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No presente trabalho avalia-se a utilizacdo de -um
centro de usinagem na fabricagao de uma familia de pecas numa em-
presa da indlistria metal-mecdnica. Avaliagdo esta em termos té&cni
cos e econdmicos sendo as principais consideracoés técnicas, pre-
cisao, qualidade e rapidez e as consideracoés econdmicas, vanta-
gens referentes aos custos fixos e variaveis de producao . .

Avaliagao foi obtida com a comparagdo da fabricacao
de uma familia de pecas em um grupo de maguinas convencionais e
num grupo de maguinas CN, no caso, centro de usinagem . O grupo
de maquinas convencionais, hostrou—se mais recomendado que o cen-
tro de usinagem neste caso, devido aos elevados custos fixos nao

compensados pelos baixos custos varidveis do metodo convencional.
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ABSTRACT -

The impact of a machining centre for the fabrication
of a parts family in the mechanical engineering industry),is stuli
ed in this dissertation. This impact is evaluated in technical a=dé
economic terms, the principle- technical considerations being machi-
ning tolerance, quality and speed and economic factors those of-
cost advantages in relation to fixed and variable production costs,

The evaluation was made by comparing parts manufac-
ture with conventional machine tools and with numerically contrcl
led machine tools. Conventionai machine tools were found to be ec:c-
nomically more advantageous in the case studied‘because the high i
xed costs of numerically controlled machines were not compensatsd

by the difference in relation to conventional machines.
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CAPITULO I

1. INTRODUCZAO

1.1 - Origem do trabalho

A grande parte dos produtos que se utiliza hoje em
dia, sao produtos manufaturados, ou sejam, passam por algum pro
cesso de beneficiamento ou fabricagao a fim de que possam satisfa

zer necessidades do homem.

Para a fabricacgao s30 necessirios equipamentos e
uma estrutura organizacional e administrativa. Estes equipamentos
foram sendo constantemente desenvolvidos e aprimorados. Na indis

tria metal-mecanica este desenvolvimento pode ser analisado sob

0]
Q
3]

dois aspectos: um relacionado com as tarefas que a maquina
paz de executar e os resultados obtidos na pec¢a fabricada; o ou

tro referente aos diferentes tipos de controles.

No decorrer da primeira metade deste século, o de
senvolvimento foi mais sob o aspecto técnico-operacional. Desen
volveram-se nas méquinas;novas formas de acionamento (motores elé
tricos), novos modelos de ferramentas, novos cabecgotes porta-fer
ramentas, surgiram tornos copiadores bem como sistemas de ala

vancas e botdoes que auxiliam o homem a controlar novas maqui

nas cada vez mais complexas.

No inicio da década de 50 foram realizados os  pri

meiros estudos que levaram ao desenvolvimento do comando numéri
(1) ‘s -~ - . -

co . A utilizagao do comando numérico em maquinas ferramentas

trouxe inimeras vantagens relativas a qualidade, rapidez e preci

sao com que se podia fabricar as pegas. Com o advento do comando

1. Ver apéndice 2 para melhoxr entendimento



numérico, buscou-se um maior desenvolvimento da técnica de cons
trugao das maquinas ferramentas visando um melhor aproveitamento
da grande flexibilidade, versatilidade,‘preciséo e repetibilidade
desta forma de comando. Os centros de usinagem sdao um exemplo de

maguinas desenvolvidas com © surgimento do comando numérico.

Resultante do desenvolvimento dos equipamentos ocor
reram inlimeros beneficios como: aumento da qualidade dos produtos
melhores condig¢Oes de trabalho para o operador, possibilidade de

fabricar novos produtos e redugao de custo.

_Paralelamente ao desenvolvimento dos equipamentos,
houve uma evolucao das estruturas organizacionais e administrati
vas sem o gque muitos dos beneficios possiveis de serem obtidos pe

los novos equipamentos nao seriam realiziveis.

0 relativo desconhecimento das reais condigoes de
utilizagao e os possiveis resultados alcangados quando da utiliza
cao de maquinas comandadas numericamente deram origem ao presente

trabalho.

1.2 - Objetivo do trabalho

O surgimento de magquinas ferramentas comandadas nu

mericamente, gerou uma grande expectativa quanto aos resultados

da adogao de equipamento de comando numérico (CN).

O presente trabalho busca analisar a potencialidade
das maquinas C N  relativa as méquinas.convencionais objetivan
do:

~ analisar os sistemas de produgao mais apropriados

para o uso de C N como por exemplo, tecnologia de grupo;

- apresentar as vantagens técnicas da utilizagao de

maquinas C N;



- apresentar um mecanismo de avaliacao do . impacto
de maquinas C N numa dada situacdo em termos té&cnicos e econd

micos. h

1.3 - Importancia do trabalho

Cada vez mais o equipamento utilizado pela empresa
tem maior influéncia sobre a sua operacionalidade e rentabilidacde
E de pleno conhecimento do empresirio ou té&cnico que nio basta
produzir-se um "bom" produto, & necessario produzi-lo | rapidamen

te, com qualidade e baixo custo.

Os equipamentos e a estrutura operacional utilizaca
devem possibilitar ao sistema produtivo uma versétilidade e flexi
bilidade na produgao a fim de que se possa introduzir alteragSes
na linha de produgao quando necessarias, devido a mudangas das ca
racteristicas de mercado ou evolucdo tecnoldgica. Outros fatores
operacionais de grande importancia sao a qualidade) rapidez e pre

cisao com que as pegas sdo produzidas.

Todo o empresario porém, tem conhecimento que nio
basta o melhor equipamento; mais versatil, radpido, preciso e fle
xivel qguando se esta utilizando-o em condigcdes que ndo propicier,

de forma desejada, o retorno do investimento aplicado.

Sabe-se que o comando numérico surge como uma hova
e importante alternativa para indistria metal-mecanica, consistin
do a importancia do presente trabalho no fornecimento de subsi
dios e informagGes acerca das potencialidades técnicas e econdri
cas do C N, analisando seu desempenho comparativamente ao das ra

quinas convencionais.



1.4 - Fases do_trabalho

No desenvolvimento do presente trabalho, foi utili

‘zada a seguinte metodologia:

FASE 1 -

FASE 2 -

FASE 3 -

FASE 4 -

FASE 5 -

FASE 6 -

FASE 7 -

FASE 8 -

FASE 9 -

Estudo das técnicas de programag¢do manual e computacio

nal para a operagao de maquinas CN;
Estudo das técnicas operacionais das maguinas C N;

Estudo de estruturas organizacionais e formas de arranjo

fisico;
Pesquisa sobre tecnologia de grupo;

Estudo de uma linha de produtos e classificagao de seus
componentes em "familia de pegas", com base na tecnolo

gia de grupo;

Estagio em uma empresa do ramo metal-mecidnico, fabricante
dos produtos analisados, com maquinas convencionais a fim
de ooletar informagOes técnico-operacionais da fabricagao de uma fa

milia de pegas. (a familia esoolhida foi a familia das carcagas! )

Projeto do grupo de maquinas C N. Execugao dos progra
mas em linguagem BASIC-EXAPT para a. usinagem das carca
¢cas em um centro de usinagem. Paralelamente a isto, fo
ram projetados os dispositivos de fixagao, escolhidas as
ferramentas e determinada a melhor sequéncia de opera

¢Oes para a fabricagao das carcagas;

Projeto do grupo de maquinas convencionais. Selegdo do
modelo de maquinas e planejamento da produgao com base

nos tempos obtidos na fase 6;

Processamento e pds-processamento dos programas desenvol



{FASE- 5)
\‘-.

FASE-5

FASE-11

Figura 1 - Fluxograma das fases do trabalho
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vidos na fase 7 para fabricagao das carcacgas, | simﬁlg
¢ao da fabricacao em um centro de usinagem marca Thyssen-
Huller NBH-65. Mediram-se os tempos de fabricagao estima
dos, o que possibilitou o planejamento da produgido do

grupo de maquinas C N;

FASE 10 - Determinagao dos custos de produgdo com base nos dados
encontrados nas fases 8 e 9. Analise comparativa dos re

sultados;

FASE 11 - Redagao final. A figura 1 apresenta um fluxograma para

facilitar a observagdo das fases do trabalho.

1.5 - Estrutura do trabalho

O presente trabalho foi dividido -em cinco capitulos.

No presente capitulo, busca-se definir os objetivos
do trabalho apresentado, bem como sua importadncia, origem e meto

dologia.

Denominou-se 0 segundo capitulo "An3lise  técnica
de comando numérico e métodos convencicnais para a fabricacido de
uma familia de pecas", que apresenta ﬁm modelo para auxiliar na
determinagao de um equipamento adequado para a fabricagdo de de
terminada linha de produto, adotando a filosofia de tecnologia de

grupo. Apresenta, também, os dados técnico-operacionais da fabri

cagao de um grupo de pecas em um grupo de maquinas C N e grupo

de maguinas convencionais.

No capitulo terceiro "Analise técnico-econémica de ma
quinas C N e maquinas convencionais para a fabricagdo de um gru
po de pegas", determinam-se os custos de producgao e se analisouy,
comparativamente, os dois grupos de maquinas, com base nos dados

apresentados no capitulo anterior.
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O capitulo quatro traz as conclusoes e recomenda

¢Oes do presente trabalho.

Os apéndices apresentados ao final do trabalho, tra

zem uma contribuicao substancial para o entendimento do mesmo.



"CAPITULO " II

2. ANALISE TECNICA DE COMANDO NUMERICO E METODOS  CONVENCIONAIS
DE COMANDO NA FABRICAGAO DE UMA FAMILIA DE PECAS

2.1 ~ Generalidades

No presente capitulo analisar-se-a a fabricacao de
determinados produtos buscando determinar as melhores condig¢des

para sua fabricacao.

Como viu-se no capitulo anterior, existem diversas
formas de arranjo fisico, fluxo de produgéo-e equipamentos. A ég
colha entre um ou outro mé&todo de producao, processo de fabricagdo ou
fluxo de produgao, depende de varios fatores como volume de producao tipo de

- produto, tempo de fabricagao, ciclo de vida do produto e outros.

O caso a ser estudado, trata-se de uma linha de
compressores onde busca-se determinar a melhor combinagdo entre
as diversas possiveis, para a fabricagdo de um dos seus componen
tes.

O trabalho sequira a metodologia descrita na figu
ra 1 s baseando-se na teoria de "Familia de Pegas" apresentadg
no apéndice ‘L Supoe-se também, que existe a possibilidade de efe
tuar-se mudangas no projeto do produto (apéndice 11) para uma me

lhor racionalizagao da produg¢do ou melhora do desempenho.

2.2~ Metodologia sequida para andlise técnica

O modelo busca auxiliar na determinacdo de um méto
do para a fabricagao. de éomponentes de uma linha de produtos. A
base do modelo & a classificagdo dos diferentes componentes em
familias de pecas e a posterior utilizagdo de tecnologia de gru

po (grupo de tecnologia, grupo de pecas, grupo. de maguinas) .

Inicialmente, tém-se uma gama determinada de produ
tos com fungao ou processos de fabricagao similares ou nio. No
caso 0s produtos considerados sao compressores (apéndice 3 ) simila

res quanto a fungao e processos de fabricagao.



A maior parte dos produtos & composta de subconjuntos com caracte
risticas funcionais especificas e que devem ser identificados, clas
sificados a fim de serem agrupados com base nas suas caracteriE
ticas funcionais. Os "sistemas de compressores" dividem-se basica
mente em 3 partes: (fig.2 ) motor, reservatdrio de ar e compres

sor; cada qual com sua caracteristica funcional especifica.

Estes subconjuntos sao cdmpostos de diferentes pe
¢as que devem ser agora analisadas detalhadamente, e classificadas
de modo que consiga-se aérupé—las em familia de pecas. Os crité
rios utilizados para a formagao das familias de pegas sao: seme

'lhanga fisica, desenho e semelhanga funcional.

Esta parte do trabalho requer tempo e um grande cui
dado para coleta de todos os dados das diferentes pecas nara que te
nha-se ao final, um arquivo com os dados de cada elemento e as ca
racteristicas gerais da "familia" (ver apéndicel). A familia es
tudada no presente trabalho, &€ a familia das carcagas descrita

no apéndice

Apds a classificagdo das ‘pecas em familias e a con
fecgao do arquivo da familia tém-se maior facilidade para a execu
¢ao das mais diferentes tarefas como escolha de equipamentos para

fabricagao, alteragao de projeto, padronizagao de componentes.

A determinagéo.dos grupos de tecnologia, ou sejan,
as pegas que possuam semelhantes processos e fluxo de produgao &
‘o proximo passo. Esta tarefa & facilitada pela anterior formagéo.
do arquivo das familias de pegas. Cabe novamente ressaltardois pon
tos: a classificagdao das pecas em familias & importante mas perde
muito do valor e utilidade quando nao organiza-se um arquivo com
os dados das pegas e caracteristicas de familia; pecgas de mesma
familia podem pertencer a diferentes grupos de tecnologia. A fami
1ia.das carcagas possui basicamente quatro elementos de um mesmo grupo

de tecnologia e um elemento (4.C.l)*que se enquadra melhor no gru

* Simbolo de um modelo de carcaga .



10
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Figura 2 -Caraéterizagéo dos sub-conjuntos do "Sistema Compressor"
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po de tecnologia dos cilindros (fig. 3 ).

Apds a deterhinacao do grupo,dé tecnologia, busca-
se determinar qual o melhor equipamento para pro;essar O grupo de
pecas. Esta escolha deve levar em conta inlimeros fatores como, vo
lume de produgao, custo de produgdo, mudanga de projeto, flexibi
lidade e versatilidade do equipamento, tipo de arranjo fisico e
outros fatores. O arranjo fisico que se recomendea para 0s equipa
mentos a serem definidos & basicamente oiarranjo em grupo de ma
quinas optado no presente trabalho devido as inGmeras - vantagens
que traz, e pelos motivos citadosho apéndice 1 . A escolha e dg'

finigao dos equipamentos & baseada na analise técnico-econdmica

efetuada no préximo capitulo.

2.3 - Produtos

O produto analisado trata-se de uma linha de "siste
mas compressores" onde existem basicamente 5 compréssores que com
binados com os diferentes tipos de motores e reservatdrios de ar,
formam uma linha de 11 produtos diferentes (apéndice3 ). No caso
dos produtos analisados, a definigao de seus subconjuntos é sim

ples uma vez que tém-se 3 conjuntos de pegas com fung6es distin

tas e claramente definidas.

2.4 - Conjuntos

Os conjuntos que formam os sistemas compressores sao

trés:

a) Motores elétricos: com fungdo especifica de transformar -
a energia elétrica em energia mecdnica transmitida por
meio de uma correia ao compressor. Os motores elétricos

sao adquiridos de terceiros, havendo casos em que 0Os sis



12

‘temas compressores sao vendidos sem este subconjunto.

b) Reservatdrio: O reservatdrio & um componente fabricado
na prépria empresa com fungao de armazenar o ar comprimi
do pelo comrpressor. Sua capacidade pode variar de 25 até
350 litros sendo uma das caracteristicas diferenciadoras
dos sistemas compressores. Para a fabricagdo dos reserva
térios sdo necessarias operagoes de conformagao e solda

gen.

c)‘ComEressor:'Caracteriza—se por ser o subconjunto mais
complexo e que tem a fungao basica do sistema, comprimir
O ar. Existem 5 compressores com capacidade -diferentes
de compressao (70 litros/min, 140 litros/min, 280 1i
tros/min, 420 litros/min, 1132 litros/min.). Os componen
tes dos compressores sao fabricados na sua maior parte

mediante processos de usinagem.

Os elementos de um mesmo conjunto possuem grande se
melhanga funcional ou de desenho entre si, o mesmo ocorrendo com
seus componentes facilitando em muito a formagcido da familia de pe

gas.

2.5 - Formagao das familias de pecas -

A formagao das familias de pegas baseou-se no pre
sente trabalho, apenas na analise dos componentes dos comnresso
res, uma vez que este & o mais importante dos 3 grupos por seus
camponentes serem fabricados na grande totalidade na prdpia empresa , sen
do também o que possui um maior niimero de éomponentes. No apéndi
ce 4 , tém-se a vista explodida dos compressores e a lista .. de
seus diferentes com?onentes. Dentre os seus componentes destacam-

Se as carcagas por serem as pegas gue reqguerem um maior nimero de
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operagaes e caracterizam o conjunto compressor quanto a forma e
dimensao. Tém-se, consequepteﬁente, 5 carcagas distintas que for
mam uma familia de pegas. No apéndice 5 tém-se © arquivo desta
familia de pegaé, e pode-se observar que elas: possuem uma simila
ridade quanto aos processos de fabricagdo com excegéo da carcaga
4C1 Com este exemplo,_tém—se a situagao que foi levantada no apen
dice 1 com elementos da mesma familia possuindo diferentes pro
cessos de fabricagao. Definidos os processos por Que passam as pe

¢as, busca-se determinar grupos de tecnologia.

2.6 - Grupos de tecnologia

Com base nos dados dos arquivos das familias de pe
¢as, busca-se formar grupos de tecnologia ou seja , as pegas com
semelhante processo de produgao. Dentre as pegas da familia das
carcagas, observa-se que a carcaga 4.C.lpossue um processc de fa
bricagdo diferente das demais. A carcaga 4.C.1 possui os proces.
sos de fabricagéo semelhantes aos processos de fabricagao dos ci
lindros (fig. 4 ), por esta razao, ele se adapta melhor ao grupo
de tecnologia dos cilindros. Definidos os grupos de tecnologia ,
tém-se maior facilidade para determinar os equipamentos a serem
utilizados na fabricagao das pecgas. No presente trabalhd, apés a
determinagao dos grupos de tecnologia, busca-se determinar os gru
pos de pegas em associagao aos grupos de maquinas utilizando como
fonte de dados o arquivo de dados da familia de pegas. O tamanho
do grupo de pegas depende do tipo de equipamento, tempos de maqui

na, cargas de maquinas.

No presente trabalho, o grupo de tecnologia das car
cagas compéem um grupo de pegas. Observando os processos por gue
passam as carcagas poderiam-se agrupar as carcagas 2.C.1, 3.C.1,
5.C.1 num grupo de pegas e isolar a carcaga 6.C.1 em outro grupo,

mas, fatores como demanda e carga de magquina, nao possibilitam
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esta divisado. Cabe aqui ressaltar a importancia de ter-se muito
cuidado para nao ocorrerem problemas como os enumerados no apen-

dice 1.

Tendo-se definido o grupo de pegas, partiu-se para
a definicao das maquinas que fabricariam este grupo de pecgas mas,
com flexibilidade e versatilidade sufiéientes para possibilitar
mudangas totais ou parciais no projeto ou mesmo permitam a fabri

cagao de diferentes pecgas.

Como visto no apendice 1 o comando dos equipamentos
podebser efetuado de duas formas basicamente distintas! manualmen
te, ou por controle numérico. Os equipamentos comandados . numeri
camente $3o mais versateis e flexiveis com maior capacidade de
producao mas, em contrapartida, necessitam de um desembolso maiof

de capital gque as maquinas convencionais.

2.7 - Maquinas com comando numérico

Como visto no apeﬁdice 1 a fabricagao com magui
nas CN traz inGmeras vantagens. Mas para sua utilizagao requer-
se uma estrutura organizacional eficiente. A adogao de tecnologia
de grupo e leiaute em grupo de maguinas quando da fabricagao de
pecas com maquinas, numericamente traz inlimeras ‘vantagens como se

apresenta no apéndice 1.

As operagoes necessdrias para a fabricagao do grupo
de pecas das carcagas sado basicamente 4, como estao definidas no
apéndice 5 (torneamento, fresamento, furagao e roscamento) . Pode-
se julgar necessario a utilizagao de 2 ou mais maquinas para a
execugcao das diferentes operagoes de usinagem porque trata-se de
operagOes diferentes e que para o processamento em uma maguina
apenas traria problemas devido a necessidade da utilizagao de com

plexos sistemas de fixagao e ferramentas especiais, o que aumenta
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ria os custos e tempos improdutivos, diminuindo a qualidade do

produto.

Gragas a versatilidade e flexibilidade das maquinas

. _ %
CN especialmente noc caso dos C D U {apéndice 1), existe a possibi
lidade de efetuar-se todas as operagoes das pegas em apenas 1 ma

quina operatriz.

No apendice 1, estd descrita a sequéncia de pas
sOos a serem seguidas de fabricagao de pegas com maquinas de co
mando numérico. Os passos tornam-se consideravelmente mais fé

ceis quando adota-se a tecnologia de grupo.

2.7.1 - Definicao da sequéncia de operagao

Apds a definigcao do equipamento, busca-se a sequén
cia de operagoes mais adequadas para o processamento do grubo de
pegas. Um dos pontos importantes da aeterminagéo da sequéncia de
operagoes & consultar o arQuivo da familia de pecas e observar as
operagdes a serem realizadas. A sequéncia de operagoes deve ser
tal que seja ao maximo semelhante para as diferentes pegaé do gru
po de tecnologia. A obtengdo de uma sequéncia de operacgdes basi
cas para um grupo de fecnologia traz inimeras vantagens quando da

execugao de programas de maquinas comandadas numericamente.

No apéndice 5 , tém-se uma sequéncia de operagoes
de tal forma que as pegas do grupo de tecnologia tenham uma gran
de semelhang¢a quanto a sequéncia de opefagées por que passam quan
do do processamento no C D U. Esta sequéncia de operacgoes pode ser
modificada porque a sequéncia Stima na fabricagiao com maguinas CN
nao & sempre igqual que para fabricagac com maquinas comandadas mg'
nualmente. Busca-se, na definicdao da sequéncia de operagodes que:

haja . © menor nimero possivel de troca de ferramentas; que . a

* Centro de Usinagem
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distancia entre as ferramentas utizadas consecutivamnete seja a

menor possivel ereduz-se tambem ao minimo o numero de fixagdes.

2.7.2 - Programagao com auxilio de computador(linguagem EXAPT)

Optou-se pela programagao com auxilio de computador
pelas inGmeras vantagens que seriam obtidas durante o trabalho.
Como observou-seA no apéndice 1 & possivel a execugao de progra
mas para magquinas C N éom auxilio de computador sem definir-se
especificamente ferramentas, dispositivos de fixacao, e mesmo o
modelo de equipamento a ser utilizado. Portanto, & possivel fa
zer-se Os programas das carcagas sem estarem definidos, dispositi
vos, ferramentas e 6 centro de usinagem em.que serao usinadas. A
utilizagao da linguagem EXAPT possibilitou a redugéb substancial
dos tempos de programagao bem como reduziu em muito a probabilida
de de erros uma vez que tinha-se inﬁmeras‘operagées semelhantes e

repetidas um grande nimero de vezes. Os programas e as subrotinas

desenvolvidas estdo no apéndice 6 .

2.7.3 - Ferramentas

A determinagao das ferramentas quando utiliza-se
maquinas comandadas numericamente, em particular, os C D U s &
muito importante uma vez que a versatilidade e o tempo de fabrica
¢ao dependem do modelo da ferramenta, velocidades de corte e avan
¢o utilizaveis, nimero de vezes em que & preciso trocar de ferra

mentas no cabegote e magazine.

As veiocidades € avangos bem como as ferramentas
utilizadas neste trabalho, estdo descritas no apéndice 7 . No
quadrc 1 , observa-se que ha o menor niimero de troca de ferrameg
tas possivel durante as diferentes operagdes de usinaéem, bem co

mo as ferramentas estao dispostas no magazine de modo que a troca
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Figura 5 - Definigdao das opera¢oes no CDU

- Faceamento da Face Posterior (1B)

~ Faceamento da Bése (3B)

- Faceamento dos Assentos dos Cilindros (2a,2B)

- Fresamento dos Encaixes dos Cilindros (2a,2B)

- Furagao do Ponto Vertical (3Aa)

~ Roscamento do Ponto Vertical (3A)

- Furagdo dos Pontos daiBase (3B)

- Furagdo dos Pbntos de Fixagao dos Cilindros (2A,2B)
- Frésamento dos Pontos da Base (3B)

- Roscamentoc dos Pontos da Base (3B)

- Roscamento dos Péntos de Fixag¢do dos Cilindros (2a, 2B)
- Faceamento da Face Frontal (1A)

~ Fresamento do Encaixe das Tampas. (1A,1B)

- Furagao dos Pontos de Fixagdo das Tampas (1A,1B)

- Roscamento dos Pontos de Fixacado das Tampas (1A,1B)
- Furagao do .Ponto Horizontal (1A) |

~ Roscamento do Ponto Horizontal (1a)
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PECA 2C1 3Cc1 5C1. 6 C1
: FIxa|PISPA FER ] .
OPERA(}GES 0 SITT RAMEL\ FIX | DISH FERR FIX | DISP| FERR| FIX DISP| FERR
¢ VO TA
1 1 (28111 | 1 [3B1} 1 | 3 {5cc| 1 |3 |ecc]11
: 11 11
3 2 11
4 ,
5 5 5 3
6 2 {282 % | 2 |3B2] 6 | 2 |scB 2 |6cB| 4
7 12 12
3 3.
8 5 5
9 2 2
10 -
4 4
11 6 6
12 1 |5B1] 1 |1 je6calll
13 1 6CC | 11
14 3 2B3] 3 |3 [3B3]3
3 |scc 3 3
15 4 4
16 10 0
‘ 1 6 14
17 7 7

OQuadro 1

dos dispositivos, ferramentas utilizados

em gue operacoés .

- Sequéncia de operago@s no CDU e dedefinicdo

e
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seja o mais rapido possivel.

