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RESUMO: Nas empresas € cada vez mais comum a presenca de maquinas CNC, que sdo sem
divida muito mais flexiveis. Como conseqiiéncia, aumenta 0 nimero de possiveis montagens de
ferramentas, que aliado ao desenvolvimento de novos materiais e geometrias para as ferramentas,
fazem com que aumente a quantidade de informagdes a ser manipulada pelo plangamento de
processo. Uma selecdo de ferramentas inteligente para manufaturas de pecas, € a parte central do
plangjamento de processo de torneamento de pegas, sendo a principal fungdo aquela que satisfaz
as limitacdes geométricas de uma operacao e subseqlente especificacdo de condicBes de corte
eficientes. O trabalho a seguir propde um sistema auxiliado por computador gque tem por objetivo
auxiliar o plangjamento de processo de usinagem de materiais, visto que um plangjamento, ou falta
deste, pode acarretar a perda da producéo, a falta da qualidade do produto e o aumento do tempo
de fabricacdo. Em funcéo da geometria e do material da peca, das condic¢des de usinagem, do tipo
de méaquina disponivel e dos esforgos de usinagem, uma ferramenta 6tima sera selecionada pelo
sistema. Neste trabalho serdo apresentados os algoritmos do sistema de selecdo, bem como
algumas telas do sistema, desenvolvido em Delphia 6.0.

Palavras chave: usinagem, banco de dados, selecéo de ferramenta de corte.
I ntroducéo:

A escolha da ferramenta adequada para uma determinada operacéo e a determinag&o correta
das condicbes de usinagem, representam um papel importante no trabalho com metais, sendo um
fator determinante da evolucdo das maguinas-ferramenta e das ferramentas de corte. Ta fato se
acentua na producdo seriada, onde divergéncias na escolha da velocidade de corte e ferramenta
podem acarretar variacOes notaveis nos custos de fabricacéo Ferraresi (1989). No caso especifico da
indUstria metal-mecénica, onde as operacbes de torneamento cilindrico sGo muito utilizadas,
otimizar as condic¢Oes de producdo destas operagdes significa reduzir os tempos de fabricagcdo de
pecas e o0s tempos de montagem dos sistemas como um todo.

Segundo Maropoulos (1995A), a tecnologia de ferramentas tem possui importante interface
com o plangjamento de processo, portanto a tarefa chave de selecéo de ferramentas e a definicéo de
como as ferramentas devem ser usadas (isto €, calculos das condicdes de corte) sdo partes essenciais
do plangiamento de processo. A selecdo de ferramenta em processo de manufatura compreende em
com a geometria da ferramenta de corte e da peca com as técnicas de usinagem. A geometria da



ferramenta de corte define a sua versatilidade perante o perfil da peca. A capacidade geométrica é
tomada de acordo com o plangjamento de processo, influenciado pelo tipo de operacdo e volume de
usinagem, tdo bem como as subsequientes sequiéncias das operagdes. Para 0 autor 0 comportamento
para uma melhor desempenho do selecionador de ferramenta requer o modelamento e otimizagéo
do processo de usinagem, e em que respeite a interface da tecnologia de fabricagcéo de ferramentas
como as técnicas de modelamento de processo.

Neste trabalho, 0 sistema automético de selecdo de ferramenta de corte a ser apresentado,
tem o auxilio de um banco de dados. O programa em desenvolvimento esta sendo implementado em
Delphia 6.0 em ambiente Windows. Para visualizar melhor o propésito do trabalho algumas telas
funcionais do sistema dardo uma visdo do sistema. O objetivo do sistema serd uma 6tima selecdo da
ferramenta de corte para torneamento em funcdo das variaveis do processo de usinagem.

2. Selegdo de ferramenta de corte

A usinagem de metais € um processo complexo, e a complexidade €, aém disso, composta
pela variedade de operacdes e materiais envolvidos. Hoje, a usinagem é freqlientemente reaizada
em maquinas-ferramenta de comando numérico, com ferramentas multiplas constituidas de
pastilhas, suportes e fixagdes. Segundo Zhou e Wysk (1992), as decisdes para a selecéo de
ferramentas, determinacdo de parametros de usinagem e tempos de troca de ferramenta sdo feitas
pelos plangjadores de processo, programadores e operadores de méaguina em diferentes estagios da
fabricagdo. Devido a esta partilha de responsabilidades e & escassez de interacdo com 0 processo,
tem se tornado muito dificil realizar boas decisdes de ferramental.

