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1 Introdução
Este trabalho tem por finalidade determinar e analisar quais são os elementos fundamen—
tais para a construção de um plano de processo automático para Eixos de Redutores.

Ou seja, o objetivo é:

1. Modelar a estratégia do raciocínio usada pelo processista para a confecção do plano
de processo para os eixos de redutores.
Para isto é necessário identificar as etapas usadas para determinar as funções do
planejamento de processo como por exemplo: determinação de operações, sequência,
maquinário e planejamento de operações.

2. Analisar cada função e os atributos envolvidos e modelar a automação considerando
fluxo de informações e o processamento necessário para automatizar.
Vale ressaltar que é mais difícil automatizar as funções baseadas em experiência do
que as baseadas em fórmulas e algoritmos.

O trabalho está organizado da seguinte forma: na seção 2 é apresentada a descrição da
proposta de uma estratégia de planejamentopara as funções de planejamento de processo
usando diagrama de funções para modelaro Huxo de dados. Nas seções seguintes são apre-
sentadas as funções envolvidas na estratégia proposta para o planejamento automático.

Na seção 3 é apresentada uma descrição da representação da peça usando features com
seus. parâmetros geométricos e tecnológicos, juntamente com um exemplo de um eixo de
redutor.

Na seção 4 sao descritos os processos, as operações e/ou suboperaçõese uma classificação
das operações por processo, tipo e relação com os features.

A seção 5 trata da determinação das suboperações através da análise dos features com
seus respectivos parâmetros geométricos e tecnológicos.

A seção 6 refere a determinação das ferramentas, apartir da análise das suboperaçoe"s e
características dos features.

A seção 7 trata da determinaçãode condições de usinagem.
A seção 8 refere-se ao cálculo de tempos de fabricação.

A seção 9 trata da determinação das maquinas, bem como mostra um cadastro de
máquinas e a Sistematização mínima, necessária na fábrica, para escolha de máquinas.

Na seção 10 é mostrada a forma utilizada para determinar as operações analisando as
máquinas e as subOperações.

Na seção ]] tem-se o sequenciamento de operações para fabricação de eixos de redutores.



Finalmente na seção 12 são apresentadas as conclusões.

Em seguida são apresentados os apendices com os respectivos assuntos: no apendice A
são mostrados os tipos mais utilizados de fixação. O apendice B apresenta as regras para
escolha do tipo de fixação em função do parâmetro L/D (comprimento sobre diâmetro).
No apendice C tem—se uma breve descrição do que é o planejamento de processo e qual
sua importância.
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2.1

Planejamento Automático do Processo

Considerações Iniciais

,
0 Planejamento do Processo Assistido por Computador trabalha com todo o processo
de tomada de decisões envolvido nas especificações de uma peça para um ambiente de
manufatura específico [Chang 85]. Estas tomadas de decisões incluem:

. interpretação do modelo do produto;

seleção e sequenciamento de operações de usinagem;

seleção e sequenciamento de suboperações de usinagem;

seleção de máquinas;

seleção de ferramentas;

cálculo de condições de usinagem;

geração de programas CN, entre outros.

O processista é o indivíduo que elabora o plano de processo. Para isso além de sua própria
experiência em manufatura, ele necessita de conhecimentoespecífico sobre:

Análise dos parâmetros tecnológicos em desenho mecânico;

. Máquinas que possui no chão de fábrica;

. Capabilidade dessas máquinas;

. Ferramentas disponívies;

. Dispositivos disponívies;

. Instrumentos de medida, inspeção, etc.;
o Grau de especialização dos operadores das máquinas; etc.

Normalmente, duas funções devem ser realizadasno planejamentodo processo--— Figura 1:

. plªnejªmentº ªmacro;s-__u mil,." .,. _ .Z ,- _Í. _,.:., (-Lm J.,”,Íf SÍLVQ'_D__ '.._;_;É.Ç_f_w. '] “___;LÇ_L_'_'Ç-;"_Ç_“ ...-.. _.__._,__ , N.,» ª _ '_

.

o planejamento das operações.
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Figura ]: Estruturação das Funções do Planejamento do Processo

O planejamento macro engloba aquelas funções que produzem informações suficientes para
o sequenciamento das operações de fabricação da peça. No entanto são as informações re-
sultantes do planejamento das operações que são enviadas ao chão—de—fãbrica (produção)
Para viabilizar o desenvolvimento de sistemas de planejamento do processo automático,
onde o processo de tomada de decisões é baseado em técnicas de Inteligência Artificial,
é necessário, entre outros, solucionar alguns problemas relacionados com interfaceamento '

entre sistemas CAD —— Computer Aided Design ——- e CAPP. Com este objetivo foi desen—
volvido um sistema de Projeto Orientado à Manufatura que proporciona uma integração
automática entre os sistemas de CAD e CAPP. Este sistema gera uma representação do
produto utilizando features com seus respectivos parâmetros geºmétricos e tecnológicos e
as informações gerais do produto [Rodrigues 93]

Para obter o plano de processo de uma peça mecânicao primeiro passo é a interpretação
do modelo do projeto, pois o desenho apresenta diversas funções, através dele pode-se
associar os meios que devem ser usados para obter a peça além de apresentar o nível de
tecnologia que o produto acabado possuirá, etc.
Na fase de prºjeto define-se quais as _Cªrªçtçrísticês.que apcça .nçcessitampara tera melhoru---————fWfuncionalidade em serviço.



Neste caso, o produto a ser fabricadoestá representadousando features com os respectivos
parâmetros geométricos e tecnológicos —-— descritos na seção 3 —— juntamente com outras
informações do projeto como por exemplo, tipos de tratamento térmico requerido e outras
descrições gerais.

Os parâmetros tecnológicos utilizados são:

. qualidade IT

. rugosidade

. tolerâncias de forma

. tolerâncias de posição

. tolerância dimensional
O CAPP-automático deverá realizar algumas das tarefas de um processista na elaboração
de um plano de processo. Neste trabalho é dado ênfase na obtenção de algumas funções do
plano de processo de peças rotacionais. Para exemplificar estas atividades são utilizados
eixos de redutores.

2.2 Estratégia usada para o Planejamento Automático dos Ei-
xos de Redutores

A estratégia de planejamento é o ponto principal na concepção de um sistema automático
[Phiplips 85]. A partir dela definem-se as bases de conhecimento, os mecanismos de
inferência e o controle dessas bases. A definição de uma estratégia depende da lógica de
planejamento utilizada pelo processista na elaboração do plano de processo.
Neste trabalho é utilizada uma modelagem de como trabalhar com as funções do plane-
jamento do processopara obter automaticamente o plano macro e/ou plano de operações
para eixos de redutores. Também pode ser realizado o planejamento de determinadas
funções, descritas através do fluxo de informação entre as funções para o Planejamento
Automático. Na Figura 2 pode ser observada a proposta da estratégia de planejamento
para as funções do planejamento de processo, bem como o fluxo de informação entre as
funções e o que deve ser analisado para a obtenção de cada uma delas.

