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1 Introdugao

Este trabalho tem por finalidade determinar e analisar quais sdo os elementos fundamen-
tais para a construgao de um plano de processo automatico para Eixos de Redutores.

Ou seja, o objetivo é:

1. Modelar a estratégia do raciocinio usada pelo processista para a confecgio do plano
de processo para os eixos de redutores.

Para isto é necessario identificar as etapas usadas para determinar as fungdes do
planejamento de processo como por exemplo: determinagao de operagdes, sequéncia,
maquindrio e planejamento de operagdes.

2. Analisar cada funcdo e os atributos envolvidos e modelar a automacéao considerando
fluxo de informagdes e o processamento necessario para automatizar.

Vale ressaltar que é mais dificil automatizar as funcdes baseadas em experiéncia do
que as baseadas em férmulas e algoritmos.

O trabalho estd organizado da seguinte forma: na secdo 2 é apresentada a descrigao da
proposta de uma estratégia de planejamento para as fungdes de planejamento de processo
usando diagrama de fungdes para modelar o fluxo de dados. Nas segdes seguintes séo apre-
sentadas as fungdes envolvidas na estratégia proposta para o planejamento automatico.

Na secdo 3 é apresentada uma descrigao da representagao da pega usando features com
seus parametros geométricos e tecnoldgicos, juntamente com um exemplo de um eixo de
redutor.

Na secio 4 sdo descritos os processos, as operagoes e/ou suboperagdes e uma classificacio
das operagdes por processo, tipo e relagio com os features.

A secao 5 trata da determinagio das suboperagbes através da anélise dos features com
seus respectivos parametros geométricos e tecnolégicos.

A segio 6 refere a determinagio das ferramentas, apartir da anélise das suboperagoes e
caracteristicas dos features.

A segio 7 trata da determinagao de condigdes de usinagem.
A secio 8 refere-sé ao célculo de tempos de fabricagao.

- .~ , .
A secio 9 trata da determinacio das maiquinas, bem como mostra um cadastro de
maquinas e a sistematizacio minima, necessaria na fabrica, para escolha de miquinas.

Na secio 10 é mostrada a forma utilizada para determinar as operagdes analisando as
maquinas e as suboperagoes.

Na segdo 11 tem-se o sequenciamento de operagdes para fabricagio de eixos de redutores.



Finalmente na segao 12 sao apresentadas as conclusoes.

Em seguida sio apresentados os apendices com os respectivos assuntos: no apendice A
sao mostrados os tipos mais utilizados de fixagio. O apendice B apresenta as regras para
escolha do tipo de fixagio em fungido do parametro L/D (comprimento sobre didmetro).
No apendice C tem-se uma breve descrigdo do que é o planejamento de processo e qual
sua importancia.
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2.1

Planejamento Automatico do Processo

Consideragoes Iniciais

- O Planejamento do Processo Assistido por Computador trabalha com todo o processo
de tomada de decisdes envolvido nas especificagbes de uma pega para um ambiente de
manufatura especifico [Chang 85). Estas tomadas de decisdes incluem:

interpretagdo do modelo do produto;

selecao e sequenciamento de operagoes de usinagem;
selecdo e sequenciamento de suboperagdes de usinagem;
selecio de maquinas;

selecdo de ferramentas;

calculo de condigbes de usinagem;

geragio de programas CN, entre outros.

O processista é o individuo que elabora o plano de processo. Para isso além de sua propria
experiéncia em manufatura, ele necessita de conhecimento especifico sobre:

Anélise dos parametros tecnolégicos em desenho mecanico;

e Maiquinas que possui no chio de fabrica;

Capabilidade dessas maquinas;

Ferramentas disponivies;

e Dispositivos disponivies;

e Instrumentos de medida, inspegdo, etc.;

e Grau de especializagio dos operadores das maquinas; etc.

Normalmente, duas fungdes devem ser realizadas no planejamento do processo — Figura 1:

° planejamento 'ma.cro;"""' e e T T e e T L T T UL

e planejamento das operagdes.



Figura 1: Estruturacido das Fungdes do Planejamento do Processo

O planejamento macro engloba aquelas fungdes que produzem informacdes suficientes para
o sequenciamento das operagdes de fabricagio da pega. No entanto sio as informagdes re-
sultantes do planejamento das operagdes que sio enviadas ao chio-de-fabrica (produgio).

Para viabilizar o desenvolvimento de sistemas de planejamento do processo automatico,
onde o processo de tomada de decisdes é baseado em técnicas de Inteligéncia Artificial,
€ necessario, 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 & Manufatura que proporciona uma integracao
automatica entre os sistemas de CAD e CAPP. Este sistema gera uma representacio do
produto utilizando features com seus respectivos pardmetros geométricos e tecnolégicos e
as informagoes gerais do produto [Rodrigues 93]

Para obter o plano de processo de uma peca mecinica o primeiro passo é a interpretacao
do modelo do projeto, pois o desenho apresenta diversas fungdes, através dele pode-se
associar os meios que devem ser usados para obter a peca além de apresentar o nivel de
tecnologia que o produto acabado possuira, etc.

Na fase de projeto define-se quais as caracteristicas que a peca necessita para ter.a melhor - -
funcionalidade em servigo.



Neste caso, o produto a ser fabricado esta representado usando features com os respectivos
parametros geométricos e tecnologicos — descritos na segao 3 — juntamente com outras
informagoes do projeto como por exemplo, tipos de tratamento térmico requerido e outras
descrigdes gerais.

Os parametros tecnoldgicos utilizados sao:

e qualidade IT

e rugosidade

e tolerancias de forma
e tolerancias de posigao

e tolerancia dimensional

O CAPP-automatico devera realizar algumas das tarefas de um processista na elaboragio
de um plano de processo. Neste trabalho é dado énfase na obtengdo de algumas fungdes do
plano de processo de pegas rotacionais. Para exemplificar estas atividades sio utilizados
eixos de redutores.

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

A estratégia de planejamento € o ponto principal na concepgio de um sistema automatico
[Phiplips 85]. A partir dela definem-se as bases de conhecimento, os mecanismos de
inferéncia e o controle dessas bases. A definicdo de uma estratégia depende da légica de
planejamento utilizada pelo processista na elaboragao do plano de processo.

Neste trabalho é utilizada uma modelagem de como trabalhar com as fungdes do plane-
jamento do processo para obter automaticamente o plano macro e/ou plano de operagoes
para eixos de redutores. Também pode ser realizado o planejamento de determinadas
funcdes, descritas através do fluxo de informacao entre as fungées para o Planejamento
Automaético. Na Figura 2 pode ser observada a proposta da estratégia de planejamento
para as fungdes do planejamento de processo, bem como o fluxo de informacéo entre as
funcdes e o que deve ser analisado para a obtengio de cada uma delas.

A seguir é mostrada em detalhes uma descrigio envolvendo as entradas e saidas bem como
o tipo de processamento ocorrido em cada etapa. Deve ser observado que na estratégia
proposta, para algumas fungées do planejamento de processo sao necessirias duas etapas
de processamento.
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Figura 2: Estratégia de Planejamento para as Fungdes do Planejamento de Processo



1. Determinar Processos

Descrigao: determina os processos necessarios para usinar a pega.

Entrada: os features que compoem a peca com os respectivos parametros tec-
nolégicos contidos na base de dados (Descri¢io da peca).

Processamento: a escolha dos processos depende da quantidade de pegas que se
deseja produzir. Entre os parametros tecnoldgicos especificados, alguns definem
a qualidade final da pega. Os processos sao determinados da seguinte forma:

(a) Anélise dos features — analisando os features pode-se construir uma se-
quéncia de processos de maneira a obter a peca do desenho. Entretanto,
a peca fabricada dessa forma normalmente nao tera a funcionalidade de-
sejada.

(b) Anélise dos Parametros Tecnologicos — os processos obtidos a partir da
analise dessas especificagoes sdo usados para garantir a geometria e o aca-
bamento dos processos de fabricagdo. Os parametros tecnoldégicos que
influenciam a obtengio dos processos sao, entre outros:

¢ Qualidade IT: usada para especificar a tolerancia dimensional da pega e
determinar os ajustes que a pega necessita. Quanto menor a qualidade
IT especificada, mais preciso sera o processo para fabricar o feature.

# Rugosidade Superficial: o tipo de rugosidade usada serd o desvio médio
aritmético (Ra). Se em um feature for especificada uma rugosidade
pequena € necessario usar processos mais precisos para obté-la.

Saida: Processos selecionados (Processos)

2. Filtrar Méquinas

Descrig&oﬁ determina um conjﬁntd de miquinas que podem ser utilizadas na fa-
bricagao da pega, considerando as dimensdes gerais da pega bem como a capa-
bilidade das miquinas cadastradas na Base de Dados da fabrica.

Entrada: processos selecionados (Processos), dimensdes gerais da pega e as quali-
dades IT especificadas nos parametros tecnologicos dos features (Descricio da
peca) e as qualidade IT fornecidas pelas maquinas (Qualidade).

Processamento: na determinagao das maquinas:
(a) Analisa-se os processos selecionados; cada processo estd associado a um
" determinado tipo de maquina;
(b) Para realizar uma determinada operacao ha necessidade de se comparar os

parametros especificados no desenho com a precxsao que a maquma, ofereoe
Esses parametros sao: - - - . e - '

e Qualidade IT;



o Desvio de forma e posigao: este tipo de parametro influi diretamente
na escolha da maquina a ser usada para um determinado processo,
uma vez que estes desvios sao devido a:

— falta de rigidez da mdquina;

— ferramenta utilizada;

~ falta de rigidez do dispositivo de fixagao;

— desgaste da aresta cortante da ferramenta, etc.

Saida: conjunto de maquinas que podem realizar um determinado processo consi-
derando-se os dados gerais da pega (Conjunto de Méquinas).