2.7.4~- Dispositivos de fixagao

Nos CDU's os dispositivos de fixagao tém grande im

portancia, mas ndo relacionadas basicamente com o tipo de operacgzao
que pode-se realizar na mdquina mas sim com a rapiaez com que sao
montadas, a rapidez e precisao na fixagao das pecas sobre as mes
mas e a possibilidade de, com um menor nﬁmero de fixagaes da pe
¢a, executar-se o maior nimero de operacgdes possiveis. Outro aspec .
to importante a ser considerado é a possibilidade de fixar-se dife
rentes pegas sobre o mesmo dispositivo ou utiliza-lo para fixagoes

distintas da mesma pega.

As caracteristicas basicas dos dispositivos estzo
descritas no apéndice 7, uma vez que eles podem variar dependenco

do modelo de CDU gque sera utilizado.

No quadro 1 , tém-se o relacionamento das diversas
operagdes de cada carcaca com o dispositivo de fixagao utilizado e
a ferramenta. O quadro 2 traz os tempos de fabricacio, fixagao dcs
dispositivos na maquina e tempos de fixacio das pecas nas diferen

tes posigoes.

No planejamento de produgao, deve-se observar para
que a troca dos dispositivos seja a menor possivel, uma vez que en
quanto troca-se os dispositivos, a maquina estd parada, a n3o ser

no caso de maquinas com duas mesas de trabalho.

Observa-se que o projeto dos dispositivos, a determi
nagao das ferramentas e a sequéncia de operagoes mais racional es
td totalmente inter-relacionada estando sempre em mudangas durante

a fase de projeto.



PECA

FIXACAO

TEMPOS

2C1

| Tempo de fixacao do

dispositivo (min )

15

15

15

Tempo de fixagdo da

peca na maquina (min)

21

Tempo de fabricacao da

pecga {min)

1,08

22,26

15,72

39,06

3C1

Tempo de fixagao do

dispositivo {min)

15

15

15

Tempo de fixagao da

peca na maquina (min)

Tempo de fabricacdo da

pega -~ -5 - (min)

18,08

25,13

5C1

Tempo de fixacao do

dispgsjitivo

(min) | |

20

20

20

Tempo de fixacao da

pe¢a na maquina (min)

Tempo de fabricacgao-da

peca {min)

1,34

11,05

19,63

6C1

Tempo de fixagao do

dispositivo (min)

20

20

Tempo de fixacao da

pe¢a na maquina (min)

Tempo de fabricagdo da

peca (min)

11,08

23,38

Quadro 2

_ Tempos de fixagao dos dispositivos ,fixacdo das

pecas e tempos de fabricagao das diferentes car
cagas : tres tipos de fixagao utilizados
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2.7.5~ Simulagao

Os programas em linguagem EXAPT foram processados
no computador HP 21 MX-E, obtendo-se os programas em linguagem
de maquina. Para o processamento foram utilizados os dados das

ferramentas e dispositivos descritos nc apéndice 7.

Nao houve possibilidade de efetivamente_ usinar-se
as peg¢as, apenas simulou-se a sua usinagem no CDU NBH-65. A simu
gagao consiste em rodar o programa completo em vazio, ou seja sem
férramenta, dispositivo e pega, mas com os deslocamentos e veloci

dades reais .

Os tempos de fabricagép das pegas foram cronometra
dos, bem coho simulou-se e cronometrou-se o tempo médio para fixa
¢ado das pegas na maquina, como também o tempo médio de fixagao
dos dispositivos. Cabe ressaltar.que os tempos de usinagem da car
caga 6Cl sao estimados com base nos tempos de fabricagao das de
mais carcagas, uma véz que nao havia possibilidade de  simular-se

a fabricagao da carcaga 6Cl porque ela possui dimenses superiores

~as admitidas pelo CDU utilizado. Os tempos est3o apresentados no quadro 2.

2.8.- Fabricagdo com maquinas convencionais

As operagOes necessarias para o processamento do
grupo de pegas sao 4 (torneamento, fresagem, furagao, roscamen .
to). Estas operagoes sado efetuadas basicamente em trds maquinas

distintas: torno, fresa e furadeira.

A determinagdo da sequéncia de operagdes & de gran
de importancia neste caso, uma vez que tém-se um minimo de trés

maquinas distintas envolvidas no processo de fabricagdo. Deve-se

-

tomar o cuidado para que nao haja muita movimentacado entre as ma

-

quinas. Existe aqui similaridade com a utilizagdo de um maior nd
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mero de dispositivos de fixagao e fixajGes durante a fabricagao

com maquinas convencionais de que com maguinas CN.

A fébricagéo'de pegas utilizando~se maquinas con
vencionais pode ser mais eficiente em muitos casos que a fabrica
¢ao com maquinas comandadas numericamente, dependendo da eficien
cia de varios fatores éom tipo das pegas, volume e produgao e ou

tros.

2.8.1 - peterminagao da sequéncia de operagies

A sequéncia de operagdes quando da fabricagao das
peg¢as com maguinas convencionais, & diferente da sequéncia utili
zada na fabricagao com CDU ja que tém-se que evitar ao maximo o

transporte entre uma maquina e outra.

No quadro 3' tém-se a sequéncia de operagdes, Os tem
pos de fabricagao e as maquinas em que s3o executadas; pode-se -ob
servar que, apenas quando o ciclo de producao estd concluido as

pegas sao transportadas & outra madquina. isto torna a  sequéncia

.de operacgoes diferente da sequéncia no CDU.

2.8.2 - rerramentas

As‘ferramentas4utilizadas em maquinas convencionais
sao basicamente ndo inter-combindveis e em muitos casos, sao ne
cessarias ferramentas especiais. As ferramentas estdo descritas
no apéndice 7 . No quadro 4, pode-se cbservar que ferramentas

sao utilizadas em que maquinas e realizando qual operacdo.

2.8.3 — Dispositivos de fixagao

Os dispositivos sao basicamente um para cada uma

das operagoes e pegas, a nao ser no caso das operagoes de furacgao
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PECAS 2¢c1 3¢Cc1 5 1 6 C1
- | PEYRel wax FEERe| . TEMP TEMP,
oreRaGRo v | BEE) o | RIS e | ) e | TR
1-Usinagem da Base da
5,31 19,51 10,74
carcaga FR-1 |27,37|FR-2 FR-2 FR-2
2-Usinagem dos assen-—
tos dos cilindros 12,7 26,55 28,15
"|3= Usinagens das late
rais 13,6
T 7,62 T 7,771 T 14,2
4-Usinagem dos encai-
xes das tampas 11,01
5-Usinagem do encaixe
dos cilindros T 6,35| FU-2 4119 T T I -
6-Furagao dos pontos
da base JFU-1 1,82} FU-2 2,49 5,16 6,46
FU-1 FU-2
7-Fresamento dos pon
1,51 2,74
tos
8-Roscamento dos pon-
tos da base .64 4,04 o
9-Furagao dos pontos
das laterais 1,47 1,84 8,07 11,23
10-Roscamento dos pon-
tos das laterais 1,66 1,31 6,35 8,54
11-Furacao dos pontos
p/fixacdo cilindros FU-1 2,41 Fu-2 | 2,9 FU-11{ 5,54 14,08
12-Roscamento dos pon-
tos p/fixagao cilindros| 1,33 2,35 4,8 5,44,
L3-Furacao do ponto ho
rizontal 4,01 2,84
4,08 3,06
l4-Roscamento do ponto
horizontal 1.51 2’15
15-Furacao do ponto
. —_— | 3,06
vertical
16~-Roscamento do ponto
vertical 2,01 p,712 | —— | —— 6,21
Quadro 3 ~ =— Sequencia de qperaqoés das maquinas convencionais

as maquinas 'utilizadas e os tempos de fabricagao




i _ | FERRA | DISPOSI| TEMPO TEMPO
Q. PECA | OPERAGAO : ~ | PRINC. PREP. |
M.ENTA TIVO o - (1)
FR-1 2C1 1,2 F-1 2A1 27,37 1
1 3a1 5,31 1,5
FR~2 3C1 F-1
2 3A2 12,7 1
1 5A1. 9,51 1,25
5CI F-1
2 5a2 26,55 1,75
1 6A3 10,74 1,74
2 " 6A2 28,15 2
6C1 | F-1
3 6A4 13,6 1
4 6A4 11,01 1
3,4 2A2 7,62 1,5
3C1 T-1
5 2A3 6,35 1,5
T
3C1 3,4 3a3 7,77 - 1,5
5C1 3,4 5A3 14,2 1,5
Quadro 4 -~ Tempos de preparagéo e fabricagcao nas diferentes

maguinas convencionais os dispositivos e ferra-

mentas utilizados .



OPERA [FERRAMEN | DISPOSITI TEMP. | TEMP.
MAQ. PECA T = PRINC.| PREP. .
- GOES TA Vo N =
FU-1 6 B6 1,82
; 224 0,25
8 M8 1,64
9 B6 1,47
25 0,25
10 M-8 2,41
11 B-6 2,41
2c1 236 0,25
12 M8 1,33
13 B16 4,01
287 0,25
14 M18 1,51
15 B6 2,01
228 0,25
16 M8
6 B14 1,51
524 0,2
7 B25S 5,16
9 B8 8,07
5A5 0,2
10 M10 6,35
5c1
11 B10 5,54
586 |~ 1 0,2
12 M12 4,8
13 B8 o
517 4,08 0,2
14 M10 _

Continuagao do -quadro 4
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- FERRA | DISPOSI | TEMPO DH TEMPO DE
MAQUINA| PEGA |OPERAGOES MENTA | t1vo | FABRICA{ PREPARA-
: ; A GAO(MIN)| GAO (H)
5 B60 3a4 4,19 .1,5
6 B6 2,49
35 0,25
8 M8 4,04
9 B6 36 184 1 9,25
10 M8 1,31
31
11 B6 187 2,9 0,25
12 M8 2,35
13 B16 3 |28 | og,25
14 M8 2,15
15 B6 329 2,712 | 0,5
FU-2 16 M8
6 Bl4 625 2,74 0,2
7 B25 6,46
8 B8 626 11,23 0,2
10 M10 8,54
6cl 11 B10 6A7 14,08 0,2
12 M12 5,44
13 B8 6A8 3,06 1 9,2
14 B10
15 B8 629 3,06 0,2
16 M10 6,21

Continuagao do quadro 4

27
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€ roscamento que utiliza-se o mesmo dispositivo. No quadro 4, tém
se a sequéncia de operagoes e os dispositivos utilizados, bem co

mo o tempo de fixacdo de cada um dos dispositivos.

2.8.4 - Cronometragem

Os tempos de fabricagéovdas pecas com magquinas con
vencionais foram obtidos pela cronometragem das diferentes opera
coes. A cronometragem foi efetuada nos meses de junho, julho e

agosto, na indastria fabricante dos compressores.

Nestes tempos, estio incluidas as tolerancias rela
tivas a fadiga, concessdes e concessao adicionais, os dados tém

uma tolerancia de 3% conforme informagao da empresa..

O tempo de operagao & calculado usando a seguinte

equagao:
TP (1L +F +C+CA) =7To0

TP = tempo basico

F = Taxa de fadiga=(0,1) * .

C = Taxa de concessao (quebra de ferramentas, medigoés etc)=(0,25) *

CA = Taxa de concessods adicionais (referente a paradas aleatdrias)=(0,05)*

TO = tempo de operacgao

Estes tempos de operagio serdo utilizados para de
terminar a carga de maquina necessaria para a fabricagao das pe

gas.

Os tempos de cada uma das operacSes, bem como o tem
po de preparagéo das maquinas em que sao executadas estio no gqua

dro 4 .

* Dados fornecidos pela empresa .



CAPITULO. III

3. ANALISE TECNICO-ECONOMICA DE MAOUINAS CN E MAQUINAS CONVENCIONAIS  PARA

a

A FABRICACAD DE UM GRUPO DE PECAS

3.1 - Introdugao

Na figura ¢ ' témfse uma sequéncia de passos que
levam & necessidade da tomada de uma decisdo sobre qual o melhor

sistema ou maquina para execugao de uma tarefa.

No presente capitulo, serao determinados e fixados
critérios utilizados para a tomada de decisdo, bem como ava

liadas as alternativas definidas no capitulo anterior.

3.2 - Caracterizacao da empreésa

A gama de compressores analisada anteriormente =
fabricada em uma empresa metallrgica de Joinville possuindo boa
aceitagao no mercado regional e nacional. A demanda mensal médiz
prevista para produtos esti apresentado no quadro 5 , bem como

as demandas mensais maximas e minimas.

Codigo dos Com : _
ressores
Demanda p CDV ch2v 566 1132 420 a
Mensal 1
Minima 251 140 32 9 33 |
Media 358 199 46 12 47 i
Maxima 502 279 65 17 66
Quadro 5 - Demandas mensais dos diferentes compressores em uni
dades

FONTE . : Dados fornecidos pela empresa.
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Anteriormente viu-se que cada compressor necessita
para sua montagem de um modelo de carcag¢a. Observando-se o. apén
dice 4 , pode;se definir os modelos de carcagas utilizados nos
diferentes compressores: CDV = 2Cl, CD2V = 3Cl, 420 = 5Cl, 566

e 1132 = 6C1.

Com base nestes dados, determinou—se o0 tamanho dos
lotes mensais de'produgéo das diferentes carcagas. Os lotes quan
do da fabricagéo com maguinas convencionais, devem possuir um
acréscimo de 5%*decorrente dos refugos provenientes de efros de
fabricagao. O quadro 6 apresenta os lotes de produgao para fa
bricagéo com maguinas convencionais e com centros de usinagem,

em fungao do volume de produgao mensal (n).

Tipos de 2C1 3c1 5C1 6C1
) carcaga .
Volume
MAQ. MAQ. MAQ. MAQ.

e prngél MAQ. Conven MAQ'.Conven— MAQ. Conven MAQ. Conven
sa0 ?i?; CN cionails CN [cionais CN cionais CN cionails
1: Minimo 251 264 140 147 33 35 41 43
2: Medio 358 376 199 209 47 50 58 61
3: Maximo 502 527 279 293 66 70 86 82
Quadro 6 - Produgao mensal das diferentes carcagas para os

2 grupos de mi3quinas.

No inicio de cada més & entregue um lote de pecas
brutas e retiradas as pecas acabadas. Os dispositivos de fabri

cagao e dois conjuntos de ferramentas sdo mantidos juntos ao gru

* Dados fornecidos pela empresa
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'po de mdquinas. O controle de qualidade & executado pelos elemen
" tos do grupo de maquinas.
Os grupos de maquinas estado definidos no apéndice

8 , bem como as caracteristicas técnicas dos equipamentos.

Com base nestes dados e caracteristicas técnicas,

serdo definidos os custos de produgao do grupo de pegas.

3.3 - Determinacdo dos custos de fabricacao

A comparagdo entre as duas alternativas terd como

base os custos de produgao e aspectos técnicos de fabricagao.

Para fins de comparagdo entre custos, pode-se clas

sificar os custos em dois grupos:

a) Custos comuns : 830 custos gque incidem com igual valor so
bre as alternativas. Estes custos segundo
{2)

Fleischer podem ser desconsiderados.

b) Custos distintos: sdo custos que incidem sobre as duas alter
nativas, com valores substancialmente diferen-

te.

Os custos comuns e distintos podem ser diretamente
relacionados com o volume de produgao (custos variaveis) ou man
terem uma relativa independéncia do volume de produgdo ( . custos

fixos).

(2 FLEISCHER, Gerald A. Teoria da Apliéaggo do capital: um estudo das

decisoes de investimento. pg. 4
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3.3.1 - custos fixos

No presente trabalho, dentre os custos distintos
quatro foram classificados como custos fixos.
a) Custo do espago fisico (CEF)

O custo do espago fisico refere-se a remunerag¢aodo
capital investido na construgdo das instalagSes onde estdo loca

lizados os equipamentos. O periodo considerado & mensal.

CEFi = QUi . CMO (1)

" onde:

i= indice referente a maquina utilizada

CEF, = custo do espago fisico referente i maquina "i"
Qu; = area utilizada pelo equipamento "i"

2 “
CMQ = custo do m”, por meés

b) Custo de capital (CCA)

O custo de capital & um custo relativo a remunera
gao do capital aplicado no investimento do equipamento do grupo

de maquinas

CCA; = VE, . TR v (2)

onde:

i=indice referente a maquina utilizada

CCAi = custo do capital referente a miaquina Indice "i"
VEi = valor do equipamento "i"
TR = taxa mensal de retorno dos investimentos da empresa.
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c) Cusﬁovfiscal (CF)

Existe a possibilidade de ébater—se do pagamento do
imposto de renda uma.parte referente a amortiéagéo do equipamento.
Este abatimento incide como custo negativo de producao. Cabe porém
reséaltar, que este abatimenfo €& possivel somente guando a cmpresa

apresenta lucro contabil.

CFj= VEi . 22 | TR | (3)
12 .

onde:

i= indice referente a maquina utilizada

CF, = custo fiscal referente a maguina indice "i
TD = taxa anual de depreciagao do equipamento
TIR = taxa anual do imposto de renda

d) Custo de mao-de-obra

Devido as caracteristicas dos grupos de maquinas, con
sidera-se no presente trabalho mao-de-obra como um custo fixo mes
mo gue por sua natureza ele seja um custo semi-variavel; porgueseu
. comportamento nao & diretamente relacionado ao volume de produgdo,
podendo ocorrer variagoes do volume de produgao déntro de determi
nados limites sem que haja aumento ou diminuigado do custo da mao-
de-obra. Caso haja transposigcdo destes limites de produgdo havera

um consequente aumento ou diminuigdo doc custos de m3o-de-obra.

onde:

i= indice referente a miquina utilizada

CMO, = custo de mao-de-obra da maguina "i
oP, = nimero de operarios da maquina "i"
Si = valor do salario do operario da maguina "i"

ESi = encargos sociais dispensadoscom o operador da maquina "i"
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3.3.2 - Custos variaveis

Dentre os custos distintos, trés sao classificados
como custos varidveis, ou seja, dependem diretamente do volume

de producao.

a) Custo de refugb (CRE)

Custos provenientes do material refugado devido a

erros de fabricacdo.

CREQ =(CMAj + CMFj)NFn- -n ='l, 2, 3 (5)

J J
onde:

j= tipo de carcaga fabricada

CREnj = custo de refugo referente a ca;caga i

CMAj = custo de matéria pri*a da carcaga "j"

CMFj = custo médio de fabricagéo da carcacga "j"

NFnj = nimero de refugos'navprodugéo da carcaca "j" no volume

de produgao "n"

O custo fixo médio de fabricagdo (CMF) & determina

do pela formula:
m ‘
CMF., =Y (TF, . CHF,) ' | ‘ (6)
ij i .

onde:
j = tipo de carcaca fabricada

TF,;, = tempo de fabricacao da carcaca "j" na maquina "i"

ij PC G ¢ q
CHFi = custo fixo de hora de miquina "i" operando e turno
m = nlmero de mdquinas em que a carcaga "j" & processada

O nimero de refugos no volume "n" da carcaca "j" &

determinado pela fdrmula:
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NF, = LP, IRE o j = 2cl, 3c1l, 5cl, 6C1 (7
Jn . In . . - v S
. . n=1.2,3
onde: :
LPjn = lote de produgac mensal da carcaga "j" no volume de pro
dugao "n"
IRE = Taxa de'fefugos

b) Custo de estocagem intermediirio (CEI)
Custo incorrido quando do armazenamento de produ

tos semi-acabados.

CEI. = (CMA, + CMF.) . LP, . I n=11, 2, 3 (8)
Jn J J Jn -

onde:

J = tipo de carcacga fabricada

CEIjn = custo de estocagem intermedidrio da carcaga "j" no nivel
de producdo "n"

LPjn = lote mensal de produgdo da carcaga "j" no volume "n"

I = taxa mensal de retorno desejada para o capital investido

no estogue

c) Custo de ociosidade

Existe a possibilidade de o carregamento das miqui

‘nas ser menor que o nimero de horas disponiveis, o que acarreta

ria uma ociosidade do grupo de maquinas. No presente trabalho
considera-se que caso haja ociosidade, estas horas serao aloca
das a terceiros a um preco igual ao custo fixo de um turno de
operagao mais os custos varifveis incorridos pela utilizacao das

maquinas.
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veu-se adotar trés niveis distintos de locagdo do

Como trata-se.de uma consideracgdo tedrica,

ocioso, procurando atingir as diferentes situagbes possiveis.

- Nivel 1(k=1):

- Nivel 2(k=2):

37

resol

equipamento

Quando existe a possibilidade de alocar-se a ter

ceiros todas as horas nao utilizdveis. Logo o in

dice de ociosidade é igual a 0.

ceiros apenas 50% das horas ociosas.

- Nivel 3(k=3): quando nao ha possibilidade de alocar-se as

COnk

onde:

ras ociosas.

m
= —;Lk T (CHFi . Hoin) n=1,2,3 (9)

i=1

i = Indice da miquina utilizada

nk

IL

CHF

Hoin

quando existe a possibilidade de alocar-se a ter

ho

Custo de Ociosidade para o volume de produgdo "n" i um

nivel de ociosidade "k".

indice de ociosidade relativo ao nivel "k" (ILl = 1;

custo-hora fixo da maquina "i" operando 1 turno

nimero de horas ociosas do equipamento "i" no volume

producdo "n"

nimero de maquinas para atender o volume. de produgao

de

Com base nas fOrmulas apresentadas anteriormente

dos custos fixos e varidveis, pode-se determinar os custos

de

producao distintos dos grupos de mdgquinas C N e grupo de maqui

nas convencionais.
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3.4 - Custo de producao do grupo de miquinas com comando numéri

co (GCN)

A fabricagdo dos lotes de carcagas GCN tem como
custo de produgao para fins de comparagao com o grupo de  maqui
nas convencionais, um custo de producgao (CPCNnk) correspondente
ao custo de produgao do grupo de maquinas com comando numérico,
a um volume "n" e um nivel de ociosidade "k". Este custo & resul
tante da soma dos custos fixos incorridos no volume de produgao
"n" (CFCNp) com os custos varidveis correspondentes ao.nivel de

ociosidade "k" (CVCNk).

A fabricacao dos lotes de carcacas apresentadas no

quadro 6 necessita para sua fabricsgao uma determinada carga de

Améquina. Com base nos dados apresentados no capitulo anterior ,

referentes aos tempos de fabricagdo, preparagao de maquinas obti
dos mediante a simulagdo da fabricacao das carcagas, determina-
se os tempos de processamento para os diferentes lotes. O quadro
7) apresenta estes tempos que servirao de base para o calculo

dos custos de produgao com maguina CN.

Carcagas }
: . Tempo| Tempo total
(j) 2C1 3C1 5C1 6C1 de |de fabrica-
prepal ¢ao do lote
N olume n? Tempo n? |Tempo n? Tempg n@® Tempo raggg de produgao
de |de fab de |de fab de de fah de 4o fap| (Hs){"(@M)" (ho-]
(n pegas| (hs) jpegas| (hs) |pecas | (hs) lpegas ' (hs) ras).

1-Minimo | 251 | 81,65 140 | 58,66/ 33 112,83 41 16,86. 4,5 174,5

2-Medio 358 (116,46 199 | 83,34 47 |18,27, 58 23,85| 4,5 246,42

3-Maximo | 502 |163,3l 279 116,85 66 |[25,66| 82 |37,72| 4,5 344,04

.Quadro 7 - N de pegas e tempo de processamento de cada tipo de
carcaga, preparagao e produgdo para diferentes  volu
mes de produgao em unidades de carcaga e tempo em ho

~ras.
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A segquir serao determinados os custos fixos e va

ridveis com base nos dados e fbrmulas previamente definidas.

3.4.1 - Custos fixos

Com base nos dados apresentados no apéndice 8 ,re
ferentes as caracteristicas da magquina, busca-se determinar = o

custo fixo do grupo de maquinas C N.

A determinagao dos custos & facilitada neste caso,
porque o grupo de maquinas C N constitui-se de apenas centros
de usinagem.

O custo fixo das maquinas C N & o somatdrio de

" determinadas parcelas fixas.

m

CFCNn = (CEFi + CMOi + CCAi + CFi) n 1,2,3 (10)
i=)]

onde:

CFCN, = custo fixo do grupo de méqﬁinas C N ao volume de produ
gao un "

m = nimero de maquinas C N necessirias ao atendimento do

volume de produgdao "n" da empresa.

Os calculos desenvolvidos para obtencdo do  custo
fixo nos diferentes niveis de produgao, bem como de suas parce

lag est3o apresentadas no apéndice 9.

A segquir estd3o apresentados os custos fixos para

os trés voiumes de produgao:

n=] - CFCNl = Cr$ 421.913,41/més (volume minimo)
n=2 CFCN2 = Cr$ 595.408,61/mes (volume médio )
n=3 . CFCN, = Cr$ 595.408,61/més (volume maximo)

3
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A variagao do custé fixo entre os niveis de prodg
¢a3o minimo e médio & decorrente da entrada em operagao do segun
do turno para atender a nova carga de méQﬁina. Com isto as parce
las formadoras do custo £ixo variam devido as mudangas dos seus
componentes (taxa de retorno, indice de depreciagado, n? de opera

rios).

3.4.2~ Custos variaveis

O custo varidvel do grupo de mdquinas C N & fa
cilmente determinado, uma vez que considera-se nao aconteceremre
fugos resultantes de erros de fabricagao. Além disso, o lote @&

processado totalmente em um més ou periodo de fabricac3o nio ha

vendo custo de estocagem intermediaria.