A seguir é mostrada em detalhes uma descrição envolvendo as entradas e saídas bem como
o tipo de processamento ocorrido em cada etapa. Deve ser observado que na estratégia
proposta, para algumas funções do planejamento de processo são necessárias duas etapas
de processamento.
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1. Determinar Processos

Descrição: determina os processos necessários para usinar a peça.
n rada: os features que compõem a peça com os respectivos parâmetros tec—

nológicos contidos na base de dados (Descrição da peça).
.

Erocessamento: a escolha dos processos depende da quantidade de peças que se
deseja.produzir. Entre os parâmetros tecnológicos especificados, alguns deiinem
a qualidade final da peça. Os processos são determinados da seguinte forma:

(a) Análise dos features —- analisando os features pode—se construir uma se—

quência de processos de maneira a obter a peça do desenho. Entretanto,
a peça fabricada dessa forma normalmente não terá a funcionalidade de-
sejada.

(b) Análise dos Parâmetros Tecnológicos ---— os processos obtidos a partir da
análise dessas especiíicações são usados para garantir a geometria e o aca—
bamento dos processos de fabricação. Os parâmetros tecnológicos que
influenciama obtenção dos processos são, entre outros:
e Qualidade IT: usada para especificar a tolerância dimensional da peça e
determinar os ajustes que a peça necessita. Quanto menor a qualidade
IT especificada, mais preciso será o processo para fabricar o feature.

.. Rugosidade Superficial: o tipo de rugosidadeusada será o desvio médio
aritmético (Ra). Se em um feature for especificada uma rugosidade
pequena é necessário usar processos mais precisos para obtê—la.

ãaída: Processos selecionados (Processos)

2. Filtrar Máquinas

Descrição: determina um conjunto deOmãquinas que podem ser utilizadas na fa—

bricação da peça, considerando as dimensões gerais da peça bem como a capa-
bilidade das máquinas cadastradas na Base de Dados da fábrica.

Entrada: processos selecionados (Processos), dimensões gerais da peça e as quali-
dades IT especificadas nos parâmetros tecnológicos dos features (Descrição da
peça) e as qualidade IT fornecidas pelas máquinas (Qualidade).

'

Erocessamento: na determinação das máquinas:
(a) Analisa—se os processos selecionados; cada processo está associado a um

' determinado tipo de máquina;
(b) Para realizar uma determinadaoperaçãohá necessidade de se comparar os

parâmetros especificados no desenho com a precisão que amaquinaoferece
Esses parâmetros são: — f - -- > « -- ”=— — º =* ' ' " “” *

e Qualidade IT;



. Desvio de forma e posição: este tipo de parâmetro influi diretamente
na escolha da máquina a ser usada para um determinado processo,
uma vez que estes desvios são devido a:
-— falta de rigidez da máquina;
—- ferramenta utilizada;
-- falta de rigidez do dispositivo de fixação;
- desgaste da aresta cortante da ferramenta, etc.

Saída: conjunto de máquinas que podem realizar um determinado processo consi—

derando—se os dados gerais da peça (Conjunto de Máquinas).

3. SelecionarMáquinas

Descrição: analisa o conjunto de máquinas selecionadas na etapa Filtrar Máqui-
nas e seleciona apenas as que satisfazem a potência especificada nas condições
de usinagem e que estão disponíveis -— sempre que esta informação estiver
disponível.

Entrada: conjunto demáquinas que podem realizar um determinado processo (Con—

junto de Máquinas), a potência calculada (Usinagem) e os status das máquinas
(Conjunto de Máquinas).

Processamento: para determinar em qual máquina deve ser fixado o blank, são
necessárias algumas verificações, tais como:
o não há problemas de fixação com relação às dimensões do blank na má—

quina;
. a potência da máquina é suficiente para realizar a usinagem;
. a máquina apresenta rigidez suficiente para que a peça seja usinada dentro
dos desvios e qualidades especificadas;

. a máquina está disponível para usinar a peça.
As máquinas selecionadas após a etapa Filtrar Máquinas contidas na base
de dados (Conjunto de Máquinas) que satisfazem estes requisitos são candidatas
para usinar a peça.

Saída: máquinas selecionadas para cada operação (Máquinas).

4. Determinar Operações

Descrição: determina as operações necessárias para obter a peça. Levando em
consideração as suboperações que podem ser realizadas numa mesma máquina,
são agrupadas em uma única _Operação. Determina também as operações com
base em informações gerais do projeto, como por exemplo, tipo de tratamento
térmico definido.



Entrada: máquinas selecionadas para cada operação (Máquinas), as suboperações
contidas na base de dados (Suboperações) e dados gerais da peça, tais como:
L/D, parâmetros, tipos de tratamento térmico e os features que compõem a
peça (Descrição da Peça).

Emamgntg: a determinação das operações depende das máquinas seleciona—
das, das suboperações que precisam ser realizadas e dos features que compõem
a peça. Esta análise é importante porque podem existir features que normal-
mente não necessitam da especificação de todos os parâmetros tecnológicos
como é o caso da rosca.
Após determinar as suboperações é necessário distribui—las de acordo com as
máquinas que podem realiza—las. Assim, a cada máquina é associado um con—

junto de suboperações que constitui uma operação do plano de processo.
Saída: operações necessárias (Operações).

5. Determinar Suboperação

Descrigão: determina as suboperações necessárias para usinar os features conside-
rando os parâmetros tecnológicos -—— as relações entre suboperaçãoe os features.

Entrada: features com parâmetros tecnológicos (Descrição da Peça).

mm: para determinar as suboperações:
(a) cada feature, de acordo com os parâmetros tecnológicos especificados, irá

sofrer usinagens que exigem maior ou menor precisão. Assim cada operação
é diVidida em suboperações, onde sempre a suboperação subsequente for—

nece um acabamentomelhor à peça. Isso se deve àmudança de ferramenta,
velocidade de corte, profundidade de corte e outros fatores no conjunto
máquina-ferramenta.

(b) o conjunto das subOperações realizadas numa mesma máquina define uma
operação do plano de processo.

Saída: suboperações necessárias para usinar os features (Suboperações).

6. Filtrar Ferramentas

Descrigão: define as ferramentas que podem ser utilizadas em cada suboperação.
Entrada: as suboperações armazenadas em (Suboperações) e parâmetros tecnoló-

gicos (Descrição da peça).

Wâniª:
(a) a partir das suboperações necessarias para se obter umfeature'e escolhida e

uma ferramenta (primeiro elemento que entra em contato com a peça) para
realizar cada suboperação, de acordo com o acabamento especificado na
peça e do material a ser usinado;



(b) para cada suboperação existem condições de corte diferentes, o que im—

plica em mudanças da geometria da. ferramenta de maneira a satisfazer as
condições de usinagem;

(c) analisando-se as suboperações determina—se apenas o tipo de ferramenta.
(material, geometria) necessária para executar a usinagem, seus dados
geométricos tais como ângulo de saida, ângulo de folga e outros parâmetros
necessários são determinados quando da definição das condições de usina—

gem. »

Saída: Conjunto de ferramentas selecionadas (Conjunto de Ferramentas).

