tempo total de troca de ferramenta (tr7), em min.
trp = A, -ty (7.9)

onde:

tzr=tempo de troca de uma aresta, em min.

* Fragdo do tempo com a méquina parada para troca de ferramenta (f;), em %.

t
fT*‘%'lGG% (7.10)
I
Numero de pastilhas utilizadas por turno (V)
A4,
N, = N (7.11)

onde:

Nins = nlimero de arestas da pastilha.

- Tabela 7.11 - Valores do consumo de pastilhas no teste

Tempo de corte | Tempo de troca
Vo ter | fe ()| trx | fr(%) N
(m/min) (min) (min) (pastilhas)

110 454 95 24 5 2p+

4 arestas
130 448 93 34 7 ip+

5 arestas
150 443 92 39 8 4p+

2 arestas
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Para ilustrar melhor as vantagens do uso da novas condi¢Ges de corte em relagio a condicdo
de referéncia, ou seja a utilizada normalmente (vo; = 110 m/min), foi1 montada a tabela 7.12, na
qual constam os nameros obtidos com a substituigio da condigdo de referéncia pelas demais,

levando-se em conta um lote de pegas com 10.000 unidades/més.

Tabela 7.12 - Valores com a substitui¢io da velocidade de corte

Substituicie | Bonus p/ 10.000 Bonus Pastilhas p/ Bonus
(USS) em pastilhas | 10.000 p¢s (meses)
110-130 200 25 213 1
110-150 300 37,5 23,5 1,5

7.3 Analise e Comentarios

A metodologia adotada se mostrou bastante pratica, pois os resultados foram obtidos sem
que se causasse O menor transtorno ao processo produtivo, ou seja a atuagdo do sistema foi a
menos intrusiva possivel, chegando ao ponto de ao contrario, aumentar a produgio da maquina
naquele turno, pois variou-se a velocidade de corte. Os dados do teste foram colhidos dentro de

um turno de trabatho (8 horas).

Ao se comparar os dados colhidos no pré-teste com os do teste se verifica que a qualidade
deles do ponto de vista estatistico, muda bastante, deixando evidente a influéncia do
comportamento do operador nos resultados. Isso ocorre devido a uma certa subjetividade
embutida na defini¢do do fim de vida da ferramenta para o procedimento adotado na operagdo de

usinagem em questio.

Pode-se notar também que o operador parece se acomodar com um certo padrio de vida de

ferramenta, quando os pardmetros permanecem fixos. Porém quando eles sio alterados, e
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conseqientemente modificam o comportamento da vida da ferramenta, ha uma aleatoriedade
muito grande nas primeiras arestas até o operador se acostumar com a nova situagio. Ou seja, ha

naturalmente um comportamento tendencioso na definicio da vida da ferramenta.

Para se contornar estes pontos, € necessiria uma conscientizagio do operador no sentido de
se manter uma coeréncia propria, na definicdo do final de vida da ferramenta, ou seja adotar certos
padrGes ¢ segui-los, mantendo uma postura critica em relagdo as mudangas no comportamento da
vida da ferramenta quando houver alguma modificagdo nos parimetros de corte para aquela

operagdo.

Infelizmente, ndo foi possivel realizar o teste com a velocidade selecionada encontrada
teoricamente. Pois a bateria de testes feita s6 pode contemplar trés velocidades iniciais (110, 130 e
150) dentro do lote programado para aquele més, levando-se em conta que o teste s6 poderia ser
feito com o mesmo operador da maquina para podermos comparar resultados, pois ha
subjetividade na defini¢io do fim de vida da ferramenta. Na programacio do més seguinte a peca
em questdo passou a ser usinada nfio mais por torneamento e sim por retificagio em uma

retificadora recém-adquirida pela empresa.

Pelas projegdes feitas para a velocidade selecionada, pode-se verificar que ¢ possivel obter
uma certa economia, quando a condicio selecionada ¢é utilizada, pois mesmo consumindo uma
quantidade maior de arestas, parando mais vezes para realizar a troca de arestas, se diminui o
tempo de utilizacgo da maquina, que neste caso tem uma influéncia muito grande no custo total.
Nos tempos de grande competitividade em que vivemos, qualquer redugiio de custos passa a ser

salutar.