CVCN_, = CO_, ’ n =1,2,3
nk nk (11)

k =1,2,3
CVCNnk = custo variavel de "i" mdquinas C N para atender o vo

lume de produgao "n"nos niveis de ociosidade "k".

Com base nos dados apresentados no apéndice 8 e acar

ga de maquina necessdria para o processamento dos lotes de pecas

apresentada no quadro 6 , determinou-se os custos varidveis para

os diferentes volumes de produgao "n" e niveis de ociosidade "k",
aplicando-se a férmula (10). Estes valores encontrados estao apre

sentados no quadro 8
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veis jedoc-i-ﬁﬁi 1 (0% de ocio 2 (50% apro 3 (100% de ocio
Volumes de ace sidade) veitamento) sidade)
n_ 1 .

produgao "n

1 - 38455,65 -19227,82 0
2 -190103,08 - -95051, 54 0 ?
3 - 29540,07. -14770,03 0

"Quadro 8- Custos variaveis para distintos niveis de ociosidade

"k" e volumes de produgao "u" (em Cr$)

Os valores referentes a determinacao dos custos va

riaveis estdo apresentados no apéndice 9 .

As parcelas de custos varidveis tém sinal negativc
uma vez que sao decorrentes de uma receita advinda da locagaodas

horas ociosas, s3do consideradas um custo negativo.

3.4.3 - Custos totais de producgdo C N

Uma vez definidos os custos fixos e variaveis para
os diferentes volumes de produgcao "n" e niveis de ociosidade "k"
determina-se os custos de produgao C N para fins de comparagido

entre os grupos de maquinas.
O custo de produééo do grupo de maquinas C N e

calculado segundo a formula:

FPCNnk = CFCNn + CVCNnk n = },2,3,; k=1,2,3 (12}
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onde:

CPCN,, = custos de produgav do grupo de maquinas com C N para

um volume de produgao "™n" e um nivel de ociosidade "k".

Os valores estao apresentados no quadro '9) em Cr$.

Nivel de Ociosi
dad K : i
Volume_de~22d¢ (¥ 1 2 3
Produgao (n) (0Z) (50%) . (1007%)
1 383457,76 402685,59 421913,41
2 405305,53 500357,07 » 595408,61
3 565868, 54 580638,58 595408,61

Quadro 9 - Custos de produgao do grupo de maquinas C N, para di
ferentes niveis de ociosidade "k" e volume de produ

gao "n", (em Cr$).

3.5 ~ Custo de produgao do grupo de maquinas convencionais

O grupo de maquinas conQencionais definido no apén
dice '8 possui um nimero de maquinas maior que o nimero existen
te no grupo de ma3quinas comandado numericamente. Este fatg acres
cido do aumento de parcelas do custo varidvel, torna relativamen
te mais comple#a a determina?éo do custo de produgao para fins

de comparagao com o grupo de maquinas C N.

Com base nos dados apresentados no quadro 6 e os
tempos de fabricagao. apresentados capitulo anterior, obtidos por

cronometragem das diferentes opera¢Ses necessirias para a fabri
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cagao das carcagas, determinam-se os tempos necessirios para a
fabricagao dos lotes das carcagas. Cabe, antes da . apresentacio
dos resultados, lembrar que os lotes de produgio possuem em mé
dia 5% a maisdas carcagas que as necessérias para compensar as
carcagas refugadas durante o processo de fabricacdo. Além disso,

os lotes das éarcagas 2Cl e 3Cl sao processados em 2 meses.

O quadro 10 apresenta as quantidades de carcagas
que devem ser produzidas para os diferentes volumes de produgao
"n" da empresa. No quadrbll, tém-se para os volumes dé produgao
"n" os tempos de fabricagao, éreparagéo e carregamento dos dife

rentes tipos de maquinas.

Carcagas Co
2C1 3C1 5C1 " 6C1
Volume (n)
1 264 _ 147 35 43 _
2 376 209 50 61 5
3 527 293 70 86

Quadro 10 - Diferentes volumes mensais de produgéo das carcacgas
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Volume de ' ‘| Tempo de fabrij Tempo de pre Carga de
przi?ggo Maquina i cagao paragao maquinas
T 88,78 : 6 94,78

1 - FR 231,9 12,5 . 244,40

FU 208;64 6,8 : 215,44

T 126,44 6 132,44

2 FR 328,86 12,5 341, 36

FU 296,84 6,8 303,64

T 177,21 6 183,21

3 FR 461,43 12,5 473,93

FU 416,54 6,8 423,34

Quadro 11- Tempos de fabricagao, preparagao e carregamento das
maquinas em horas, pafa os diferentes niveis de produ

gao.

3.5.1 - Custos fixos

Com base nos dados apresentados no apéendice 8, re

ferentes 35 caracteristicas da miaquina, busca-se determinar os cus

tos fixos do grupo de maquinas convencionais.

0 ci3lculo dos custos fixos do grupo‘de maquinas con
vencionais & relativamente mais complexo e com maiores variag&es
que do grupo de mi3quinas com C N, uma vez QUe existe um maior
nimero de mdquinas e, consequentemente, alcanga-se o limite de

carregamento das maquinas com maior frequéncia.
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O custo fixo das miquinas convencionais & o soma

torio das seguintes parcelas fixas:

m
CFMC = ! (CEF., + ZMO. + CCA. + CF.) n =1,2,3 (13)
n i i i i :

i=1

onde:

CFMC, = custo fixo do grupo de maquinas convencionais ao volume
‘de produgao "a"

m = nimero de maguinas convencionais necessdrias para o aten

dimento do volume de produgao "™n" da empresa.

Os cdlculos desenvolvidos para obtengao dos custos
fixos nos diferentes niveis cde producgao, bem como de suas parce

las estdo apresentadas no apéndice 9. °

A seguir sdo apresentados os custos fixos para os

diferentes niveis de produgao:

n=} - CFMCl = Cr$ 393.928,7 (volume minimo)
n=2 CFMC,, = Cr$ 393.928,7 (volume mé&dio)
n=3" CFMC3 = Cr$ 503.053,55(volume maximo)

Com o aumento do volume de produgdao hd um conse
quente acréscimo da carga de maquinas. Devido a isto, certas ma
quinas devem operar em 2 turnos O gue causa uma variagao no cus
to fixo do equipamento, resultante das variagbes dos componentes
das diferentes parcelas do custo fixo. Estas variagOes sao obser

vadas nas figuras 7, 8 e 9 .
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3.5.2 - Custos variaveis

As parcelas de custos varidveis que>ocorrem no gru
po de maquinas convencionais sdo em maior nimero que as do grupo
de maquinas comandadas numericamente, existem refugos resultan
tes de.efros de fabricagdo, bem como as carcagas 2Cl e 3Cl sdofa

bricadas em 2 meses, provocando um custo de estoque intermedii-

rio.
4

cvMC = CO, + I (.CREn'j + CET ) n=1,2,3 aa)

3=1 k =1,2,3

onde:

CVMCnk = custo varidvel da maquina convencional "n"' ~produzindo
a carcaga "j" a um indice de ociosidade "k" e um volume’
de produgéo "n". '

m = nﬁme;o de maquinas convencionais necessérias ao atendi

mento do volume de produgao "n" da empresa.

Com base nos dados apresentados no apéndice 8 , e
nos dados apresentados no quadro llrelativo 3 carga de miquina
necessaria para o processamento dos lotes de begas determinam-se
os custos variiveis para os diferentes volumes de produgdo "n"

aplicando-se a f6rmula (14).

Os valores encontrados estao apresentados no qua

dro 12 .



Nivel de
ciosidade :
Volume - I, 1,1t 1 2 3
de produgao 0z) (50%) (100%)
@©)
1 -123763,85 -40352,57 . 43058,7
2 - 14132,85 23559,8 61252,46
3 6494,05 . 46252,03 86010,02

Quadro 12~ Custo variavel de produgdo em Cr$ para diferentes n?¥

veis de ociosidade "k" e volumes de produgao "n".

Os calculos referentes a determinagido dos custosva

riaveis estdo no apéndice 9.

0 custo Vériével negativo & decorrente da parcela
referente ao custo de ociosidade. Quando esta parcela & maior.
que a soma das outras parcelas o custo & negativo uma vez que
ela significa uma receita advinda da locagdo das horas ociosas dc

equipamento.

3.5.3 - Custos de produgdo das maguinas convencionais

Uma vez definidos os custos fixos e variaveis para
os diferentes volumes de produgao "n" e niveis de ociosidade "k",
determinam-se os custos de produgao MC para fins de comparagac
com o grupo de maquinas C N. O custo de produgao do grupo de m&

quinas'convencionais & a soma dos custos fixos e variaveis.

CPMC_, = CFMC_ + CVMC 1,2,3
n . n n

k

=}
[

k (15)

-
f

=1,2,3
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onde:
CPMCnk = custos de produgéb do grupo de maquinas convencionais pa
ra um volume de produg3o "n" e umnivel de ociosidade "v".
Os valores encontrados estdo apresentados no quadro
12 .

ivel de ocio
Volume sidade - )
de produ k" 1 2 3
gao 'n" (0%} ‘ (50%) (1007)
1 270164,85 353576,13 ' 436987,4
2 379725,85 - 417488,5 455181, 16
3 509547,6 549305, 58 589063,57

Quadro 13- Custo de produgao do grupo de mdquinas C N, para dife
rentes niveis de ociosidade "k" e volume de .produgio

"n", em Cr$

3.6 - Comparacdo entre os grupos de maquinas

Com base nos dados apresentados anteriormente & pos
sivel efetuar-se a comparacdo entre os dois grupos de mi3quinas.

Esta comparagao deve considerar tanto aspectos econdmicos quanto

aspectos técnicos.

As figuras 7, 8 e 9 apresentam as curvas dos :cus
tos de produgao dos grupos de maquinas convencionais e comandadas

numericamente relativamente ao volume de produ¢do mensal, para ca
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da um dos trés niveis de ociosidade "k" considerados.

No eixo das ordenadas tém-se os custos de _produgio'
em Cr$/més. O eixo das abcissas apresenta o indice da demanda das
diferentes carcagas. O indice 1 no eixo horizontal, representa 358
carcagas 2C1l, 199 carcagas 3Cl, 47 carcagas 5Cl e 58 carcagas 6Cl

gue por sua vez & igual a demanda média mensal (quadro 5 ).

Observando-se as figuras 7, 8 e 2, nota-se que os

custos de produgac com maquinas C N sdo de uma maneira  geral,
superiores aos custos de produgcao das maguinas con

vencionais. Isto € devido basicamente aos elevados custos fixos
das maquinas C N, os quais n3o foram compensados devido aos bai
kos custos varidveis verificados na fabricagao das carcacgas com

maquinas convencionais.

A seguir serdo discutidos os aspectos econdmicos e
técnicos da andlise comparativa dos dois grupos de maquinas consi

derados.

3.6.1 - Aspectos econdmicos

Os aspectos econdmicos s3o de grande interesse quan
do da selegio entre diferentes alternativas sendo, em muitos ca

sos, os fatores decisivos.

Os equipamentos comandados numericamente possuem um
custo consideravelmente elevado em comparagao as maquinas conven
cionais devido a sua complexidade construtiva, caracteristicas téc

nicas e qualidade.

Quando do cdlculo dos custos de produgao foram con
siderados trés niveis de ociosidade "k" dos equipamentos. Conside
ra-se este custo de ociosidade uma vez que os grupos de maguinas
poderiam operar com carga de méqu;na menor que a sua capacidade.
Considera-se que estas horas disponiveis nao ficariam ociosas, po

deriam ser locadas a terceiros ou utilizados pela fabrica ja que
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novas pegas poderiam ser acrescentadas ao grupo de maquinas.

a) Nivel de ocidsidade 1

Quando aloca-se todas as horas disponiveis o compor
tamento dos custos de producio, dos grupos de méquinaé cénvencig_
nais ou comandadas numericamente, para diferentes volumes de produ
gEo.esté apresentado na figura 7 . Inicialmenté o custo de produ
'gSo do grupo comandado numericamente & menor devido ao fato da ndo
possibilidade da alocagao das méquinas convencionais que nao estao
em operagao ( 1 Fresadora e 1 Furadora) . A entrada em operagio des
tas maquinas provoca_é redugao dos custos de produgao como ocorri
do.nos pontos "A" e "B".

Entre os volumes de produgao 0,63 é 0,77 a diferen
ga entre os custos de produgao diminui, aumentando apds a entrada

em operacao do segundo turno da miquina C N.

Nos volumes 1,3 a 1,4 os custos de.produgio tendem
a aproximar-se, mas deve-se observar que a capacidade de 'méquina
“do grupo de maquinas C N estd quase esgotada. A partir do volu
me 1,57 & necessirio o acréscimo de mais um CDU no grupo de miqui
nas C N, o que acarretarid um aumento substancial dos custos de

producao para este grupo de maquinas.

b) Nivel de. ociosidade 2

Quando tém-se a possibilidade de alocar-se apenas
50% das horas ociosas, as curvas dos custos de produgao tém compor
tamento apresentado na fig . 8.

-

O custo de producao do grupo de miaquinas C N -
constantemente maior que o custo de producao do grupo de maquinas
convencional. As diferengas sao relativamente constantes exceto a

partir do volume de produg2o 0,77 quando hi o inicio de operagao
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do segundo turno da maquina C N. Este fato aumenta os custos £i
xos da maquina C N e devido ao nivel de ociosidade considerado.
o reflexo & grande sobre os custos de producdo. Nos volumes de
producdo prdximos a capaéidade de carga midxima da.maquina C N ’
tém-se uma aproximagio entre os dois custos de produgao, uma vez
que a maquina C N esta com poucas horas ociosas, ao contrariodo

equipamento convencional.

c) Nivel de ociosidade 3

Neste nivel n3o & considerada a locagado a terceiros
de nenhuma hora ociosa. Sob esta suposigdo, as curvas dos custos

de produgao tém as formas apresentadas na figura 9 .

Neste caso, os custos de produgao das maquinas con
vencionais s@3o superiores aos custos fixos do grupo de maquinzs
C N para volumes de producao proximos aos pontos de maxima carza

quer operando em 1 ou 2 turnos.

Com base nas curvas apresentadas anteriormente, o©D
serva-se que o grupo de maquinas com comando numérico tém eleva
dos custos fixos devendo operar sempre prdximo ao limite de carre
gamento. A diferenga entre os custos fixos dos grupos de maguinzs
conm comando numérico e grupo de maquinas convencionais devem ser
cobertos.pelos custos varidveis para justificar a utilizacgio de

maquinas CN, nao ocorrendo no presente caso, devido a fatores cao:

- baixo custo de matéria prima‘utilizada;

- bom balanceamento da carga de maquinas convencio
nais;

- havia gfande nimero de operagdes de roscamento nas
carcagas, o que ndo possibilitava uma redugdo dos
tempos de fabricacgao;

- baixo custo dos estoques intermediirios;

- baixo custo de m3o-de-obra empregada.
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3.6.2 - Aspectos técnicos

A fabricagao de pegas utilizando miguinas C N traz
inimeras vantagens técnicas (apendice 1), as quais aumentam, de

certo modo, quando adota-se tecnologia de grupo.

No caso analisado, houve. inlimeros beneficios quan

do da fabricagao do grupo de maquina C N.

a) Reducao dos tempos de fabricagdo das carcacas: a utilizacgdo de
-maquinas C N proporciona reducdo de até 80% conforme mostra
do no quadro 147 . A redugao dos tempos nao foi maior devido as

inlmeras operagdes de roscamento existentes nas carcagas.

Carcagas
J 2c1 3c1 : 5¢1 6C1
Equipamentos
cN 19,52 25,16 . 20,05 24,68
MC 59,2 52,6 85,77 124,32
Quadro 14 - Tempos de fabricagdo em minutos para fabricagao das

carcagas nos diferentes grupos de maquinas.

b) Redugdo dos tempos de preparagdo na ordem de 82%: de 25,3 ho

ras no grupo convencional para 4,5 horas no grupo C N.

c) Eliminagéo dos refugos provenientes de erros da fabricagdo pro

que, uma vez acertado o programa, a repetibidade & de 100%.
d) Aumento da quaiidadevdo produto

e) Eliminagao dos estoques intermedi3rios.
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£} Maior flexihilidadé do grupo de maquinas C N em relagido . ao
grupo de maquinas convengionais, quer para efetuar-se mudangas
no projeto das carcagas como para introduzir hovas pecas no
grupo de pecgas, visando diminuir a ociosidade do equipamento.
Desta forma, tém-se maiores facilidades de adaptagao a  mudan

¢as da linha de produgao quando trabalha-se com miquinas CN.'

Estas vantagens técnicas tém, de alguma forma, re
flexos indiretos sobre os custos fixos e variaveis de produgdo.
No presente trabalho, devido & fatores apresentados anteriormente
estas vantagens técnicas ndo trouxeram uma justificativa econdmi-
ca para adogéé de miaquinas C N na fabricagao destes gruéos de

pecas .

O grupo de maquinas C N tornaria-se mais vantajo

'so que o grupo de maquinas convencionais no presente trabalho, ca

so houvesse modificagdes como:

- variagao dos volumes de produgd@o com o aumento dos
lotes de carcagas 6Cl, 5Cl e diminuicdo dos - lotes

das carcagas 3C1;

- aumento do custo de mao-de-obra;
- diminuigao da taxa de retorno do capital investido

na empresa;

~ aumento dos refugos;

- aumento no custo da matéria prima.



" "CAPITULO"I
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"4, CONCLUSGES, RECOMENDAGOES E LIMITACOES

4.1 - Conclusodes

No presente trabalho, busca-se analisar a .fabricg
¢330 de um determinado grupo de pecas em um grupo de maquinas con
vencionais comparativamente a outro de maquinas comandadas numeri

camente. Mediante esta andlise tém-se as seguintes conclusdes:

i ) que as méquinasl C N trazem uma grande flexibilidade
ao sistema produtivo, principalmente quando adota - se
arranjo fisico em grupo, uma vez que este ' equi
pamento, possui uma grande versatilidade e flexibili
dade na fabricagéo de pecas, possibilitando ainda um

facil e simples planejamento da produgao.

ii ) as ma3quinas de comando numérico trazem inlmeros bene-
ficios e vantagens quando utilizadas na fabricacao de
pegas caracterizadas por:

- formas complexas;
- um alto grau de precisdo na fabriéagéo;
- dificil e caro manuseio;

produgdo em lotes médios e pequenos;

alto custo de matéria prima;
- altos custos de estocagem intermediaria;
a n3o ocorrencia de uma destas caracteristicas dimi

nue o potencial da utiliza¢do de ma3quinas CN.
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o elevado investimento inicial necessirio d& instala '
cdo derméquinas C N ‘dificulta ‘muito sua utilizagdo
em empresas pequenas e médias, aumenta considera
Velmente os custos de produgao devido aos- elevados
custos fikos. A diferenga de custos entre os equipa
mentos C N e convencionais & compensada por fatores

como aumento da produtividade, redugao consideréavel

dos tempos de fabricagao e de preparagado, redugiao dos

niimeros de dispositivos, e diminuido do manuseio das
pegas redugSo ou eliminagéo dos estoques.

No presente tra§agho, dévido avfatofes comd custo 'dé
matéria prima (baixo), custo de refugos (baixo), cus
to de eétocagem (baixo), distribuigao de carga de pro
dugao nas miquinas convencionais (6timo) o custo de
produgao das miaquinas convencionais & menor que o cus
to de produgdo das maquinas CN na maior parte dos di

ferentes niveis de demanda considerados.

a utilizagcao de computadores no auxilio da programa
cao de miquinas C N & de grande valia. Traz uma
maior facilidade e simplicidade na'execugéo do progra
ma de fabricagao das peg¢as nido exigindo uma defiﬂigéo
prévia da maquina, de seus dispositivos de fixacao e
das ferramentas que serao utilizadas. Além disso, as
modificagoes que devem ser efetuadas no programa de
fabricagdo das pegas devido a mudangas de projeto sio
@aighsimples e faceis de serem efetuadas.

Outro ponto importante & a possibilidade de montar-se
um programa para usinaf, ﬁma peca baseado em subroti

nas, o que torna simples a programagao de pegas do
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mesmo grupo. Deve-se porém, observar que para a pro
gramagao com apoié de computadores € necessario uma
infra-estrutura de técnicos e equipamentos computacio

nais e gque dificulta e onera a utilizagdo de maquinas

C N.

Observa-se que O emprego de7méquinas CN provoca uma -
reducao no pessoal empregado diretamente no - sistema
produtivo € a necessidade simultdnea de uma melhor
qualificagao técnica dos operadores, resultando -
em custos totais da mao-de-obra necessaria perma
negcam aproximadamente constantés. Desta forma tem-se enfim, uma
troca de quantidade pér qualidade o que exigira uma
realocagao do pessoal disponivel,vsujeito aindg a um

treinamento especifico.

O carregamento de um grupo de maquinas convencionais
€ relativamente mais complexo e dificil que o de ma
quinas C N devido ao maior nimero de miquinas e fi
Xagoes necessarias no processamento émnaqxﬂas Outro
fator agravante é a diferenga qﬁe existe .entre as
varias cargas de maquina podendo, por isto, havér

maior ociosidade no caso de miquinas convencionais.

deve-se observar que a adogdo de miquinas C N traz

uma modificagao substancial na empresa, uma vez que, as

caracteristicas de sua utiiizagdo sio consideravelmen

te diferentes das caracteristicas das méquinas conven

cionais. Por esta razao, deve-se analisar detalhada

.mente o produto a ser fabricado, a estrutura organiza

cional de empresas e sua situagdo econdmica antes da



60

opgao por méquinas - C N. Quando mais sofisticada a
técnica, maiores s3o os problemas que surgem da - sua

md utilizagdo.

4.2 - SugestSes para prdximos trabalhos

Recomenda-se para o desenvolvimento de novos traba

lhos nesta area, os seguintes assuntos:

- Estudo analitico sobre a viabilidade da adogao de tecnicas  de
producdo de familia de pegas'e'tecnologia de grupo em uma empre

sa;

Desenvolvimento de trabalhos em sistemas CAD/CAM relacionados a’

teoria de familia de pecas e tecnologia de grupo .

Desenvolvimento de uma metodologia que auxilie a determinar o
ponto otimo para se iniciar programagdao com apoio de computado-
res .

Analise da utilizagdo de miquinas C N em diferentes arranjos

fisicos e estruturas organizacionais;

Andlise de um grupo de miquinas mixto (convencional + C N )

comparativamente a qgqrupos de migquinas convencionais e C N.

Estudo dos reflexos sdcio-econdmiccs da adogdc de mdquinas C N

no Brasil.

4.3 - Limitacdes
O presente trabalho, devido a varios fatores, pos

sui determinadas limitagOes que devem ser consideradas:

- A impossibilidade de utilizar-se um grupo de maquinas mixto,

com mdquinas comandadas numericamente e mdquinas convencionais;
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- ‘0 fato de nao haver-se comparado a fabricagdo de pecas em dife
rentes estruturas organizacionais (arranjo fisico em linha ou

funcional)}

- O fato de haver-se analisado apenas um grupo de pegas e nio va
rios. grupos de pecas para haver uma melhor caracterizagao das

vantagens e desvantagens;

- A simulagdo dos tempos de fabricagdo com miaquinas C N caracte

rizando uma aproximacdo dos tempos de usinagem em maquinas C N.
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1. ASPECTOS MODERNOS DA ORGANIZACAOD INDUSTRIAL

1.1 - comando numérico

Em toda a fabricacao de peg¢as, o homem busca o au
xilio de instrumentos que facilitem a execugao das operagdes ne
cessarias. Com o passar do tempo, estes instrumentos foram sendo
desenvolvidos e aprimorados, resultando num menor nimero de ope
ragoes e exigindo menor esforgo fisico. Contudo, a medida qde a
sofisticagdo aumenta, estes instrumentos requerem comandos e con

troles mais elaborados.

Um exemplo de equipamento utilizado pelo homem para
auxilid-lo em operagao de fabricagao & o torno, que de um risti
co equipamento acionado pelo homem evoluiu a sofisticadas maqui

nas operatrizes comandadas numericamente.

_ As operégSes de usinagem necessitam de comandos tec
noldgicos, referentes ao processo de fabricagao, e geométricos,
referentes 3s dimensOes, tolerdncias e grau de acabamento das pe
gcas. o

A evolug&o do torno iniciou com a simplificagéo<eag
. tomatizacao dos comandos tecnoldgicos (cames, porta-ferramentas,
formas distintas de acionamento, utilizacao de motores elétri
cos, utilizagdo de polias e engrenagens para modificagdo de ve
locidades, sistemas de troca de ferramentas e outros). Surgiram
também, elementos que auxiliaram e simplificaram os comandos geo
métricos (sistema copiativo, batentes reguliveis de fim de cursg
definigao de trajetdria da ferramenta mediante cames e outros me

canismos de comando mecanico ou hidraulico).

Procurou-se uma interacdao entre os comandos geomé
tricos e tecnoldgicos fazendo com que um comando estivesse inter
ligado a outro; por exemplo, guando a torre revolver chegava a
-um determinado ponto, devido a uma regulagem prévia, acionava a

ferramenta e a veloc1dade.
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Buscou-se uma simplificagao e unificagao dos varios comandos tec
nolégicos e geométricos diminuindo-se o niimero de alavancas e efe

tuando-se um estudo ergondmico das mesmas.

Estas formas de comando possibilitaram a construgao
do primeiro torno automitico em 1893 monofuso com cabegote revol
ver, horizontalmente disposto. Este tipo vem sendo utilizado até

hoje'm .