7. Determinar Condições de Usinagem

Descricao: determina as condições de usinagem.
Entrada: conjunto de ferramentas selecionadas (Conjunto de Ferramentas), as su-

boperações contidas em (Suboperações) e informações contidas em (Descrição
da peça).

Erocessamento: de acordo com o tipo de suboperação determina-se os valores de
avanço e profundidade de corte convenientes; com o conhecimento do tipo da
ferramenta determina-se velocidade de corte, força de corte e a potência que
será requirida para executar a usinagem.
A geometria da ferramenta é determinada por tabelas, em função do material
que será usinado e da suboperação.

Saída: Condições de usinagem tais como: avanço, profundidade de corte, veloci-
dade de corte, ângulo de folga e ângulo de saída e potência (Usinagem).

8. Determinar Ferramentas

Descricao: analisa o conjunto de ferramentas selecionadas na etapa Filtrar Fer-
ramentas e seleciona apenas as que satisfazem as condições de usinagem de—

terminadas na etapa Determinar Condições de Usinagem.
Entrada: conjunto de ferramentas selecionadas (Conjunto de Ferramentas), condi-

ções de usinagem (Usinagem) tais como avanço, profundidade de corte, veloci-
dade de corte, ângulo de folga e ângulo»de saída, do material e da descrição da
peça.

Weng): a ferramenta que será usada numamáquina para realizar determi-
nada usinagem deve ser descrita através do tipo (por exemplo, torneamento,
PIO para acabamento e P30 para desbaste) e da geometria (ângulo de folga,
saída, etc.). Estes dados da ferramenta são determinadospor fórmulas e tabelas
de acordo com o material a ser usinado e da suboperação necessária.

'

Saída: Ferramentas que podem ser utilizadas por cada suboperação (Ferramentas).

10



9. Calcular Tempos

Descrigão: calcula os tempos necessários para cada suboperação.

M: ferramentas que podem ser utilizadas por cada suboperação (Ferramen—
tas), as condições de usinagem calculadas (Usinagem) e informações contidas
em (Descrição da peça).

Wiº: a partir do tipo de suboperação que se deseja realizar e em função
do material da peça e características geométricas da ferramenta tem—se a ve—

locidade de corte, especificada em condições de usinagem. Através das ca-
racterísticas dimensionais da peça que se está usinando determina-se, usando
fórmulas, o tempo para realização dessa suboperação.

Saida: Tempo de cada suboperação (Tempos).
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3 Representação da Peça Usando Features
A primeira etapa na elaboração de um plano de processo é a análise do desenho da peça.
Para o planejamento automático é necessário a representação da peça usando featuresª,
para isto foi necessãio definir features como os elementos de desenho mecânico necessários
para a montagem da peça (neste exemplo —— eixo de redutor) [Rodrigues 93]. Esses features
estão divididos em duas classes:

. Os features principais que definem o perfil da peça como: diâmetro, cone, estriado,
engrenagem e rosca;

. Os features modificadores que são usados para fazer modificações no perfil principal
como: rasgo de chaveta, rasgo de anel elástico, saída de rebolo, arredondamento de
canto vivo e chanfro.

Dessa forma, todos as peças (neste exemplo os eixos) são representados por features com
os respectivos parâmetros tecnOlógicos e geométricos.

3.1 Features e seus Parâmetros Tecnológicos e Geométricos

Cada feature possui uma descrição dos parâmetros geométricos e tecnológicos correspon-
dentes.

3.1.1 Descrição dos Parâmetros nos Features Principais

. Diâmetro” (diam) "

'I! || |Atíilãuto Descrição Identificação
l

' nº do feature = n—ident'
2 valor do diâmetro diam
3 afastamento superior tolsup
4 afastamento inferior tolinf
5 rugosidade superficial mg
6 valor do desvio de batida tolbat'
7 referência em que deve ser medida a batida refbat
8 identificação de referência ref
9 qualidade IT qual—it

lRegiões ou partes de uma peça que possuemalgum significado para o processo de manufatura.
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. Cone (cone)
Atributo Descrição

, Identificação

0391—5me

nº do feature
— diâmetro à esquerda
rugosidade superficial
valor do desvio de batida
referência em que deve ser medida a batida
ângulo de inclinação do cone

n—ident

diamesq
rug '

tolbat
refbat
ângulo JJ

. Estriado (estr)
Atributo Descrição Identificação

«IQOIÃÇOMH

nº do feature
diâmetro externo
diâmetro interno
nº de estrias
largura da estria
comprimento do estriado
raio do rasgo do estriado

n-ident
diamext
diamint
n—estri

largestri
comp
raio

. Rosca (rosca)
Atributo Descrição Ident—izficaçãl-Í.

1

2
3
4
5
6
7

nº do feature
dimensão (rosca métrica)
diâmetro interno
comprimento
comprimentoda saída- -f—raio de arredondamento da saída
diâmetro da ranhura

n—ident
dimen
diamint
comp
comp—sai
raio-sai
diam—ranh

13



. Engrenagem (engre)

Observação: A tolerância especificada no diâmetro primitivo da engrenagem não
pode ser verificada no eixo isoladamente. Quando especificamos esta tolerância
estamos interessados em garantir a distância entre centros da coroa e do pinhão
(que é a soma dos diâmetros primitivos).

3.1.2 Descrição dos Parâmetros nos FeaturesModificadores

. Rasgo de Chaveta (rasg.chav)

Atributo Descrição Identificação
1 nº do feature n—ident
2 inclinação do chanfro incl—chan
3 comprimento do chanfro compchan
4 largura da engrenagem largeng
5 módulo mod
6 nº de dentes n-dentes
7 indica o tolerância (em IT) do diâmetro primitivo
8 afastamento superior 'afassup
9 afastamento inferior afasinf
10 rugosidade medida no diâmetro primitivo
11 tolerância de batida tolbat
12 referência em que deve ser medida a batida refbat__

Atributo Descrição Identificação
1 nº do feature »n—ident

,

2 diStãn'Cia até oºin'ício do rasgo“ dist—ini
3 comprimento do chanfro compchan
4 profundidade do rasgo profrsg
5 largura do rasgo largrsg
6 nº do feature principal n—princ
7 referência usada para fazer o rasgo refrsg

. Rasgo de Anel Elástico (rasgo_anel)
Atributo Descrição Identificação

]
' nº do feature n—ident

2 nº do feature principal n—princ
3 diâmetro do rasgo diam-rsg _

4 largura do rasgo largrsg

. Saída de Retífica (sai.ret)

14



Atributo Descrição
,

Identificação
] nº do feature n—ident
2 - ângulo de inclinação ang—incl
3 diâmetro menor devido o rasgo dmenor
4 raio do rasgo raio
5 nº do feature principal a esquerda n—princ—esq
dª nº do feature principal a direita n—princ—dir

. Raio de Concordância (raio.conc)
'

Atributo Descrição Identificação
1' nº do feature ' n-ident
?. nº - raio não localizado entre features (zero) num
3 nºdo feature principal n-princ
4 valor do raio

_ _
'

raio !!_-

. Chanfro (chanfro)
Atributo Descrição

'

Identificação
1 nº do feature n—ident
2 ângulo de inclinação aug—incl
3 comprimentodo chanfro compchan
4 nº do feature principal n-princ
5 posição_ do chanfro (dir ou esq) pos

3.2 Desenho de um Eixo e o Arquivo Gerado pelo Sistema de
'

Projeto Orientadoà Manufatura
Para o eixo da figura 3 temos um arquivo que contem os features que o compõem e a
cada um deles temos todos os elementos que o definem. Por exemplo, para um diâmetro,
temos: qual a sua posição no eixo, o valor de sua medida, a qualidade IT, rugosidade, se
tem referência de batida, comprimento que ocupa no eixo.