3. Selecionar Méaquinas

Descrigao: analisa o conjunto de maquinas selecionadas na etapa Filtrar Maqui-
nas e seleciona apenas as que satisfazem a poténcia especificada nas condigdes
de usinagem e que estao disponiveis — sempre que esta informacgio estiver
disponivel.

Entrada: conjunto de maquinas que podem realizar um determinado processo (Con-
junto de Mdquinas), a poténcia calculada (Usinagem) e os status das méquinas
(Conjunto de Méquinas).

Processamento: para determinar em qual maquina deve ser fixado o blank, sio
necessarias algumas verificagdes, tais como:

e ndo had problemas de fixacdo com relagio as dimensées do blank na ma-
quina;
e a poténcia da maquina é suficiente para realizar a usinagem;
e a maiquina apresenta rigidez suficiente para que a pega seja usinada dentro
dos desvios e qualidades especificadas;
e a maquina esta disponivel para usinar a peca.
As méquinas selecionadas apds a etapa Filtrar Maquinas contidas na base
de dados (Conjunto de Maquinas) que satisfazem estes requisitos sdo candidatas
para usinar a pega.

Saida: médquinas selecionadas para cada operacao (Maquinas).
4. Determinar Operagoes

Descrigdo: determina as operagdes necessarias para obter a peca. Levando em
consideragio as suboperagoes que podem ser realizadas numa mesma maquina,
sao agrupadas em uma unica operagao. Determina também as operagdes com
base em informacoes gerais do projeto, como por exemplo, tipo de tratamento
térmico definido.



Entrada: méaquinas selecionadas para cada operagao (Méquinas), as suboperagoes
contidas na base de dados (SuboperagSes) e dados gerais da pega, tais como:
L/D, parametros, tipos de tratamento térmico e os fealures que compdem a
peca (Descrigdo da Peca).

Processamento: a determinagdo das operagdes depende das méquinas seleciona-
das, das suboperagdes que precisam ser realizadas e dos features que compdem
a peca. Esta andlise é importante porque podem existir features que normal-
mente nao necessitam da especificagido de todos os pardmetros tecnoldgicos
como € o caso da rosca.

Apés determinar as suboperagoes é necessario distribui-las de acordo com as
maquinas que podem realiza-las. Assim, a cada méaquina é associado um con-
junto de suboperagdes que constitui uma operagao do plano de processo.

Saida: operagdes necessarias (Operacdes).
5. Determinar Suboperagao

Descrigio: determina as suboperagdes necessarias para usinar os features conside-
rando os parametros tecnologicos — as relagées entre suboperacéao e os features.

Entrada: features com parametros tecnolégicos (Descrigio da Pega).
Processamento: para determinar as suboperagoes:

(a) cada feature, de acordo com os parametros tecnologicos especificados, ird
sofrer usinagens que exigem maior ou menor precisao. Assim cada operagio
é dividida em suboperagoes, onde sempre a suboperacao subsequente for-
nece um acabamento melhor a pega. Isso se deve 4 mudancga de ferramenta,
velocidade de corte, profundidade de corte e outros fatores no conjunto
maquina-ferramenta.

(b) o conjunto das suboperacdes realizadas numa mesma maquina define uma
operagio do plano de processo.

Saida: suboperagbes necessarias para usinar os features (Suboperagdes).
6. Filtrar Ferramentas

Descricdo: define as ferramentas que podem ser utilizadas em cada suboperagao.

Entrada: as suboperagdes armazenadas em (Suboperagdes) e parametros tecnolé-
gicos (Descrigdo da peca).
Processamento:
(a) a partir das suboperagdes necessarias para se obter um feature é escolhida
uma ferramenta (primeiro elemento que entra em contato com a pega) para

realizar cada suboperacao, de acordo com o acabamento especificado na
peca e do material a ser usinado;



(b) para cada suboperagio existem condigbes de corte diferentes, o que im-
plica em mudangas da geometria da ferramenta de maneira a satisfazer as
condigdes de usinagem;

(c) analisando-se as suboperagbes determina-se apenas o tipo de ferramenta
(material, geometria) necessiria para executar a usinagem, seus dados
geométricos tais como angulo de saida, angulo de folga e outros parametros
necessarios sao determinados quando da definigao das condigdes de usina-
gem.

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

7. Determinar Condigoes de Usinagem

Descrigao: determina as condigdes de usinagem.

Entrada: conjunto de ferramentas selecionadas (Conjunto de Ferramentas), as su-
boperagoes contidas em (Suboperagdes) e informagoes contidas em (Descricio
da peca).

Processamento: de acordo com o tipo de suboperacao determina-se os valores de
avango e profundidade de corte convenientes; com o conhecimento do tipo da
ferramenta determina-se velocidade de corte, forca de corte e a poténcia que
sera requirida para executar a usinagem.

A geometria da ferramenta é determinada por tabelas, em fungio do material
que sera usinado e da suboperagio.

Saida: Condicoes de usinagem tais como: avango, profundidade de corte, veloci-
dade de corte, angulo de folga e angulo de saida e poténcia (Usinagem).

8. Determinar Ferramentas

Descrigao: analisa o conjunto de ferramentas selecionadas na etapa Filtrar Fer-
ramentas e seleciona apenas as que satisfazem as condigdes de usinagem de-
terminadas na etapa Determinar Condig6es de Usinagem.

Entrada: conjunto de ferramentas selecionadas (Conjunto de Ferramentas), condi-
¢oes de usinagem (Usinagem) tais como avango, profundidade de corte, veloci-
dade de corte, dngulo de folga e angulo de saida, do material e da descricio da
peca.

Processamento: a ferramenta que sera usada numa méquina para realizar determi-
nada usinagem deve ser descrita através do tipo (por exemplo, torneamento,
P10 para acabamento e P30 para desbaste) e da geometria (ingulo de folga,
saida, etc.). Estes dados da ferramenta sao determinados por férmulas e tabelas
de acordo com o material a ser usinado e da suboperagao necessdria.

Saida: Ferramentas que podem ser utilizadas por cada suboperacio (Ferramentas).
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9. Calcular Tempos

Descrigao: calcula os tempos necessarios para cada suboperagao.

Entrada: ferramentas que podem ser utilizadas por cada suboperagao (Ferramen-
tas), as condigbes de usinagem calculadas (Usinagem) e informacdes contidas
em (Descricdo da peca).

Processamento: a partir do tipo de suboperagio que se deseja realizar e em fungao
do material da peca e caracteristicas geométricas da ferramenta tem-se a ve-
locidade de corte, especificada em condi¢bes de usinagem. Através das ca-
racteristicas dimensionais da peca que se estd usinando determina-se, usando
férmulas, o tempo para realizacdo dessa suboperacao.

Saida: Tempo de cada suboperagio (Tempos).

11



3 Representagao da Pega Usando Features

A primeira etapa na elaboragao de um plano de processo é a anélise do desenho da pega.
Para o planejamento automatico é necessario a representagio da pega usando features',
para isto foi necessaio definir features como os elementos de desenho mecanico necessirios
para a montagem da pega (neste exemplo - eixo de redutor) [Rodrigues 93). Esses features
estdao divididos em duas classes:

o Os features principais que definem o perfil da pega como: didmetro, cone, estriado,
engrenagem e rosca;

o Os features modificadores que sao usados para fazer modificagdes no perfil principal
como: rasgo de chaveta, rasgo de anel elastico, saida de rebolo, arredondamento de
canto vivo e chanfro.

Dessa forma, todos as pegas (neste exemplo os eixos) sio representados por features com
os respectivos parametros tecnoldgicos e geométricos.

3.1 Features e seus Parametros Tecnolégicos e Geométricos

Cada feature possui uma descrigao dos parametros geométricos e tecnolégicos correspon-
dentes.

3.1.1 Descricao dos Parametros nos Features Principais

e Diametro (diam)

Atributo | Descrigao Identificacao
1 n? do feature ' n-ident
2 valor do didmetro diam
3 afastamento superior tolsup
4 afastamento inferior tolinf
5 rugosidade superficial rug
6 valor do desvio de batida tolbat
7 referéncia em que deve ser medida a batida | refbat
8 identificacdo de referéncia ref
9 | qualidade IT qual-it

1RegiGes ou partes de uma pega que possuem algum significado para o processo de manufatura.

12



¢ Cone (cone)

Atributo

Descrigao

D OB W N -

n? do feature

diametro a esquerda

rugosidade superficial

valor do desvio de batida

referéncia em que deve ser medida a batida

angulo de inclinagio do cone

¢ Estriado (estr)

Atri:i)uto

Descrigao

Identificacdo

OO W -

n? do feature

didmetro externo
didmetro interno

n? de estrias

largura da estria
comprimento do estriado
raio do rasgo do estriado

n-ident
diamint
n-estri

comp
raio

diamext

largestri

¢ Rosca (rosca)

Atributo

Descrigao

Idexfi‘ﬁcagé'o

1

2
3
4
5
6
7

n? do feature

dimensao (rosca métrica)
diametro interno

comprimento

comprimento da saida - |-
raio de arredondamento da saida
didmetro da ranhura

n-ident
dimen
diamint
comp
comp-sai
raio-sai

diam-ranh

13
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e Engrenagem (engre)

Atributo | Descrigao Identificagao

1 n? do feature n-ident
2 inclinagdo do chanfro incl-chan
3 comprimento do chanfro compchan
4 largura da engrenagem largeng
5 moédulo mod
6 n2 de dentes n-dentes
7 indica o tolerancia (em IT) do didmetro primitivo
8 afastamento superior afassup
9 afastamento inferior afasinf
10 rugosidade medida no diametro primitivo
11 tolerancia de batida tolbat

12 referéncia em que deve ser medida a batida refbat

Observacdo: A tolerancia especificada no diametro primitivo da engrenagem nao
pode ser verificada no eixo isoladamente. Quando especificamos esta tolerancia
estamos interessados em garantir a distancia entre centros da coroa e do pinhao
(que é a soma dos didmetros primitivos).