Estas formas de comando possibilitaram um desenvol
vimento crescente das maquinas ferramentas e uma consequente me

lhoria na utilizagcao das mesmas.

Desenvolveram-se entao sistemas como-o de comando
numérico (CN), onde os dados sao recebidos em cédigo e transmiti

dos para a maquina, que executa os movimentos.

Exemplificando: ligar fuso, ligar d8leo refrigeran
te, retirar a pega, trocar ferramenta, movimentar-se em determina
das diregGes sao algumas das mais variadas fungdes e operacdes ca

racteristicas de cada equipamento.

Pode-se definir comando numérico (CN) como um pro
cesso no qual as magquinas sao comandadas por mais de uma série de

instrugoes codificadas.

0 equipamento de comando numérico possui duas - par
tes distintas: o gabinete, onde sao inseridos e compilados os

dados, e a maquina, que recebe os comandos e executa as operacoes.

1.1.3 - Comandos

0 comando numérico de uma maquina depende basicamen

te de dois elementos distintos: as instrugoes codificadas ou pro

(3) Maquinas e ferramentas, abril=-81, pPag. 24.
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grama e os circuitos eletrdnicos que interpretam os cédigos e os

transmitem 3 maquina.

As instrucdes do programa podem ser geométricas,
referentes a dimensao, tolerancia e grau de acabamento da pega,

ou tecnoldgicas, quando referentes ao processo'de fabricagéo.

As instrugdes geométricas e tecnolégicas tem proces
saﬁento distinto no gabinete de comando numérico. As  instrugdes
tecnoldgicas apds. a decodificac3o s3o enviadas & interface. As
instrugGes geométricas, apds passarem pelo decodificador quando
em comando ponto a pdnto, sao enviadas aos servo-motores enquanto
que nos comandos de contorno continuo as instrugodes apés a decodi
ficagéo sao enviadas ao intgrpolador que gera instrugoes para ~os
servo-motores_possibilitandé o movimento com inter-depéndénciafug
cional entre eixos—coordenadgs,'définindo a trajetdria de usina

gem.

O comparador recebe a informagao c¢om a indicagao da
posigdo desejada e através do sistema de medicdo da indicacdo da
posigdo efetiva. A diferenga entre estas duas indicagdes resulta

num comando aos servo-motores (fig. 10 ).

Existem trés tipos basicos de comando numérico, de

pendendo da aplicagao:

= Comando ponto a ponto (fig. 11 ) - O comando pon

to a ponto caracteriza-se por determinar o movimento entre 2 pon
tos distintos executado, na maior .parte dos casos, em avango rapi
do, nao havendo usinagem nem dependéncia funcional entre o deslo
camento ncs diferentes eixos (uso em furadeiras, prenéas

,~ estam

pagem etc).

= Comando por trechos (fig. 12 ) - O movimento é

efetuado com velocidade programavel podendo ocorrer o processamen

to durante o movimento. Este ocorre, porém, em um Unico eixo por
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vez (uso em fresadoras simples com usinagem nos trés planos).

- Comando de contornos continuos (fig. 13 ) =0 mo

vimento & possivel em dois ou mais eixos simultaneamente, com de
pendéncia funcional e interpolagdo linear ou circular. Pode con
trolar os mais variados tipos de equipamentos (Centros de usina

gem, tornos, etc).

Existem trés concepgSes basicas distintas, de coman

do numérico que podem ser utilizados pelos CDU's:

a). Comando numérico ( C N ), convencional, com circui
tos de comandos e de logica (hardwired) por ligagao fisica, resul

tando num gabinete ‘especifico para cada maquina (fig. 14 ).’

b) Comando numérico computarizado ( C N C ). O desen
volvimento dos circuitos integrados no inicio da década de 70,
trouxe a simplificacgao e consequente barateamento dos computado
res e dos circuitos eletro;eletrénicos, éossibilitando a substi
tuigao da antiga e rigida fiagéo dos gabinetes de comando numéri
co, por uma logica programavel (software). Isto permitiu a progra
magao das fungSes do gabinete, adéquando—o a uma maquina especifi
ca.vCom a introdugao de micro-processadores nos gabinetes obtém-
- se inUmeras vantagens; troca.de gabinetes entre as maquinas bas
tando para isto a alteracao do programa interno (software),.o ar
mazenamento do programa de usinagem em uma memdria interna do ga
binete podendo-se com isto usinar novapegaapenaé chamando o pro
grama de memdria nao havendo a necessidade de repassar a fita. No
C N C todu o processamento & coordenado por uma unidade central
através de um barramento de dados, e executado segundo um progra
‘ma interno (software) armazenado numa memdria fixa substituindo
com muitas vantagens uma parte da fiagdo (hardware) dos antigos

sistemas de comando numérico (fig. 15 ).
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c) Comando numérico direto ( C N D ) - A evolugao cons
tante dos computadores e a sua maior capacidade de meﬁéria, possi
bilitou a utilizag¢do de computadores num nivel superior aos gabi
netes de controle. Com a ligagado dos gabinetes C N i um computa
dor central.é possivel incluir um sistema administrativo para - o
controle e planejamento da produgao, levantaménto de carga de- éé
da maquina, inventario de pegas produzidas, Indice de wutilizagao
de maquinas etc. A ligagéq entre o computador e os conjuntos gabi

netes-maquina pode ser de trés formas:

‘-'TranSferir as fﬁng6es légicas, ae cdlculo, de memd
ria, ou mesmo de interpolagao para o computador'central, baratean
do sensivelmente o gabinete, mas trazendo o problema de uma falha
no computador central paraliza todo o sistema. Outro ponto agra
vante & o volume de dados que deve ser transferido a diferentes ma
quinas, distribuicdo esta necessariamente em tempos reais = (fig.

16 ).

- Na2o alterar o gabinete e apenas inserir os dadosvig
dos do computador logo apds a leitora. Permanecendo a leitora co
:mo reserva téqnica, havendo uma falha no computador central, os
dados podem ser introduzidos em cada maquina por meio de fita per

furada (fig. 17 ).

- Agregou-se ' modernamente ao gabinete convencio
nal discos flexiveis para a armazenagem de um grande numero de
dados. Isto possibilita o envio da cargé de trabalho de um deter
minado ?eriodo para a maquina, nao sendo necessario enviar-os da
dos nos tempos.reais nem introdqzir novo programa a cada final de
procéssamento de um determinado lote de pecas. O sistema também
possibilita uma maior liberdade ao computador libertando-o para
ser uﬁilizado no projeto de pegas, processamento de dados, elabo
ragdo de programas, controle e planejamento da produgao etc (fig.

_18 ).
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Figura 16 - Gabinetes de comando numérico sem leitora de fita,interpolador,

decodificador (1) ; ligados 2 um computador central(2) que tran

smite diretamente ao gabinete os dados em tempos reais ( 3 )
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Figura‘l?I -

Gabinetes de comando numeérico (1) ligados a um computador cen

tral (2) ; a transferencia de dados & em menor volume que no

caso anterior nao nessecitando por esta razao -le complexos e

caros sistemas de transferencias de dados (3)
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Figura 18 - Gabinete comando numérico (1) ligados a um computador central

(2) por intermedio de discos flexiveis para armazenagem de da
dos (4) n3o necessitando por esta razao ligagao constante com

o computador
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~Comando Adaptativo

Com' a introdugao de sensores capazes de medir as Qg
riagSes no torque, temperatura,>vibra96es}‘tipo de cavaco eté, pc
de-se introduzir mudangas na velocidade de corte, avango, _potég
cia.de‘acionamento restultando num aumento consideravel da quali

dade e da produtividade.

Estas modificaqées nos'diveréos fatores durante
a 6peraqéo do equipamento podem ser processadas pelo C N C que
além de registrar dados e comandar mudangas nas velocidades, avan-
¢os etc, também possui recursos para uma melhor otimizagao do pro
cesso produtivo. A maiér limitagao na utilizagao de controles adap
tativos @ o desenvolvimentb"de sensores capazes e medir diferen
tes fatores que interferem no ciclb produtivo;como exemnlo cita-

se a medigao do desgaste continuo da ferramenta (fig. 19 ).

"‘"“PVOCO

Cispoaitive ds
medide do torque

Cuntroles

> Ve
L
A A S Ay
- / P
I/ S S
/// P e

Figura 19 < Esquema represéntatiVO'de uma magqudna equipada
com: controle adaptativo
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o) controle‘adaptativo além de trazer um considera
vel aumento na qualidade e na produtividade, permite. uma . maior

simplificagdo do processo de preparacgao do programa da peca.

1.1.2 - Méguina'

Asfmééuinas ou equipamentos que utilizam comando nu
mérico s3o consideravelmente diferentes das maquinas operadas ou
controladas manualmente, devido as suas caracteristicas de cons
trugdo e funcionamento (motores de elevada poténcia, equipamentos
sofisticados e de precisao para troca de ferramentas, sistemas de

medigao especiais eletro-indutivo ou dtico de alta precisac e ro

busto, elevada rigidez estrutural, guias de baixo atrito e desgas

te etc).

As primeiras maquinas a utilizarem C N eram maqui
nas operatrizes convencionais adaptadas para serem comandadas
numericamente. A adaptacao era antiecondmica na medida em que a
produtividade do equipamento nao aumentava proporcionalmente ao

valor do investimento.

Inicialmente, Os equipamentos com comando numérico
eram destinados a executarem operagoes complexas e dificeis que
exigiam grande precisao como a construcao de hélices e pe¢as da
industria aeronautica (apéndice 2 , mas o comando numérico traz
também enorme contribuicao para redugao dos tempos primarios e se

cundarios de fabricagao.

Novas maquinas foram sendo especialmente projetadas
e desenvolvidas para'a utilizagao de comando numérico, maquinas
estas que devido a sua quaiidade, precisao e resisténcia sao ca
ras mas trazem inlimeros beneficios ao sistema produtivo. Atualmen

te ndo utilizam-se maquinas comandadas numericamente apenas. para

executar operagoes dificeis mas como equipamentos que trazem uma
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diminuigdo consideradvel dos tempos de fabricagido ( secundarios
principalmente), aumentam a qualidade e produtividade, trazendo
uma grande flexibilidade ao sistema produtivo quer operacional ou

administrativo (apéndice 10 ).

Nas operagoes de usinagem a utilizagéovdo C N traz
aumentos considerdveis na produtividade de até 700%(4) e  possibi
litou o desenvolvimento de novos equipamentos como os centros de
usinagem capazes de executar iniimeras fungdes (fresar, madrilhar,

furar, brocar, escarear, rosquear etc).

Pode-se citar ainda diferentes operagdes possiveis

de serem controladas numericamente:

- operaééo de usinagem nas mais diferentes maquinas
(tofnos, fresas, furadeiras etc);

- jateamento de areia; .

- corte de chapa;

= soldagem;

- estamparié;v

- confecgao de pega por eletro-erosio;

- metrologia (éontrole de qualidade e inspecao);

- fiagdo de circuitos;

- dobramento de tubos;

- movimentagao pfecisa de opjetos (robots) ;

- rebitagem;

- corte de.serra;

- montagem;

- elaboragao de desenhos

(4) .CHILDS, James J. Principles of Numerical Control. pg. 88
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1.1.3 - Programacio

Os dados e ordem introduzidos- no gabinete pela fita
perfurada ou por outro meio, sao codificados previamente (fig.

20 ).

Esta codificagao prévia, ou'seja, a transcricdo dos
dados de fabricagao para a linguagem de maquina & chamada de pro

gramacio.

Uma programagao de operagao em magquinas C N pode

ser obtido de duas formas distintas:

a) Programacao manual:

Na programagaé_manual os dados de fabricacdo tecno
logicos (vel. de corte, avango etc) ou dimensionais obtidos dos
desenhos e calculos sdo codificados. em linguagem. de maquina por
um programador. A simplicidade com que & obtido o programa na .pro
gramacdo manual possibilita sua utilizagao por um grande nimexro
de usudrios de C N. Nio sendo necessirio caros e sofisticadcs
computadores na confeccao das fitas o que se torna relativamen=ze

baratas e de ficil obtencdo. (fig.21 ).

Mas, a programacao manual tem limitacgoes trazengo

~ consequentemente problemas quando da sua utilizacdo, tais como:

- £ dispendido muito tempo na programagao de uma pecxy
- Quanto mais complexas as pegas mais complexos e de

morados os programas;

= Programas de um determinado conjunto gabinete-maqui

na nd3o sdo possiveis de serem utilizados em outro conjunto;

- Necessita-se normalmente, um programdor por maqui
na devido ao volume de trabalho, e as diferencas entre cddigos de

mdquinas que podem trazer sérios problemas e riscos quando o ope
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001 G30 GOO X5000 252000 S17 MO3 MO8 _

001 - Indica o numero do bloco

G90 - E‘ungéo preparatoria que indica estar—sé programando no sistema absoluto
GO0 - Fungao preparatdria que indica avango rapido |
| X5000 e 252000 - Coorde.nadas do ponto onde a vferramenta devera estar posicios

, nada ao final do bloco
S17 - Codigo indicativo do N@ de rot/min da arvore
MO3 - Funcao auxiliar para iniciar o acionamento da arvore
M08 - Funcdo auxiliar para llgar o oleo refrigerante

Figura 20 - Codigos utilizados na programacdo de maguinas CN

Dados dos ) ] .

- Controles 3 //j7T<:, . .
Dados S:g : . E
Tecnoldgicos .
. Desenho
. Programador ‘da Peca
Dados das
Maquinas . ' y
"|Desenho modi-{ |Plano de fer- Programa ma- Plano  de
ficado (cotas ram. e disp. nuscrito trabalho

o &K
Perfurador

Fita
perfurada

Figura 21 - Sequencia de passos para obtencao do programa,manualmente




80

rador emprega cddigos com significados diferentes entre os siste
mas;

= Aumento consideravel da probabilidade de erros re

- sultantes da programacao manual de operag¢des simples mas- --repeti...

das um grande nimero de vezes;

- Dificil otimizagdo nas sequéncias de operagdes.

b) Programagéo com auXilio do computador :

Devido aos inGmeros problemas encontrados na progra
magao manual, buscou-se desenvolver, com auxilio de computadores,

um programa péra facilitar esta programagao.

Inicialmente, buscou-se simplificar definigces geo -
métricas das pegas.-Posteribrmente, agregou-se- a estes programas
definigoes e dadoé que auxiliassem na escolha adequada de ferra
mentas, velocidade de corte, numero de paéses, sequéncia de opera

goes etc, aumentando consideravelmente sua capacidade na obtencgao

dos programas de fabricagao com dados geométricos e tecnoldgicos.

Existem atualmente diversas linguagens de alto ni

-vel, as principais sao as da familia APT desenvolvidas nos Esta

dos Unidos e suas extensGes EXAPT (alemanha), IFAPT ( Franga),
NELAPT (Inglaterra) mas cabe ressaltar que, dependendo das opera
¢Oes e do equipamento a ser utilizado, uma linéuagem € mais ade

quada que outra.

Na figura 22 tém-se a sequéncia de passos. e o es
quema de funcionamento para a obtengéo de um programa em lingua
gem de maquina utilizando o computador, bem como exemlos de voca

bulos utilizados para facilitar a programacgao.

Existem atualmente inimeros modelos de miquinas com
comando numéricos;seus cddigos niao saoc totalmente padronizados. A

simples troca de um gabinete ou maquina resulta na necessidade de
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circle=CIRCLE/X,y,r - defihigéo de um circulo fornecendo-se o raio.

' ' e as coordenadas do centro '

GOTO/x,y — camando de movimento até o ponto (x,y) ,

macro=MACRO/FP=...,FO=.. = definicdo de parametros aserem utilizados
na subrotina que esta sendo criada

e
< L

Peca. -

PROGRAEMADDOR

QK . ) Cartoes perfurados |

Perfuradoh

Dirdtamente

Dados de
ferrament

(-4
o
" - F
L -~ < PROCESSADOR
O .
v T -
- 5 >
S g a
=
v o °
® £ o
w D
=
=g POS-PROCESSADOR .
‘ ) L
i I
Listagem para - Listagem para : .
operador administracio Fita perfurada

*

Ficjura 22 - Vocébulos da linguagem EXAPT; sequencia de passos para
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um novo programa em linguagem manual.

Para nao haver necessidade de criar um programa pa
ra cada conjunto gabinete-miquina e que seria muito caro e trariaum
sobrecarregamento desnecessario de dados no computador, dividiu-

se 0 programa em 2 niveis:

- Processador: onde os dados tecnoldgicos e dimensio
nais sao processados e recodificados em uma forma padronizada ori
ginando o "CL-DATA" que & posteriormente processado pelo PGs-pro

cessador.

- Pés-Proéessador: "Traduz" o "CL-DATA" em cddigos de

linguagem de maquina especificos para um determinado conjunto ga
binete-midquina. Quando deseja-se trocar de conjunto gabinete-ma
quina & sb processar CL-DATA no pds-processador especifico e

tém-se um programa em fita perfurada adequada ao novo conjunto.

A utilizagdo do computador na elaboragdo do progra

ma de fabricagao traz inlimeras vantagens:

- Redugio no tempo de programacgao;

- Menores restrigoes ao projeto que podem ter formas
mais complexasy

- Menor probabilidade de erros na programacao, ja que
o computador pode ser programado para executar uma série de revi
soes;

= Maior flexibilidade na otimizagao e preparagao da
fabricagao.

A utilizac3o de programcdo com auxilio de computador
requer um adequado sistema de apoio computacional. Atualmente os
gabinetes CNC trazem in(meras vantagens técnicas (subrotinas, memd
rias etc) que auxiliam grandemente a programacao manual dispensan

do em determinados casos a utilizacao de programagdo com apoio de

computador.
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1.1.4 - visao global do‘prqcesso de fabriéqgio éom CN (Passos ge

rais da fabricacao com C N )

Na fabricagao com maguinas C N, tém-se fases dis
tintas entre si que podem ser com maior ou menor grau interrela

cionados (fig. 23 ).

- Analise do desenho e determinagdo da maquina ou equi
pamento mais apropriado para cumprir as operagcées necessarias pa

ra fabricar a pecga.

- Determinagdo da sequéncia de operagao, dispositivos

de fixagao e ferramentas a serem utilizadas.

- Execugao do programa em linguagem manual ou com au

xilio do computador.

- Perfuracao do programa ou no caso de programagao com
auxilio do computador, passa pelo processador e pds-processador ob

tendo-se com isto uma listagem do programa e uma fita perfurada.

- A ordem de servigo junto com a matéria prima, ferra

-mentas, dispositivos e fita perfurada & enviada i maquina.

- O operador introduz a fita na maquina e junto com o
programador, (quando da execugao da primeira peca) acompanha a .
execucdo da pecga introduzindo as modificagoes que se fizerem ne

cessarias.

- Apds a fabricagdo de todo o lote a maquina esta pron

ta para executar nova ordem de servigo.

As fases descritas anteriormente, s3o as fases ge
rais de fabricagao com C N podendo sofrer modificagbes e varia

goes devido a fatores como:

- Pessoal disponivel;

~ Equipamento utilizado;
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Prazo de entrega;
Tipo de pega;
Equipamento periférico utilizado;

Tipos de maquina.

1.1.5- Aplicacdes, vantagens e desvantagens do C N

O comando numérico € uma técnica relativamente nova

estando em constante evolugao. Muitas vezes, técnicas novas sao

vistas sob dois prismas distintos; solu¢do simples para todos os

problemas existentes ou geradora de novos problemas.

O comando numérico traz melhores resultados gquando

aplicado em situagoes como:

Produgao de lotes pequenos e médios;

Fabricacao de pegas complexas;

Quando preciséo e repetibilidade de precisao sao
exigidos;

Peca de.execugéo,dificil e matéria prima cara;

Onde a manutencao de grandes estoques & anti-econd
mica;

Na fabricagdo de protdtipos (oferece agrande flexibi

- lidade para modificacgoes);

Usinagem de pegas com imégem especular ;
Quando espago para instalacao do equipamento & pe

queno;

- Quando nestas circustancias as vantagens sao inﬁmg

ras podendo ressaltar-se:

Aumento consideravel na produtividade do equipamen

to dada a reducao dos tempos em gue as maquinas ndo estao operan

do (redugdo dos tempos mortos);
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- Redugao dos custos de m3o-de-obra;

- Possivel eliminagdo das operagbes de = acabamento
dada a capacidade da maquina operar com tolerdncias bastante re
duzidas; , . _

- Operacgao do equipamento em varios turnos e proces
sar lotes de pecas diferentes nado havendo niimero minimo para con
siderar lote econdmico;

- Redugao dos custos de movimentacado, dada a capacida
de de executar diversas operagbes numa Gnica miaquina; '

- Maior facilidade na previsdo e determinag@o dos tem
pos de fabricagdo; ’

- Maior facilidade de otimizagao da fabricacgao;

- Reducdo do niimero de ferramentas utilizadas na fa
' bricagdo e possibilidade de utilizar ferramentas padronizadas pa
" ra executar operagdes especiais;

- Simplificagd@o ou até possivel eliminagdo dos dispo
sitivos de fixacgao;

- Redugao de refugos e problemas advindos da falta de
ajuste na montagem;

- Redugao do espago ocupado pela maquina, e servigos
gerais (dgua, luz, 8leo refrigerante etc);

- Maior flexibilidade no planejamento e controle da
produgao;
- Diminuigao dos estoques intermedidrios;

- Diminuigao dos custos de fabricagao.

As limitacdes das maquinas C N. quando da sue apli
cagao sao: ’

- = Investimento inicial de modo geral elevado;
- Custo de manutencao mais elevado;
- Necessidade de pessoal treinado em programagao;

- Uma melhor e mais racional organizagao do que a co

mumente encontrada.

_ Com a utilizagdao do C N tém-se como caracteristi
cas basicas na produgao, maior flexibilidade e versatilidade re
sultando numa maior precisao e rapidez de fabricagao.
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1.2. - Organizag¢do Industrial

.

-

Nos primdrdios da civilizagdo o homem construia to
dos os produtos ou artigos que utilizava. Com o passar do tempo,
estes produtos tornaram—se‘cada vez mais complexos e de dificil
fabricagao, bem como os individuos especializaram=-se em cumprir
determinada tarefa. Formaram-se grupos de trabalho onde cada um
executava um parte do trabalho surgindo assim as primeiras "fabri

cas antigas tecelagens e fundigges.

‘.Hoje, existem grupos de trabalho executando os mais
diferentes produtos, com varios tamanhos possuindo de 2 a milha
res de integrantes. Estes grupos neceSsitém de uma organizagéo on
de o trabalho de um integraﬁte nao se choque com o de outro. Ob
servando ‘a evolugao da organizagao do trabalho na inddstria me
tal-mecanica, nota-se que, inicialmente, havia um deterhinado ope
rario executando uma operacao com o aumento desta produgéd, outro
juntou-se a ele e assim sucessivémente. Desenvolveram-se equipa
mentos para melhorar o rendimento do Erabalho humano, equipamen
tos estes, que na maioria das vezes, eram acionados pelo homem.
Com o advento do vapor, as maquinas ganharam um novo impulso e
posteriormente, a utilizacao da energia eldtrica possibilitou o

desenvolvimento de novos motores.

Estas evolugGes trouxeram uma melhora consideravel

no ambiente de trabalho e nas condigGes de operagdo das miquinas.

O desenvolvimento organizacional nao acompanhou o
desenvolvimento tecnoldgico, sendo que as maquinas eram agrupadas
dentro das fabricas das mais vafiadas formas. A forma e meio de
encaminhar o trabalho era deixado para o operério.‘Cada um fabri
cava a pega de acordo com a experiéncia e habilidade que possuia.
O resultado era a impossibilidade de um real planejamento e con

trole da produgao, ou mesmo uma'fabricagéo mais racional.
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-Adam Smith foi o primeiro a defender principios e}
mo desenvolvimento da habilidade especifica, o desenvolvimento de
maquinas que facilitassem mais ainda as atividad;s do homem.  Fre
derick Taylor, no inicio do século, defendia a adogao de normas
cientificas para o trabalho, selecdo e treinamento criterioso de
operarios, cooperagdo e divisao de responsabilidadés do trabalho

entre a diretoria e empregados.

O trabalho iniciado por Smith e Taylor, teve intme
ros seguidores (Babbage, Frank e Lilian Gilbreth, Tippéte outros)
que contribuiram para o desenvolvimento da administragdo cientifi

ca resultando num melhor planejamento e controle da produgao.

Durante a 2§~grande guerra, € nos anos que a segui
ram, houve um grande desenvolvimento na area organizacional, plane
jamento € controle da producao resultados dos estudos e pesquisas
em campos diversos: matematica (programagéovlinear’e modelos mate
maticos, inicio dos problemas de simulagdo), eletrdnica ( computa

dores e automag¢ao), engenharia humana.

Hoje, gragas ao auxilio dos computadorés, o des=an
volvimento da simulagao de sistemas produtivos esta muito avanga
~do, existindo diversos programas como DYNAMO (USA) e SELETA (Ingla
terra) que possibilitam o estudo e a previsao de problemas que
surgem durante a instalagéo ou funcionémento de sistemas produti
vVoSs.

Busca-se atualmente o desenvolvimento de equipaheg

tos que possibilitem a construgido da fabrica automatica.

.1.2.1 - Ciclos de producao

Observando atentamente os produtos fabricados pela
industria, observa-se que a grande maioria & construida de par

tes que necessitam de diversas operagdes intermediirias a fim de
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alcancarem a sua forma final. Estas operagdes podem ser executa
das basicamente em dois ciclos diferentes de fabricagao intermi

tentes:

a) Ciclo continuo:

Caracteriza-se pela produgdo de uma pequena varieda
de de produtos em um grande volume, sendo um regime de produgao

pouco flexivel.