O arquivo gerado pelo Sistema de Projeto Orientado à Manufatura para o eixo da figura
3 pode ser observado na tabela 1.

O arquivo da tabela 1 é chamado arquivo intermediário e todos os elementosmencionados
nele serão a base da análise para esrever o plano de fabricação da peça. Ou seja, cada
elemento presente nas linhas do arquivo acima representa um parâmetro que descreve o
feature.
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Figura 3: Projeto de um Eixo de Redutor
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1- EIXO—TESTE
2— I:]
3— MAURI
4- ERT0137
& 31—1—93

& ABNT.432O
7- Cementacao 6 ENGRENAGEM 63.00HRc
Tempera todo SG,.OOHRC
8- FORJADO
9— MAIORDIAM 68.0)
lO—COMPEIXO246.m
diam ] 30.00 3111) 4.00 - 0.02 lc - IT6
diam 2 35.00 ———————

diam 3 40.00 ———————

diam 4 45.00 34.11) 2.00 0.8 «- - . ITG
diam 5 48.00 ———————

engle 6 45.00 3.00 50.00 4.00 15 ——————

diam 7 48.00-------dim 8 45.00 34.(0 2.00 0.8 — — - ITB
chanfro 9 45.00 2.00 ] esq
chanfro 10 45.00 2.00 8 dir
rasganel 11 37.00 3.00 rasgxhav 12 1010 52.00 4.00 8.00 1 esq
MATRIZ DIMENSAO DE FACE
0.00 70.001Tl2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
70.001Tl2 0.00 38.001Tl2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 38.001T12 0.00 27.001'1'12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 27.CDIT12 0.00 16.001Tl2 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 16.00le? 0.00 14.001T12 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 14.001'1'12 0.00 50.001T9 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 50.001T90.00 7.001T13 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.001T130.00 24.001Tl2'
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 24.001'1'12 0.00
face 1 l - -
face 2 2 » -
face 3 .3 — -
face 4 4 — -
face 5 5 — —

face 6 6 - -
face 7 6 - —

face 8 7 - -
face 9 8 - .
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4 Descrição das Operações e/ou Suboperações Usa-
das nos Eixos de Redutores

As operações e/ou suboperaçõespodem ser classificadas de acordo com o processo, o tipo
(fundamentais, complementares,etc.) e sua relação com os features que descrevema peça.

4.1 Classificação das Operações e/ou Suboperações por Pro-
cesso

1. Torneamento

Fresamento

Retificação

Gerar Dentes

Tratamento Térmico

Inspeção

fªçº???-ªê?

Usinar Engrenagem2

4.2 Classificação das Operações e/ou Suboperações por Tipo
O processo completo de uma peça sempre. ..é.._composto de,: __

1. Operações Fundamentais --— > São operações indispensáveis para o processamento
da peça. A omissao de qualquer uma das operações fundamentais não permite dar
sequência ao processamento.
E importante também que as operações fundamentais sejam colocadas em ordem
lógica, sem a qual a usinagem não poderá ser desenvolvida normalmente.

2. Operações Complementares —— > São operações “criadas como consequência da
execução das operações fundamentais ou, ainda, por serem necessárias para que
as operações fundamentais possam ser executadas. Alguns exemplos de operações
complementares são: retíficas moles para permitir corte de dentes ou para permitir
conformação :_a frio;, Filhº;??? lavar depois da usinagem final, etc.
Tambémpode ser consideradacomo operação complementar a marcação de números
e série de fabricação.

2Esta expressão diz respeito a todo o processo para fabricar uma engrenagem.
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3. Operações Auxiliares —— > São operações executadas para corrigir erros introduzi—
dos na peça, pois a ocorrênciadesses erros provoca a modificação nas características
de forma e/ou dimensão do feature e consequentemente da peça. Tambeém são
operações que preparam para a execução de operações fundamentais.
Nesta classificação, temos:

. lapidação de centros devido às deformações introduzidas nos centros por tra—

tamento térmico;

. desempenamento pós tratamento térmico para evitar falha de material nas
operações de retíficas posteriores, devido à deformações excessivas introduzidas
por este. Deve ser realizada após a lapidação dos centros;

e lavar antes de tratamento térmico, etc.

4. Operações de Fixação —— > São as operações usadas para fixar a peça.

5. Operações de Inspeção —-—— > São operações para a verificação da qualidade das
peças, em fases críticas da usinagem, tais como:

o antes da entrada da peça para tratamento térmico;

. inspeção de dureza após a peça tratada;

. inspeção final após a peça pronta;
e teste de engrenagem após a peça pronta.

As operações de inspeção podem aparecer em um documento extra denominado
plano de inspeção.

6. OperaçõesOpcionais —— > São operações necessáriaspara correção de erros ocasio_—__.__?_
,, ., _

nais, cuja ação já é planejadaEstas operações também são utilizadas para permitir
desvios ocasionais da sequência. São enquadradas nesta classificação:

e operações de desempenamento. antes da operação de facear e centrar e das
operações de tornearnento;

. retratamento de peças por problemas de deformação excessiva de tratamento
térmico;

. alguma operação que, opcionalmente, possa ser feita em duas máquinas dife-
rentes, dependendo da carga de cada uma dessas máquinas.

4.3 Classificação das Operações e/ou Suboperações por Rela-
ção '

A escolha das Operações necessárias para usinar uma peça são baseadas em:
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]. Informações gerais da peça (g);

2. Informações baseadas em um feature específico (f);

3. Informações baseadas em uma combinação de features (fc —— feature combinável);

A relação entre as operações e/ou suboperações e as respectivas classificações podem ser
observadas na Tabela 2.

ornamento

omeamento

orneamento
omeamento
omeamento

ornamento
omeamento
omeamento
omeamento

orneamento

Tabela 2: Operações e/ou Suboperações e as Respectivas Classificações
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5 Determinar Suboperações

5.1 Análise dos Features e as Respectivas Suboperações
Na elaboração do CAPP é necessário considerar a tolerância e a rugosidade superficial
como instrumentos da determinação da sequência de suboperações pela qual um feature
passará.