3.1.2 Descricao dos Parametros nos Features Modificadores

e Rasgo de Chaveta (rasg_chav)

Atributo | Descrigao Identificacao
1 n? do feature n-ident )
2 distancia até o inicio do rasgo dist-ini
3 comprimento do chanfro compchan
4 profundidade do rasgo profrsg
5 largura do rasgo largrsg
6 n? do feature principal n-princ
7 referéncia usada para fazer o rasgo | refrsg

¢ Rasgo de Anel Eléstico (rasgo_anel)

Atributo | Descricao Identificagao
1 n? do feature n-ident
2 n2 do feature principal | n-princ
3 diametro do rasgo diam-rsg
4 largura do rasgo largrsg

¢ Saida de Retifica (sai_ret)

14



Atributo | Descricao Identificagao

1 n? do feature n-ident

2 angulo de inclinagao ang-incl

3 diametro menor devido o rasgo dmenor

4 raio do rasgo raio

5 n? do feature principal a esquerda | n-princ-esq
6

L

—

n? do feature principal a direita n-princ-dir

e Raio de Concordancia (raio_conc)

Atributo | Descrigao Identificagao |
1 n‘l do feature n-ident
2 n—- - raio nao localizado entre featunes (zero) | num
3 n? do feature principal n-princ
4 va]or do raio raio

e Chanfro (chanfro)

Atributo | Descrigao Identificagao
1 n? do feature n-ident
2 angulo de inclinagdo ang-incl
3 comprimento do chanfro compchan
4 n? do feature principal n-princ
5 posicio do chanfro (dir ou esq) | pos

3.2 Desenho de um Eixo e o Arquivo Gerado pelo Sistema de
Projeto Orientado a Manufatura

Para o eixo da figura 3 temos um arquivo que contem os features que o compdem e a
cada um deles temos todos os elementos que o definem. Por exemplo, para um didmetro,
temos: qual a sua posigdo no eixo, o valor de sua medida, a qualidade IT, rugosidade, se
tem referéncia de batida, comprimento que ocupa no eixo.

O arquivo gerado pelo Sistema de Projeto Orientado 2 Manufatura para o eixo da figura
3 pode ser observado na tabela 1.

O arquivo da tabela 1 é chamado arquivo intermediario e todos os elementos mencionados
nele serdo a base da andlise para esrever o plano de fabricagio da pega. Ou seja, cada
elemento presente nas linhas do arquivo acima representa um parametro que descreve o
feature.
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1- EIXO-TESTE

2- 131

3. MAURI

4- ERT-137

5- 31-1-93

6- ABNT.4320

7- Cementacao 6 ENGRENAGEM 63.00HRc
Tempera todo 56.00HRc

8- FORJADO

9- MAIOR.DIAM 68.00
10-COMP_EIXO 246.00

diam 1 30.00 31.00 -1.00 - 0.02 )c - IT6

diam 7 48.00- - -- - - -

diam 8 45.00 34.00 2.000.8 - - - IT6

chanfro 9 45.00 2.00 1 esq

chanfro 10 45.00 2.00 8 dir

rasg._anel 11 37.00 3.00 rasg.chav 12 10.00 52.00 4.00 8.00 1 esq
MATRIZ DIMENSAO DE FACE

0.00 70.00IT12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
70.00IT12 0.00 38.00IT12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 38.00IT12 0.00 27.00IT12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 27.00IT12 0.00 16.00IT12 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 16.00IT12 0.00 14.00IT12 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 14.00IT12 0.00 50.00IT9 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 50.00IT9 0.00 7.00IT13 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.00IT13 0.00 24.00IT12
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 24.00IT12 0.00
facell--

face2 2 - -

face33- -

face4 4 - -

face55- -

face 66 - -

face76 - -

face87- -

face9 8 - -

Tabela 1: Arquivo Intermediario que Representa o Eixo de Redutor

17



4

Descrigao das Operagoes e/ou Suboperagoes Usa-
das nos Eixos de Redutores

As operagoes e/ou suboperagoes podem ser classificadas de acordo com o processo, o tipo
(fundamentais, complementares, etc.) e sua relagéo com os features que descrevem a pega.

4.1

4.2

N e o s W W

Classificagao das Operacoes e/ou Suboperacoes por Pro-
cesso

. Torneamento

Fresamento
Retificagao

Gerar Dentes
Tratamento Térmico
Inspegao

Usinar Engrenagem?®

Classificacao das Opera(;ées e/ou Suboperacoes por Tipo

O processo completo de uma peca sempre € compostode: .

1.

Operagoes Fundamentais —— > Sao operagdes indispensaveis para o processamento
da pega. A omissdao de qualquer uma das operagdes fundamentais ndo permite dar
sequéncia ao processamento.

E importante também que as operacgdes fundamentais sejam colocadas em ordem
1égica, sem a qual a usinagem nao podera ser desenvolvida normalmente.

Operagdes Complementares —— > Sdo operagbes criadas como consequéncia da
execugao das operagoes fundamentais ou, ainda, por serem necessirias para que
as operagdes fundamentais possam ser executadas. Alguns exemplos de operagdes
complementares sdao: retificas moles para permitir corte de dentes ou para permitir
conformagéo a frio; rebarbar, lavar depois da usinagem final, etc.

Também pode ser considerada como operagao complementar a marcagio de nimeros
e série de fabricagao.

2Esta expressdo diz respeito a todo o processo para fabricar uma engrenagem.
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3. Operagoes Auxiliares —— > Sao operagoes executadas para corrigir erros introduzi-
dos na pega, pois a ocorréncia desses erros provoca a modificagao nas caracteristicas
de forma e/ou dimensao do feature e consequentemente da peca. Tambeém sio
operagdes que preparam para a execugao de operagdes fundamentais.

Nesta classificagao, temos:
¢ lapidacdo de centros devido as deformagdes introduzidas nos centros por tra-
tamento térmico;

o desempenamento pos tratamento térmico para evitar falha de material nas
operagoes de retificas posteriores, devido a deformagdes excessivas introduzidas
por este. Deve ser realizada apos a lapidagdo dos centros;

e lavar antes de tratamento térmico, etc.
4. Operagoes de Fixagdo —— > Sao as operagdes usadas para fixar a pega.

5. Operagdes de Inspecio —— > Sdo operagbes para a verificagio da qualidade das
pecas, em fases criticas da usinagem, tais como:

e antes da entrada da peca para tratamento térmico;

inspecdo de dureza apés a pega tratada;

inspegdo final apés a peca pronta;

teste de engrenagem apos a pega pronta.

As operagdes de inspegdo podem aparecer em um documento extra denominado
plano de inspegao.

6. Operagdes Opcionais —— > Sao operagdes necessarias para corregao de erros ocasio- .
nais, cuja acao ja é planejada. Estas operagoes também sao utilizadas para permitir
desvios ocasionais da sequéncia. Sao enquadradas nesta classificagdo:

e operagbes de desempenamento antes da operagdo de facear e centrar e das
operagdes de torneamento;

e retratamento de pegas por problemas de deformagao excessiva de tratamento
térmico;

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

4.3 Classificacao das Operacoes e/ou Suboperagoes por Rela-
cao

A escolha das operagdes necessirias para usinar uma pega sao baseadas em:
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1. Informagdes gerais da pega (g);

2. Informagdes baseadas em um feature especifico (f);

3. Informagées baseadas em uma combinagao de features (fc - feature combinavel);

A relagao entre as operagoes e/ou suboperagdes e as respectivas classificagbes podem ser

observadas na Tabela 2.

Il Operacao / §uboperag§_g_ Processo Tipo T Tipo de Informagao ||
Facear . " | Torneamento Auxiliar g ]
Centrar Torneamento Auxiliar g
Tornear Externo em Desbaste Torneamento Fundamental g
Tornear Perfil em Desbaste Torneamento Fundamental _g
Tornear Diametro em Desbaste Torneamento Fundamental fc
Tornear Diametro em Acabamento _Torneamento Fundamental fc

| Tornear Cone em Desbaste Torneamento Fundamental fc
Tornear Cone em Acabamento Torneamento Fundamental fc
[ Tornear Face em Desbaste Torneamento Fundamental f
Tornear Face em Acabamento Torneamento Fundamental f
Tornear Rosca Torneamento Fundamental f
Chanfrar Torneamento Fundamental {
Sangrar Rasgo anel elastico Torneamento Fundamental f
Sangrar Saida de Retifica Torneamento Fundamental f
Arredondar Canto Torneamento Fundamental fc
Fresar Rasgo de Chaveta Fresamento Fundamental {
Fresar Estriado Fresamento Fundamental f
Retificar Diametro em Desbaste Retificagdo Fundamental fc
Retificar Didmetro em Acabamento Retificacao Fundamental fc
Retificar Face em desbaste Retificacao Fundamental f
Retificar Face em acabamento Retificaciao Fundamental f
Retificar Cone em Desbaste Retificagao Fundamental fc
Retificar Cone em Acabamento Retificagao Fundamental fc
Temperar Tratamento Térmico | Fundamental g
Revenir Tratamento Térmico | Fundamental g
Cementar Elemento Tratamento Fundamental f
Termo-Quimico
Limpar Complementar g
_Eebnbar !}_ebarba;io Complementar 8
| Fixar entre Pontos Fixacao Fixacao g ]
Fixar com Castanhas Fixagao Fixacao g 1
 Fixar com Luneta Fixagio Fixagao I

[l Fixar Placa Ponto Fixagao Fixagao g

Il Gerar Dentes Usinar Engrenagem | Fundamental f

|| Retificar Dentes Usinar Engrenagem | Fundamental f

I Acabar Dentes Usinar E em | Fundamental f

|l Lapidar Dentes _ Usinar Engrenagem | Fundamental f

|| Desempenar Apés Tratamento Térmico | Desempenamento Auxiliar g

Tabela 2: Operagoes e/ou Suboperagoes e as Respectivas Classificagdes
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5 Determinar Suboperagoes

5.1 Anadlise dos Features e as Respectivas Suboperacoes

Na elaboragao do CAPP ¢é necessirio considerar a tolerincia e a rugosidade superficial
como instrumentos da determinagio da sequéncia de suboperagdes pela qual um feature
passara.