Os equipamentos utilizados sao especiais, autométi
cos ou n3o, e na maior parte dos casos projetados para executar
uma operagao em determinado tipo de produto. A carga de trabalho

das maquinas & uniforme necessitando de poucas ajustagens.

Tém-se um gerenciamento e controle da linha de ‘pro
dugao relativamente facil ndo havendo problemas de espera para

operagao e transporte entre as maquinas (estoques intermediirios).

O produto & estudado aos minimos detalhes no inicio
da fabricagao ja que uma mudanga de projeto poderia acarretar a
troca de uma determinada maquina ou mudanga de todo o ciclo produ
‘tivo.

A movimentagao dos materiais & continua, em rota

pré-fixada e utiliza-se equipamentos especiais.

Encontra-se 3 tipos basicos de ciclo continuo:

- Ciclo continuo puro:

Onde ontém-se sempre o mesmo produto final, ha so
mente uma linha de producao e a matéria prima & processada da mes
ma forma e sequéncia. Como exemplo, tém-se a refinagao do petré

leo (Fig. 24 ).

- Ciclo com montagem e desmontagens:

Apresenta varias linhas de fabricagdo continua, uma
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para cada parte do produto e convérgindo para locais de montagem
e desmontagem, devendo haver uma coordenagao eficiente das linhas
Nos setores de montagem podem haver estoqueg'secundérios com ‘cu§
to menor que o estoque final dada as caracteristicas do produto e

de sua demanda (fig. 25 ).

- Continuo com diferenciagdo final:

0 fluxo poae ser igual a um.dos dois tipos anterio
res, mas o produto final podera apresentaf algumaé variagoes de
tamanho ou forma mantendo-se constante 3 matéria prima, processo
produtivo e equipahento necessario. Pode-se citar como ekemplo a
impressdo de livros e revistas numa editora e também a construgao

de casa pré-fabricada (fig:¥26 ).

A adogao do ciclo continuo traz vantagens como: fa
cilidade de controle de estoques que sao planéjadas em fungao da
produgao, planejamento do processo produtivo executado antes - da
venda do produto, ordens sao poubas e simples com um pequeno name
ro de impressos, facil controle de custos e libgragéo-do produto.

Entrando "X" matéria prima no inicio do ciclo ao mesmo tempo, sain

.do "X" produtos ao final da linha de produgao.

b) Ciclo intermitente:

Caracteriza-se pela producao de uma grande varieda-
de de produtos em pequenos volumes com um regime de produgao mui
to flexivel. O equipamento normalmente utilizado neste sistemapﬁg
dutivo caracteriza-se por uma maiof universalidade e flexibilida
de em comparagio aos equipamentos utiliza&os no ciélo continuo. A
versatilidade do equipamento 2 maiox e tém-se maior liberdade pa.
ra alterar o projeto do produto; n3o sendo necessaria a troca do
equipamento, e sim modificagCes na. sequéncia de operagGes,ou a in

trodugao de uma nova operagao ao processo.
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Figura 26 - Ciclo continuo com diferenciagdo final

* - estagOes de servigo ou operagao



92

-

O gerenciamento e>controle & dificil devido ao nime
ro de maquinas e sequéncias- de operacgoes diferentes. O planejamen
to da fabricagao & complexo dada a variedade de dperagGes a serem
realizadas nos- diversos equipamentos, operagdes estas com tempo
de execugao diferentes. Deseja-se um bom planejamentc péra minimi
zar o tempo da espefa nas maguinas, o transporte entre as opera
¢des, resultando na diminuigdo ou eliminagdo dos estoques interme
diarios. Prevé-se a necessidade de sérvigos de urgéncia e outros

problemas que encontram-se em uma fabricagdo por lotes. pequenos

ou médios e em séries nido repetitivas.

Devido ao grande niimero de operagSes a serem reali
zadas em diferentes produtos a movimentacdo dos materiais & total
mente aleatdria e deve prever-se uma ordem de fabricacao "onde

ir", "como ir", "quando ir", "o que".

Encontra-se basicamente 2 formas basicas de ciclos

intermitentes:

- Fabricagao por encomenda de produtos diferentes: a
fabricagao @ de acordo com a especificagao do cliente, as opera
¢oes sdo iniciadas apds a venda do produté. O sequenciamento de
operagoes depende exclusivamente do produto e do carregamento das
maquinas. Como o fluxo & varidvel, prefere-se agrupar as maquinas

por tipos de operagao.

- Fabricagao repetitiva em lotes: tem basicamente as
mesmas caracteristicas da fabricagdo por encomenda, mas existem
algumas simplificagoes dada a repetitiﬁidade dos lotes. Pode-sede
terminar quais sao as operagéés'mais importantes, planejar melhor
O processo produtivo, consequeﬁtemente a produgcdo e armazenamento
de registros torna-se mais importante. Como utiliza-se equipamen
tos versateis e nao muito especializados.é necessario uma mao de

obra mais qualificada. Tém-se a possibilidade de alterar o projeto
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entre 2 lotes, nao incorrendo em grandes modificagdes no processo
produtivo. A coleta e regist;o de dados & importante seja para fu
turos planejamentos de producaa seja para um melhor controle

e calculo de custos.

.1.2.2 - Arranjo fisico

Observando-se as indiistrias nota-se a existéncia de
diferentes fo:mas de arranjo fisico dos equipamentos utilizados
direta ou indiretamente no ciclo de fabricagao. Um dtimo - arranjo
fisico possibilita um menor movimento dos materiais, uma disposi
cdo correta dos equipamentos levando em conta o sequenciamento
~ das operagoes de fabricagdo e seguranga dos operadores nas mais

variadas operacgodes.

Os tipos de arranjo fisico sdo basicamente de 4 for

mas:
a) Arranjo linear ou por produto:
A ordenagao dos setores de fabricacao obedece a se
quéncia de operagdes necessdrias para a fabricagdo de um Gnico

produto. N3o existem necessariamente estoques intermediarios, ha
menor perda de espagco, diminui o manuseio do material e sao evita
dos os congestionamentos. A ‘automatizag¢do diminui a mdo de obra
'apliéada diretamente na linha de produgéo e também empregada no
transporte entre os diversos setores produtivos. Com a éutomagéo,
pode-se controlar as operagoes com a utiiizag&o de computadores, ve
rificar a qualidade e coletar dados do éistema produtivo para uma

auto-analise do desempenho das diversas operagdes. Linhas de trans

feréncia sao um exemplo de automagdo no arranjo linear(fig. 27 ).

b) Arranjo por posicao fixada:

E utilizado na execugdo de grandes produtos. O pro
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 duto nao se desloca e os operarios e equipémentos € que se movi
mehtam. As partes sao trazidas ao compohente principal ai traba
- lhadas e montadas. Obt&m-se uma redugao no manuseio do produtd
sendo ‘mais flexIvel a alteragdo do projeto e admitindo uma deman

da variavel (fig. 28 )..

c) Arranjo funcional ou por processo:

Neste tipo de arranjo os equipamentoé sao agrupados
.de acordo com suas caracteristicas de fabricagdo. O produto movi
menta-se pelas segGes para ser processado. Cada produto percorre

dentro'da.fabfica um itinerério_especifico pelas secdes de acordo

com seu plano de fabricagéo. Obtém-se com isto uma grande flexibi

lidade de operagoes, bem como a possibilidade de fabricar produ

tos diversos, atender uma demanda intermitente, possibilitando a

fabricagao em operagdes ndo necessariamente balanceadas(fig.29 ).

d) Arranjo em grupo:

Agrupam-se as méduinas nao por processo nem uma Gni
ca linha para produzir determinado produto, mas sim, em grupos de'
ﬁéquinas de tal forma que possa fabricar determinados grupos de
pegas (células de fabricagao). Este tipo de arranjo fisico possi

vbilita obter-se vantageas dos dois tipos de ciclo de produgao (1i
nha e funcional). Diminuicao sensivél dos estoques intermediarios,
diminuigcao da movimentagao dos materiais, flexibilidade na fabri
cagdo e possibilidade de mudangas no projeto, centralizagao de
responsabilidade. Ressalta-se nao -ser aplicavel tecnicamente arran
jo em grupo para todos os ciclos produtivos dada as caracteristi

cas dos mesmos (fig. 30 ).



95

HO-O g —
I .
e
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Figura 30 - Arfanjo em grupo
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1.3 - rFamilia de pecas

Tradicionalmente, designa-se _familia um conjunto
de tipos (componentes, pegas) que apresentam as mesmas caracteris

tiéas(s)

. Pode-se utilizar como fatorvcafacteristico para forma
¢ao do -conjunto o material, funcdo, desenho, fluxo de produgio,
processo de fabricacao, tamanho e outros. Quando & utilizada a cg'
racteristica desenho ou funcao na determinacdo dos componentes do
conjunto denomina-se "familia de pecas". Consequentemente, todos
os elementos com uma determinada caracteristica de desenho ou fug
¢ao, formam uma familia de pecas independénte do material que sao

fabricados, do tamanho, do fluxo de producao ou do processo de fa

" bricagao.

O critério utilizado para avaiiar a similaridade dos
desenhos ou funcao das pecas pode variar de um grau muito amplo a
. um Rais estreito; possibilitando obter-se familia Ze vecgas gran
des ou pequenas com ou sem sub-divisces. Como exemplo, toma-se as
pegas da figura ne 31 , onde tém-se pecas rotacionais que podem
ser eixos, polias com diferentes acabamentos superficiais, tamg'
nhos e materiais de construgéo..o conjunto pode ser sub-dividido
em varias partes, possibilitando a formagdo de familia de pecas

a partir de um critério muito pouco diferenciador (fig. 31 ).

Quando da classificacao e agrupamento em familia de
pegas observando-se critérios referentes aos desenhos ou aspecto
funcional obtém-se inumeras vantagens desde a fase inicial do pro

jeto até a fabricagao

-~ Durante a fase de calculo e detalhamento de um novo

vo componente pode-se utilizar dados ou métodos de calculo de com

(5) FERREIRA, Aurelio Buarque de Holanda Novo dcionario portugues . pg. 609
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ponentes de uma determinada familia de pecas da qual o novo'cbmpg
nente fara parte dada a sua semelhanca fisica ou funcional. Dessa
forma evita-se duplicidade de trabalho, eliminanéo-se-fontes de
erros e revisando indiretamente componentes projetados _'antefiog
mente.

- Na base de elaboragdo do plano de fabricagcao de uma
nova pega projetada onde busca-se uma racionalizagao e otimizagao
dos meios disponiveis pode-se utilizar dados de elementos de fami
lia de pegas a qual ela faz parte, bem como efetuar um: reprojeto -
possibilitando a utilizacdo de uma peca ja existente em produgéo.‘
Evita-se com isto, a»necessidade da fabricagcao de uma nova peca
com.todos os problemas oriundos da fabricacao de um novo lote (es

toques, planos de fabricagao etc).

- Facilidade para a determinagdo das pegas que devem

ser fabricadas em um determinado grupo de maquinas.

- Facilidade de formagao de grupos de pecas mediante
analise dos fluxos de producao e processos de fabricacao das fami

lias de pegas.

- Maior probabilidade de obter-se, quando no projeto,
pecas e componentes similares e consequentemente com mesmos pro

cessos de fabricagao, fluxos de produgdo, tamanhos, materiais.

Cabe ressaltar que a obtengéo de todas as vantagens
sO & possivel com a organizagao de um arquivo de dados referentes
a desenhos, calculos, materiais, fungao, processos de fabricacdo,
grupo de tecnologia, fluxo de producao Zas pegas ou de suas carac
teristicas gerais. Tambdm deve-se observar que o estudo para a
formagao das familias de pegas deve partir de uma anilise dos pro

jetos das pegas e do seu aspecto funéional.

A formagao do arquivo de dados & simples, devendo
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conter basicamente as seguintes informagdes

a) caracteristica da familia : - forma:
- fungao;

- material.

b) dados referentes a cada pecga: desenho;

- funcgao;

- material;

- processés;

- sequéncia de operagdes

- dados de projeto - calculos

- modificagoes

substituigao

. ' - dimensdes.

1.4 - Tecnologia de grupo

A tecnologia de grupo consiste basicamente no agru
pamento de pegas seguindodiferentes critérios e o posterior agru
pamento de maquinas para a fabricagao destas pegas. Cabe ressal
tar que existe uma interagao entre a formagao do grupo de pegas e
o grupo de maquinas, uma vez.que dependendo de varios fatores co
mo tipo de equipaménto, carga de maquina, tempo de processamento,
volume de produgéo e outros, pode-se introduzir ou retirar uma mé

quina de um grupo de maquinas ou uma pega de um grupo de pegas.

Na figura 32 tém-se o esquema basico da tecnologia
de grupo onde partindo-se dos dados existentes no arquivo da fami
lia de pegas forma-se os grupos de tecnologia e a partir distofmi
ca-se formar o melhor grupo de pecas para ser fabricado no mais

adequado grupo de maquinas.
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GRUPOS de TECNOLOGIA

FAMILIA de PECAS
(arquivo de dados)
GRUPOS de PEGAS & GRUPOS de MAQUINAS

Figura 32 - Origens e aplicagoes de drupo ce tecnologia

1.4.1 - Grupo de tecnologia

Grupo de tecnologia consiste em pegas que possuenm
Os mesmos processos de fabricagao. Os dados para a formagao des
grupos de tecnologia sdo obtidos nos arquivos das familias de De
¢as. Estes grupos de tecnologia serﬁiram de base para a formagao

dos grupos de pecgas.

l1.4.2 - Grupo de pecas

Na fabricagao de componentes em uma indidstria, en

contram-se pegas com grande semelhanga quanto ao desenho, mate
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rial, tamanho, fluxo de producgao ou.processo de fabricacgao. Defi '
ne-se como grupo de pecgas KGP)‘aqueles que possuem semelhantefluwo
. de produgdo ou processo de fabricacao pertencent®s ao mesmo grupo
de tecnologia possibilitando sua fabricagao por umvdetérminadogrg

Vpo de maquina (célula de maquinas).

"As familias que utilizam um determinado arranjo de
grupo sao listas de partes similares, porque sao inteiramente fa -
bricadas no mesmo grupo de maquinas. Este tipo de familia € chama

do "Familia de Produgido" (Burbidge)(s).

"Familias de pegas sado identificadas em uma analise
da fabricagao (processo de fabricagao e fluxo de produgiao) onde
analisa-se sua forma (que implica no processo de fabricagao) tama

nho, material e fabricados num mesmo grupo de méquinas"(Corke)(/X

"A familia de componentes ou grupos & a colecido de
componentes (pegas) que sao similares para fim de fabricagao"

(Gallagher)(s).

As pegas da figura 33 , tem uma grande semelhanca.
mas nEo'pertencem todas ao mesmo grupo de pegas. A pega 3 por pos
suir uma operagao a mais no fluxo de produgao ndo & totalmente
processada no mesmo grupo de maquinas que as demais. Ao contrario,
as pegaé da figura 34 , apesar de diferentes no tamanho, dese
nho, fungao e material, passam pelos mesmos processoé de fabrica
¢30 em maquinas semelhantes caracterizando.um grupo de pegas. Po
ae-se notar com este exemplo as sutilezas e dificuldades qué se

encontra quando da determinagao de um grupo de pegas.

(6) BURBIDGE, John L. The Introcution of Group Thecnology. Pg.6

(7) CORKE, D. K. Production Control in Management. pg.227
(8) GALLAGHER, C.C. & KNGHT, W. A. Group Thecnology. pg. 3
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Figura 33 - Pecas de uma mesma familia mas de grupos
- diferentes
-

Pigura 34 « Pecas de familias diferentes mas pertencentes

ao mesmo grupo de pegas
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A determinacao db grupo de pegés-tprna-se muito
mais facil e simples, mesmp péra o caso de peéas novas (novos.prg
jetos) quando tém-se a definicao das diversas familias de pegas
com os dados referentes as suas caracteristicas especiais ( dimen
sao, material, grupo de tecnologia a. que pertencem, fluxo de pro

dugao) devidamente arquivados. -

1.4.3 - Células de fabricacdo (grupos de maquinas)

Define~se como grupo de maquinas-ferramentas ou equi

pamentos necessarios para fabricar um determinado grupo de pegas.

A tecnélogia de grupo cafacteriza—se pela utiliza
g¢ao de um conjunto de medidas de racionalizagcao, que tornam exten
sivas as caracteristicas de fabricacdo em grandes séries no caso
da fabriéagéo de pequenas séries de pegas, pertencentes a um mes

mo .grupo de pe¢as (Eckepare)(g).

A base da aplicacgado Aa tecnologia de grupos sao cs
grupos de pegas (fig. 35 ), gque sofrem inumeras influéncias ce
diversos fatores quahdo da sua determinacdo. Entre elas ressalta-
se:

- Quando o fator de produgao/variedade de pecas & mui

to grande tende-se a produgao seriada.

- O grau de semelhanga entre os componentes do grurpo
de pegaé que depehde em grande parte do nﬁmerb de maquinas dispo
niveis.

~ Versatilidade e flexibilidade do equipamento.

- Possibilidade de efetuar-se mudangas no projeto, vi-

(9) ZUGASTI, Ricardo Echepare Tecnologia de Grupos y formacion de familiz
. de piezas. pg. 52
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da do produto.

- Quantidade a ser fabricada (volume de produgao), os

cilagao na demanda.

arranin funcional

o

arranjo em grupo

Figura 35 - Grupos de pegas, "bases" para diferentes grupos
de maruinas

A filosofia de tecnologia de grupo pode ser acdotada
. operacionalmente em trés niveis dentro da empresa, trazendo pro

blemas e vantagens caracteristicas a cada nivel.

a) Nivel de maquina °

O grupo de maquina & constituido de uma m3quina so
mente, a semelhanca entre as pecas deve ser muito grande e torna-

se dificil formar os grupos de pe¢as quando utiliza-se maquinas
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automaticas e semi-~automaticas. Sao obtidas a este nivel poucas

vantagens caracteristicas da utilizacdao de tecnologia de grupo.

b) Nivel do grupo de maquinas

A semelhanca entre as pegas nao precisam ser muito
grande. E obtida uma maior flexibilidade na fabricagao em compara

~ . - . -
¢ao ao nivel de maquinas porque tem-se um grupo de maquinas.

Com isto, existe a possibilidade de adotar a filoso
fia de tecnologia de grupo para certos produtos da empresa, caben
do ressaltar que surgiram problémas advindos da existéncia de sis

temas distintos de gerenciamento.

c) Nivel global da empresa

A empresa passa a operar com a filosofia operacio-
nal da fabricacao por grupo de tecnologia, busca-se reducgao das
variedades de pecgas, redugdo das informagoes necessarias paré a
fabricagao de uma pega, os planos sao executados em relagdo a um
determinado grupo de pegas e nao em relagio a pegas individuais.
_Obtém—se todas as vantagens de tecnologia de grupo dada a raciona
lizagao e maior versatilidade da empresa em seu sistema global o
que nao acontece quando da implantagao a nivel de maquina ou gru

po de maquina.

A adogao de tecnologia de grupo na fabricagao de sé
ries pequenas e médias de determinados grupo de pecas, traz inime
ras vantagens que sao sentidas diretamente na producgado e fabrica
cao afetando o sistema operacional e a estrutura organizacional -

da empresa:

- Redugao de investimentos para unidade produzida;
- Diminuigao dos estoques intermediarios;
- Diminuicao dos tempos de processamento;

- Redugao dos tempos de transporte e fixagao das pegas;
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- Reducao de mao de obra indireta;

- Reducao dos cﬁsﬁos de produgéq;

- Simplificagao dos processos de planejamento e con
trole de produgao;

= Redugdo do fluxo de informagdo entre os di&ersos se
tores; |

- Melhor carregamento e sequenciamento de operagoes
entre as maquinas;

- Melhor e mais efetivo controle de qualidade;

- Maior definigdo de responsabilidades;

- Maior satisfagdo do trabalhador.

Estas vantagens e outras proporcionam maior rapidez

e agilidade no sistema produtivo da empresa possibilitando » au

mento das- vendas, redugao do tempo de espera para processar or

" dens de fabricagao, diminuigdo do tempo de processamento das or
dens, maior dinamismo e qualidade no controle e planejamento - da
produgao, diminuigao consideravel da movimentagdo de materiais

(fig.36 ).

Figura 36 - Diminuicd3o consideravel da movimentagdo de
materiais e complexidade dos sistemss de

controle e emissao de ordens
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._Existém casos da adogao de techblogiéAdergrupo‘ ﬁag
bém na producao em sérievde produtos, utilizando operadores para
montagem ou efetuarem a operagao final de uma linha seriada-. Ob
tém-se com isto, maior produtividade, diminuigéo das faltas e re
fugos e maior motivacgao pelo trabalho (Burbidge)GO). Pode-se afir
mar que O mesmo ocorre com o pessoal num grupo de maguinas acres-
cido de uma maior. fiscalizag¢ado do servigo do colega, interacido da

équipe de trabalho e outras de carater psico-social.

Mas a adogao da tecnologia de grupo també&m pode tra

zer inlmeras desvantagens. quando nao for bem aplicada e estudada:’

- maior ociosidade do equipamento: /
-'pfoblemaé>de pIénéjamen£6"é controle de produgdo de

vido a falta ée controle dos-grupoé;
- rivalidade entre os grupos;

- dificuldade para efetuar-se mudangas de projeto.

O planejamento e dontrole de produgao do grupo de
maquinas pode ser feito a nivel de cada grupo ou a nivel de empre
sa com um todo dando maior liberdade para os grupos de méquinas.
Os grupos de maquinas podem receber o plano completo de servico
com sequéncia de operagGes, dispositivos, ferramentas etc, de uma
central de controle, como podem apenas receber a ordem de fabrica
¢ao com. o prazo de entrega e a partir disto, executarem indivi
dualmente (como grupo) o plano de fabricagdo e as requisigdes ne
cessarias. |

A adogao de tecnologia de grupo pode ser feita de

: )
duas formas segundo Burbidge(1L:

(10) BURBIDGE, John L. The Introduction of Group Thecnology. pg. 36

(11) BURBIDGE, John L. Op. cit. (10)
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- Horizonal: onde implanta-se tecnologia de gfupo por
seééo, estando a operagao de implantacao completa quando todas as
segOes ou setores.da empresa estiverem sob o regime funcional. Da
do o tempo que se leva numa mudanga deste porte, éurgiram muitos
problemas decorrentes da exisﬁénciadé dois sistemas de funciona

mento distintos dentro da mesma organizagdo.

= Vertical: quando a implantagao ocorre‘passo a passo
dentro da empresa em todos os setores simultaneamente. Este & Vo
método preferido por Burbidge, dada a evolucao gradual e a nao
existéncia aevsiétemas distintos o que pode inclusive anular al
gumas vantagens obtidas com o novo sistema quando ainda na fase

de implantagao.

Deve-se ressaltar a importancia de um.estudO' efi
ciente qﬁéndo da adogao de uma técnica operacional como grupc de
tecnologia dada as necessidades de racionalizagao na empresa e um
desenvolvimento tecnoldgico afetando processo de fabricagao, con
trole e planejamento da pfodugao, sistema de custos, gerenciamen

to e outros.

1.5 Comando numérico e tecnologia de grupo:

Quando da adogdo da técnica de tecnologia de grupo
com equipamentos comandados numericamente as-vantagens advindas
da utilizacao de suas t&cnicas aumentam consideravelmente, caben

do ressaltar:

- Uma maior padronizagac das ferramentas e dispositi

vos de fixacgdo;

- Maior flexibilidade no planejamento e controle da

producgao;

- Possibilidade de processar um maior nimero de pegas
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num grupo de maquinas;

- Maior facilidade na formagéo dos grupos de maquina

devido a flexibilidade e versatilidade do equipamento;

.—‘Possibilidade de empreéo de maquinas convencionais
e méquina.-c N harmonicamente, havendo apenas o cuidado para nao
sobrecarregar as maquinas convencionais ou "estrangular", a maqui
na C N;

- O agrupamento de diversas maquinas C N ligadas
por transportadores de estrados , gerenciadas e controlédas por um
computador central, fabricando pegas em lotes pequenos e médios.
Tém-se com isto, um sistema de fabricagao flexivel semelhante as

linhas transfer de producgao seriada;

- Maior redugao nos custos e tempos de preparacao do

equipamento;

- Redugao nos custos de manutengiao;

- Reducao do ciclo de produgédo;

- Menor e melhor manipulacdo das pegas;

- Possibilidade de diminuir-se o tamanho dos lotes de
fabricagao;

- Redugao dns custos e melhoria na confeccao dos pro

gramas de fabricacao com ou sem auxilio de computador.

Observando-se detalhadamente as caracteristicas de
tecnologia de grupo e fabricagdo com mi3quinas C N, nota-se uma

interacao muito grande entre as técnicas.

Deve-se observar para que com a implantagao de ma
quina C N haja um estudo para uma possivel adogao da tecnologia
de grupo.

A utilizagao das té&cnicas de comando numérico e tec
nologia de grupo, traz enormes beneficios para a otimizagao dos

tempos de fabricagao, principalmente quando hd lotes pequenos e médios.
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1.6 - Centros de Usinagem

0 surgimento das maquinas feérameﬁtas provocou uma
verdadeira revolugao na producao de bens, pfopiciando cbm isto
gue o mesmobcomponente mecanico pudesse sér produzido dé diversas
maneiras, abrindo amplas possibilidades de otimizagSo, em busca_
de um aumento de produtividade e consequente reduééo.dos custos.
Dentre estas diversas maneiras de produzir pegas a USINAGEM (con
formagao com remogao de material) & uma das mais amplamente usa
das na industria mecidnica, podendo ser consﬁituida de operagaés_
de torneamento, furagéo, roscamento,mandrilamento, brochamento e

outras.