Capitulo 8

Conclusdes e Sugestdes para proximos trabalhes

8.1 Conclusoes

A utilizagdo sistematica do modelo aqui proposto, permite alcancar melhorias que véo
além daquelas conseguidas pelo modelo corrente, pois permite a selegfio das ferramentas com base
na condi¢io de maxima producio e também a determinagio dos coeficientes de Taylor em planta
fabril. Isto traduz, de certa forma, a realidade do desempenho das configuragdes maquina-
ferramenta-peca utilizadas, evitando assim ficar restrito somente aos valores de catalogos €
manuais, que mwitas vezes espelham uma reahlidade diferente daquela encontrada no chio-de-
fabrica.

Pode-se esperar que através do procedimento de otimizacio proposto, obtenha-se uma
avaliacdo mais criteriosa do desempenho das ferramentas testadas, pois as mesmas irfio trabalhar
em suas melhores faixas de utilizagio (maxima produgdo), permitindo assim uma comparagdo mais
eficiente das mesmas. Isto possibilita certamente, uma utilizagdo muito mais racional dos recursos
envolvidos, quais sejam: as ferramentas, as maquinas como também as informagdes a respeito das

operagdes de usinagem.

Como pode ser observado através dos resultados dos testes de validagdo do sistema, um

bom nivel de economia pode ser alcancado através da aplicagio da metodologia de otimizagio
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proposta, sem necessidade da utilizagdo de grandes recursos para isso. Assim sendo, o sistema
acena com ganhos que o parque industrial metal/mecinico poderia usufruir utilizando esta
metodologia ou outras similares, 0 que permitiria elevar os niveis de competitividade das

indastrias do pais.

O sistema apresentado permite a extrapolagio dos resultados obtidos com a otimiza¢io para
sua utilizagio em pecas ou situagdes similares, pois as informagdes geradas com a otimizagdo, ou
seja, determinacdo das condigBes de maxima producgfio dos testes, sfo automaticamente gravadas
pelo sistema, tornando-se disponiveis para consultas futuras. Assim sendo, o sistema possui em
seus arquivos informagdes que podem ser utilizadas como valores iniciais para se promover o
desenvolvimento do processo de outras pegas, além de fungBes proprias para a pesquisa destes
valores. Isto facilita a realizagio de otimizagSes quando o cenario de manufatura tender para

pequenos lotes, proprios de sistemas flexiveis de manufatura.

Este sistema tanto pode ser utilizado por um fabricante de ferramentas para armazenar as
informagdes colhidas durante visitas técnicas com o objetivo de se otimizar processos, bem como
pelos clientes destes, que podem aproveitar estas informagdes geradas e carregar seu sistema, com

seu proprios dados otimizados ou nio.

Convém ressaltar porém, que o sistema proposto nio visa de forma nenhuma substituir o
processista, mas sim, auxilia-lo nas suas fungBes. Isto é possivel, pois ele disponibiliza de forma
amigavel, uma grande quantidade de informagdes iiteis para o desenvolvimento das atividades
relativas 20 planejamento do processo de usinagem, além de propiciar uma metodologia prética

para se otimizar as condigSes de corte visando a maxima produgio.

Pode-se observar também que a eficiéncia com a qual o sistema pode auxiliar, no tocante a
fornecer dados iniciais para o desenvolvimento de processos, depende da extensio dos seus
arquivos, ou seja, quanto mais registros, maior a possibilidade de se encontrar uma situag:éo
similar ja cadastrada dentro do sistema, impedindo que testes desnecessarios sejam feitos. Além
disso a metodologia adotada se mostrou extremamente pratica, pois trabalha a partir da defini¢do
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de vida de ferramentas em termos de niimero de pecas, que é a maneira mais usual de quantifica-la

no chio-de-fabrica.

8.2 Sugestoes

e Implementagio de outros algoritmos de otimizagdo do processo de usinagem no sistema
ATAC.

e Implementacio de outras metodologias no sistema ATAC que contemplem outros cenarios de

produgiic como o de pequenos lotes.

» Expansio do sistema ATAC, no sentido de abranger os demais processos de usinagem

(fresamento, furacéo, retificagio, etc.).

e Implementagdo de uma interface do ATAC com software grafico, que permita exibir o desenho
das pegas, ferramentas e suas montagens em dispositivos; além da selegfio e especificacdo de

ferramental.

* Implementacfio de Sistema especialista em CAPP apoiado no sistema ATAC.

¢ Implementagdo de um sistema Gerenciador de ferramentas apoiado no sistema ATAC.
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