AB /" 10,01| AB
| <
\\\
+0, 004 _ _
60 —0,018 N
%
§ 9

Figura 4: Representagoes de Tolerancias e Desvios em uma Pega

Deve-se analisar conjuntamente a tolerancia e a rugosidade superficial onde:

1. Se a tolerancia for apertada, entao esta implicara em uma sequéncia de operagdes de
usinagem que pode chegar a retificagio em acabamento, no nosso caso é a operacio
mais fina que pode ser utilizada;

2. No entanto, se a tolerancia dimensional for grande mas a rugosidade superficial for
pequena, entdo, deveremos efetuar também as operagoes mais finas de acabamento
podendo implicar no uso da retificadora;

3. Sé teremos operagdes mais grosseiras se a tolerancia dimensional e a rugosidade
superficial especificadas em desenho através do CAD forem grandes.

Na figura 4 sdo mostradas as formas de representagdes usadas na fase de desenho no CAD.
Essas representagdes sao a base do trabalho para a confecgdo do plano de processo.

Na Tabela 3, sio mostrados os campos de rugosxdade superficial obtidos através de varios
processos de usinagem.

A seguir sdo apresentadas as regras usadas para estabelecer a sequéncia de opéragdes e/ou
suboperagdes em um didmetro em fungio da tolerancia dimensional.

Uma restrigio a essa regra é que o usuario trabalhe usando os ajustes estabelecidos pelas
tolerancias 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)

04 063 10 16 2,5

4,0

6,3

10

16

Torneamento

Torneamento de precisao com:
metal duro
diamante

Fresamento

Fresamento de precisao
Fresamento de alta predsao

Alargamento

Alargamento de precisao com:
metal duro
diamante

Escareamento

Escareamento
Escareamentof de precisao

Plainar

Plainar com 1...3 pontos/cm?
Plainar com 3...5 pontos/cm?

Retificagao

Retificagao

Retificagao de alta precisao
Retificacao de alta precisao
Retificagao especial

Brunimento

Brunimento
Brunimento estema
Brunimento estema de precisao

Lapidacao

Lapidacao
Lapidacao de precisdo
Lapidacao de alta predsao

Polimento

Lustrar
Polimento

Tabela 3: Valor da rugosidade, seguido dos diversos procedimentos de usinagem de pre-
cisio [Micheletti-79)

5.2 Determinacao da Qualidade IT através do Diametro e da

Tolerancia Especificada em Desenho

Para isso, usa-se as tolerancias maxima e minima onde determina-se a tolerdncia e com
essa e o diametro determina-se a qualidade IT através da ABNT-NB 86. Com a qualidade
especifica-se, através das informagbes da Tabela 4, qual a sequéncia de operagdes a ser

utilizada.

1. Quando as tolerdncias méxima e minima sao positivas

Subtrai a menor da maior e através do didmetro determina a qualidade IT, observe
Figura 5.

Ou seja, 0,025 — 0,009 = 0,016 = 16pum para um didmetro de 35mm implica
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em qualidade IT6. Tendo esta qualidade determina-se, através das informagoes da
Tabela 4, qual a sequéncia de operagoes para se conseguir esta qualidade.

Neste exemplo especifico a sequéncia é:

(a) Tornear em desbaste;

(b) Tornear em acabamento;
(c) Retificar em desbaste;

(d) Retificar em acabamento.

—

+0,009
35 40,025

)

Figura 5: Tolerancias Positivas na Dimenséo de uma Pega

Para determinagao da qualidade IT usa-se a tabela de tolerancias fundamentais da

norma ABNT-NBT 86 — Tabela 5.

. Quando as tolerancias miaxima e minima sao negativas

Neste caso pega-se os modulos das tolerancias maxima e minima e subtrai o menor

do maior.

. —0,06
2 0,03

_ )

Y

Figura 6: Tolerancias Negativas na Dimensdo de uma Pega

Ou seja, | — 0,06] — | — 0,03| = 0,03 = 30um. Entdo com o didmetro de 72 e a
tolerancia 0,03 na Tabela ABNT-NB 86 determina a qualidade como IT7.

E com a qualidade IT7 determina-se a sequéncia de operagoes de usinagem — Tabela

4
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N Rotinas Precisao | Rugosidade Superficial

IT Ra(um)
1 Torneamento em desbaste 12-13 10 - 80
2 Torneamento em desbaste 9-11 25-10

Torneamento em semi-acabamento
3 | Torneamento em desbaste »
Torneamento em semi-acabamento 7-9 1.25-25
Tormeamento em acabamento
4 Torneamento em desbaste

Torneamento em semi-acabamento 5-6 0.08- 1.25
Tornemento com diamante
5 Torneamento em desbaste 7-9 0.63-2.5

Torneamento em semi-acabamento
Retificacio em desbaste

6 Torneamento em desbaste 5-6 0.08 - 0.16
Torneamento em semi-acabamento
Retificagido em desbaste
Retificagdo em acabamento

7 Torneamento em desbaste
Torneamento em semi-acabamento
Retificacio em desbaste 3-6 0.008 - 0.63
Retificagdo em acabamento
Lapidagao

8 Torneamento em desbaste
Torneamento em semi-acabamento
Retificacdo em desbaste 3-5 0.008 - 0.16
Retificagio em acabamento
Superacabamento

9 Torneamento em desbaste
Torneamento em semi-acabamento
Retificagdo em desbaste 4-5 0.008 - 0.25
Retificagio em acabamento
Polimento

Tabela 4: Operagoes de Usinagem para Superficies Cilindricas Externas

3. Quando as tolerincias méxima e minima tém sinais diferentes.

Neste caso pega-se os médulos e soma os dois valores. Ou seja, |0,004|+|—0,018| =
0, 022.

Com o diametro de 85 e esta tolerancia na norma determina para este caso a qua-

lidade IT6 e com isso especifica-se a sequéncia de usinagem.

Também é necesséario considerar a rugosidade superficial e sua influéncia nos features.
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Grupo de QUALIDADE(IT)
dimensdes mm 01 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
até 1l 03105]081]1.2 2 3 4 6110 | 14 25 40 60 - - - R -
>1<3 03}051]081]1,2 2 3 4 6|10 ] 14 25 40 60 | 100 | 140 250 400 600
>3<6 04106 1|10¢}15] 25 4 5 8|12} 18 30 48 75 | 120 | 180 300 480 750
>6<10 04 106 {101]15] 2,5 4 6 9115 | 22 36 58 90 | 140 | 220 360 580 900
>10< 18 05 |08} 1,2 2 3 5 8|11 ]18 | 27 43 70 | 110 | 180 | 270 430 700 | 1100
> 18 < 30 06 110 1{151] 25 4 6 9{13]21{33 52 84 | 130 | 210 | 330 520 840 | 1300
> 30 < 50 06 |10} 1,5 | 2,6 4 7111116 |25 }] 39 62 | 100 | 160 | 250 | 390 620 | 1000 | 1600
> 50 < 80 08 | 1,2 2 3 5 811319 | 30 | 46 74 | 120 | 190 | 300 | 460 740 | 1200 | 1900
> 80< 120 10 | 1,5 | 2,5 4 6110 | 15| 22 | 35 | 54 87 | 140 | 220 | 350 | 540 870 | 1400 | 2200
> 120 < 180 1,2 2135 5 811218 | 25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400 | 630 | 1000 | 1600 | 2500
> 180 < 250 2 3145 7 10 {14 | 20 | 29 | 46 | 72 | 115 | 185 | 290 | 460 | 720 | 1140 | 1850 | 2900
> 250 < 315 2,5 4 6 8 12 116 | 23 | 32 | 52 | 81 | 130 | 210 | 320 | 520 | 810 | 1300 | 2100 | 3200
> 315 < 400 3 5 7 9 13 |18 | 25 |36 | 57 | 89 | 140 | 230 | 360 | 570 | 890 | 1400 | 2300 | 3600
> 400 < 500 4 6 8 0 15 ] 20 | 27 | 40 | 63 | 97 | 155 | 250 | 400 | 630 | 970 | 1550 | 2500 | 4000

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

+0,004
-0,018

Figura 7: Tolerincias Diferentes na Dimenséo de uma Peca
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5.3 Regras para Determinagao das Operacoes e/ou Subopera-
coes nos Features

Para a determinagdo do plano de processo é realizada uma anélise de cada feature que
faz parte da pega e sio considerados, para definir as operagdes e/ou suboperacdes de
usinagem, as tolerancias dimensionais e a rugosidade superficial especificadas na fase de
projeto — usando o sistema POM — e a existéncia de determinados features, como por
exemplo, engrenagem, rosca e estriado.

Cada um desses features apresenta uma sequéncia de usinagem para que seja confeccio-
nado, porém a relagdo de maquinas pode variar dependendo do desvio de forma micro-
geométrico (Ra) e da tolerincia dimensional.

¢ Diametros

O feature didmetro pode assumir certas caracteristicas que estio em fungio de (Ra)
pois, esta define a sequéncia de usinagem.

Este feature é o mais importante dos elementos simbdlicos utilizados, pois ele é base
de qualquer outro processo de conformagao sobre o qual serd submetida a peca a
ser fabricada.

