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RESUMO

O sistema desenvolvido para automatizar o processo adota a filosofia de
planejamento de processo variante-interativo, um método que se utiliza da
tecnologia de grupo para formar familias de pecgas, onde para cada familia é
desenvolvido um plano padrido. Esse plano torna-se a base de dados para novas
pecas, exigindo alteragées apenas nos detalhes que nao forem similares. Quando
nao existir um plano semelhante para nova peca este € gerado de forma interativa
onde o processista tem o auxilio do computador na definicdo da folha de processo.
Os planos de processo gerados contém os processos de usinagem, as maquinas
para realizar os mesmos, ferramentas e porta-ferramentas, sistemas de fixacao,
os parametros de corte e o0 sequenciamento das operagbes. O sistema foi
projetado em Visual Basic, uma linguagem que disponibiliza uma interface grafica
amigavel com o usuario. O conjunto das informacgdes estritamente necessarias
para o desenvolvimento do programa é armazenado em um sistema de
gerenciamento de banco de dados relacional, sistema esse escolhido por ter a
vantagem de permitir manipular mais de um aplicativo ao mesmo tempo,
estabelecendo relagdes entre eles, buscando eliminar a duplicidade de
informagbdes, impondo integridade referencial, reduzindo o espago de
armazenamento e facilitando a atualizagdo dos dados.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, as empresas de manufatura tém enfrentado diversos
desafios, sejam eles relacionados ao mercado cada vez mais competitivo, ou
impostos pelo crescente desenvolvimento tecnolégico que torna o acesso a
informagdo muito mais facil e rapido. Com isso exige-se uma constante
necessidade de mudanga nos sistemas de producédo objetivando o aumento da
produtividade, a reducdo de -custos, a minimizacdo de estoques e,
consequentemente, o aumento da competividade. Para isto € de suma importancia
estruturar o processo produtivo de modo a aumentar a sua eficiéncia e
flexibilidade.

Com a evolugédo tecnoldgica dos produtos, aliada a inviabilidade de se
manterem estoques, devido aos altos custos financeiros e aos riscos de
obsolescéncia dos mesmos, imposta pelo mercado globalizado, constata-se que
as empresas de manufatura tendem sua producao para lotes cada vez menores.
Segundo Lorini [1993] apud Groover [1987] e Grenwood [1988] nas industrias do
ramo metal-mecanico 75% das pecas produzidas sdao em lotes de tamanhos
considerados pequenos ou médios.

Com base nessas constatagdes torna-se importante buscar novas técnicas
de gerenciamento, interligadas a uma possivel informatizagdo das tarefas, para
que o planejamento da produgao conduza a manufatura de pequenos lotes, a
otimizagao necessaria para se manter no mercado com competividade de custos e
qualidade.

A tarefa de planejar o processo de fabricacdo é normalmente complexa e
repetitiva. Existem varias formas de se executar o projeto de um produto e a
escolha otimizada dos processos de manufatura influencia diretamente no seu
custo final (Norman — 1989). Nesse contexto a definicdo de planos de processo
pela criagdo de um sistema de planejamento de processo auxiliado por
computador (CAPP) tem grandes vantagens relacionadas aos sistemas
tradicionais, notadamente se essa implementacao considerar uma filosofia como a
Tecnologia de Grupo (GT). Através dos principios da tecnologia de grupo,
buscam-se métodos e vantagens para reunir varios pequenos lotes de fabricagéo
dentro de uma familia de pecgas, aproveitando tanto suas similaridades
geométricas quanto suas similaridades de processos. Tratando essas familias
como um conjunto, como se fosse uma producdo em massa de um lote multi-
produto, pode-se concluir que as industrias com suporte computacional integrado
ao planejamento de processo terao maiores vantagens e flexibilidade em relagao
aquelas que continuem operando de forma tradicional, para definirem
racionalmente os processos buscando a padronizagdo e com isso absorvendo
mais facil e rapidamente mudangas decorrentes de avangos tecnoldgicos.

O SISTEMA DE PLANEJAMENTO DE PROCESSO SisPlan_l|

Um sistema CAPP pode ser formulado sob varias abordagens em fungao
da metodologia utilizada, dentre as principais podem ser destacadas como:
E Variante: método derivado do tradicional planejamento de processo, tendo sua
fundamentacéo na tecnologia de grupo (GT), a codificagao e classificagao de



pecas. Planos padrées sdo gerados para familias de pecgas e cada novo plano é
recuperado a partir de um banco de dados desses padrdes, exigindo as devidas
alteracdes para adequa-lo a nova peca.

E Generativo Interativo: método que busca a geragcado da folha de processo
através da tecnologia de algoritmos, decisdes logicas e formulas, baseando-se na
geometria da pega a ser produzida. As informagdes do planejamento s&o geradas
pelo processista em um sistema computacional com uma interface amigavel,
onde os algoritmos utilizados proporcionam um guia na escolha de padrdes pré-
cadastrados, nao exigindo conhecimento do sistema gerador por parte do
processista experiente.