Para gue uma ©u mais destas operagoes possam ocor
rer na fabricagao de pecas, ha necessidade de um envolvimento de

muitos outros elementos, tais como:

- Sistema de fixagéd da pecga né maquina (em muitos ca
sos através de dispositivos especiais);

- Estocagem'intermediéria'de pecas semi-acabadas;

- Estudo da distribuicao da carga de cada maquina;

- Manutengao; |

- Projeto e organizagdo de ferramentas;

~ Controle de qualidade;

- Manuseio e transporte; e

- QOutras.

Na fabricagdo de um prodito normalmente ha necessi
dade do mesmo passar por diferentes operagles de_usinagem, tornan
do o planejamenfo e controle da produgao num complexo préblema,
cuja solugao deve ser orientada no sentido de explorar ao maximo
as potencialidades que as diversas maguinas e instalag¢des podem

oferecer (fig.37).
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Maquinas Convencionais

é‘-——-——" - Peca Bruta

. |&——————0Ordens de Servico

———», Peca Pronta

-

T = torno ; F = Furadeira ; FR = Fresadora
M = Mandriladora ; ES = Estoque , Ei = Estoque
intermediario ’

- Produgao com maquinas convencionais
planejamento e controle da produgéb aificil_
fluxo aleatdrio e relativamente complexo
diversos estoques intermediarios.

diversas fixagoes em maquinas diferentes .

elevado indice de manuseio e transporte

Centro de Usinagem

K———Peca Bruta
@ CDU| le———Programa

{—=>Peca Pronta

II - Produgao c/ CDU

planejamento e controle da produgao simplificado
fluxo de pegas e ordens simples

eliminacao dos estoques intermediarios
possibilidade de haver necessidade de apenas uma fixagado

Figura 37 - Vantagens da utilizacdo do CDU
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Levantamentos feitos por institutos de pesquisas de
. . (12 N . :
renome internacional revelaram que a grande maioria das pegas
sdo fabricadas em pequenos e médios lotes. Nestes, os problemasen
-contrados na tentativa de atingir-se um bom planejamento e contro '
le da produgao, tendem a se agravar consideravelmente devido a fa

tores tais como:

a) A parcela substancial que representam os tempos im
produtivos (preparagao, posicionamento, colocagao e retirada da
pega na m3quina, troca de ferramentas, transporte etc) dificeis

de serem medidos e controlados diante do tempo total de produgao.

b) Falta de versatilidade das maquinas convencionais
devido a seu projeto ter sido crientado no sentido de executar -
fungGes especificas como por exemplo, s5 furar, s& fresar, sd man

drilhar etc.

¢) Falta de flexibilidade trazendo como consequéncia
um tempo muito longo para mudar de uma pega para outra na- produ

gao.

d) Aumento considerdvel no nuamero de operagdes, trans
portes etc, a medida que cresce o nimero de lotes, dificultando

ainda mais o planejamento e o controle da produgao.

Na tentativa de facilitar o planejamento e controle
da produgao e, ao mesmo tempo tornar O processo mais produtivofle
xivel, versadtil e consequentemente mais adequado a fabricacao de

pequenos e médios lotes, que constituem, como se viu, uma parcela

(12) STEMMER, Caspar E. Novos rumos e perspectivas na automacdo da industria

mecanica.
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considerivel de todo, surgiu uma nova concepcao de maquina: 0s
CENTROS DE USINAGEM (CDU). Trata-se de uma maquina especialmente
projetada para executar diversps tipos de usinagem, tais como:'fg
ceamento, fresamento, furagéo, alargamento, mandrilhamento, rosca
mento, rebaixamento, escareado, nao havendo para isto necessidade
de dispositivos especiais de fixaqéo e guia} (como m3scaras de fu
ragao, pdr exemplo) nem ferramentas especiais fora da linha con
vencional. Possuem como caracteristicas basicas uma grande versa
tilidade podendo executar diferentes operagoes de usinagem durag
te um mesmo programa e flexibilidade a pondendo com a simples
troca da fita perfurada, executarem pegas completamente diferen
tes das anteriores nao sendo, em muitos casos, necessaria a troca

de ferramentas. .

1.6.1 - construgao

. Os centros de usinagem sao maquinas ferramentas gque
apresentam caracteristicas construtivas que possibilitam obter pre
cisao e qualidade para as pegas produzidas por seu intermédio, de
vido a sua: rigidez estrutural, a técnica utilizada no projeto e
construgao dos sisteﬁas de acionamento e de medida dos deslocamen

tos relativos ferramenta-pega.

Como exemplo destas caractaristicas, pode-se citar:

- Parafusos de movimento, construidos para funcionar
com uma porca de esferas recirculantes (para reduzir o atrito e a
poténcia necessadria ao acionamento), dotado de dispositivo compen

sador de iJolga.

- Guias de baixo atrito e reduzido desgaste como & o
caso das guias de rolamento, guias hidrostaticas ou protegidas com
um plastico especial de alta resisténcia ao desgaste e baixo coe

ficiente de atrito.
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- Estruturas com carregamento prévio e elevada rigi

-dez, reduzindo consideravelmente as vibragdes.

~ Sistema de medida especial, normalmente . eletro-in
dutivo ou otico, de alta precisao e robusto para resistir ao ‘am

biente. indistrial a ser pouco sensivel a vibragdes.

- Possuir motor de elevada poténcia, bem como varia
¢ao continua de velocidades. Tém-se consequentemente uma grande
capacidade de remogao de cavaco e utilizagdo das ferramentas nas

condigbes de avango e velocidade de corte ideais.

- Sao normalmente equipados com modernos sistemas de
comando numérico, C N C ou C N, podendo ser ligados a sistemas
DNC.

- Possibilidade de utilizar comando adaptativo (C A).

Estes e outros aspectos construtivos possibilitam
uma redugao dos tempos de usinagem principal ou secundarios. A pre
cisao conseguida devido a estas caracteristicas construtivas 2 al

ta 0,00lmm com tolerancia de 0,0005mm.

Outro aspecto fundamental em relagcao a  construgdo

dos centros de usinagem sao as mais variadas dascombinagoes possi

"veis de movimentagao do cabecote e da mesa.

Movimentagéo esta, nos diversos eixos programaveis,
linear ou rotacionais, definindo o espago de usinagem da maguina

(fig. 38 .

Na figura 38tém-se exemplos de combinagdes entre mo

vimentacao da mesa e do cabegote.

A versatilidade e a flexibilidade, trazidas com a
boa movimentagao do conjunto cabegote-mesa, possibilita a execu
¢ao de diferentes operaéBes de usinagem com apenas uma fixacao

(fig.39 diminuindo com isso parte das causas de erro.
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Figura 38 - Sentido de movimentacdo dos eixos programaveis
e espaco de usinagem definido pelos eixos, mesa

de fixacao -
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‘1.6.2 - Porta-Ferramentas

Na figura 39. , observa-se a execugao de variasope

_ragles distintas, algumas com a mesma ferramenta e outras necessi

tando 'de ferramentas diferentes. Isto demonstra a versatilidade e

flexibilidade do C D U reduzindo-se com isto a necessidade da-

peca "passar" por varias maquinas.

O tempo ganho com a versatilidade do -C D U de exe
cutar inlmeras operagdes de'usinagem com apenas uma fixaggo seria
totalmente em vao se houvesse a necessidaae de complexas e difi
ceis operagoes para fixar ou selecionar a ferramenta que oo C D U
deveria utilizar. Isto nao ocorfe porque ele possui um sistema au

tomatico de troca de ferramentas.

Tém-se atualmente 2 sistemas basicos de porta-ferra

mentas (fig. 40 ).

- Mecanismo torre-revolver;

~ Mecanismo de corrente.

A utilizagao de um dos dois sistemas depende do fa

‘bricante, cabendo ressaltar que os sistemas por correntes & que

possibilitam a fixagao de um nGmero maior de ferramentas.

O nimero de ferramentas que pode ser fixado no por
ta-ferramenta é de grande importancia uma véz gque um maior nimero
de operagSes & possivel com ferramentas diferentes. Cabe ressal
tar a importancia de uma troca rapida e precisa das ferramentas

bem como a possibilidade de facil acesso ao porta-ferramentas.

1.6.3 . Mesa-Auxiliar

Uma caracteristica construtiva importante dos CDU's
e que traz uma redugao dos tempos de preparagao da maquina & o fa

to de os C D U possuirem uma mesa auxiliar de trabalho. Tém-se
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Figura 39

coes- possiveis cam:o CDU

- Opera

Mecanismo de corrente

Mecanismo torre-revolver

1l

L

300 . 300,

corsaXjcorsaX

—

I

[__ 1310 + 30

—~ Sistemas basicos de porta- ferramentas

Figura 40
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com isto, duas mesas de trabalho que por um mecanismo de troca e
transporte sao "levadas" 3 irea de usinagem.
Uma pe¢a & fixada na mesma "A". Com inicio do pro

grama, a mesa & levada 3 drea de usinagem onde a pega "a" & usina

da. Enquanto isto, a pega "b" & fixada na mesa "B".

Quando a usinagem da‘pega "a" estad completa, a mesa
"A" & retirada mediante um comando dadé automaticamente pelo pro
grama, introduzindo-se a mesa "B". Enquanto a peca "b" & usinada,
O operador retira a pega "a" da mesa "A" e fixa nova pega bruta
(fig. 41 F.LEsta operagao possibilita uma considerdvel redugado
dos tempos de preparagéo; trazéndo consequentemente um aumento con

sideravel da produtividade.

.

Gracgas ab mecanismo de troca das mesas, pode-se fi
xar as pecas em estrados que'seriam trénsportados'por uma esteirg
ou outra forma qualqﬁer de transporte entre as maquinas, possibi
litando uma forma segura, automatica e rdpida de transporte éntre
as maquinas e entre os estoques intermedidrios e as maquinas. Uma
peg¢a poderia ser fixada uma vez apenas durante todo o fluxo de

produgao (fig. 42 ).

Os C D U's s3o a versao mais elaborada e perfeita
das maquinas ferramentas exigindo uma l&gica de produgao muito.fl
gorosa tanto quanto ao aspecﬁo tecnolégico como quanto ao proces
so. Sao recomendados para fabricagdo de pegas em lotes pequenos e
médios possibilitando economias da ordem de 50% no tempo de pro
cessamento em comparagao a operagao em maquinas convencionais. De
vido a complexibilidade e tipo de operagdes de usinagem pode-se
utilizar os C D U's na fabricacdao de lotes médios e grandes.
Existem diversos modelos de C D U's havendo variagdes no tama
nho, n? de mesas, n? de ferramentas, n® de eixos movimentados etg
sendo encontrados nos mais diferentes tipos de industrias metal-

mecanicas ‘(aero-espacial, automotiva etc) gragas a sua versatili



- 119

Figura 41- Sistema de troca de mesas ; possibilitando

a fixagdo de pegas com amaquina em operagao .

Pigura. 42 = Centro de fabricagdo
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dade, flexibilidade e capacidade de reduzir consideravelmente os

tempos nao produtivos. '

o C DU podé ser utilizado com os mais diversosti
pos de arranjo fisico ou modelo funcional, sendo o "grupo de mi
quinas"” aquele no qual melhor se adapta. Sua associagao com magui
nas convencionais & possivel e quando em grupo de miquinas € nor
malmente o niicleo da célula, recomendando-se que a pega s seja
retirada do C D U quando nao houver mais nenhuma operagao cgue -
possa ser realizada nele, para reduzir as causas de erros que cres

cem com o nimero de vezes que a pe¢a & montada e desmontada.
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1. HISTGRICO do DESENVOLVIMENTO de MAQUINAS de COMANDO NUMERICO

1.1 - Histbrico e desenvolvimento nos Estados Unidos e na Alema

nha.

0 cémando numérico teve inicio‘nos Estados Unidos
da América (EEUU) por volta de 1947. Havia necessidade de simpli
ficar a construgdo de helicéptefos onde erém necessirios 50 gaba
. ritos para a fabricagZo das hélices, sendo dificil e trabalhoso.
A "Parsons Company" executou um programa de computadofes onde as
coordenadas dos varios pontos de hélice eram calculados, poste

riormente estes dados eram levados a uma mdquina tragadora.

No ano seguinte a Forga Aérea Americana (USAF) in
teressou~se pelo assunto, dado o problema que enfrentava para fa

bricar peéas de geometria complega e elevada preciséo.‘Sendo as
sim, desenvolveu~-se um projeto conjunto.entre a Parsons ecJMassé'
chussets Ihstitute of Thecnology (MIT), financiado pelo Departa
mento de Defesa Americano, culminando em 1952 com o surgimento
do primeiro prdtétipo de uma magquina comandada numericamente pe
'sando varias toneladas. As primeiras miquinas-ferramentas coman

-dadas numericamente foram instaladas na Indastria Aeronautica

dos EEUU no ano'de 1957.

Em 1963 o nimero de mdquinas C N nos EEUU era
3.000, sendo que a partir dail a evolugﬁo foi rapida chegando a
15.000 em 1968 e 30.000 em 1973, 53.900 em 1978. Estima-se que o

parque mundial possui aproximadamente>120.000 maquinas( ).

0 levantamento feito pela revista American Machin

Qﬂfornece ainda as seguintes informagodes:

(13) STEMMER, Caspar E. Estagio atual do Comando Numérico no Brasil. Sao

'Paulo, Maquinas & Ferramentas, maio-1981. pg.18-22
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Apenas 10% das maquinas-ferramentas em operagao
nos EEUU foram instaladas no periodo de 1973-1978 contra 21% nos
cinco anos énteridres. Por outro lado, 34% das maquinas tem mais
de 20 anos de uso. Entre as mAquinas instaladas nos Gltimos anos

74% sao de CN (23% indUstria aerondutica, 2,6% indistria automa

© tiva). Nos Gltimos 3 anos, em cada 8 miquinas-ferramentas insta

ladas uma era de CN. O levantamento ‘inclnia 38.246 empresas com
mais de 20 empregados totalizando 9.516.880 empregados, 12,9%das

maquinas CN estao instaladas em empresas de 50 a 99 empregados,

totalizando 26% em empresas de 20 a 100 empregados.

Na Replblica Federal da Alemanha (RFA) a wutiliza

. ¢ao do CN iniciou aproximadamente 10 anos depois dos EEUU, certa

mente residindo a causa deste atraso no fato de a indlstria aero
nautica ser insignificante e’néo haver. apoio tao significativo
do Estado como no caso dos EEUU. O desenvolvimento nd3o centrou-
se apenas em fresagem mas em operagao de torneamento e operagdes

mais ou menos complexas de mandrilamento e fresamento.

Os construtores apresentaram solugoes técnicas ino
vadoras, o "hardware" de comandos, bem como a programag¢iac com au
x1lio de computadores, foram desenvolvidos.

S3o pioneiros neste sentido, demonstragSes feitas na feira de
Hannover, em 1964 pela firma Pihler com seu centro de torneamen
to com programac¢do computarizada AUTOPIT e em 1967, a linguagem
de programagao EXAPT foi apresentada, resultado de uma agdo con
junta das Universidades de Aachen, Berlin e Stuttgart. A partir
de 1968 a utilizacao do CN na Alemanha toma um forte impulso. O
niimero de instalagdes cresce aproximadamente de 3.000 em 1968 pa

ra 7.000 em 1973, situéndo—se em torno de 14.000 em 1978.

O CN expandiu-se rapidamente nestes paises, propor
cionando a indiistria Gtimos resultados dada as iniimeras vanta

gens que oferece (redugao dos custos de mdo-de-obra, melhor con
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trole de fluxo de produgado, maior rapidez e precisdo na execugéo‘
de pegas etc). '

Observando-se o quadro 15 e a fiqura 43 , nota-

se um crescente aumentona utilizac3o de miquinas CN.

1.2 - Situagdo no Brasil

A primeira miquina de comando numérico foi instala
da no Brasil em 1968 na Ford, tratava-se de um centro de usina

gem horizontal Kaerney & Trecker modelo Milwakeematic II.

Em 1969 instala~-se uma maquina semelhante na firma

. Worthington M3quinas S/A e'em'1970 a terceira na Clark.

Atualmenteg coﬁ hase em dadoé levantados pela Socie
dade Brasileira de Comando Numérico (SOBRACON) e pela Faculdade
de Administragao da Universidade Federal do Rio de Janeiro (set.
1980 a fev. 1981), pode-se resumir a situagao no quadrp a segquir

(fig. 16 ) 4,

A primeira mdquina CN fabricada no Brasil foi  um
torno, fabricado pelas Indlistrias ROMI S/A (Sta. Birbara D'Oes

te). Hoje existem varios fabricantes de mi3quina CN no Brasil, bem

como fabricantes de gabinete (quadros 16 e 17 )

Com o desenvolvimento do CN no Brasil surgiu tam
bém a necessidade da utilizagao de linguagens de programagao, op
tando cada usuldrio por uma ou outra linguagem. Esta opgao esta
sendo feita baseada em varios fatores; ihdicagéo da matriz ou
fornecedor do equipamento, .custo de implantacdo, outros equipamen

tos disponiveis’na empresa. A linguagem a ser utilizada depende

(14) STEMMER, Caspar E. Op. cit. (13)



Vendas Mundiais
Ano Miquinas-Ferramentas Miquinas-Ferramentas %.
a controle numérico
1968 6.543 530 g
1969 7.475 500 7
1970 3268 440 5
1971 8.149 445 5
1972 8.965 490 s
1973 11.548 760 7
1974 12.656 960 S
1975 13.640 1.100 &
1976 13.387 1.200 G
1977 16.046 1.450 1¢
1978 19.068 2.100 H
1979 22.693 3.000 13

Valores em US$ 109

Estimativa das vendas
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‘Quadro 15 - de MF a CN em
comparagao ac total de vendas de MF
% 54000
DIVERSAS _
6,5 |MAQUINAS DE ESTAMPAR
1] E CONFORMAR
= 9,5 |MANDRILHADORAS
40 000
1o 12,5 |FURADEIRAS
22,3 17 |FRESADORAS A 30000
18,5 |[TORNOS 20 000
_ /u SA
44 / 1
- ~
: — 10 000
30 |CENTROS DE P
4 USINAGEM /
% ' RFA
A.F it [}
1978 1973 1954 1963 1968 1973 1978
Figura 43 - Evolucao da utilizagdo de maquinas CN.

Crescente aumento de maquinas comple-

xXas




1 - NGmero de usudrios
A — Responderam ao questionario
Sobracon/Fac. Adm. UFRJ . . .. ... ... .......c0wa. 78
8 = Usudrios ¢/ dados obtidos indiretamente . ., . ... ... ... 654
C - Provdveis usudrios, porémsemdados . ... ....... -1
" NUMERO TOTAL PROVAVEL DE USUARIOS . ........ i 157
2 — NGmero de miquinas NC instaladas em 1980
. = Nos usudrigsdo Grupo A . ... .... P ¥ £
- NosusudriosdoGrupo B . . ............ e e e e ce.. 149
SUBTOTAL...... P -¥.L |
. = Admitindo que os provéveis usudrios do Grupo C :
tenham pelo menos uma mdquina NC . . . . ., . e ceae. 25
TOTAL MAQUINASNCNOBRASIL . ...... Ceeee... 648
3 — NOmero de maquinas por usuirio
Usudrios com apenas 1 midquina NC . . . . ... .... [ e 81
Usudrios com 2a4 mdquinas NC. . , ., . .. 41
Usudrios com5a10maquinas NC . . . .0 o et i s neonennns 29
CUsudrioscom 11a25mdquinas NC . . . . . ..t it i it et oenenns 4
Usudrios com mais de 25 méquinas NC . . ... .. ... ... N _2
TOTAL ... .. ... 157
4. — Distribuigdo, pelos virios tipos de méquinas
Tornos horizontais . . . . ... ... el 172
Tornosverticais . . . .. ... ......... e e Ce i eee .. 24
Centros de usinagem horizontais . .\ . v .. v v weeeeureaeeans 137
Centros de USINAgeM VErtiCaiS . . . . v v v v v ot o s v eas s sannsas 55
Fresadoras . . . ... .. e ettt i e e e 36
Mandriladoras .. . . . ... ... C ot et et eeeee et 16
. Furadeiras . . . . . R T T S S T T N S O 24
Retificas . . . ............. Cre e st e s ac s, 5
Estampadoras e puncionadoras . . . . v v v v v e e e e e e e e e 10
Eletroerosdo Porfio . . . . i\ ittt it et e e - 14
Recorte oxi-acetilénico .. ....... et e 3
Lo _5
TOTAL . P .o . e 501
Nfo foram classificadas 123 maquinas da GM, guase todas de tipo especial, e as m3-
quinas dos usudrios C, das quais ndo se conhece dados.

Quadro 16 - Situagao da utilizacao de

no Brasil

maquinas CN

Empresa . Origem Produtos I
Digicon 8R CN punto a ponto desenvolvendo curso continga, |
Numernicon Usa CN contfnuos tipo GE 1050 T, TZ e MC. ‘1|

.

Sistema BR CN ponto a ponto, desenvolve CN contfnuo.
Siemens RFA Sinumerik 2/T/M/C.
Diadur RFA Leitores de conta, CN ponto a ponto.
Fabricantes de Gabinetes
S e « @« ) S @
Produtos TE Q o ) 8 &
« = =2 a 3
e S 3| 8| TE | Ssd|
Empresas 5 53 5 % 15 - S
[ 8 [ u 2 E )3
Romi (BR) M | T
Index {D) M M
Wotan (D) M M
Nardini (BR) M P
itabrés (BR) “F
Heller (D) . (%}
Innohra (1) T T
Brevet {D) - T T
Montra (D) T
Schuller (D)
Fisame {1} 'F T
Pittier (D) T
M = produto no mercado ¥
P = protétipo ern testes .
F = com planos de fabricacso :
T = com tecnologia cisponivel na origem {Exterior,

Fabricantes de Maquinas CN

Quadro 17 - - Fabricantes de g'abinetes e maquinas

de comando .numerico
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também em grande parte do tipo de servigo a ser executado e o

equipamento que a empresa possui ou pretende adquirir. InGmeras
vantagens advindas com a programagdo sao desperdigadas e novos

problemas éurgem com a adogao de varias linguagens numa mesma’ em
presa.

E de vital interesse para aé,empresas que haja uma
maior padronizagdo possivel das linguagens. As normas ISO 3592 e
ISO 4343 referem-se a normalizagao das linguagens baseando-se na _

linguagem APT e suas extensdes tecnoldgicas.

No quadro 18 estd caracterizada a situagao  atual

no Brasil em termos de linguagem utilizada.

O fato de possuir o melhor equipamento ndo & primor
dial nem suficiente. O importante & dominar a tecnologia deste
equipamento, buscar melhorias e adapta-las as reais necessidades
da nossa indistria. Necessita-se para isto, pessoal altamente qua
lificado.

A UFSC, juntamente_com a SOBRACON, esta desempenhan
do um papel importante neste sentido, promovendo cursos e pales
tras sobre comando numérico. Em 1969, no seu programa de Pos-Gra
duacao em Engenharia Mecanica, a UFSC ministrou o primeiro curso

sobre CN, a partir dai tém-se desempenhado numa luta constante pa

‘ra assimilag@o e o desenvolvimento desta tecnologia, ressaltando-

se o convénio firmado com a Universidade de Aachen. Possui hoje
inlmeros equipamentos e pessoal treinado sendo um dos principais

centros de treinamento e pesquisa em CN no Brasil.

A indistria nacional tem feito consideraveis -esfor
¢os para a assimilagdo desta tecnologia, bem como formar pessoal

qualificado a partir para o desenvolvimento de projetos nacionais.

IS



SISTEMA
PROGRAMAGCAQ USUARLIO COMPUTADOR OBSERVAGCOES
AD-APT . CATERPILLAR
EMBRAER 1BM-370
APT CSN tBM-370
CTA tBM-370
EMBRAER 1BM-370
EASYPROG ENGEX PDP-8 Torneamento
ELAN EBERLE HP.9825 Eletroerosfo
' ERICSSON HP-9825 Eletroerosfio.
EXAPT BBC 1BM-4341 Implementagdo 8/81
SIEMENS R20
UFSC 1BM-4341
HP-1000
MB-8000 Em implementac¢io
w 1BM-370 Implementagio 7/81
PDP-11/34 Implementacdo 7/81
H100 INDEX . PDP-11/03 Torneamento
) MAQUINASA PDP-11/03 Torneamento
H400 INDEX PDP-11/03 Fresagem
NUFORM ROMI PDP-11/40 '
OLIVETTI BOSCH . P 652
GTL-3 BRASEIXOS P 652
GTL-T COBRASMA P 652
1PT
JUNTAS FLEXA P 6060
MOLLINS P 6360
OLIVETTI P 6060
POSITRON P 6060
P 6040
SENAI P 6060
SAPT _ VIBASA CANON
T.APT ERICSSON HP - 9825 Eletroerosdo
THISSEN H. PDP - 11/03

Brasil

Quadro 18 - Linguagens de alto nivel utilizadas no

128
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1. SISTEMAS COMPRESSORES
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A linha de sistemas compressores destina-se a uma

vasta gama de aplicagles industriais, construgdes, oficinas, pos

tos de gasolina, equipamentos adontoldgicos, pagos

etc.