Para as diversas formas de apresentagao de diametro define-se o seguinte:

A Diametro simples — Figura 8 — que foi apenas torneado ou passou por operacdes
de usinagem mais finas. Esse elemento apresenta a caracteristica de nao possuir
nenhum tipo de entalhe como chanfros ou rasgo.

Y

Figura 8: Corte de um Eixo Escalonado Ressaltando um Didmetro Intermedirio

Levando em consideragao a rugosidade que esse diametro pode apresentar entao,
define-se as diversas operagoes de usinagem a serem realizadas.

Se | rugosidade — 10— 80(u;n—-) Entao | tornear em desbaste
rebarbar
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Se rugosidade= — 2,5 - 10(pm) | Entao tornear em desbaste

tornear em acabamento
rebarbar

Se | rugosidade — 0,63 — 2,5(um) | Entao | tornear em desbaste
tornear saida de rebolo
tornear em acabamento
rebarbar

[tratar]

retificar em desbaste
rebarbar

Se | rugosidade — 0,08 -0, 63(pm) | Entdo | tornear em desbaste
tornear saida de rebolo
| tornear em acabamento
rebarbar

[tratar]

retificar em desbaste
retificar em acabamento
rebarbar

B Muitos didmetros podem apresentar chanfros — Figura 9 — dependendo do
projeto do eixo, entdo a sequéncia de operagdes que sera realizada em fungdo da
rugosidade é:

NN
-

Figura 9: Representagio de um Chanfro na Extremidade de um Eixo

rugosidade — 10 — 80(um) tornear em desbaste

chanfrar
rebarbar
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Se | rugosidade — 2,5 — 10(um) | Entao | tornear em desbaste

tornear em acabamento

chanfrar
rebarbar

Se | rugosidade — 0,63 — 2,5(um) [ Entao | tornear em desbaste
tornear saida de rebolo
tornear em acabamento
chanfrar

rebarbar

[tratar]

retificar em desbaste

~ . ) l;gbarbar

Se | rugosidade — 0,08 — 0,63(um) | Entdo | tornear em desbaste
tornear saida de rebolo
tornear em acabamento
chanfrar
[tratar]
retificar em desbaste
retificar em acabamento
rebarbar

C Para os diametros que apresentarem um rasgo de chaveta — Figura 10 — tem:

Se | rugosidade — 10 — 80(pm)(pm) | Entao | tornear em desbaste
chanfrar
fresar

rebarbar

Se | rugosidade — 2,5 — 10(p#m) | Entdo | tornear em desbaste
tornear em acabamento
chanfrar

fresar

rebarbar

28



Se

. a o mar

Figura 10: Representacao de um Rasgo de Chaveta

rugosidade — 0,63 — 2,5(um)

rugosidade — 0,08 — 0,63(um

Entao

tornear em desbaste
tornear em acabamento
chanfrar

fresar |
rebarbar

[tratar] J
retificar em desbaste

rebarbar |

Entao

tornear em desbaste
tornear saida de rebolo
tornear em acabamento
chanfrar

fresar

rebarbar

[tratar]

retificar em desbaste
retificar em _acabamento
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o Cone

No projeto de um eixo muitas vezes hd a necessidade de se usinar um cone — Figura
11 —, de acordo com sua rugosidade especifica-se as seguintes etapas de fabricagao:

/

9]
_

Figura 11: Corte de um Eixo que Possui um Cone

T~

rebarbar

— — — ———— ——

IT Se | rugosidade — 10 — 80(um) | Entao | tornear em desba,sie—"

Se | rugosidade — 2,5 — 10(zm) [ Entéo [ tornear em desbaste
tornear em acabamento
rebarbar

Se [ rugosidade — 0,63 — 2, 5(um) | Entéo | tornear em desbaste
tornear em acabamento
rebarbar

[tratar]

retificar em desbaste
rebarbar

Entao | tornear em desbaste
tornear em acabamento
rebarbar
[tratar]
retificar em desbaste
retificar em acabamento
rebarbar

rugosidade — 0,08 — 0,63(pm)

e Engrenagem

Considere que o pinhido do redutor seja usinado no préprio eixo — Figura 12 —,
ou seja, o pinhao ndo sera fixado ao eixo por chaveta ou qualquer outra forma de
ajuste mecanico.

Para usinagem do pinhao estabelece:
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- 9

Figura 12: Engrenagem no Eixo

Se | tem engrenagem | Entao | tornear em desbaste
tornear em acabamento
rebarbar

chanfrar dentes

fresar dentes

rebarbar

acabar dentes

rebarbar

-

Neste caso a operagio de retificagdo do pinhao é deixada como opcional, pois estd
sendo considerado que para o redutor a ser produzido nao sera necessario retificar
os dentes.

e Rosca

Um eixo pode ter uma rosca como na Figura 13, onde entao é necessario a seguinte
sequéncia de operagoes:

)

Figura 13: Rosca
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a—— e——

Se | tem rosca | Entao | tornear o diametro da rosca
sangrar saida de rosca
tornear rosca

rebarbar

¢ Estriado

No caso de eixos que possui estriados — Figura 14 — a sequéncia de operagdes para
confecgio desse elemento é dada por:

=

Figura 14: Estriado

Se | tem estriado | Entao | tornear diametro da SPLINE
chanfrar
rebarbar
fresar estrias
rebarbar
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6 Determinagao das Ferramentas

Na usinagem da pega a escolha da ferramenta depende de uma série de fatores por exemplo:

e geometria e material da pega;
e acabamento superficial;
e tolerancias de forma e posicao;

e tipo da operacdo de usinagem, etc...

Neste caso, sempre que possivel, serao utilizadas hipSteses para simplificar as operagdes
de usinagem que € necessario executar. Por exemplo, uma das consideragdes que sera feita
é a de que a pega vem com sobremetal que facilite as primeiras operagdes de usinagem,
nao necessitando de grande desbaste.

Neste processo de determinar ferramentas, definiu-se como ferramenta o primeiro ele-
mento que entra em contato com a pega, 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-operagdo, foram especificadas as seguintes regras:

e facear e centrar

Se | facear e centrar | Entao | usar pastilha de metal duro
suporte de ferramenta
montagem com broca de centro

e tornear em desbaste

tornear em desbaste | Entdo | usar pastilha de metal duro (classe P30)
suporte de ferramenta

e tornear em acabamento

Se | tornear em acabamento | Entao “usar p:i;ilha de metal duro (classe P10) Il
suporte de ferramenta

e chanfrar

Para chanfrar esta 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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H Se | tornear em desbaste | Entao | usar pastilha de metal duro (classe P10)
suporte de ferramenta

II

o Fazer rasgo de anel (sangrar)

Para sangrar rasgo de anel eldstico estd sendo usado bedame de metal duro e nao de
aco rapido pois, este exigiria uma troca maior de vezes da ferramenta na produgao.

Determina-se o tipo de bedame dessa sub-operacao através da largura do anel que
pretende colocar no eixo.

Se | 1.5 < largura do rasgo (anel) < 3.0 | Entao | usar bedame-(——H_—éS)
porta bedame

Se | 3.0 < l;_;:éura do rasgo (anel) < 5.0 | Entdo | usar bedame de metal duro
porta bedame

——— ——————— — —

e arredondar

Se | arredondar | Entao | usar ferramenta de forma
suporte de ferramenta

e fazer saida de rebolo

Se | usinar saida de rebolo | Entao | usar ferramenta de forma
suporte de ferramenta

e fresar dentes de engrenagem

[ Se ] fresar engrenagem | Entéo [ usar _montagem com HOB

o fresar estriado

[ Se | fresar estrias | Entdo | usar montagem com fresa tipo renénia |

o frezar rasgo de chaveta

| Se | fresar rasgo de chaveta usar montagem com fresa de topo |

e retificar em desbaste
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Se | retificar | Ento | usar montagem com rebolo |

o retificar em acabamento

Se [ retificar [ Entao | usar montagem com rebolo

e usinar rosca

Se | usinar rosca | Entao | usar pastilha de metal duro para abrir rosca
suporte de ferramenta
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7 Condigoes de Usinagem

7.1 Andlise de Dureza para Confecgio de Regras

Frequentemente no desenvolvimento de um projeto, o projetista necessita de um mater;al
que tenha uma dureza bem especificada. A dureza do ago apresenta limites que estio em
fungdo da quantidade de carbono que esse material possui.

Uma regra que pode ser estabelecida no CAPP para tratamento térmico servira como
uma indicagio de alerta para o processista de que aquela dureza requerida em projeto
pode ser obtida ou nio.

O tratamento de endurecimento utilizado é a tempera e para esse tratamento é especificada
a médxima dureza em fungio da quantidade de carbono, A escala de dureza que sera
utilizada nos projetos e que consequentemente ¢ utilizada no CAPP ¢ a dureza Rockwell.
Mais especificamente a dureza Rockwell-C.

Para a construgio do CAPP devem ser obedecidos alguns itens fundamentais, sendo que
estes sao tomados como valores default, ou seja, assume-se que o material que esta sendo
desenhado via CAD esteja bem especificado tanto no projeto do produto quanto nas
especificagbes do fornecedor.

A tempera que ser3 feita pode ser realizada de diversas formas, porém, o limite méximo
da dureza Rockwell-C sera nico para os agos e dependerd da porcentagem de carbono.
Como exemplo pode-se observar a figura 15.

Dureza, R

1 =7 1 ! ! : i L i

1
00 0102 03 04 05 06 07 08 09 1,0
Composigio. 7, C

Fig 11-27. Dureza mixima versus teor de carbono de agos carbono comuns, mostrando a mixima du-
reza oriunda da martensita comparada com a desenvolvida por microestruturas perliticas. A fim de
produzir a dureza mixima, deve-se evitar a reagio a + cementita durante a témpera.