E Generativo Automatico. em um sistema deste tipo armazena-se o
conhecimento da produgéo e caracteristicas de projeto em um Banco de Dados e,
utilizando-se de regras obtidas da experiéncia dos processistas, gera-se um plano
de processo especifico para cada nova peca sem a inferéncia humana, pois os
mecanismos de inferéncia, decisdes, logicas e algoritmos, interpretariam os
dados de projeto e tomariam as decisdes sobre o "como fazer". A representacao
das pecas deve estar armazenada no computador de uma forma interpretavel
pelo sistema CAPP, para que este realize inferéncias automaticas nas tomadas
de decisdo. A melhor forma de representacao para a inferéncia automatica sao os
features (caracteristicas) (Rozenfeld - 1996, Bedworth -1991).

E Hibrido: Considerando que cada método apresenta vantagens e
desvantagens, uma melhor solugdo pode ser a combinagdo destes métodos em
uma solucdo mista, podendo alcancar o melhor de cada um dos métodos.

O sistema SisPlan_I|, para planejamento de processo considera uma
abordagem hibrida, mas sem a possibilidade de gerar o plano de processo
automaticamente, ou seja, o método consiste de duas partes distintas: uma que
recupera um plano de processo existente (sistema variante) e outra que auxilia
interativamente o processista a criar um plano para uma nova peg¢a que nao se
encaixe em uma familia de pecas existente (abordagem generativa interativa). O
sistema variante se aplica a todos os tipos de pecgas produzidas por processo de
usinagem convencional, pois ele € apenas dependente do sistema de codificagéo
e classificagdo que abrange todos esses tipos de pecas. Na parte generativa a
populacdo de pecgas se restringe a pecas rotacionais que sejam executadas em
células de manufatura com tornos e/ou furadeiras que possam utilizar ferramentas
e porta-ferramentas padronizados, inseridos no banco de dados do sistema.

PARTE VARIANTE

Este tipo de metodologia é a mais apropriada para empresas de pequeno e
meédio porte, pois os custos de investimento e implementagcdo sdo menores. No
trabalho implementado foi utilizado um sistema de codificagdo e classificagao
(SCC) utilizando-se da filosofia de GT baseado no sistema MICLASS e adaptado
para este trabalho. Ele foi escolhido por ter um cédigo claro de facil entendimento
que abrange um universo muito grande de geometrias (pegas), ter uma boa
flexibilidade para o caso de futuras expansodes e possibilitar facil automatizacao da
metodologia de codificagao.



O codigo é estruturado em forma de cadeia, ou seja, cada simbolo é
independente dos anteriores, isto €, cada campo identifica isoladamente um
parametro, por isso ele é facil de ser entendido. Possui um tamanho basico de 14
digitos, com informagdes tanto de projeto quanto de processo, podendo ter mais
alguns digitos conforme o numero de operagbes que a pega sofrera. As
informagdes dos digitos (campos) sao apresentadas na tabela a seguir.

Tabela 1. - Descrigao dos digitos do SCC — GPFAI

DIGITOS SIGNIFICADO
1° Forma principal
2°e 3° Elementos de forma
4° Posicao dos elementos de
forma
5°e 6° Dimensdes principais
7° Razao entre as dimensodes
principais
8° Dimensodes auxiliares
9° e 10° Caodigos de tolerancia
11°e 12° Codigos de materiais
13° Numero de operagodes
14°, 15°, 16°... Tipos de operacgdes

O moddulo aplicativo para o SCC foi desenvolvido utilizando-se da
linguagem de programacao do Visual Basic e usando banco de dados Access.
Com o SCC integrado ao sistema de planejamento implementado possibilita
codificar todas as pecas existentes no ambiente de produgdo e formar as familias
de pecas com seus respectivos planos padrdes. As familias sdo formadas
escolhendo alguns digitos que possam identificar semelhangas, relacionadas a
processo, entre as pecas. No sistema desenvolvido foram selecionados os trés
primeiros digitos que informam a forma principal da peca, possivel operacdo na
parte externa ou interna da peca e localizagdo de usinagem de rasgos, furos e/ou
faces. Para capturar as semelhangas de acabamento, do material da peca (para
selecdo dos parametros de corte) e sequéncia de operagdes também foram
utilizados os ultimos digitos a partir do nono campo. Os digitos nono e décimo
informam a precisdo da forma e o acabamento superficial requerido, o décimo
primeiro e segundo determinam o material da pega e os ultimos campos informam
as maquinas e a sequéncia por onde a peca vai passar para transformar-se em
produto acabado. Assim as pegas que tiverem esses digitos iguais se enquadram
em uma familia de pecas. Definidas as familias pode-se gerar os respectivos
planos padrbes. O sistema desenvolvido permite também ao usuario através do
modulo principal (Figura 1) ativar os modulos para codificar uma nova pega ou
procurar um plano padrao para uma peca que ja esteja codificada. No caso da
peca ndo se enquadrar em uma das familias existentes, o usuario tem a
possibilidade de criar um novo plano para a mesma utilizando a parte generativa
do programa.
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Figura 1. - Interface Inicial do programa

PARTE GENERATIVA

Considerando-se que nao exista um plano padrdao para uma nova peca
pesquisada, o processista tem a opgdo no sistema de gerar um novo plano
especifico. O modulo generativo do sistema permite a edicdo do plano de
processo na interface do médulo inicial (Figura 1). A interagdo do usuario com o
sistema implica em definir algumas informagdes pertinentes a peca e ao processo,
conforme indicado na interface da Figura 2.
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Figura 2. — Interface para entrada de dados na edi¢g&do da folha de processo.