Os produtos tem como base 6 compressores com varia

artesianos

¢do na dimensdo dos reservatdrios e poténcia dos motores.

1.1 - Modelo CD 70 ar direto

A
B

A

500

IS
590 | 320 | 250 | 280 ] 203 | 210

Caracteristicas:

cilindrada
pressao maxima

deslocamento

88cc

o

8,5 kg/cm2

: 70 litros/min

rotagao do compressor: 800 rpm

poténcia

n® de cilindro

: 1/3 ¢cv

B X

Uy 0y
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1.2 ~ Compressores de ar 1 gstégio CD 70/20-CD 70/40 - CD 70/60

3 -
H

T A 51 C 0_1_E 3 [}
0L |50 500 1 235 175 200 200 0,
0L | 650 5601235 175 200 T 726¢: 50

(&L 1 750 8.0 {235 175 266 Sis 50

Caracteristicas:

idénticas aos do CD 70 ar direto’

com opgao de reservatdrios de 20,25,40,50,60

1.3 - Compressores de ar 1 esthio CD-V-140/130

!: E : L A

A ] 8 1T ¢ 1T 0 1 €_T1T F T & ]
N80 | 728 1 245 | 135 1 250 1 &5 1 45}
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Caracteristicas:

176 cc

cilindrada : .
" pressao maxima : 8,5 kg/cm2
deslocamento : 140 litros/min

rotagao do compressor: 800 rpm

.pbténcia : 1cv

n® de cilindro 2

com opgao de reservatdrio de 60,50,1130 litros.

1.4 - Sistema compressor de 1 estdgio CD 2V-280

Y S

t. e B
- w‘l' . 3

Caracteristicas:

cilindrada : 352
pressao maxima : 10,5 kg/cmz
deslocamento : 280 litros/min

rotagdo do compressor: 800 rpm
n? de cilindros 4

capacidade do tanque : 130 e 200 litros



1.5 - Sistema compressor de 1 estigio CD 420

Caracteristicas:

cilindrada s
pressaoc maxima :
deslocamento :
rotagao do compressor

poténcia : :
‘n? de cilindro :

capacidade do reservatodrio:

1.6 - Sistema compressor de

466 CC

10,5 kg/cm® (150 libras)
420 litros/min (15 pés 3)
900 . rpm

3 hp

2

200 litros

2 estdgios CD-566

133



Caracteristicas:

* cilindrada _ :
pressdo maxima T

deslocamento : :
rotagao do compressor:
capacidade do tanque :

poténcia :

- n® de cilindros -

134

1018 cC

10,5 kg/cm?

566 litros/min

555 rpm

250 e 350 litros
5CY - motor 4‘polos
2

1.7 - Sistema compressor de lvestégio CD 1132

(OO

WO S OO S S S
o v

Caracteristicas:

cilindrada :

pressao maxima :
deslocamento . H

rotagao do compressor:
capacidade do tanque :

poténcia

n® de cilindros :

2036 CC

6,3 kg/cm2

1132 lifros/min

555 rpm

350 litros

7,5 CV - motor 4 polos

2
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1. CONJUNTOS dos COMPRESSORES

Com base nos desenhos e listas apresentadas neste
apéndice, observa-se a relativa complexibilidade dos cdmpressg
res e o grande niimero de partes com que sio constituidos. Exis
tem coﬁponentes que fazem parte de todos os modelos de compresso
res.

Entre os diversos componentes, as carcagas desta
cam-se por varios motivos: dimensao, responsdveis pela forma b3
sica do compressor e por serem também a base de montagem de ind

meros outros componentes.

Uma observagao superficial das pecas possibilita a
determinagdo de algumas linhas para a caracterizacio das fami‘
lias de pegas como por exemplo: cilindros, pistdes, carcagas, vi

rabrequins e bielas, parafusos etc.

Apds a classificagao das familias pode-se, se ne

cessario, determinar mais facilmente os grupos de tecnologia.

As figuras existentes a seguir mostram a vista ex
plodida dos diferentes compressores, podendo-se observar seus
inGmeros componentes e a importancia das carcagas na estrutura e
fungao do compressor. Junto a vista explodida estdo as listas de
identificacao dos diferentes componentes que compdem ©  compres

sor.



S Cobegote 4C 5

6 Paratvea saxt. 1/4°1.1/8%

7 fima de o0 1C 77

8 Tela do hira

9 Esporjo do fithro

10 Anel do swnde

11 B.j50 de onwrada do 6las 1/4” Gén
12 Arruela lna 13x 18 x Imm (Alyminia)
13 Arrvela de borrocha 7x 17 x 2mm
14 Parafune de fenda 51671 1/2%

15 Reservordrio de Ar Vem. 25 I

16 Poscs Seat. Normal 5716

17 Pocohiio Sext. 5/16217

18 Undo 1/4°

19 Tuba de olivie 3/16° {cobre)
20 Cotovela LA2

21 Porco OMIY

22 Niple 1/4”

23 Porca do Disiuntor

24 Buaporor 0% 1208

25 Juntn n® 3

26 Bieta 4% 14

27 053 de anéis

28 Vigokraqum 4G 12

29 Cha,ia poralela

39 Rolamento conico N2 11949/ N2 11910
31 Purgador 1/4"

32 Coixa de rolementos 4G 6

Horie. 20t 40 60%

[P UR G U P

34 Parotuss sest. S/36° 21"

35 Peomntor Sabs a.® 762-8R 1

36 Vetarte 4C 22

37 Pavaivie Tetlep 3/ cobesa 1/4”x1/2°
38 Arrvelo fisa 15x 39 a Smm (ago)

39 Porca sext, Normel 1/2”

40 Corelo A
41 vaivulo de s
42 Monimenro 3
43 Cruzera 1/¢"
£4 Segno 1/4°
45 Bico de mangueira

45 Tcava do prirdo

47 Pino Je pistod

48 Sigso 2

4% Volvdla de retemso

50 Porca DMI9

1 Tubo de deicorgo 5/16" {cobre)
52 Mipie CMI9

53 Vilesla do placa

54 Respiso

l 33 Arr'a na 6,5 11 x tmm (Alyminio)

[P P S

Figura 44

- Vista explodida do compressor CD70
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Ne. DISCRIMINAGAOD QUANTIDADE :
o1 Paratuso sextavado 1/4x5/38 09
02 Arrueta de Alumimio 6,5x11x1 [X]
03 Retentor SABO 01556 01
o4 Tompa do.retentor (SC7) 01
05 Junta N°. 20 ’ ot
06 © Porca KM 6 {5CaN 02
.07 Rolamento L. V. N°. 48548/48510 o1
08 Parafuso sextaviado 3/8 x 1 06
09 Arruela de cobro 9.5 x 14 x 1 11
10 Caixa do rolamentc (5C6) ot
" Rotamento L. O. V. N°. 25577/25522 o1
12 Junta N°. 18 : 01
13 Virabrequim {5C12) [+}]
14 Rolamento de aguiha 30/20 02
15 Bicla (SC14) 02
16 Pistio 70 mm 02
37 Tubulacdo de descarca de 1/, (Dircita) ot
18 Arrucla de encosto da biela 01
19 Parafuso sextavado 1/2:x 1,1/2 . | 4
20 Porca sextavada de /2 04
21 Véaivula de retengao de 1/2 02
22 Uniso DM-11 ‘ . 03
23 Tubulagdo de allvio 3/18 (1]
24 Arryela de aluminio 13 x 18 x1 02
25 " Bujlio de salda do dleo ot
26 Junta NO. 19 01
27 Tampa de inspegdo (5C8) ot
28 Arruela do visor 01
29 . Visor do ¢leo 01
30 Parafuso sextavado 3/8 x 7/8 05
N Respiro do cérter o1
32 Junta N°. 17 02
© 33 Cilindro (502)' 02
A Junta N9 13 02
35 Placa de vélvula (6C18) 02
35 Junta N°. 11 c2
37 Cabegole (5C4) 02
38 Filtto de ar (5C27) 02
39 . Tela do filtro 04
40 Esponja do fiitro 04
41 Anel da presséo do fiitro 02
a2 Patatuso sextavado 5/16 x 1" ot
43 Arrusla de chapa 12 ot
44 Volante (5C22) o1
45 Chaveta meia lua ()]
46 “Paratuso Tellep 1/4 x 1.1/2 02
47 Arruela de pressdo 1/4 _ 04
48 Anct de pressio do pinc do pistio 04
49 Paratuso sextavado 7/16 x 3 12
50 Cotovelo 1/2 x 1/2 02
51 Anéis 70 mm (Jogos) 02
52 Parafuso Teilep 1/4 x 3/4 04
53 Parafuso sextavedo 1/2 x 1" 08
54 Arrucla do cobre 13 x 18 x 1 03 -
55 Pino do pistdo du 70 mm 02
56 Parafuso tellep 1/4 x 5/8 02
57 Carcaga (5C1) ot
58 Tubulagio de descarga 1/2 (esquerda) 01
59 Registro 3/8 ot
60' Nipte duplo 3/8 ot
61 Manometro 300 Lbs. . ot
62 Valvula de seguranga 3/8 c¢/argola 0t
63 Protecao [+}]
64 Disjuntor MG-1206 01
65 Niple duplo 1/4 k)
66 . Unido plana 1/4 ()]
67 . - Cruzeta 3/8 ot
(2] Suporte da protaglin Ct
69 Tanque 200 litros p/ COV-420 0t
70 Bico do manqualta 3/8 o1
kAl Porca sextavada co 1/4 05
72 Bucha do reduglo 378 x 1/4 ot
73 Triiho do motor (2C21) 02
74 Arruala lisa 5/16 08
75 Porca sextavada 5716 08
76 Paratuso soxtavedo /18 x 1 08
77 Parafuso soxlavado 1/4 x 2" 02
78 Purgador 3}
79 Cortoia A-75 02
80 Polia 3G mm (5C24) o1
11} Decoleo do instrugdns [13]
82 Placueta do identife ncis 01

Figura 48- Lista de pegas do compressor CD 420
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Ne, DISCRIMINACAO QUANTIDADE k
o1 Paratuso sextuvado 1/4x5/8 9
02 Arrusta de Alumir:o 6,5x11x1 o
03 Retentor SABO 01556 o1
04 Tampa do retentor (SC7) ot
05 Junta N°, 20 ot
06 Porca KM 6 (5C31) 02
07 Rotamento L. V.- N° 48548/48510 01
08 Parafuso sextavado 3/8 x 1 06
03 Arruela do cobre 9.5 x 14 x 1 "
10 Caixa do rolamento (5CG) o1
11 Rotamento L. O. V. N°. 26577/25522 (1]}
12 Junta N°, 18 o1
13 Virabrequim (5C12) [4)]
14 Rotamento de agulha 30/20 102
15 Biela (5C14) 02
16 Pistio 70 mm 02
a7 Tubulagdo de descarga de 1/2 (Direita) o1
18 Artucla de encosto da biela ]
19 Parafuso sexiavado 1/2 x 1.1/2 04
20 Porca sextavada de 1/2 04
21 Valvula de retengao de 1/2 02
22 Unido DM-11 03
23 Tubutagdo da alivio 3/16 o1 .
24 Arcuela de aluminio 13 x 18 x1 02
25 Bujio de saida do dleo o1
26 Junta N°, 19 o1
27 Tampa de inspegio (5C8) [}
28 Arruela do visor 01
23 Visor do 6leo ()
30 Parafuso soxtavado 3/8 x 7/3 05
3t Respiro do carter ‘o1
32 Junta N°. 17 02
a3 Citindio (5C2) 02
34 Junta Ko, 13 02
35 Placa de vé!vula (CC18) 02
36 Junta N°. 11 T 02
37 Cabegote (5C4) 02
33 Filtro do ar (5C27) . 02
39 . Tela do fillro . 04
40 [Esponja do filtro 04
41 Anel do pressido do fiitro 02
42 Paraluso sextavado 5/16 x 1" 01
43 Arrueta d3 chapa 12 01
44 Volante (5C22) 01
45 Chaveta meia lua o1
46 ‘Paratuso Tellzp 1/4 x 1.1/2 02
47 Arryela de presséo 1/4 04
43 Anel de pressdo do pino do pistito 04
49 Parafuso sextavado 7/16 x 3 12
50 Cotovelo 1/2 x 1/2 02
St Andis 70 mm (Jogos) 02
52 Paratuso Tellep 1/4 x 3/4 o4
53 Parafuso sextavado 1/2 x 1 08
54 Arruela do cobre 13 x 18 x 1 08
55 Pino do pistio do 70 mm 02
56 Paratuso tellep 1/4 x 5/8 02
57 Carcaga (SC1) 01
58 Tubulagdo do descarga 1/2 (esquerda) (]
59 Registro 3/8 ()]
€U Niple duplo 3/8 01
61 Manodmetro 300 Lbs. 01
62 Vdivula do seguranga 3/8.c/argola 01
€3 Protegdo o
64 Disjuntor MG-1206 01
€S Nipte duplo 174 o1
€6 . Unifo plana 1/4 01
67 Cruzeta 3/8 o1
€8 Suporto da protegho 01
69 Tanque 200 Litrcs p/ CDV-420 01
70 Bico de manguoira 3/8 01
7 Porca soxtitvada de 1/4 05
72 Bucha do rrduglo 2/8 x 1/4 01
73 Tritho do motor (2C21) €2
74 Artuela lisa 5/16 08
75 Porca scxlavada 5/16 08
76 Paratuso soxtavadn 5/16 x 1 03
77 Parafuso soxtuvado 1/4 x 2 02
78 Purgador 01
79 Corroia A-75 02
80 Polin 98 mm (5C24) [}
a1 Docutco da insltugfos o1
8?2 Plagqueta do ldentifiengio o1
Pigura 50 = Lista de pecas do compressor CD 566
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©I. FAMILIA de PECAS das CARCACAS

1.1 - Generalidades

Os critérios basicos utilizados para a formacao da
familia das pegas foram suas caracteristicas funcionais e o aspec

to fisico (desenho).

Funcionalmente as pecas 2Cl, 3c1, 4C1,v5Cl, 6Cl1 pos
suem as mesmas caracteristicas: fornecem a estrutura basica do
compressor. Na carcaga estao fixas a maior parte das pecas do com
pressor.

As carcacas caracterizam-se também por possuirem um aspecto fisi
co semelhante a uma piramide.

.

a) Forma

A forma basica das carcagas & de aspecto piramidal
de base retangular. Com orificios nas laterais, frente e traz; va

zias internamente. (fig. 51 )

Figura 51 <« Forma basica das carcagas
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b) Fungao

Estas pegas (carcagas) fornecem base para as demais
pe¢as sendo o corpo principal do compressor. A quase totalidade
das pegas do compressor esta diretamente montada na carcaga ( ver

apéndice. 4 : vistas explodidas).

Cc) Material

As carcagas sao fundidas em ferro modular.

d) Processos

As carcagas passam . por dois processos distintos de

fabricac8o: Fundigdo e Usinagem.

- Fundigado: com o processo de fundigc@o obtém-se a forma basica
da carcaga com menor desperdicio de material e com

menores custos de fabricagao.

- Usinagem: a pega bruta fundida deve passar por operagdes bad
sicas para adquirir as dimensdes corretas, furos ,
roscas e superficies com um acabamento que possibi

litem a montagem de outras pegas na carcacga.

No quadro 19 , estado apresentadas as diferentes ope

ragOes basicas e quais os processos de usinagem recomendados*.

* Os processos de usinagem dependem do tipo de equipamento utili
zado na fabricagao. das peg¢as. A escolha do equipamento depende

de critérios ou como: volume de produgao, custos dos equipamen

tos, precisdo desejada e outros fatores.
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CARCACAS
rocessos de 2C1 3C1 4C1 ~5C1 6C1
' _Usinagem '
Opera- -
coes
Basicas
Fresamen-{Fresamen- )
Tornea-
to ou to- ou .10
Faceamentos n
¢ Tornea- uTorneamen-_me to Fresamen- |Fresamen-
mento to to to
Tornea- Tornea~ |(Tornea- Tornea- Tornea=-
mento ou {“mento ou {[mento ou |mento ou |mento cu
Desbastes cilin-| Mandrila- Mandrila-Mandrila- [Mandrila-|Mandriia-
. . ment (
dricos internos o) mento mento mento mento
X Brocamentd Brocamento,
'Furos .Brocamento : '
Brocamentd Brocamentq
Roscas Roscamentgo: ROoscamentg Roscamentcg
[Roscamentd Roscamentd
Retifi--:ﬁ
Retificacao XXXXXX XXXXXX ~ XXXXXX XXXXXX
) cagao
p

Quadro 19 - OperagOes basicas por que passam as carcagas e

quais os progessos de usinagem recomendados
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e)’ OperagGes
A partir da peg¢a bruta fundida deve~-se executar ina

meras operagoes para que obtenha-se as carcagas na sua forma final,

ou seja, pronta para montagem.

- As operacgOes basicas estao apresentadas no quadro
19 . Estas operagGes repetem~se numa mesma carcaga, uma vez que
inimeros sao os lugares onde devem-se executar operag¢oes de desbas

te, faceamento, furagéo, roscamento ou retificagéo.

No quadro 20 , tém~se as operagoes pelas quais devem pas
sar as diferentes carcagas e qual o processo de usinagem recomanda
do quando da fabricagdo com um grupo de maquinas convencionais ou

grupo de maguinas CN com CDU.,
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CARCAGA o 2C1 ©3C1 4C1 5C1 6C1
GRUPO DE 1) e
MAQUINAS  ICN CN MC{CN ~ MC [CN Mcley  McC
OPERAGOES e _ .
Desbaste cilindrico interno .
face A M T5 T 4 X X
2
Faceamento face A Fés) T FR T15 T 4 FR 3 FR 4
. 5 8 7 6 9
guragéo dos pontos da face | ..(6) BR BR BR BR
Roscamento dos pontos da fa N 11 13 11 8- 7
ce A R R R R R
Desbaste cilindrico interno 11
face B M TIM T X M X
_ | 15
Faceamento face B FR T|FR T X FR FR
n B 6 ‘
Furagao dos pontos da face ER BR X BR BR
B.
8
Roscamento dos pontos da fa R R X R R
ce B
cow . . 3 6 o o
Desbaste cilindrico interno
do lado 1 M T |M T X X X
: 3 2 2 6
Faceamento lado 1 F T |F T X FR FR
Furagdo dos pontos do lado 6 9 7 8
1. ER BR X ER BR
Roscamento dos pontos do la 12 14 9 19
do1l R R - X R R
Desbaste cilindrico interno
lado 2 M TIM T X X X
Faceamento cilindrico lado
2. FR T | FR T X FR FR
Furagao dos pontos lado 2 BR ER X ER BR

Quadro 20 - Operacgoes

da familia das carcagas e quais os

processos recomendados para os diferentes

grupos de pegas .,
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Roscamento dos tos lado
2. pon R X R R
1 1 14" 1 1
Faceamento da base FR T T FR FR
: 8 7 5 4 2
Furagao dos pontos® da bose | BR BR BR
Roscamento dos pontos da ba 4 12
se : R X X
Alargamento dos pontos da ba 5 3
se X FR FR
S S 9 10 15,8 10 13
Execugido do furo horizontal |BR BER BR
Roscamento do furo horlzon 10 10 9 12 14
tal R R R
_ 7 4 13 11
Execugao do furo vertical BR . X BR
2
Acabamento-do furo vertical X X
- 7 16 12
Roscamento do furo vertical |R X R
3
Retificacao do furo vertical X X
2
Faceamento do topo X X
12
Furacdo dos pontos do topo X X
Roscamento dos pontos do to 6
po X X

(1) Grupo de miquinas CN (CDU)
(2) Grupo de maquinas convengionais

(3) Mardrilamento
(4) Torneamento
(5) Fresamento
(6) Brocamento
(7) Roscamento

"(8) N? que indica a operagao nos deserhos das pecas.

(9) Retificagao

As operagoes de usinagem podem ser executadas em diferentes mdquinas conven
cionais ou camandadas numericamente dependendo do arranjo fisico, volume de

produgao e cutros.

Continuagdo do quadro 20
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das operagoes

enumeragao

20

- Esbogo da carcacga 4¢l ;

Figura 52

_apresentadas no quadrc
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- Esbogo da carcaga 2Cl; enumeracido das operagdes

Figura 53

-

apresentadgs no quadro 20



-

Figura 54 n'Esbogo da carcaga 3Ci, enumerac¢ao das operagoes .

apresntadas‘no quadro 20
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Figura 55 ~ Esbogo da carcaga 5Cl ; enumeragdo das operagoes

apresentadas no quadro 20



Figura 56 - Esbogo da carcaga 6Cl enumeragdo das operagoes

apresentadas no quadro 20






157

1. PROGRAMAS de USINAGEM das CARCAGAS: em LINGUAGEM "EXAPT"

1.1 - Subrotinas desenvolvidas

Os programas desenvolvidos bara execugao das pecgas
estdo baseadas na sequéncia de operagSes caracteristica de cada
uma das éarcagas. Como as operagoes necessirias para a 'fabricg
¢ao das carcagas sdo em sua maior parte semelhantes e  repetiti
vas, criaram-se subrotinas que quando chamadas no programa prin

cipal, ou mesmo por outras subrotinas, executam estas operagoes.

No momento do chamamento das subrotinas definemn-se

os pardmetros de usinagem como velocidade, avango, trajetdria de

. ferramenta etc.

.

A seguir apresentar-se-a as subrotinas definindo

quais as operagdes executadas mediante o seu chamamento.

a) FFUR - subrotina responsavel pela realizacdo das roscas nos

furos

FFUR#MACRO/PROFl,AVAl,VELl
CSPEED/VEL1

DEFRAT/AVALl

GODLTA/-PROF1

RAPID
. GODLTA/PROF1

TERMAC

b) RROSC - Subrotina responsivel pela realizagSo das roscas nos’

furos

RROSC=MACRO/PROF2,AVA2,VEL2
SPINDL/VEL2,CLW

EEDRAT/AVA2



c) FACRET-

d) FACCIR-
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GODLTA/-PROF2
SPINDL/VEL2, CCLW
GODLTA/PROF2
RAPID

TERMAC

Subrotina responsivel pelo deslocamento reto entre e
pontos de um mesmo plano. Utilizado no fresamento da

base das carcagas 5Cl, 6Cl.

FACRET=MACRO/PI,PF,VEL=128, AVA=1.6 ,PROF=20
ZSURF/PROF

GOTO/PI

CSPEED/VEL

FEDRAT/AVA

ZSURF/0

GOTO/PF

GODLTA/PROF

INSERT/GO0 G53 2600000

TERMAC

Subrotina utilizada no faceamento de circulos. Elaexe
cuta uma trajetdria circular sobre um circulo defini
do. Utilizada para os faceamentos laterais e das fa

ces A e B quando necessirio faceamento de um circulo.

FACCIR=MACRO/PUCL,CUC,VEL=140,AVA=0 .6 ,RUC,PUC2$
,PROF=20 '

ZSURF /PROF

GOTO/PUC2

CSPEED/VEL

FEDRAT/AVA
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GODLTA/-PROF

GO/ON,RUC
GORGT/RUC,bN,CUC ‘
GORGT/CUC,ON, 2 ,INTOF,RUC

RAPID

- INSERT/G00 G53 2z600000

e) USICIR-

TERMAC

Sub-rotina que po-sibilita o mandrilhamento e desbas

tes circulares internos

USICIR*“ACRO/BUCl,PUC2,CUC,VEL=140,AVA=0.6,RUC$

. +PROF=35,2=20

f) FACQUA -

ZSURF/Z

GOTO/PUC2

CSPEED/VEL

FEDRAT/AVA
GODLTA/~PROF
GO/ON,RUC

GORGT/RUC, TO,CUC
GORGT/CUC,ON, 2, INTOF , RUC
GODLTA/PROF

RAPID

INSERT/GOO G53 2600000

TERMAC

Subrotina que possibilita o faceamento das bases das

carcagas 2Cl e 3Cl e outras operagdes

FACQUA=MACRO/Li,L2,L3,L4,VEL=140,AVA=0.6,PROF=20,$
Pl

ZSURF/PROF



g) FURCI -

h) FURGU
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GOTO/P1
CSPEED/VEL
FEDRAT/AVA
GODLTA/~PROF
GO/TO, L1
GOLFT/.1,TO,L2
GOLFT/L3,TO,L4
GOLFT/L4,TO,Li

GODLTA/PROF

RAPID -

INSERT/GO0 G53 2600000

TERMAC

Denine os pontos de um conjunto que devem ser furados.
E utilizado para a definigdo dos pontos a serem fura
dos, ela chama por sua vez a subrotina FFUR que execu

ta os furos.

FURCIR=MACRO/VEL=100,AVA=0.12,PROF=20.NFUR=4,BUF
ZSURF/20

K=0

CON1) K=K+1

GOTO/BUF ,RETAIN, K
CALL/FFUR,VEL1=VEL,AVAl=AVA, PROF1=PROF

IF (NFUR-k) PAR1,PAR], CON1

PAR1) INSERT/GO0 G53 2Z600000

TERMAC

Subrotina responsavel pela execugao dos furos -utiliza
~ s 28 e =~
dos como referéencia na 3- fixagaodas carcagas 2Cl e

3Cl.
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FURGUI=MACRO/VEL=100 ,AVA=0.12,P1,P2,%=20,PROF=30
ZSURF/Z |
CSPEED/VEL o -
FEDRAT/AVA |
' GoTo/P1
GODLTA/-PROF
RAPID
GOTO/P2
FEDRAT/AVA
GODLTA/-PROF
RAPID
GODLTA/PROF
INSERT/GO0 G53 z600000

TERMAC

i) ROSCIR- Subrotina que define os pontoa dos conjuntos que sao
rosqueados, chama a subrotina RROSC que'executa os fg

ros.