Figura 15: Dureza Méxima Versus Teor de Carbono

As porcentagens de carbono mais comuns e as respectivas durezas:
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% 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:

Verificar material
Verificar dureza pedida (desenho no CAD)
Se | %C = 0,10 Entao | méxima dureza RC=39,0
Se | dureza pedida > 39,0 | Entao | especificar outro material

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

Neste trabalho os agos mais empregados sao:

e 1020
e 1030
e 1040
e 1050
e 8620
o 8640
o 4320
e 4340
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Nomenclatura AISI e SAE para Agos

Numero

cérca de 0,509

AIS) ou SAE Composigao

10xx Ago-Carbono simples

11xx Ago-Carbono (resulfurizado para boa usinabilidade)

13xx Manganés (1,5 a 20%)

23xx. Niquel (3,25 a 3,75%)

25xx Niquel (4,75 a 5.25%)

31xx Niquel (1,10-1,409%,), cromo (0,55-0,90%;)

33xx Niquel (3,25-3,75%), cromo (1,40-1,75%)

40xx Molibdénio (0,20-0,30%;) )

41xx Cromo (0,40-1,20%), molibdénio (0,08-0,25%,)

43xx Nique! (1,65-2,00%), cromo (0,40-0,90).
molibdénio (0,20-0,30%)

46xx Niquel (1,40-2,00 %), molibdénio (0,15-0,30%)

48xx Niquel (3,25-3,75 %), molibdénio (0,20-0,30%;)

Sixx Cromo (0,70-1,20%)

61xx Cromo (0,70-1,009), vanadio (0,109,

81xx Niguel (0,20-0.40), cromo (0,30-0,55%),
molibdénio (0,08-0,15)

86xx Nique! (0,30-0,70%;), cromo (0,40-0,85%),
molibdénio (0,08-0,25)

87xx Niquel (0,40-0,70 %), cromo (0,40-0,60),
molibdénio (0,20-0,30%

92xx’ Silicio (1,80-2,20%)

; xx — teor de carbono, 0xx %, - B — Prefixo para aco Bessemer
Mn — Todos os agos contém C — Prefixo para ago Siemens-Martin

" 'E - Prefixo para ago de forno elétrico

Tabela 7: Nomenclatura para Acos
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7.2 Parametros de Usinagem

Determina-se as condigoes de usinagem através do tipo de sub-operacio que é necessiria
para executar a pega.

Tipo = { Desbaste

Acabamento

Para cada uma das suboperagées que pode ser realizada atribui-se limites de avanco a e
de profundidade p que podem ser escolhidos de acordo com a necessidade de projeto:

a 02 - 0.3 (mm/v)

Acabamento={ p 04 - 1.7 (mm)

a 0.3 - 0.52 (mm/v)

Desbaste:{ p 2 - 4 (mm)

Neste trabalho optou-se para o calculo da velocidade de corte para uma vida da ferramenta
de 60 minutos. Ou seja, apés 60 minutos de uso a ferramenta devera ser reafiada, ou
trocada.

A expressao de cilculo da velocidade de corte é dada por:

Co(G/5)°
o=

Onde:

e Cp = valor tabelado em fun¢do do material
e S=pa

e G=p/a

e g = valor tabelado

e f = valor tabelado

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

e ABNT 1020 - 1030 - 1040 — com ago rapido
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USINAGEM COM FERRAMENTA DE METAL DURO ||
Material o, Geometria Co f g |
ABNT [Kg/mm?’|a°| 4° [P10] P30 l
1050 70-85 | 5| 10 | 160| 64]0.165 ] 0.165
4320 90-120 | 5| 6 78 | 33]0.165 | 0.165
4340 90-105 [ 5| 6 | 110| 43]0.165]0.165
8620 80-110 | 5| 6 | 112]44.5(0.165 | 0.165
8640 100-130 | 5| 6 | 74| 28]0.165 | 0.165

Tabela 8: Usinagem com Ferramenta de Metal Duro
e ABNT 1050 - 4320 - 4340 - 8620 - 8640 — com metal duro

De acordo com o material a ser usinado sao escolhidos parametros em tabelas para deter-
minar as condicoes de usinagem.

A tabela 9 refere-se a determinagio dos coeficientes dos mesmos agos citados na tabela 8,
porém considerando agora a ferramenta de ago rapido.

[ USINAGEM COM FERRAMENTA DE ACO RAPIDO ||

[ Material T, Geometria | Cp f g
[ABNT [Kg/mw? ("] v || |
1020 50 8| 14 [435[0.21 0.21
1030 50-60 8 14 133.5]0.21 0.21
1040 60-70 8 14 29.4 1 0.21 0.21

Tabela 9: Usinagem com Ferramenta de Ago Rapido

Nessas tabelas X = 45° (angulo de posicio).

Portanto, como condicdes de usinagem sdo especificados os seguintes termos:

e v - velocidade de corte
e p - profundidade de corte
® a - avango

® a - angulo de folga
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e v - angulo de saida

o classe do metal duro ou entao se a ferramenta é de metal duro.

Em seguida sao especificadas regras para determinagéo das condicoes de usinagem:

7.3 Determinacao das Condigoes de Usinagem

e Verificar o tipo de operacao de torneamento que sera realizada

torneamento em desbaste
torneamento em acabamento

e Verificar o tipo de blank que serd usinado

Se | usinar ABNT (1020 ou 1030 ou 1040) Entao | usar ferramenta de
ago rapido (HSS)

—

Se [ usinar ABNT (1050 ou 4320 | Entéo | usar ferramenta de metal duro

ou 4340 ou 8620 ou 8640)
de acordo com a suboperacao identificar a classe

Se | desbastar Entao | usar metal duro — > classe P30

’ Sendo | usar metal duro — > classe P10

e Com o material do blank e o tipo de subopreracao tem-se através das
tabelas 8 ou 9 determinados os coeficientes: Cy, f e g.

e O usuério escolhe o avanco e a profundidade da seguinte forma:

Se ele necessita tornear em acabamento entao escolhe entre os seguintes intervalos :

a=0,2-0,3 (mmfv)

acabamento{ p=0,4—1,7 (mm)

ou

a=0,25-0,65 (mm/v)

desbaste{ p=2,0-9,8 (mm)

e Escolhidos a e p e determinados anteriormente Cy, f e g entao calcula-se
a velocidade de corte usando:

Co(G/5)
v= -—?—)
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ou

- Co(p/5a)

v
pal

Calculada a velocidade de corte é necessdrio verificar se a poténcia fornecida pela
maquina ¢ suficiente para realizar a operago.

e A poténcia de corte é calculada segundo a Associagido de Produgao Eco-
némica da Alemanha (AWF)

Onde:
P, =k,ap
Sendo,
— K, pressao especifica;
— P. forga de corte
P. = Cuap/a®™ = Cua'~"*""p = C,ua®p

Valor da constante C,, em fungido 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 | 178 |

Tabela 10: Constante C,, em Fungdo do Material

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

Entéo a poténcia de corte € dada por:
N, = P..v/60.75
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O método utilizado da AWF para calculo da forga e da poténcia de corte é de facil
implementagdo, porém fornece valores de poténcia e forca menores se comparados
com os outros métodos convencionais, esta diferenca normalmente é da ordem de
quinze por cento inferior. Para melhorar o calculo pode-se dividir o valor encontrado
no calculo da poténcia de corte por um fator de seguranca. Neste trabalho adota-
se um fator igual a 0.8. Esse valor é suficiente para corrigir a poténcia de corte
devido ao célculo da forga 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 transmissao da maquina.

A unidade da poténcia de corte é fornecidade em [cv]
A verificacdo para determinar se uma maquina entre as maquinas seleci-

onadas no processo Filtra mdquinas é capaz de realizar a operagao sera
feita da seguinte forma:

“ Se | N. < N, | Entao a méqﬁ-ina pﬁe realizar eﬁlsina.gem;l—]

Senéo | escolha outra miquina
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8 Calculo de Tempos de Usinagem

O Tempo necessario para uma operagao no ciclo de manufatura de uma peca é calculado -
apartir de diversas agoes que sao realizadas durante o processo de fabricagio, tais como:

° Fixagéo da peca, sua colocagio na maquina;

e Posicionamento da ferramenta para iniciar o corte;

e Corte da pega;

o Afastamento da ferramenta;

¢ Inspegao;

¢ Retirada da pega;

o Preparagio da maquina para usinar N pegas;

¢ Remocio da ferramenta para afiagao;

e Recolocagio e ajustagem da ferramenta.

Os principais elememtos envolvidos no calculo dos tempos sao:

Operador - Mdquina - Ferramenta - Pega

Onde é mais dificil obter-se dados a respeito do comportamento do operador.

Ao operador atribuem-se os seguintes tempos:

¢ tempo para familiarizagao com o desenho e plano de processo da pecga,;

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

tempo com manipulagio da pega;

tempo para preparar a maquina;

tempo para desmontar a maquina e deix’a-la em condigao de realizar outro trabalho;

tempo para limpeza e preservagao do equipamento utilizado.



O tempo referente ao conjunto maquina-pega-ferramenta é mais facil de ser obtido, pois
existem estudos que fornecem formulas, tabelas ou dbacos para operagbes de usiangens
especificas.

Considerando-se uma maquina com uma unica ferramenta de corte, pode-se ter o tempo

total de uma operacio do ciclo de usinagem para fabricar-se uma pega de um lote de N
pecas da seguinte forma:

v t, n
te=tetty+tat &+ ltse+ (450)]

Onde tem-se que:

t; = tempo total para fabricagao da pega

t. = tempo de corte

t, = tempo para fixagao e retirada da peca

t, = tempo de aproximagao e afastamento da ferramenta
i, = tempo para preparagio da miquina

t;; = tempo para troca da ferramenta

s, = tempo para afiacio da ferramenta

n, = numero de trocas ou afia coes da ferramenta

N = ndmero de pegas do lote que sera usinado
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9 Maquinas

9.1 Relagao Operacao e/ou Suboperacio com as Maquinas

A seguir sao enumeradas as possiveis operagdes e/ou suboperagdes que os eixos de redu-
tores poderao sofrer com as caracteristicas das maquinas que poderao ser utilizadas.