Para Chung e Peng (2003), selecdo de ferramentas de corte € uma das mais importantes
atividades do planejamento. Ela € freqlientemente usada para tornar o plano de processo econémico
e viavel. A sdecdo de ferramentas de corte afeta quase todos os aspectos relatados para o
planejamento de processo.

Um trabalho desenvolvido por Ora e Cakir (2003), descreve que 0 primeiro passo para a
selecdo de ferramentas na atividade de plangjamento de processo é o reconhecimento da geometria
da peca (features de forma). O reconhecimento das features de forma segundo os autores € uma
interface para o plangjamento de processo, e se da através de uma transferéncia automatica de dados
da descricéo da peca do sistema CAD para o sistema de plangjamento de processo. O trabalho dos
autores define 16 desenhos primitivos. As superficies de torneamento podem ser definidas como
elementos semelhantes tais como cones, didmetros, chanfros, faces, arcos, canais ou entalhes com a
gjuda dos desenhos primitivos.

As caracteristicas das features de forma em sistema de selecdo de ferramenta de corte
semelhante como largura, profundidade, concavo, convexa e partes conica devem ser consideradas
na selecdo apropriada. No processo de selegdo, € necess&rio analisar a informagdo através de uma
série de instrugdes tipo IF...THEN. Assim, o suporte de ferramenta e o inserto sdo automaticamente
selecionados do banco de dados. Insertos com angulo de pontas maiores séo preferidos em termos
de resisténcia do inserto, portanto é ponto inicial. Por outro lado, &ngulo de ponta maior causa um
problema de acesso a algumas features.

Alguns sistemas tratam geralmente de problemas geométricos que ocorrem durante o
torneamento (Mizugaki et al. 1994), enquanto outros incorporam a tecnologia de corte (Rho et al.
1992, Carpenter e Maropoulos 1994, Domazet 1990). Outros sistemas de selecéo de ferramentas
podem incluir alguma tecnologia de corte e ainda oferecer uma moderada capacidade geométrica
(Eversheim et a. 1994, Hinduja e Barrow 1993, Maropoulos e Gill 1995) em situacGes onde é
necess&ria, mais de uma ferramenta para se usinar um perfil.

3.0. Sistema Proposto.

O sistema ATOSS (Automatic Tool Selection System) é um selecionador automatico de
ferramentas de usinagem, desenvolvido no programa Delphi® 6.0 (ambiente Windows), para uso



em chao-de-fébrica, O sistema tem o intuito de selecionar uma melhor ferramenta para uma dada
operacdo, e priorizando uma futura otimizac&o das condic¢des de corte utilizadas.

O sistema possui uma relagdo com o banco de dados do programa ISMA (Information
System Machining) desenvolvido no laboratdrio de estudo da usinagem (LEU) do departamento de
engenharia de materiais da Faculdade de Engenharia Quimica de Lorena/SP
(DEMAR/FAENQUIL) apresentado no CONEM 2002 por Raymundo et. Al. (2002). O programa
ATOSS pode entdo armazenar informagdes sobre usinagem, de uma dada ferramenta, 0 programa
foi especiamente idealizado para selecdo da melhor relacdo custo/beneficio/produtividade entre
ferramentas, no momento do desenvolvimento do processo de uma dada peca.

Assim sendo, 0 sistema tem a finalidade também de armazenar informacbes sobre as
ferramentas de usinagem, principalmente quanto ao gjuste dos parametros de corte para situagoes
tipicas de desenvolvimento do processo. Tem também o objetivo de permitir a rapida recuperacéo
de dados quando consultado.

Conforme afig. (1), o sistema ATOSS foi estruturado de forma a selecionar e armazenar as
informagdes a respeito das ferramentas utilizadas nos testes (suportes e pastilhas); dos fornecedores
dos diversos itens utilizados nos testes, dos materiais dos quais as pecas a serem ensaiadas sdo
constituidas, das pegas utilizadas nos testes; das maguinas nas quais os testes foram realizados e dos
clientes onde houve a realizacdo dos testes.