Preenchidos os campos basicos da peca, o sistema disponibiliza
sucessivos formularios, pesquisando no banco de dados, procurando identificar
um plano de processo padrao. No caso de nio existir um plano de processo para
0 respectivo codigo o programa continuara a ser executado gravando varios
valores de constantes pré-determinadas que conterdo informacdes do material da
peca (tensdo, dureza, K, entre outros) que serdo usados para calcular a poténcia
e determinar os parametros de processo posteriormente.

Na sequéncia dos mddulos do sistema o processista ira definir o tipo de
operacgao (desbaste, acabamento e usinagem média), as condi¢des de usinagem
(boas, normais, dificeis) e se a usinagem € externa ou interna. As condigdes sao
ditadas pelo conhecimento do usuario, no caso da operagao ser de acabamento
(retirada de pouco material), ser feita em uma maquina CNC nova com otima



fixagdo com um balango pequeno e condigdes de refrigeragao satisfatoria, essa
condigdo de usinagem pode ser considerada como boa. Por um outro lado, para
um desbaste pesado, feito em uma maquina antiga, com uma fixagao regular,
balango muito grande a condigdo de usinagem pode ser considerada dificil. Outro
tipo de configuragdo que esteja entre esses dois extremos o processista pode
considerar como condicdo normal, ou se julgar que a mesma tem que ser
considerada como condi¢ao boa ou dificil, a seu critério.

Selecionadas as opgdes desta parte do programa segue-se, através de
outros formularios ilustrados nas figura 3 e 4, com a escolha da pastilha, do porta-
ferramentas e fixacdo adequadas ao processo, que sao disponibilizadas pelo
banco de dados conforme as escolhas anteriores.
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Figura 3. - Defini¢do da pastilha para desbaste externo em condi¢des normais.
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Figura 4. - Formulario para escolha do porta-ferramentas

Definidas ferramentas e o porta-ferramentas e associando-se comprimento
e diametro de usinagem o sistema calcula condicbes de corte através de
formulacdes estabelecidas, como para a poténcia de corte entre outros
parametros.



Na analise do desenho o processista define todas as operagdes na
sequéncia légica de processos através do formulario da figura 5, buscando as
condi¢des otimizadas para sua execucao.
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Figura 5. - Formulario para definir operagéao.

Completada a sequéncia de operagcdes necessarias o programa exibe plano
de processo completo para determinada peca, conforme exemplo mostrado na

figura 6.
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Figura 6. - Folha de Processo para o projeto de peca exemplo.




CONCLUSAO

O modelo proposto visa auxiliar interativamente o processista na confecgéo
do plano de processo fazendo o trabalho macante e repetitivo de pesquisa de
ferramentas, porta-ferramentas, materiais, além dos calculos dos parametros
envolvidos no processo, liberando ao processista maior tempo para as tarefas que
agregam realmente valor ao processo. Com isso devera ocorrer uma redugao
significativa no tempo de desenvolvimento do plano de processo, um melhor
aproveitamento e padronizagdo das ferramentas de corte e das maquinas-
ferramenta e consequentemente uma redugcdo no tempo e nos custos de
planejamento. O sistema permite elaborar planos otimizados com menor grau de
conhecimento técnico do processista, na medida que muitas informacdes sao
sugeridas no sistema gerador como formulagdes, base de dados e padronizagao
de procedimentos. Para validagdo da metodologia e aperfeicoamento dos médulos
implementados estdo sendo utilizados componentes de uma industria fabricante
de conexdes produzidas em lotes pequenos e médios por processo s de usinagem
em maquinas convencionais e CNC.
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SisPlan - COMPUTER AIDED PROCESS PLANNING SYSTEM FOR MACHINE
ENVIRONMENT

ABSTRACT

The system developed to automatize the process adopts the philosophy
variant-interactive process planning, a method that if it uses of the group
technology to create parts families, where each family is developed a plain
standard. This plan becomes it database for new parts, demanding alterations only
in the details that wont be similar. When doesn’t exist a similar plan for new part it
will be generated in an interactive way where the planner has the computer aid for
the process plan definition. The ended process plan takes account the machine
processes, the machines to carry through the same ones - tools and toolholder,
fixing systems, the cut parameters and the operations sequence. The system was
projected in Visual Basic, a language that provides a graphical interface friendly
with the user. The set of information required for the program development is
stored relationary data base, this system was chosen because has the advantage
to allow the manipulation of more than one application at the same time,
establishing relations between them, searching to eliminate the information
duplicity, imposing referencial integrity, reducing the storage space and facilitating
the database update.

Keywords: Process Planning, CAPP, Machining.
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