Operagdes Mdquinas

Facear e Centrar Torno ou
Mdquina especifica

Tornear Desbaste
Tornear Acabamento | Torno copiador ou

Chanfrar Torno automatico (nao faz rosca) ou
Sangrar Rasgo Torno a comando numérico
Arredondar canto
Rosca
Rebarbar Mdéquina especifica ou
Bancada
“ Rasgo de chaveta Cortadora de dentes (Geragio)
{| Engrenagem Fresadora

[ Estrias _ _ _
Retificar desbaste “Retificadora cilindrica -
Retificar acib_g._mento B "
Lavar I Em local especifico ou
méquina especifica "

Inspegdes Determinar os tipos necessarios "

" Limpar Determinar quais as formas 1]

—

ﬂ Desempenamento Verificar a necessidade por inspecao

Tratamento térmico | Determina-se qual caracteristica a pega precisa
ter e assim o tratamento termico conveniente
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9.1.1 Cadastro de Tornos

Torno Copiador Romi ; S- Pilote

Diametro admissivel sobre o barramento 455 mm
Diametro admissivel ao carro copiador 300 mm
Diimetro admissivel frente ao carro de mergulho | 300 mm
Distancia entre pontas 1000 mm
Curso longitudinal do copiador 1000 mm
Curso transversal do copiador 125 mm
Nimero de velocidades 15
Gama de velocidades 120 /3000 rpm
Poténcia 20 cv

| Motor hidrdulico _ 7,5 cv

Torno a Comando y_grdjni 3 ND 195 E GPR H

“ Diametro admissivel sobre o barramento 390 mm

Il Didmetro admissivel sobre o carro transversal | 210 mm |
Distancia entre pontas 1000 mm |
Largura do barramento 270 mm |
Curso transversal (Eixo X) 235
Curso longitudinal (Eixo Z) 1000
Nimero de velocidades 18 |

| Gama de velocidades 30/2360 rpm

I] Poténcia do motor principal 8 cv

[ Velocidade de avanco rapido 4000 mm /min

{| Gama de velocidades

{| Ndmero  de velocidades 18

[ Torno a Comando Numérico - NARDINI ; SZ-250 GPR ||
Diametro admissivel sobre o baarramento 500 mm
Diimetro admissivel sobre o carro transversal | 295 mm
Distancia entre pontas 11000 mm
Largura do barramento 340
Curso Transversal (Eixo X) 270
Curso longitudinal (Eixo Z) 1000
Nimero de velocidades 18
Gama de velocidades 25 a 2000 rpm
Poténcia do motor principal 12 cv
Velocidade de avango ripido 4000 mm /min
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ﬂ: Torno :Comando N \ﬁrico Nardini ; NE—TBS CNC-S ll

[I Diametro admissivel sobre o barramento 390 mm

" Diametro admissivel sobre o carro transversal | 210 mm
Distancia entre pontas 1000 mm

H Largura do barramento 270 mm
Curso transversal (Eixo X) 235 mm
Curso Longitudinal (Eixo Z) 1000 mm
Nimero de velocidades v.c.C.

{| Gama de velocidades 0 a 2360 RPM

| Poténcia do motor principal 10 cv

| Velocidade de avango ripido [ 5000 mm/min

[ Torno Universal e Copiador de ciclo automatico
_ Romi ; ECP - 40 ”

Diametro admissivel sobre o barramento 510 mm
Diidmetro admissivel frente ao carro copiador 390 mm
Diimetro admissivel frente ao carro de mergulho | —
Distancia entre pontas 1000 mm
Curso longitudinal do copiador 1000 mm
Curso transversal do copiador 120 mm
Curso transversal do carro de mergulho —
Nimero de velocidades 72 mm
Gama de velocidades 1,2/2.360
Poténcia 15 cv
Motor hidrdulico _ 10cv

9.1.2 Cadastro de Retificadoras

[ Retificadora Cilindrica Externa — Ferrostall ; Schaudt CF45 ||
Diametro externo maximo retificivel | 100 mm
Distancia entre pontas 750 mm
Avan¢o minimo por passada 0,01 mm/min

Avanco médximo por passada 10000 mm /min
Didmetro miximo do rebolo 600 mm

Largura do rebolo 25 mm
Poténcia do motor porta-pedra 40 cv
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Retificadora Cilindrica Externa - Vigorelli |
Diametro externo maximo retificivel 250 mm |
Distancia entre centros 1000 mm
Comprimento 1til de retificagao:

Cabecote reto / Cabegote 302 990/665 mm
Diimetro externo do rebolo 610 mm

Espessura maxima do rebolo:
Cabegote fixo / Cabegote inclinado 30¢

90/90

Poténcia do motor

7,5 cv

9.1.3 Cadastro de Fresadoras

Fresadora Geratriz de Engrenagem
Engrenasa PFAUTER ; P 253

{| Didmetro de usinagem

250 mm ||

| Médulo méximo

6 mm

[| Curso do carro axial

250 mm ||

Il

Engrenasa PFAUTER ; PA 300

Fresadora Geratriz de Engrenagens Iﬂ

[ Didmetro de usinagem | 400 mm
Médulo méximo 8 mm
Curso do carro axial 250 mm

F?esadora de Engrenagens Tipo Renania
IBIRAMA ; IFR6

Diimetro miximo a fresar

800 mm "

Médulo miximo 6mm |
Nimero minimo de dentes admitidos | 4 |

Fresadora Geratriz de Engrenagens
UMJ ; FE-S

Diametro ma'.ximo?pega 400 mm
Comprimento méiximo da pe¢a | 600 mm
Médulo (métrico) 5
Diametro Pitch 5

M Diimetro méiximo da fresa 105 mm
Nimero de velocidades da fresa | 4

—eee
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9.1.4 Cadastro de Méaquinas para Facear e Centrar

Faceadora Centradora -
_____Elomag ; Simplex FCT-100 "

[ Didmetro minimo/maximo da peca 20/100 mm
Comprimento minimo/mdximo da peca | 100/1500 mm
Diametro maximo da Broca de Centro | 6.35 mm
Comprimento maximo de torneamento | 105 mm
Rotagoes da drvore 250/500 rpm

Poténcia do Motor 5 cv

9.2 Andlise da Fibrica - Maquinas Disponiveis
Deve ser feita analise de cada maquina com relagdo a sua capacidade de usinagem, esti-
pulando para cada uma as condigbes de qualidade que elas apresentam na usinagem.

Especifica-se o niimero de tornos que serd usado no chao de fabrica e para cada um deles
atribui um ”peso” com relagdo ao grau de acabamento que ele consegue dar as pegas.

Determinadas as caracteristicas de cada torno e através de estudo do produto que sera
fabricado faz-se entdo um levantamento de ferramentas para usinagem.

Pode nesse caso estudar os diferentes tipos de tornos que compéem o chao de fabrica
(comando numérico, copiadores, automaticos) e para cada grupo verificar qual a gama de
ferramentas necessarias.

Esta verificagao também deve ser realizada para as outras méaquinas (por exemplo, fresa-
doras e retificadoras).

9.2.1 Lay-Out da Fabrica

E interessante observar que, ao invés de agrupar as miquinas num determinado espago de
forma aleatéria, fosse feito um estudo sobre um layout considerando a melhor disposicao
para as maquinas.

Definido o nimero de maquinas e o melhor lay-out para essas, entdo, pode-se definir os
centros de custos que também serdo apresentados no plano de processo.

9.2.2 Sistematizagio Necessdria para Escolha de Maquinas

1. Verificar o nimero de miquinas que serdo utilizadas no chdo de fabrica. Para cada
méquina atribuir uma qualidade IT que ela pode fornecer as pecas usinadas;
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2. Fazer o “croqui” do layout do chao de fibrica3;

Na figura 16 € mostrado um croqui do lay-out simplificado de um chao de fabrica.
3. Verificar as ferramentas que sero utilizadas por cada maquina;

4. Fazer um breve resumo sobre metrologia, tolerancias, desvios, qualidade, rugosidade
e outros itens;

Figura 16: Layout do Chéo-de-Fabrica

No esquema mostrado na Figura 16 tem definidos cinco centros de custos, cada centro
de custo é uma célula * que trabalha com um determinado niimero de méquinas e pode
realizar todas as suboperagées de usinagem para obter as pecas. As células sio represen-
tadas simbolicamente pela letra C € um nimero de 1 a 5. O almoxarifado neste caso ¢é
denotado por A-6.