ATOSS
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Figura 1. Madulos de informagdo do sistema ATOSS.

O sistema pode-se arquivar os dados de um ensaio. Estes dados podem ser fixados, por
exemplo: peca, méguina, operagdo, etc; e as ndo fixadas, por exemplo: velocidade de corte, rotagéo,
ferramenta, etc. Os resultados obtidos sdo arquivados para cada situagdo como pecas produzidas,
tempo de corte, rugosidade, etc.

3. Asgpectos Gerais do Sistema

Para melhor visualizagdo do funcionamento do sistema ser&o apresentadas a seguir algumas
telas do sistema, divididas em blocos de maneira a sintetizar a0 maximo a sua apresentacdo sem
ocultar o seu potencial.

Para se inicidizar o sistema se digita ATOSS, a tela de apresentacéo € mostrada através da
fig. (2. Ao se apertar qualquer tecla na tela de apresentacdo logo aparece a primeira tela (fig. 2b),
onde sdo mostrados os diversos moédulos de informacdo disponiveis, bem como as funcdes
especials.
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Figura 2. Tela de apresentacéo do sistema ATOSS (a) e atela de abertura do sistema (b).

Essas funcdes especiais sdo: 0 cadastro (append), a consulta (browse) e a pesquisa (search).
Para cada “click” no seu respectivo icone é apresentada sua tela. Por exemplo, se clicarmos no
append aparecera a tela de cadastro de torneamento (append turning) conforme a fig. (3). Assim, o
sistema fornecera de sentido horério o cadastro de maquinas, pegas, ferramentas, fornecedor de
maquinas e ferramentas, tipo de operacdo, condicéo de operacdo, geracdo dos planos processos e 0
arquivamento processo. Esses cadastros tém, como caracteristica um banco de dados de todas
informagdes possiveis do processo e que podem ser consultadas, analisadas e atualizadas em tempo
real. Através da figuras (3) sdo mostrados os resultados da peca cadastrada, onde mostra além de
caracteristicas geométricas, também algumas propriedades do material com sua respectiva condicao
de usinagem. Com todas as informacfes dadas o sistema gera um cddigo chave para a pega ho
processo. Pode-se observar através da fig. (4) que as pecas cadastras podem ser dividas em varias
features, cada feature de forma sera reconhecido pelo sistema para os cél culos dos sistemas.

Foi implementado, no sistema ATOSS, duas escalas de angulos de ponta das pastilhas com a
definicdo de grau de vibracdo, poténcia, acessibilidade e resisténcia. Através da fig. (4) tambémé
mostrado como essas informagdes sdo fornecidas para 0 banco de dados. Essa figura é a do cadastro
da peca, naqua as informacdes referentes a selecéo de ferramentas também existem.
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Figura 3. Tela de cadastro de informacdes de usinagem.
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Figura 4. Tela de cadastro da peca usinada.

As escalas foram implantadas como grau de dificuldade Excelente, Bom, Médio, Regular e.
Ruim, respectivamente.

Para a resisténcia mecanica, entende-se como Excelente a capacidade de a ferramenta
suportar 0s maiores esforcos mecanicos durante a operagd de usinagem, e Ruim como a
capacidade da ferramenta suportar pequenos esforgos mecanico.

Para a versatilidade e acessibilidade, entende-se como Excelente a capacidade da
ferramenta alcancar geometrias complexas que exigem um raio de ponta bem pequeno, e Ruim
determina a dificuldade de acesso em determinadas geometrias.

Para a Vibragao, a escala implantada no sistema, entende-se como Excelente 0 menor grau
de vibracdo que a ferramenta pode produzir, e Ruim indica que a ferramenta produzira vibracdes de
acordo com os parametros de corte adotado.

Para a Poténcia a escala adotada Excelente indica que a ferramenta ndo provoca um alto
consumo poténcia durante o processo de usinagem.

A tela de entrada de dados referente a peca, mostrada na figura 4, foi projetada para atender
um método de chaveamento por codigo. Esse método facilita a recuperagdo das informacOes
durante uma pesquisa no banco de dados, evitando problemas de troca ou extravio de dados que
podem ocorrer durante a pesquisa.