AB / 0,01 AB

l
+o,004

60 -—0,018

___ L

Figura 4: Representações de Tolerâncias e Desvios em uma Peça

Deve—se analisar conjuntamente a tolerância e a rugosidade superficial onde:

1. Se a tolerância for apertada, então esta implicará em uma sequência de operações de
usinagem que pode chegar a retiãcação em acabamento, no nosso caso é a operação
mais fina que pode ser utilizada;

2. No entanto, se a tolerância dimensional for grande mas a rugosidade superficial for
pequena, então, deveremos efetuar também as operações mais iinas de acabamento
podendo implicar no uso da retificadora;

3. Só teremos operações mais grosseiras se a tolerância dimensional e a rugosidade
superficial especificadas em desenho através do CAD forem grandes.

Na figura 4 são mostradas as formas de representaçõesusadas na fase de desenho no CAD.
Essas representações são a base do trabalho para a confecção do plano de processo.
Na Tabela 3, são mostrados os campos de rugosidade superficial obtidos através de vários
processos de usinagem. «

A seguir são apresentadas as regras usadas para estabelecer a sequência de operações e/ou
suboperações em um diâmetro em função da tolerância dimensional.

Uma restrição a essa regra é que o usuário trabalhe usando os ajustes estabelecidos pelas
tolerâncias da norma ABNT-NB 86.
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Procedimentos de Usinagem
Grupo Procedimento 0,04

0,06 0.1 0.16 0,25

Campos de rugosidade (um)

0,4 0,63 1,0 1,6 2,5 4,0 6,3 10 16

Torneamento
Torneamento de precisão com:
metal duro
diamante

Fresamento
Besamento de precisão
Fresamento de alta precisão

Alargamento
Alargamento de precisão com:
metal duro
diamante

Escareamento Escareamento
Escareamentof de precisão

Plainar Plainar com 1 . . . 3 pontos/cm:Z
Plainar com 3 . . . 5 pontos/cm2

Retificação
Retificação
Retificação de alta precisão
Retificação de alta precisão
Retificação especial

Brunimento
Brunimento
Brunimento esterna
Brunimento estema de precisão

Lapidacão
Lapidacão
Lapidacão de precisão
Lapidacão de alta precisão

Polimento Lustrar
Polimento

Tabela 3: Valor da rugosidade, seguido dos diversos procedimentos de usinagem de pre—
cisão [Micheletti—79]

5.2 Determinação da Qualidade IT através do Diâmetro e da

.

Tolerância Especificada em Desenho

Para isso, usa-se as tolerâncias máxima e mínima onde determina-se a tolerância e com
essa e o diâmetro determina-se a qualidade IT através da ABNT—NB 86. Com a qualidade
especifica-se, através das informações da Tabela'4, qual a sequência de ºperações a ser
utilizada.

1. Quando as tolerâncias máxima e mínima são positivas
Subtrai a menor da maior e através do diâmetrodetermina a qualidade IT, observe
Figura 5.

Ou seja, 0,025 —— 0,009 = 0,016 => 16pm para um diâmetro de 35mm implica
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em qualidade lT6. Tendo esta qualidade determina-se, através das informações da
Tabela 4, qual a sequência de operações para se conseguir esta qualidade.
Neste exemplo especiiico a sequência é:

(a) Tornear em desbaste;

(b) Tornear em acabamento;

(c) Retificar em desbaste;

(d) Retificar em acabamento.

+o,009 __ __35 +0,025 “"“"—"'
xxx

Figura 5: Tolerâncias Positivas na Dimensão de uma Peça

Para determinação da qualidade IT usa-se a tabela de tolerâncias fundamentais da
norma ABN T—NBT 86 — Tabela 5.

. Quando as tolerâncias máxima e mínima são negativas
Neste caso pega—se os módulos das tolerâncias máxima e mínima e subtrai o menor
do maior.

,_ -—0,06
«2 -o,03 " º'"— *

Figura 6: Tolerâncias Negativas na Dimensão de uma Peça

Ou seja, | — 0,06I -— | - 0, 03| = 0,03 => 30pm. Então com o diâmetro de 72 e a
tolerância 0, 03 na Tabela ABNT—NB 86 determina a qualidade como IT7.
E com a qualidade IT7 determina—se a sequênciade operações de usinagem —— Tabela
4
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N Rotinas Precisão Rugosidade Superficial
,

IT R;.(um)
1 Tomeamento em desbaste 12 . 13 10 — 80
2 Torneamento em desbaste 9 - 11 2.5 — 10

Tomeamento em semi—acabamento
3 Torneamento em desbaste

Torneamento em semi—acabamento º7 - 9 1.25 - 2.5
Torneamento em acabamento

4 Tomeamento em desbaste
Torneamento em semi—acabamento 5 — 6 0.08 — 1.25
Tomemento com diamante

5 Torneamento em desbaste 7 — 9 0.63 - 2.5
Torneamento em semi-acabamento
Retificação em desbaste

6 Torneamento em desbaste 5 - 6 0.08 — 0.16
Torneamento em semi-acabamento
Retificação em desbaste
Retificação em acabamento

7 Torneamento em desbaste
Tomeamento em semi—acabamento
Retificação em desbaste 3 - 6

_
0.008 - 0.63

Retificação em acabamento
Lapidação

8 Torneamento em desbaste
Tomeamento em semi-acabamento
Retificação em desbaste 3 — 5 0.008 - 0.16
Retificação em acabamento
Superacabamento

9 Torneamento em desbaste
Torneamento em semi—acabamento
Retificação em desbaste 4 - 5 0.008 - 0.25
Retificação em acabamento
Polimento

Tabela 4: Operações de Usinagem para Superfícies Cilíndricas Externas

3. Quando as tolerânciasmáxima e mínima têm sinais diferentes.
Neste caso pega-se os módulos e soma os dois valores. Ou seja, |O, 004l+ I— O, 018! =
0,022.
Com o diâmetro de 85 e esta tolerância na norma determina para este caso a qua—
lidade IT6 e com isso especifica—sea sequência de usinagem.

Também é necessário considerar a rugosidade superficial e sua inHuência nos features.
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3'<
6 10
10'< 18
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«

> 50 < 80
120

>*]
1

>*

315 400
400 500

Tabela 5: Tolerâncias fundamentais das qualidades IT 01 a IT 16

, +o,004
8—3 ——0,018 * - -——-— - &

.

Figura 7: Tolerâncias Diferentes na Dimensão de uma Peça
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5.3 Regras para Determinação das Operações e/ou Subopera-
ções nos Features

Para a determinação do plano de processo é realizada uma análise de cada feature que
faz parte da peça e são considerados, para definir as operações e/ou suboperações de
usinagem, as tolerâncias dimensionais e a rugosidade superficial especificadas na fase de
projeto -—-— usando o sistema POM —-—— e a existência de determinados features, como por
exemplo, engrenagem, rosca e estriado.

Cada um desses features apresenta uma sequência de usinagem para que seja confeccio—
nado, porém a relação de máquinas pode variar dependendo do desvio de forma micro-
geométrico (Ra) e da tolerância dimensional.