9.2.3 Distribuicao das Mdiquinas nas Células

Para cada uma das células define-se as maquinas disponiveis. Por exemplo para o lay-
out mostrado na Figura 16 uma determinada fabrica pode ter a seguinte distribuigio de

3Chao de Fébrica: local onde h4 interagio operarios-maquinas-ferramentas para transformar matéria-
prima em um produto manufaturado.
4Denomina-se célula ao agrupamento de maquinas em cada divisdo do chio de fabrica
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maquinas nas células:

Célula 1

Torno a Comando Numérico

NARDINI; ND 195 E GPR

Torno a Comando Numérico

NARDINI; ND 195 CNC-S

Retificadora Cilindrica Externa

FERROSTAAL; SCHAUDT PS

Retificadora Cilindrica Externa

FERROSTAAL; SCHAUDT CS-71

Fresadora Chaveteira

KONE; CK-200

—

Il

Célula 2

|

Torno Copiador

ROMI; S-PILOTE

Torno a Comando Numérico

NARDINI; ND 195 E GPR

Retificadora Cilindrica Externa

FERROSTAAL; SCHAUDT CS-71

Retificadora Cilindrica Externa

PANAMBRA; FORMAT 15

Fresadora Chaveteira

KONE; CK-200

Célula 3

=I'|

Torno a Comando Numérico

NARDINI; SZ-250 GPR

Torno Universal e Copiador

ROMI; ECP-40

Retificadora Cilindrica Externa

VIGORELLI I-A1

Retificadora Cilindrica Externa

FERROSTAAL; SCHAUDT PS

Fresadora Chaveteira1

KONE; CK-200

Célula 4 | ]

Torno a Comando Numérico

NARDINI; SZ-250 GPR

Torno Universal e Copiador

ROMI; ECP-40

Retificadora Cilindrica Externa

FERROSTAAL; SCHAUDT PS

Retificadora Cilindrica Externa

VIGORELLI; 11-B3

Fresadora Chaveteira KONE; CK-200 "
T Células ]

Torno paralelo

NARDINI; HD-1000

|

Retificadora Cilindrica Externa

SULMECANICA; RCUAP-3032 |

Fresadora com Comando Numérico

Definidas as méaquinas do chao de fabrica, atribui-se a cada miquina um cédigo para

facilitar sua identificagdo. Por exemplo:

HELLER; PF-2
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TP | Torno Paralelo

TC | Torno Copiador

TN | Torno a Comando Numérico
RE | Retificadora Cilindrica Externa
RU | Retificadora Cilindrica Universal
FG | Fresadora Geratriz

FC | Fresadora Chaveteira

FN | Fresadora a Comando Numérico
MA | Faceadora Centradora

A cada mdaquina associa-se uma qualidade de usinagem que é expressa em IT.

Miquinas Disponiveis | Qualidade IT Fornecida |
Célula1 ]
TN-01 IT-7
TN-02 IT-8
RE-01 IT-5
RE-02 IT-6
FC-01 IT-9
[ L Célula 2 . I
TN-03 1T-8 T
TN-04 IT-8
RE-03 IT-5
RE-04 1T-6
FC-02 IT-9 3
Célula3 ]
TC-05 IT-8 ]
TN-06 IT-7
RE-05 1T-6
RE-06 IT-6
FC-03 IT-8 __
T Célulaa
1T-7
TC-08 IT-8
RE-07 IT-5
RE-08 1T-6
FC-04 |18 ~
" T Célula 5
1T-8 ]
1T-6
1T-7
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Obs: Néao foram definidas as qualidades para as fresadoras que geram as engrenagens, isto
sera feito posteriormente se houver necessidade.

9.2.4 Status para as Maquinas

No chio de fabrica nem sempre as maquinas estao disponiveis para executar determinada
tarefa, muitas vezes essas maquinas ja estao trabalhando ou estao paradas devido a ma-
nutengdo preventiva ou corretiva. Com base nesses fatos é necessirio definir o status que
a maquina pode assumir conforme sua situagao.

Foram definidos trés status para as maquinas:

¢ D - Disponivel, ou seja, a maquina estd parada por falta de servigo;
e P - Parada, porém sem disponibilidade para trabalhar;

e T - Trabalhando.

Definidas as maquinas, as dimensdes maximas e as tolerancias que podem ser obtidas
e definidos os status foram determinadas as regras para selegio das mdquinas para as
operagdes de usinagem.

9.3 Regras Utilizadas para o Processo Filtrar Maquinas

Considerando o chao de fibrica como um conjunto dinamico e havendo a necessidade
de escolher as maquinas que podem ser utilizadas para usinar uma determinada pega, é
necessario analisar alguns parametros como:

e status da maquina;
e qualidade IT fornecida pela maquina e a exigida no projeto;

e dimensdes gerais da pega e das maquinas.
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9.3.1 Regras para Filtrar Tornos

Verificar comprimento do eixo

Verificar distancia entre pontas

Verificar maior didmetro do eixo

Verificar maior didmetro sobre barramento

Se o eixo possui rosca e
torno que estd sendo analisado é automatico

Entao Senio
|

Verifique outro torno | Verifique se qualidade IT satisfaz
Verifique status

9.8.2 Regras para Filtrar Retificadoras

fl Verificar comprimento do eixo
f Verificar distincia entre pontas
Verificar maior didmetro para retifica
Verificar diametro externo maximo retificavel
Se existe cone para retificar

Entao Sendo
Verifique retificadora com cabegote inclindvel
|| Verifique status

( Verifique qualidade IT

95



9.3.3 Regras para Filtrar Fresadoras

| Verificar diametro maximo da engrenagem

Il Verificar didmetro mdximo a fresar

Verificar médulo da engrenagem
Verificar médulo maximo

Se o eixo possui estriado ||
Entao Sendo -
Usar fresadora tipo Renania Verificar se qualidade IT satisfaz

Verificar didmetro miximo do estriado (peca)
|| Verificar didmetro médximo a fresar (maquina)
Verificar médulo do estriado

Verificar médulo maximo

Verificar status
Se eixo possui rasgo de chaveta

Entao Senao
Verificar largura da chaveta
Verificar largura fornecida
Verificar comprimento da chaveta
Verificar comprimento fornecido
Verificar altura do rasgo
Verificar altura fornecida

A expressao ”Verificar” significa que esta sendo feita uma comparacio entre os dados da
peca a ser fabricada e a capacidade da maquina, que estd sendo analisada para efetuar
tal usinagem.
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10 Processo Determinar Operagoes

A determinagao das operagoes depende das maquinas selecionadas, das suboperagées que
precisam ser realizadas e dos features que compoem a pega, ou seja:

e o conjunto de suboperagoes que sao realizadas numa mesma méiquina é agrupado
€m uma operagao;

e determina operagoes baseadas em informagoes gerais do projeto como por exemplo
tipo de tratamento térmico definido, L, D etc.;

o features que compdem a pega como por exemplo se o feature rosca esta presente.

A anélise dos features é importante porque podem existir features que normalmente nio
necessitem da especificagio de parametros tecnologicos (rugosidade, qualidade IT) como
no caso da rosca.

Para a obtengio da pega € necessario que o blank passe por diversas etapas de usinagem,
neste trabalho as etapas fundamentais sao denominadas de sub-operagio e operagao onde
tem-se que:

e sub-operagio: é uma das varias usinagens que pode ser realizada em uma deter-
minada miquina sem necessidade de troca de ferramenta, por exemplo, tornear em
desbaste, em acabamento, chanfrar, sangrar;

e operagao: é o conjunto de todas as sub-operagbes que podem ser realizadas numa
dnica maquina, sendo que uma operagao pode ser constituida de apenas uma sub-
operagao.

11 Sequenciamento de Operacoes para Eixos de Re-
dutores

Em uma primeira anélise pode-se esbogar um diagrama que mostra os passos para encon-
trar a sequéncia de operagdes em um eixo, considerando as caracteristicas que o descrevem:
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Determinar o tipo de fixagao
(L/D, face de referéncia, parametros apertados)

Facear e Centar a peca

(rugosidade, qualidade IT)
Rebarbar

[ Fresar rasgos de chavetas e/ou engrenagens
(verifica se existe os features)

Tornear os didmetros, chanfros, cones, roscas ”

Se fresou engrenagem entao
Chanfrar os dentes

Rebarbar
Acabar os dentes

Se exige tratamento térmico entao
Buscar tipo de T.T

Retificagao
(rugosidade, qualidade IT-apertadas)
- " Rebarbar f
Limpar |

—
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12 Conclusoes

O trabalho apresentado teve como objetivo realizar a Aquisigdo de Conhecimento para
construgao de um sistema automatico de planejamento de processo para pegas rotacionais.
Dentro do universo de pegas rotacionais o dominio escolhido para gerar os planos de
processos automaticamente foram os eixos de redutores.

No processo de Aquisigio de Conhecimento realizado, participaram especialistas da area
de fabricacao mecanica que forneceram o conhecimento necessirio para que se pudesse
construir as regras utilizadas na elaboracdo de um plano de processo. Sendo assim, com
esse conhecimento devenvolve-se um sistema que apresenta uma forma de ”raciocinio”
analoga aos especialistas que forneceram as regras. Na Aquisigio de Conhecimento com
vérios especialistas buscou-se o melhor caminho que poderia ser adotado para o sequen-
ciamento de operagdes para a manufatura de eixos.

O conhecimento adquirido esta relacionado com as seguintes fungdes do planejamento do
processo de fabricagao:
e sequéncia de suboperacoes;

e selegido de maquinas necessarias para se realizar a usinagem verificando se a maquina
escolhida apresenta poténcia para realizar a usinagem bem como o status das maquinas
do chao-de-fabrica;

o determinagao de ferramentas para executar cada suboperagao, entenda-se como fer-
ramenta o primeiro elemento que entra em contato com a pecga responsavel pela
retirada de cavaco;

e determinagio de condigdes de usinagem;
e sequéncia de operagoes;

e tempos necessarios para realizagio de usinagens.
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A Tipos mais Usados de Fixagao em Usinagem

o fixacdo na placa com castanhas

¢ fixacdo com castanhas e contra-ponto
e fixacdo entre ponto e contra-ponto

e fixagio entre placa e luneta fixa

o fixacao entre pontos e luneta fixa

¢ fixacdao usando lunetas fixa e mével

B Analise de Tipos de Fixacgao

B.1 Fixacao na Placa com Castanhas

Um eixo é usinado usando-se como meio de fixagao apenas as castanhas quando o com-
primento da peca nao for grande, ou seja, quando a relagao entre o seu comprimento e o
seu diametro for menor do que cinco.

eL/D<5

E também quando a tolerancia dimensional na ponto do eixo onde se estd realizando a
usinagem nao for muito apertada.

Neste tipo de usinagem quanto maior o comprimento da pega maior serd a oscilagio na
extremidade solta prejudicando o acabamento superficial e dificultando a obtencio das
tolerancias, ver —Figura 17 — .

61