Os campos contidos nessa tela sdo:

- Codigo da Peca: esse campo contém 32 caracteres e € responsavel pela geracdo da chave de
codigo da peca.

- Denominacéo da Pega: as empresas, de um modo geral, tem um controle interno dos produtos
que fabricam.

- Nome da Peca: ser4 mostrado neste campo uma lista de nomes genéricos de pecas conhecidos
pelaindustria metal -mecéanica.

- Nome Comercial: o material usado pela empresa na fabricagcdo de seus produtos e que é
cadastrado pelo sistema ISMA, serd mostrado, neste campo, através de umallista.



- Tarugo: na verdade sdo duas informagdes que devem ser fornecidas para preencher este campo e
gue sdo0 0 comprimento méximo e o diametro maximo do tarugo. Essas dimensdes também fazem
parte da composicdo da chave cédigo da peca.

- SecBes Externas: € um conjunto de informaces referente a superficie externa da peca..

- SecBes I nternas: também € um conjunto de informacOes referente a superficie interna da peca.

- Numero de Furos: este item informa o nimero de furos existentes na peca a ser fabricada.

A chave de codigo da peca € composta de 32 (trinta e dois) caracteres numéricos. A posicao
de cada caracter tem a finalidade de representar o tipo de peca, 0 material e tratamento térmico
utilizado, como as dimensdes internas e externas estéo dispostas e as caracteristicas dessas secoes.

A seguir, a disposi¢ao dos caracteres e a sua representacéo para o sistema.

00 00 00 00 00 00 00 00 0000 0000 0000 0000
Nome Nome Tipo NUmero NUmero NOmero Numero NUmero Comprimento Diédmetro

genérico genérico de de de de de defuros do tarugo dotarugo * *x
dapeca do Trat segdes canais  secfes  canais

material  Term externas externos internas internos

Os dois Ultimos grupos de quatro (quatro) caracteres representam o grau de dificuldade que a
peca of erece quanto a geometria, resisténcia mecanica, poténcia consumida e vibracao:

* - representa a caracteristica superficia externa, onde o primeiro nimero, partindo da
esquerda para a direita, indica a resisténcia mecanica, 0 segundo indica acessibilidade geométrica, o
terceiro indica o grau de vibracdo e o quarto nimero indica a poténcia exigida. Todos esses
parametros variam de 1 a 5.

** - representa a caracteristica superficial interna, onde o primeiro nimero, partindo da
esquerda para a direita, indica a resisténcia mecanica, 0 segundo indica acessibilidade geométrica, o
terceiro indica o grau de vibracdo e o quarto nimero indica a poténcia exigida. Todos esses
parametros variam de 1 a 5.

A geometria da peca a ser torneada é fornecida para o sistema ATOSS na forma escal onada,
isto é, cada secdo é considerada uma geometria individual baseada nas trés formas geométricas
béasicas. Conica, Cilindrica e de Concordancia. Também é fornecida a posicdo em que se localiza a
secdo em questdo. A entrada dessas informagdes é feita através do formul&rio apresentado na fig.

(©).

Figura 5. Tela das posi¢oes e dimensdes da pega para identificacgo do sistema.



Outro item a ser cadastrado € a ferramenta de corte. As informagdes vinculadas no registro
deste item sdo importantes na determinagcdo da geometria adequada para a operagéo desejada e seu
custo.

O formato da pastilha deve ser selecionado inicialmente em fungdo do angulo de posicéo
necess&rio e das exigéncias de acessibilidade e versatilidade da ferramenta. O maior angulo de
ponta adequado a pastilha deve ser selecionado, levando-se em conta a resisténcia e a economia.
Entretanto, quando direcdo de avango tem influéncia nas operagbes, a resisténcia versus a
versatilidade, através de angulos de ponta menores, deve ser sempre considerada.