. Diâmetros
O feature diâmetro pode assumir certas características que estãoem função de (Ra)
pois, esta define a sequência de usinagem.
Este feature é o mais importante dos elementos simbólicos utilizados, pois ele é base
de qualquer outro processo de conformação sobre o qual será submetida a peça a
ser fabricada.
Para as diversas formas de apresentação de diâmetro define-se o seguinte:
A Diâmetro simples —— Figura 8 —— que foi apenas torneado ou passou por operações
de usinagem mais finas. Esse elemento apresenta a característica de não possuir
nenhum tipo de entalhe como chanfros ou rasgo.

Figura 8: Corte de um Eixo Escalonado Ressaltando um Diâmetro Intermediário

Levando em consideração a rugosidade que esse diâmetro pode apresentar então,
define—se as diversas operações de usinagem a serem realizadas.

rugosidade—-> 10;-É 80(u;n=) Então tornear em desbaste
rebarbar
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Se rugosidade -—+ 2,5 -— IOM-n;) Então torneã—rÉm desbaste
tornear em acabamento
rebarbar

Se rugosidade —-> 0,63 -— 2,5(pm) Então tornear em desbaste—*
tornear saída de rebolo
tornear em acabamento
rebarbar
[tratar]
retificar em desbaste
rebarbar

Se

_
B Muitos diâmetros podem apresentar chanfros — Figura. 9 —— dependendo do
projeto do eixo, então a sequência de operações que será realizada em função da

rugosidade ———-> O, 08 — O, 63(pm)

rugosidade é:

Então
*
tornear em desbaste
tornear saída de rebolo
tornear em acabamento
rebarbar
[tratar]
retificar em desbaste
retificar em acabamento
rebarbar

.“,

__.

r-r

chanfrar
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<*

Se rugosidade —-—» 0,08 — O,63(,um) Então

Se rugosidade —-—> 2,5 — 10(pm) Então tornear em desbaste
tornear em acabamento
chanfrar
rebarbar

__

Se rugosidade -—> 0:63 - 2, 5(um) Então tornear em desbaste
tornear saída de rebolo
tornear em acabamento
chanfrar

_
rebarbar
[tratar]
retificar em desbaste

— *— *um.—_— * “rebarbar

tornear em desbaste
tornear saída de rebolo
tornear em acabamento
chanfrar
[tratar]
retificar em desbaste
retificar em acabamento
rebarbar

rugosidade —-> 2,5 — 10(um)

28

chanfrar
fresar
rebarbar

tornear em desbaste
tornear em acabamento
chanfrar
fresar
rebarbar



'Se rugosidade —-—> 0,63 -- 2, 5(um)

ll
'

rugosidade ——+ 0,08 —- 0, 63(pm)

gºv—”C*.

".O

«&..qu

Figura 10: Representação de um Rasgo de Chaveta

Então
tornear em acabamento
tornear em desbaste

chanfrar
fresar
rebarbar
[tratar]
retificar em desbaste
rebarbar

Íntão _. __7 É ,

tor-near em (ªbaste
tornear saída de rebolo
tornear em acabamento
chanfrar
fresar
rebarbar
[tratar]
retificar em desbaste
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. Cone
No projeto de um eixo muitas vezes há a necessidade de se usinar um cone —— Figura.
11 -——, de acordo com sua rugosidade especiiica-se as seguintes etapas de fabricação:

Figura 11: Corte de um Eixo que Possui um Cone

Se rugosidade --> 10 —— 80(pm) Então tornear em desbaste
'

rebarbar
— — _ __ 1 — _

Se rugosidade ——-» 2, 5 — 10(pm) Então toni-ear em desbaste
tornear em acabamento
rebarbar

Se rugosidade -—) 0,63 —- 2, 5(um) Então tornear em desbaste
. tornear em acabamento

rebarbar
[tratar]
retificar em desbaste
rebarbarh

rugosidade ——-> O, 08 — O, 63(pm) Então tornear' em desbaste
tornear em acabamento
rebarbar
[tratar]
retificar em desbaste
retificar em acabamento

' rebarbar

. Engrenagem
Considere que o pinhão do redutor seja usinado no próprio eixo -—- Figura 12 —-—-,

ou seja, o pinhão não será fixado ao eixo por chaveta ou qualquer outra forma de
ajuste mecânico.
Para usinagem do pinhão estabelece:
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Figura 12: Engrenagem no Eixo

se tem engrenagem Então tornear em desbaste
tornear em acabamento
rebarbar
chanfrar dentes
fresar dentes
rebarbar
acabar dentes
rebarbar.as. a_— —— *......

/
Neste caso a operação de retificação do pinhão é deixada como opcional, pois está
sendo considerado que para o redutor a ser produzido não será necessário retificar
os “dentes.

. Rosca
Um eixo pode ter uma rosca como na Figura 13, onde então é necessário a seguinte
sequência de operações: «

Figura 13: Rosca
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——-——'_—***—__1Se tem rosca-T Então— tornear o diâmetro daíosca
sangrar saída de rosca
tornear rosca
rebarbar

———_“

. Estriado
No caso de eixos que possui estriados -—-— Figura 14 —— a sequência de operações para
confecção desseelemento é dada por:

/ . )
“%% "

Figura 14: Estriado

Se tem estriado En;—ão tornear diâmetro da SPLfNE
chanfrar
rebarbar
fresar estrias
rebarbar
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6 Determinação das Ferramentas
Na usinagem da peça a escolha da ferramenta depende de uma série de fatores por exemplo:

. geometria e material da peça;
o acabamento superlicial;

. tolerâncias de forma e posição;
o tipo da operação de usinagem, etc...

Neste caso, sempre que possível, serão utilizadas hipóteses para simplificar as operações
de usinagem que é necessário executar. Por exemplo, uma das considerações que será feita
é a de que a peça vem com sobremetal que facilite as primeiras operações de usinagem,
não necessitando de grande desbaste.

'

Neste processo de determinar ferramentas, definiu—se como ferramenta o primeiro ele—

mento que entra em contato com a peça, ou seja aquele que realmente realiza o corte.
Para escolher os outros elementos para fazer a montagem pode ser utilizado o Sistema
Gerenciador de Ferramentas integrado ao CAPPE desenvolvido no LAMAFE.

Para cada sub-operação, foram especificadas as seguintes regras:

. facear e centrar
Se facear e centrar Então usar pastilhaãk metal duro

suporte de ferramenta
montagem com broca de centro

. tornear em desbaste

usar pastilha de metal dur? (classe P30'É tornear em desbaste
suporte de ferramenta

. tornear em acabamento

tornear em acabamento Então usar pastilha de metal duro (classe PIO)
suporte de ferramenta —

. chanfrar
Para chanfrar está, sendo utilizado o seguinte processo: apenas inclina—se o porta-
ferramentas do torno e usa a mesma ferramenta de tornear em desbaste.
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”

Se tOrnear em desbaste Então usar pastilha de metal duro (classe PIO)
'

suporte de ferramenta ——_A

. Fazer rasgo de anel (sangrar)
Para sangrar rasgo de anel elástico está sendo usado bedame de metal duro e não de
aço rápido pois, este exigiria uma troca maior de vezes da ferramenta na produção.
Determina—seo tipo de bedame dessa sub—operação através da largura do anel que
pretende colocar no eixo.

Se 1.5 < largura do rasgo (anel) < ?ÍO *Entãm
' ___-MW porta bedªme

Se 3.0 < lãgura do raszgo (anel) < 5.6: Então usar
*

bedame de metal duro

L, _ porta bedame

. arredondar __Se arredorrdar En-tão usar ferramenta de forma
,,

suportelde ferramenta

. fazer saída de rebolo
Se usinar saída de rebolo 'Então usar ferramenta de forma

,
suporte de ferramenta

. fresar dentes de engrenagem
_ [& fresar engrenagem Então usar montagem com HOB |

. fresar estriado

lm fresar estrias Então usar montagem com fresa tipo renânia [

. frezar rasgo de chaveta

[& fresar rasgo de chaveta usar montagem com fresa de topo |

. retificar em desbaste
'



se retifiãrj Então ]Bsar rnontagem com]—rebolª]

. retificar em acabamento

" Se [ retificar | Então_| usar rnontagern com rebolo ||

. usinar rosca
?

Se uSinar rosca Então usar pastilha de metal duro para abrir rosca
*

,

*

suporte de ferramenta - —* ——*——
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7 Condições de Usinagem
7.1 Análise de Dureza para Confecção de Regras
Frequentemente no desenvolvimento de um projeto, o projetista necessita de um material
que tenha uma dureza bem especificada. A dureza do aço apresenta limites que estão emfunção da quantidade de carbono que esse material possui.
Uma regra que pode ser estabelecida no CAPP para tratamento térmico servirá comouma indicação de alerta para o processista de que aquela dureza requerida em projetopode ser obtida ou não.

O tratamento de endurecimentoutilizadoé a tempera e para esse tratamentoé especificadaa máxima dureza em função da quantidade de carbono. A escala de dureza que seráutilizada nos projetos e que consequentementeé utilizada no CAPP é a dureza Rockwell.Mais especificamentea dureza Rockwell—C.

Para a construção do CAPP devem ser obedecidos alguns itens fundamentais, sendo queestes são tomados como valores default, ou seja, assume—se que o material que está sendodesenhado via CAD esteja bem especificado tanto no projeto do produto quanto nasespecificações do fornecedor.

A tempera que sera feita pode ser realizada de diversas formas, porém, o limite máximoda dureza RockwelLC será único para os aços e dependerá da porcentagem de carbono.Como exemplo pode-se observar a figura 15.

70 *“

60 .. Manensixa

º. 50 _.ª :. 40 _8
2.
= 30 "

, ,-º Ferna + perhta
zo — x
10 '—

0 r ": x 1 r : i | il
0” 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,0 0,7 0,8 0,9 1,

Composiâo. % C

Fig. 11—27. Duran máxima versus teor de carbono de aços arbono comuns. mostrando a máximª du—reza oriunda da martensita comparada com : desenvolvida por microestrutura perliticas. A fim deproduzir : duran máxima. deve—se evitar a ração e + mentiu durante : têmpera.

Figura 15: Dureza MáximaVersus Teor de Carbono
As porcentagens de carbonomais comuns e as respectivas durezas:
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|| 7. C | dureza RC ||

0,10 39,0
0,20 44,5
0,30 50,0
0,40 56,0
0,50 62,0
0,60 65,0
0,70 » 65,0

__0,80 _ 65,0_

Tabela 6: Carbono e suas Durezas [Barreiro 85]

Portanto se no desenho de um eixo vier especificada a dureza pode—se estabelecer as
seguintes regras:

Verificarmaterial
Veriiicar dureza pedida (desenho no CAD)

Se %C = 0,10 Então máxima dureza RC=39,0
Se dureza pedida > 39,0 Então especificar outro material

A regra acima pode ser aplicada para todas as linhas da Tabela 6. Para facilitar a obtenção
da % de carbono de um aço tem a tabela 7.

Neste trabalho os aços mais empregados são:

o 1020

o 1030

1040

o 1050

o 8620

o 8640

o 4320

o 4340
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Nomenclatura MS! e SAE para Aços

Número

oêrca de 0,50%

AIS] ou SAE Cºmpºª'ºªº

lºu Aço-Carbono simples
llxx Aço-Carbono (resullurizado para boa usinabilidade)
13x: Manganês (1,5 a 2,0%)
23xx_ Niquel (3,25 a 3,75%)
25” Niquel (4,75 a 5.25%)
3110: Niquel (UO—1,40%), cromo (0,55-0,90%
33x: Niquel (3,25-3,75 %), cromo (l,40—l,75%)
40xx Molibdênio (O,20-0,30%) '

4lxx Cromo (DAO-1,20%). molibdênio (0.080,25%)
43xx Niquel (l.65-2,00%), cromo (DAO-0,90).

molibdênio (OJO-0,30%)
46xx Niquel (UID-2,00%), molibdênio (OAS-0,30%
48xx Niquel (BJS—3,75 %), molibdênio (OJO-0,30%
Slxx Cromo (0.704,20%)
óln Cromo (OJO—1,00%), vanádio (0,1 %
81x: Niquel (0.200,40), cromo (OJO-0,55%),

molibdênio (QOS-0,15)
86x: Niquel (0,30—0,70 %), cromo (GAO-0,85 %),

molibdênio (QOS-0.25)
87xx Niquel (GAO-0,70 %), cromo (DAO-0,60).

molibdênio (0,20-0,30%)
92u' Silicio (LSC—2,20%)

.. gu -— teor de mrbono, Quº/, . B — Prefixo para aco Bessemer
Mn — Todos os aços contêm ' C -— Prefixo para aço Siemens-Martin

.
'E - Prefixo para aço de forno elétrico

Tabela 7: Nomenclatura para Aços
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7.2 Parâmetros de Usinagem
Determina—se as condições de usinagem através do tipo de sub—ºperação que é necessária
para executar a peça.