As pastilhas sd mostradas na fig. (6), com os angulos de ponta mais comuns, da pastilha
redonda a de ponta de 35 graus. A escala 1 indica que, com relacdo a resisténcia da aresta de corte
(S), quanto maior o angulo de ponta a esquerda, maior a resisténcia. Com relaggo a versatilidade e
acessibilidade (A), as pastilhas & direita sdo superiores. A escala 2 indica que a tendéncia a vibragdo
(V) aumenta para a esquerda enquanto a exigéncia de poténcia (P) € mais baixa para a direita.

© OQIve
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Figura 6. Pastilhas com os angulos de ponta mais comuns, da pastilha redonda a de ponta de 35
graus (Sandvik, 2000).

A geometria da peca como ja comentado € dividida em secGes de acordo com o perfil
(cilindrico, cnico ou concordante) e suas dimensdes. Essa técnica facilita o calculo automatico do
diédmetro e do comprimento equivalentes realizado pelo sistema.

A escolha do suporte de uma ferramenta depende do perfil a ser usinado. Dependendo da
complexidade do perfil e do nimero de secBes que comple a peca em questdo a escolha da
ferramenta e do suporte fica mais dificil.

A proposta entéo, em desenvolvimento transforma o perfil em pontos coordenados e tem
como objetivo criar uma “visdo” virtual para um sistema computacional em analisar e selecionar um
OuU mai s suportes para determinada operacao.

Escalonando-se o perfil complexo em partes com perfil smples facilita a localizagéo desses
pontos. Para isso cada perfil tem sua propria origem dos eixos cartesianos. Para o perfil de
concordancia concava e convexa 0 X, € Y, sao calculados a partir de um método apresentado em
desenvolvimento. Define-se a equacdo e seus coeficientes para cada perfil presente e corrige-se a
origem em uma “Origem Principal” localizada na face das castanhas do torno. 1sso permitira que as
equacdes obedecam a uma mesma origem, localizando todos os pontos do perfil. Esse método pode
direcionar o desenvolvimento do mecanismo de localizagdo dos pontos que 0 suporte-ferramenta
ocupa no espaco vetorial de duas dimensdes. A fig. (7) a seguir da um exemplo de uma peca
complexa para a trgjetéria da ferramenta de corte. Os testes das funcdes determinadas pelo desenho
da pecas e das ferramentas cadastradas no banco de dados séo processados para todo o perfil da
peca. O procedimento da estrutura do programa € baseado em IF...THEN, ou sgja, dependentemente
do resultado uma ferramenta sera selecionada. Para cada feature de forma pode ser representada por
uma funcdo matemética obtida para as comparagdes com os pontos criticos da ferramenta de corte.
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figura 7: Pega complexa escal onada em segdes de geometria smples.

O sistema da oportunidade de pesquisar (search) sobre as informacdes da operacdo da
escolha da ferramenta, como € mostrado na tela da fig. (8). Como nesse exemplo, essa tela é
resposta da peca usinada com sua ferramenta escol hida e seu suporte que lhe € viavel, isto é, que da
condicbes de buscar toda as posi¢des possiveis da peca proposta. Também sdo mostrados alguns
parametros de usinagem, como avanco, profundidade, vel ocidade e rotagéo.
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Figura 8. Tela de pesquisa da ferramenta do sistema.

5. Discussdo

O ssema ATOSS em desenvolvimento possibilita vantagens para o usuario. A
caracteristica principal do sistema apresentado € de ser programa orientado a objetos. A maioria dos
usuarios tem a capacidade de armazenar informagdes visuais, e outras pessoas necessitam de
manuseio dessas informagdes através de sistemas manuais para melhor se familiarizar. A
programacdo orientada a objetos forma sistemas verséteis e de fécil acesso, pois possuem todas
caracteristicas manuais e visuais, por exemplo, mouse, programas Vvisuais com seus respectivos
campos que podem ser preenchidos. Com um simples click o sistema € acionado liberando as telas
gue podem ser trabalhadas a e consultadas. As informagdes podem ser digitadas nos seus
respectivos campos. Os seus campos possuem determinados tamanhos e propriedades sendo texto



ou numero. Algumas informacdes nos bancos de dados sdo fixas, ndo podendo ser modificada, por
exemplo, caracteristica do material e das ferramentas. Os tipos de informagdes ndo fixas sdo, por
exemplo, os dados de condicdo de corte: velocidade, avancgo, profundidade, etc. Cada peca a ser
cadastrada possuira um codigo de chaveamento.Este modo proposto da uma maior seguranca para
as operagoes, ja que dependendo do material, do tipo de geometria tera seu cddigo especifico.