Desboste
AcabamentoTipo : (

Para cada uma das suboperações que pode ser realizada atribui—se limites de avanço a e
de profundidade p que podem ser escolhidos de acordo com a necessidadede projeto:

a 0.2 - 0.3 (mm/v)Acabamento-.:[
p 04 _ 1.7 (mm)

__ a 0.3 — 0.52 (mm/v)Desbaste-í 2 _ 4 (mm)

Neste trabalhooptou-se para o cálculo da velocidadede corte para uma vida da ferramenta
de 60 minutos. Ou seja, após 60 minutos de uso a ferramenta deverá ser reafiada, ou
trocada. *

A expressão de cálculo da velocidade de corte é dada por:

com/svººº = "'-":s?“

Onde:

. Co : valor tabelado em função do material

o S = p.a

' G = P/ª
. g = valor tabelado

. f = valor tabelado

Foi definido anteriormente que a usinagem será realizada com ferramentas de material
diferente para cada grupo de aços abaixo:

. ABNT 1020 - 1030 - 1040 — com aço rápido
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USINAGEMSOM FERRAMENTADEMETAL DURO ||

Material &, Geometria Co * f g “

ABNT Kg/mm2 al 7º__ PIO [ P30 ||

1050 70-85 5" 16" 160 64 0.165 0.165
4320 90120 5 6 78 33 0.165 0.165
4340 90105 5 6 110 43 0.165 0.165
8620 80-110 5 6 112 44.5 0.165 0.165

_8_640 100-130 5 6____ 74 28 0.165 _0.165

Tabela 8: Usinagem com Ferramenta de Metal Duro

. ABNT 1050 — 4320 — 4340 — 8620 — 8640 —- com metal duro

De acordo com o material a ser usinado são escolhidos parâmetros em tabelas para deter—

minar as condicões de usinagem.
A tabela 9 refere-se a determinação dos coeficientes dos mesmos aços citados na tabela 8,
porém considerando agora a ferramenta de aço rápido.

UªNAGEM COM FERRAMENTADE AÇO RÁPIDO ]]

Mãerial 2, Geometria Co f g ||

ABNT Kg/mm2 ai] 7ª ª _
1020 50 8" 14 43.5" 0.21 0.21
1030 50—60 8 14 33.5 0.21 0.21
1040 60-70 8 14 29.4 0.21 0.21

Tabela 9: Usinagem com Ferramenta de Aço Rápido

Nessas tabelas X = 450 (ângulo de posicão).

Portanto, como condicões de usinagem são especificados os seguintes termos:

o v - velocidade de corte

o p - profundidade de corte

o a — avanço

. a - ângulo de folga
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o 7 - ângulo de saída

e classe do metal duro ou então se a ferramenta é de metal duro.

Em seguida são especificadas regras para determinação das oondicões de usinagem:

7.3 Determinação das Condições de Usinagem

. Verificar o tipo de operacão de torneamento que será realizada
torneamento em desbaste
torneamento em acabamento

. Verificar o tipo de blank que será usinado

Se usinar ABNT (1020 ou 1030 ou 1040) Então usar ferramenta de

, _ aço rápido (HSS)

Se usiriãr ABNTWO ou 4320 Então usar ferramenta de mega-lrduro
ou 4340 ou 8620 ou 8640)

f

,

de acordo com a suboperacão identificar a classe
Se desbastar Então usar metal duro -— > classe P30

' Senão usar metal duro -— > classe PIO

. Com o material do blank e o tipo de subopreração tem-se através das
tabelas 8 ou 9 determinados os coeficientes: Co, ] e g.
. O usuário escolhe o avanço e a profundidade da seguinte forma:
Se ele necessita tornear em acabamento então escolhe entre os seguintes intervalos :

a=0,2—0,3 (mm/v),acabamentoí
p = 0, 4 __ 1, 7 (mm)

01.1

a = 0,25 —- 0,65 (mm/v)desbasteí
p = 2, 0 __ 9,8 (mm)

. Escolhidos a e p e determinados anteriormente Co, f e 9 então calcula—se
a velocidade de corte usando:

__
CMG/5)”

” " _T—
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011

CMP/50)”
v=—-——-———

pa]

Calculada a velocidade de corte é necessário verificar se a potência fornecida. pela
máquina é suficiente para realizar a operação.

o A potência de corte é calculada segundo a Associação de Produção Eco-
nômica da Alemanha (AWF)
Onde:

Pc = k,ap

Sendo,

-— K, pressão específica;
— Pc força de corte

Pc : Cwap/00.477 : mal—0,477], : Cwaº'ªºªp
Valor da constante C.,, em função do material a ser usinado pode ser observado na
Tabela 10.

Material C.,,
ABNT
1020 120
1030 135
1040 141
1050 148
4320 171
4340 166

' 8620 167
8640 ªTabela 10: Constante C.,, em Função do Material

A unidade da força de corte é fornecida em [daN].

Então a potência de corte é dada por:

Nº = Pc.v/60.75
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O método utilizado da AWF para cálculo da força e da potência de corte é de fácil
implementação, porém fornece valores de potência e força menores se comparados
com os outros métodos convencionais, esta diferença normalmente é da ordem de
quinze por cento inferior. Para melhoraro cálculo pode—se dividir o valor encontrado
no cálculo da potência de corte por um fator de segurança. Neste trabalho adota.-
se um fator igual a 0.8. Esse valor é suficiente para corrigir a potência de corte
devido ao cálculo da força de corte pelo método da AWF ser um pouco menor
qUe em outros métodos. Leva—se em conta com esse fator também o rendimento do
mecanismo de transmissão da máquina.
A unidade da potência de corte é fornecidade em [cv]

A verificação para determinar se uma máquina entre as máquinas seleci-
onadas no processo Filtra máquinas é capaz de realizar a operação será
feita da seguinte forma:

N e < Nm Então a máquina pode realizar a usinagem
Senão escolha outra máquina
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8 Cálculo de Tempos de Usinagem
O Tempo necessário para uma operação no ciclo de manufatura de uma peça é calculado '

apartir de diversas ações que são realizadas durante o processo de fabricação, tais como:

'

. Fixação da peça, sua colocação na máquina;

. Posicionamento da ferramenta para iniciar o corte;

. Corte da peça;

. Afastamento da ferramenta;

. Inspeção;

. Retirada da peça;

. Preparação da máquina para usinar N peças;

e Remoção da ferramenta para afiação;

. Recolocação e ajustagem da ferramenta.

Os principais elememtos envolvidos no cálculo dos tempos são:

Operador - Máquina — Ferramenta - Peça

Onde é mais difícil obter—se dados a respeito do comportamento do operador.

Ao operador atribuem-se os seguintes tempos:

o tempo para familiarização com o desenho e plano de processo da peça;

o tempo gasto em se preparar o local de trabalho, o equipamento, as ferramentas e
dispositvos necessarios;

tempo com manipulação da peça;

tempo para preparar a máquina;

tempo para desmontar amáquina e deix'a—laem condição de realizar outro trabalho;

o tempo para limpeza e preservação do equipamento utilizado.



O tempo referente ao conjunto máquina—peça—ferramentaé mais fácil de ser obtido, pois
existem estudos que fornecem fórmulas, tabelas ou ábacos para operações de usiangens
específicas.

Considerando—seuma máquina com uma única ferramenta de corte, pode-se ter o tempo
total de uma operação do ciclo de usinagem para fabricar—se uma peça de um lote de N

peças da seguinte forma:

.
i nt: = tº + i, + t.. + 'Nª + ;;;—(t,, + (m)]

Onde tem-se que:

t, = tempo total para fabricação da peça
t,, = tempo de corte
t, = tempo para fixação e retirada da peça
tº = tempo de aproximação e afastamento da ferramenta
t,, : tempo para preparação da máquinat,, : tempo para troca da ferramentatja = tempo para afiação da ferramenta
nt = número de trocas ou afia cões da ferramenta
N = número de peças do lote que será usinado
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