A programacdo esta sendo feita em linguagem Pasca. Uma grande vantagem dessa
linguagem é a padronizacdo de um conjunto de recursos basicos, ainda que algumas regras de
sintaxe possam variar de uma implementagcdo para a outra. Isto significa grande parte do
aprendizado e facilita a transposi¢céo de programas entre diferentes equipamentos.

O Delphi 6.0 é um programa orientado a objetos, e a programacao € feita através da interface
visua com o usu&rio. Suas aplicacbes dispdem em ambientes Windows e Linux. O Delphi 6.0
fornece uma abrangente classe de biblioteca chamada de Visual Component Library (VCL),
Borland Component Library for Platform (CLX), e um conjunto de ferramentas de desenhos Rapid
Application Development (RAD) (Developer’s Guide, 2001).

Outra vantagem do sistema ATOSS € possuir um elo com bancos de dados. As informactes
s80 armazenadas das operacOes processadas e de tempo real. Essas informagdes sdo importantes,
pois elas podem ser utilizadas de forma comparativa em futuras operacdes, ganhando com isso
tempo e qualidade, ou sga, dados iguais ou parecidos podem ser utilizados objetivando uma
otimizagdo da operagéo.

O sistema como mostrado utiliza o seccionamento das pegas facilitando a escolha do suporte
e da pastilha ideal, pois para cada secdo poderd exigir um suporte ideal. Também em funcao do tipo
de materia da pega, propriedade, tratamento térmico uma ferramenta de acordo com o algoritmo
|6gico aferramenta sera selecionada.

Em relagdo a outros sistemas ja desenvolvidos a originalidade esta no desenvolvimento de
fungbes para cada perfil da peca e desenvolvimento de pontos criticos das ferramentas de corte
através dos seus val ores geomeétrico | SO cadastrados.

A tela de resposta ou de pesquisa contém informagdes necessarias para cada operacao a ser
desenvolvida, como por exemplo, o tipo de méaguina cadastrada, pois devida as caracteristicas da
prépria maguina deve ser usada um tipo de suporte, aém de informacd como a rotacdo da
maquina. Nessa mesma tela possui um botéo que possibilita visualizar a geometria da ferramenta
montada e as informagdes rel evantes.

Esse selecionador automético de ferramentas permite o usué&rio consultar dados das
operacOes em tempo real ou dados referentes a processos passados. A opcao Browser da condicdes
de sempre o usuario consultar daguilo que Ihe for importante no processo de selegao.

O exemplo dos preenchimentos dos campos, ou as telas apresentadas foram para um
processo de torneamento de uma peca de proposta para teste. Essa peca possui uma segéo
escalonada onde tinhamos segBes cilindricas conicas e de concordancia. O materia representado foi
um o Aluminio da série 6000. A ferramenta no exemplo da tela de pesquisa foi a VCGX, onde foi
utilizado para acabamento e desbaste a0 mesmo tempo, e também a geometria dessa ferramenta foi
acessivel para elatoda.
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Abstract: In the companies is more and more common to presence of machines CNC, that are much
more flexible. As consequence, increases the number of possible assemblies of tools, that formed an
alliance with the development of new materials and geometries for the tools, its do with that
increases the amount of information to be manipulated by the process planning. A selection of tools
intelligent for manufacture of workpieces, is principal part of the processos planning of machining
of pieces, being to main function that that satisfies the geometric limitations of an operation and
subsequent specification of efficient cutting conditions. The work to proceed proposes a system
aided by computer that has for auxiliary objective the process planning of machining, because a
planning, or it lacks of this, can cart the loss of the production, the lack of the quality of the product
and the increase of the time of production. In function of the geometry and of the material of the
workpiece, of the machining conditions, of the type of available machine and of the machining
efforts, a better tool will be selected by the system. In this work the algorithms of the selection
system will be presented, as well as some screens of the system, developed in Delphi 6.04 .

Keywords: machining, database, tool selection.