ROSCIR=MACRO/VEL=200,PROF=30,AVA=1,NFUR=4,BUR
ZSURF/20

‘J=0

CON3) J=J+1

GOTO/BUR,RETAIN,J
CALL/RROSC,VEL2¥VEL,AVA2=AVA,PROF2=PROF
IF(NFUR—J)PAR3,PAR3,CON3

PAR3) INSERT/G00 G53 2600000

‘TERMAC

j) RUNI - Subrotina que determina os pontos verticais ou hori
zontais e chama a subrotina RROSC que executa o rosca

mento.



k) FUNI -

1) FERRA -
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RUNI=MACRO/PUL=P12F,VEL , PROF=25,2=10
ZSURF/Z '

GOTO/PU1L - _Q
CALL/RROSC , VEL2=VEL , AVA2=AVA , PROF 2=PROF
INSERT/G00 G53 2600000 '

TERMAC

Subrotina que determina os pontos verticais e horizon

tais e chama a subrotina FFUR que executa o furo.

FUNI=MACRO/PU1=P12F,VEL=100,PROF=25,2=10$
,AVA=0,12 -

ZSURF/2

GOTO/PUL
CALL/FFUR,VEL1=VEL,AVAl=AVA, PROF 1=PROF
INSERT/GO0 G53 2600000

TERMAC

Subrotina chamada em todos os programas, define as ca
racteristica das ferramentas. Nesta subrotina sio in
troduzidas todas as ferramentas necessirias para exe

cugao das diferentes operagdes.

NEWTL,/201001,5,40,160,0,0
NEWTL/201002,5,25,145,5,0,0
NEWTL/201003,1,6.92,260,0,0
NEWTL/201004,1,8,260,0,0
NEWTL/201005,1,10.65,270,0,6
NEWTL/201006,1,12,280,0,0
NEWTL/201007,1,12,280,0,0

NEWTL/201008,1,8.65,260,0,0
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NEWTL/201009,1,10,260,0,0
NEWTL/201010,1,16.38,280,0,0
NEWTL/201011,5,100,150,0,0

NEWTL/201012,1,14,265,0,0

Os programas estaoapresentados a seguir para observa

cao.

1.2 - Programa das pegas

A seguir estao apresentados os diferentes programas
para a usinagem das carcagas em um CDU. Considera-se que o CDU
utilizado para fabricagao das carcagas possua comando dos eixos

X,Y,Z e mesa rotacional (eixo B).

Os dispositivos de fixagao considerados, bem como as

ferramentas recomendadas estdo descritas nos apéndices

a) Progarma para usinagem da carcaga'ZCl -1¢ fixacao

FRETHO-G2C1F
LT TS MK
PIIF=POIHNT. #
F1EF=POIHT
FlaF=FOaINT
L11F=LIHE
HEWTL ~2@1 6
FEASFRUREE
MACHIH-H
TEAMS .- 125
FRELHSFPRLE
EOTHEL 4
TOOLHO
CRLLAFAL
"TEAMS
CARLLSFAL
EOTHEL <&
FRFUMHAPALESOFF
FIMI
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b) Programa para usinagein da carcaga 2Cl - 29 fixacdo ’ 164,v
PRRTHEO-G2C2F .
F1aF=FP0IHT B8
PREF=POIHT ~Es—16 ) -
FRaF=FOIHT-8s18 N N
D12F=CIRCLEJCEHTER5P A
czzF IIFFLE ELHTEFqkl FaRADILS, 5
L1ZF=LIHE
F1B=FOIHT.
FaB=FOINT.
PZ E—FHTHI ;
THF 2 JFHHDHH FlE:FZE
T MIREDR: CLTHE. Bafls 1A MAFUER
3 MR AHI s MAFUEE HErdFB
CCI=FRATERH-H ;qE;LF ELTENRIE
FGIE=FPOINT. ;
FREE=POIHT -5, 5
L12FE=LIHE B -4 168 ~-40Q
_L'”FE LIME-~&dsBs~mds 18
Laz2FE=LINME-"Gr4B 10,48
LAZFE=LIHE-Ed s Eds 15 )
READ-FFURsEROECs FACRE s FACC Iy WS I T FRCQU: FURC T » FLREGU
READ-EOSCIRsBUMIFUHI FERRA
MACHIMH. " HEHES
FREUH-FARLES OH
COTOOL MO 20 ] AR5
TRAMNS 1=., S 21 E
FHLL FHHI *Fu”il =L EE s FYREE, L
TEAMS-Z218, SRR =
CALL. FHHI FH1 F1 Fa b E L=l FYH=E L 1

THHL_H

rHLL'FHHIZUEL THEy BYB=1. 25, PUL=R1SF

ROTAEL 45
TRAMS -3 15.5: 145,
TOOL M Hlla1
CALL-FRCRET: FI=F
TRANE 145, 5
CALL-FACRET:FI=

EOTAREL.2

CALLAFRCE 1~FI S8

TFHH-:1;1.5w14_ ERE|

CALL- FHFFEruFIzF;LF FF=FZ32F

TOOLHO 21882, 2

CALL-USICIR«PUCL=F1Z FuLUL-Il CE s =L L8R s PUC R
2 e 1945, S 7

: AAVSTOIR S FHll Fi FalHr“liiF~FUCmL1£FsPUE

RDTHEL THIF~~4U

TEAHE
CARLL LIS
ROTAEL
TFHHf:i~ 218, 1114 =, 5. 150

TOOLHO-Z2a1881.1

FHLL”FHF“”H Li L1 FRe L=l d2FRE L3=L35FE La=L22FEF

TRAMHS- 131, |~14‘nﬁslqu

CALL-FACOUAs L1=L12FE: L2=Ld42FE. L3=L32FE: La4=L2ZFES
1F1=F ;F '

TOOLHO 281803, 3
CALL-FURCIRs PROF =35« BUF=FLUREs HFLUR=8
CALL/FURCUIsP1=PG1E: FE=FL2E

TREAMS ~Z18.5: 145, 5,158
CHLL - FHPIIF-FFHF‘?JutWF """ FURE s HFUR=8
CALLAFURGUI s P1=FG1E: F2=FEZE




ROTABL- 45

TRAMS-218. 5,145, 5, 337,715

CALLFURCIRs BUF=CCT

TRA i 145, 5 715 -

CALL<-FURCIR: BUF=CCT
ROTHELS THOR Y =24
CALLAFURCIREsBUF=CCI
TERAMSS121.5: 145, 5, 327,
CALL - FHPFIF ELIF=00T

TOOLHD 1064.4

CALLAF IR BURE

TRAMS 145,

CALL- R IR BUR=CCT
REOTHEL

TRAME 1 145,

CALL-E IF.EH :

TRAHS ...14‘.5..v?_715

CALL/ROSCIR: BUR=CCI
ROTAEL- 180 ,
TRANS-131. 51 145, 5, 158

CALL-ROSCIR: BUR=FLURE s HFUR=E

TRAMS .51 145,5, 150
CALL “ROSCIR BUR=FURE : HFLR=8
FPFUN-FALE s OFF ,

FINI o

¢) Programa para usinagem da carcaga 2Cl - 39 fixagao

PRETHO-GC23EF
FPLEF=POINT 8.8

F2F=FOIMT Qs~18
PR2F=FOINT @10

Cl2F=CIRCLE-CEMTER»F1ZF: FADILS, 32
CoF=CIRCLE-CEHTERsPIZFRADINS 42,5
L12F=LIHE-8: 8. 18:0 :
FUM=FATERM-FAMDOM CPOIHT < 2E6% 342 4T 00 PO INT#
SRR 3F. 470

CLI=FPATERH-"ARCyCEZF 145 L. 4

FEADCRREOSCs FFUR FRACRE s FURCISUSICIFACCT

FERAD-R IEs FERRH
MACHIMN~HEHES
PRFUH<FALES OH

ROTABL - 158

TRAME 127,50 147
TOOLHO-281811s 11

CHLL<FACRETsPI=F22F s PF=F32F

TREAMS 125, 137 .5: 147

CHLL-FACRET» FI=F22F s FF=F3Z2F

TOCGLHD-Z281802y2

CALLAUSTICIRs PUCT=P1ZF s CUC=C1EF FUL—LI FaFUCE=F22F
TRAHS 225 » 187,55 147

CALLAUSICIRsPUCLI=F1Z FiLUL-I1CF-EUL—L1¢F5FUL£—F££F
REOTREL

TREAME ’5:187.5:25@

CALLAUSTCIR PUCLI=FP12F CUC=C12F RUC=L12F s FUCZ=P22F
TEAMS - 2325, 187, 5 250

CALLAUGICIR PUCI=F12F CUC=C 1 2F s RUC=L12F s FUCE=F2EF
TOOLHG. 18633

CALL<FLUR L TFy BUF = FFI

TEAMS
CALL FHFIIFsEHF oCI
ROTHEL <1506
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TRANS 125, 187, 5, 258
CRLLAFURCIR.E :
CTRAMEZ- 32
CALLAFL
TOOLMO-
CHLL-F
TEAN:

lF EHF LLI
SELELIED
IR BUR=CCT
s 127 .5 147
IF!E”F L]

— T

TREANS .~ 1¢
CALL-FU
TOOLHO 1RET. 7
CALLSROSCIE: BUR=FLH.
ROTHEL- O .
FRFUH.- PHLE-HFF

FIHI

+ 180, 108
TR BUF=FLUNs HFUR=2y FROF =35

L. D HFUR=2:

d) Programa para usinagem da carcaga 3Cl - 19 fixagao

FARTHO-GACIF
FI1Z2F=POIHT 5.
FEaF=FOIHT &y ~18

LIZF=LIHE-"B:8:10+0

LAEZF=CIRCLESCENTERFL2F s RANIUS 332, 5
HEMTL - 201 B02: 5, 25, 145, 4.8, 0

FEAD-USICT

HACHIM HEHES
FPFUHSFALE S O
TRAMES225. 177 258
ROTREL- 128
TOOLHO- 281362, 2
CHLL-USICIRs PUCLI=F12F CUC=012F RUC=L 1 3F s FUC2=P2 2R
ROTREL <6

FREUNSPRLE OFF

FIMI




‘e) Programa para uéinaqaﬂdacarcaga 3CL - 29 fixagdo

Coarass

...-.l._l

PHETHH
CRIZF=POIMT -
Pe2F=FOIHT.-
FZeF=POINT
P4EF=PDIHT£L
FGELI=POIHT 3%
FLEZ=POIHT ~58. 7
Cl12FRA=CIRCLE - IEHTEF F1ZF s FHﬂid:

CoeFR=CIRCLE-CEMTER: 0 B
C12FB=CIRCLE-CEHTERSP12F. FHﬂT”‘ 35
CEZ2FB=CIRCLE-CEHTER: PR2F»EADILUS 453
CF12FA=FOIMT & -18

ZEFA=POINT By —£8

L12FA=LIHE-Bs@s 1E. 0

Z2EFA=LIME "B =58 18y -5

LHEFL=LIHEF' EL RN R

LEZFL=LIHE =252 8. ~25: 15
LCEFL=LIHE-" By ~125s 10s~125
LUZFL=LIHE-25+ B 25 18

LAZFE=LIHE -8 -185: 18:-105
LEBZFE=LIME"~118:8:s~115:18
LCEFB=LIHE -G 165 16185
LOZFE=LIHE-118:8s 118, 18"
F1BE=POINT-77148

FeB=FOIHT 41258 e
CPIB=POIMT ~41. 82

FaB=FOIHT =77 48
HAFURE=FPATERH-"RAHDOM F1E F2E FIE. F4E
MEFURE=PATERMH-"MIFEROR: (LIME-B: 85 182 MAFURE
FURE=FRATEREH FEANDOIM: MAFURE s MEFLIEE
CLIZ2=FPRTERM-"ARC CZ2FEs 45 LU 4

CoIl= “FRTERM-HRECs C12FE 452 CLEy 4

FEHD' CaFFLURsFURCT l"HFl“lII»«FIIFrI i
REAT. IR s FACEE s F’IHI FUMNT:FERRER
MALC HIH HEHES
FRFUHSFALE S O
TOOLHG 18811

. THAHS. i 195, 220
FOTHEL

CAHLL. FHLUUH Ll=LAZFE. La=LDEFE La=LC2FEy L4=LEBEFEF
1Fl=F22F

CALL-FRACRET P
ROTABL /45

TOOLHO 303
CALLAFURCIREs EUF=CC
CALLAFURCIR: BUF=CC
ROTHEL-Z215

CALL-FURCIR:EUF= IZIl_
F@Lg FHFHIF BUF=CCIZ

e V196, 236
CALL-FURCIR +FROF=35: BUF=FURE HFUR=2
CALLAFURGULsF1=PGETL s

ROTAEL. 45

Fa=FEBZ

.FﬂTHEL"IJ
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CALL-ROSCIR BUR=CCTL
CALL-ROSCIR: BUR=CLIZ
ROTREL 126
TRAMS.
CALL RO
ROTREL .M

198 230

CIRsPROF=25:BUR=FURE HFUR=2

TRAMS 225, 136: 231
TOOUHO .28 ﬁﬁﬁq?

ok
CALLAFLMIT
TOOLHO - 25
CALL<RUMT
FRFUH-FALE
FIWI

AN

I:l
lslT‘;x:xm -

mro

f) Programa bara uéinagem da carcaga 3CL - 39 fixacao.

PRHRTHO-GZ0ZF
FLEZF=FPOIMT 0k
FREF=FOIHT @,
PLaZF=POINT-0: 18
LIZF=LIHE-as8: 108
CleF=CIRCLE-"CEHTER s F12FRADTL
SF=CIRECLEYCENTERs FLI2F s ERDTLE s 4
L;I=PHTERHNHRC5E22F54J5LLH.4
READSRREOSC FFURs FRACCI USICIFURTT
READ-FACEE ROECIRs FERRERA

MACHIH-HBHES

FPFUM-PRLE  OH

ROTREL 158

TEAMS. y 174 254

TOOLHO-281811.11

CALL-FACEET FI=FZZFFF=PI2F

TOOLHO-2ZR1IB8Z, 7

CALL-UZICIR.FULL= Fl_r~LUL—l1_k RUC=L12F s i
ROTHEL
TRAHS . 2EE )
CHRLL U IEIRsPUEI;PIEF:EUE=EIEF:HUE=L12F:PUEE&PEEF
TOOLHO<ZE LRG3

CALLAFURCIRsBUF=CCI

ROTREBL <126

TRAMZ <225 174 254

CALL-FURCIRBUF=CCT

TOOLHO 201884, 4

CALLARE s BLUR=CCT

EOTREL
CALLAROSCIREBUR=CCT
FFFUHSFARLES OFF

FINI

1

et ] facx]
fucn]
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g) Programa para usinagem da carcaca 5C1 - 19 fixagao

FARTHO-G3C1F

P12F=FOIHT - 8+8

CPEIF=POIMT S Ba-16 ' "
C12F=CIRCLE-CEMTER, P1ZF RADIUS: 5]

FREF=FOINT -7

FaDF=FOIHT .~ -7
LIEIF=LIHE-"FE2EFsLEFTa TAHTO C12F
LeliF=LIHE -"FEOFaRIGHTs THlTh-llkF
LEBEIF=LIHE-FZEF«FZDF
L1zF=LIHE-"Gais 168

HEWMTL- 201881548y |E@ 08
MACHTIE SHED

TEAHS SaZBEs 22,5

FRPFUHSFRLE OH

REOTREL 128

TOQLHO- 2816 a1

ZEURF 26 ’

RAFID

GOTO F22F

G0-0H L1ZF . N
CSFEED-12B . N
FEDRAT @, &

GODLTA =20

GORGT-L1ZF s OMs C12F

GOLFT/CL1EF s OH) LIELF
GOFMD-LIELF s TOs LIEF
GOLFT/LIB1F s OHs LED1F
GOLFT-LEDIFOHs C12F

GOFWD C1ZF s FASTSL1ZF
GODLTA- 28

RAFID

GODLTA- 174

ROTFAEL &

PPFUN-FALE: OFF

FRINT. 3y ALL

FINI

h) Programa para usinagem da carcaga 5CL - 29 fixacao

FARTHO-GECZF
FL12F=FOIMT 8.0
Pa2F=FOIMNT Hq—1n :
FCL1=POIHT<~13 :

FC2=FOINT. -

PCE=POINT-13
FC4=FOINT 136
PAL=FOINT. 48

FEL=F0OIMNT 4

P3L= FHIHTf—4E 46

PAL=FOIHT - —4&y-44
g

FURLAT= PHIEFH AMTIOM FLL 2 PZL F 1 F4L

169
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LiL=LIME<FiLsP2L

L2L=LIME<P2LyP3L

LaL=LIHE P2l P4l

LaL=LIHE-F4LsPLL , 8
PIE=POTHT =151 55 S .
FEB=FOINT -151165 : B
BE=FOINTA 151, -85

F4B=FOIHT- 15165

FURBA=FATERH.RAHLOMs F1Es FEE« F2E F4R
RERDFACRE s FACAU FURC T ROSCIR: FUMT s FERRS

"RERAL-FFUR s RRDSC - :
MACHTH-HEHES

FF F”f FHLE*“H
3 Ge 189, AR5
1181111

ROTAEL 45
CUTTER- 168

CAHLL - FEFFET FI=FC1s PF=PCE
FHLL FHIFET FI=FC3sFF=PC 4

11*"4 ]

.,

-IHTTEF

CHLL-FRCGUAs L1=L1L, L-—LClnL'”L L ld=L 4L F1=PZ2F
TOOLHA 16055
CHLL-FURCIRs BUF =FURLAT s HFUR=4s FROF =25

ROTHEL 45
TEFAHS 2 1R 23
CALL-FURCIR BUF= FHF'ﬁ" HEUR=4: FROF=35
EOTABL - 128

TOOLHO-ZE1A1E, 12
TRAHS 190, 25

CALLFURE TR s BUF=FURER: HE L= PROF=35

TOOLHD G 6

CALL-ROECIRs AVA=1, 25 VEL =132 BUR=FURLAT s HE UR=4
ROTABL-315

TRAHE 225, 1953, 235

CALL-ROSCIRY AVA=1. 25, YEL=132s BUR=FURLAT s HEUR =
ROTAEL.

TOOLHD. A2
. TRAHS ' 33‘4
CRLL - FHHI FUl=F1EWEL=148. fY Hv
CHLLAFUMIsFUL=F2E VEL=146 YR
THSERT-GAG G532 ZEaaans
CALLAFUHI FUL=P3Es VEL=148s RYVEH-
CALLAFUMI:FUL=P4E VEL=148: AYH
FRFUMSFRLE. OFF
FIMI




i) Programa para usinagem da carcaga 5CL - 39 fixacdo

PARTHO-GS0IF
FI1EF=FOIHT 8.8
FE2F=FOIMT 8 ~10
FIP=FOINT- 510

FEP=FOINT < H, 5 g
‘P3P=FDIHTE—5‘ :
F4F=POINT 7
FOF=FOINT 23 ~74
CPP=PATERH. EHHI:H FiksF SF s PIF . FAF. PER
LI1ZF=LIMHE-G @, 16,

FaRADTIE,

CI12F=CIRCLE D HFE
CE2aF=CIRCLE.- IEHTE
CoI=FA )
REAL-F
REHDWﬁ IR
':JEHt-
TEAMS - 250, 2814225
FALEOH .
TDDLHD SRR
TEs PUCI=F12F s CUC=CR0F s RUC=L L 2F s PUC2 =P 0E
FHLL H‘IIIF sFUCI=F12 FelHi4~1;F.FUL—LlLF FUCZ=PzzF
TOOLHG - 26 -

CHLL- FHFFIFnWEL*NH-HFHF BHF COTsAMvA=G, 1

EOTRBL <156

TRAMZ .~ 2 ZF
CALL-FUR !
TOOLHO-ZE

o R
“12F s PHHIH-.52=5
!-:wlLlll"

A FURCISFACCISFACCT
HIsFERRA

FUTHEL 1885

TOOLHO<Z0{ 855, 5

TRAHS- 125y 1@l 5

CALLAFLMI s AVA=&, 5
TUHLHLf;ﬁIDﬂfnﬁ
CHLLSRUMI s AYA=1, 25, VEL=1 32
EOTAEL <@

FEFUH-FRLE DFF

FIMI
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1. DISPOSITIVOS de FIXACAO e FERRAMENTAS

1.1 - Dispositivo de fixagdo do CDU

Para usinagem das carcagas sao necessérias basica

mente 3 fixagdes diferentes:

a) FIXAGAO 1 - fixa-se a pega e usina-se a face que servirda como
face de referéncia para a segunda e terceira fixa
¢ao. Em todas as pegas a face usinada inicialmente

& a face A.

b) FIXAGAO 2 - a pega & fixada e sdo executadas todas as opera

gSes exceto nas faces"A"e"B" , o furo e roscamento

.

Ry horizontais. .-

c) FIXAGEO 3 - s3o executados nesta fixagdo todas as operagdes de
faceamento desbaste interno, furos, roscas, das fa

~ ces A e B e o furo e roscamento horizontais.

Como todas as pegas pertencentes ao grupo de pegas pertence a

mesma familia de pegas, os dispositivos possuem caracteristi

cas idénticas variando apenas as dimensdes, fung@o do tamanho

CDU e da prbpria carcacga.

1.1.1 - Dispositivos da 12 e 32 fixagdo:

Possuem um aspecto de "L", sendd que a base (1} tem
a fungao de apoiar e fixar a pega, o que & feito pelos parafusos
(2) e a trave (3), existe ainda um dispositivo para auxiliar a fi
xacao (4). | o _

Durante a 32 fixagag a face A nd3o atua também como
superficie de referéncia junto com os pinos guia (5) existentes
. na superficie B. A pega é_basicamenfe fixa como observa-se na fi

gura 57 .,
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Figura 57 - Esbogo dos diépositivos da 12 e 32 fixacao

1.1.2 - Dispositivos da 22 fixacdo

Consiste numa placa (1) que serve de apoio ou a car
caca & fixa por meio de um parafuso central (2) e 2 pinos de refe
réncia laterais (3). A pega & basicamente fixa como observa-se na

figura 58 .
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Figura 58 -~ Esbogo dos dispositivos da 2¢ fixagao

Cabe ressaltar a possibilidade de fixar-se 2 carca
¢as durante a fixagio, dependendo basicamente das dimensoes do

CDU. No presente trabalho, as carcagas 2Cl s3o usinadas de 2 em2.

1.2 - Dispositivos de fixacdo das miquinas convencionais

Os dipositivos utilizados na fixagao das pegas quan
do da fabricagao com m3gquinas convencionais sdo basicamente 1 pa
ra cada operagao a ser executada, excegao aos casos de furagao e
roscamento quando existe a possibilidade de utilizar-se o mésmo
dispositivo de fixagéq. A necessidade de varios dispositivos de
fixaqéo € devido a pouca versatilidade e flexibilidade dos equipa
mentos -convencionais. A utilizagéb de inlimeros dispositivos de fi
xagao traz um consideravel aumento nos tempos de preparagao aas

magquinas.
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2, Ferramentas

2.1 - Ferramentas do centro de usinagem

Como viu-se na apendice 1 , aé'ferramcntas’tém um pa
pel importante na usinagem de pegcas com maquinas comandadas nume
ricamente.

As ferramentas que sao propostas no presente traba
lho para a fabricagdo das carcagas no CDU sao padronizadas. Utili
zam-se ferramentas encontradas a venda novcomércio e qte_ pbssibi
tam um real aproveitamento da versatilidade do CDU aumentando sua ~
flexibilidade; e podem também ser utilizadas em outras maquinas
operatrizes.

Na programagéé-com auxilio do computador existe a
necessidade da definigao das caractéristicas da ferramenta apenas
antes do processamento do programa. Esta definicao obedece a uma

determinada codificagao.

NEWTL / XXXXXX, X, XX, XXX, X, X
nome  ou > B b
n? da fer 4 o <o
ramenta.

TPRZTTIIN O BRUSURITOF
e onb uebeursn ap oedexado
(1) TIUSWEITR] Sp OIJSUETP

Com a existéncia de um arquivo de ferramentas na em
presa, devido a versatilidade da maquina e de o programa estar es
crito em linguagem de alto nivel & possivel utilizar-se  diferen
tes ferramentas para realizar mesmas operagoes, bastando para is

to substituir-se a definicdo das caracteristicas da ferramenta
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né programa.

Durante o programa a ferramenta & chamada pelo c6di

TOOLNO / xxxxxx,!x
|

n® ou ;n? do magazine onde estd fixa
nome '

da fer .

ramenta

No quadro 21 , descreve-se as diferentes  ferramen .
tas e suas velocidades de corte e avango. Utiliza-se os cat&logos
da empresa SANDVIK pafa escoiher as ferramentas mais apropriadas
bem comé definir as velocidades de corte e avango. O didmetro das
ferramentas e comprimento da aresta de corte das pastilhas foram
definidos.em base que houvesse o melhor aproveitamento das ferra

mentas para diferentes operagodes.

Recomenda~se a utilizagao de ferramentas. que possi
bilitem a troca de pastilhas exceto no-caso da broca canhao, ex
clusivas da Sandvik utilizadas por possuirem uma alta capacidace

de remogao de cavaco.

2.2 - Ferramentas convencionais

Nas ferramentas utilizadas durante a fabricagao das
pégas com maquinas convencionais estdo descritas nQ Juadro 22, Uti-

liza-se ferramentas de metal duro.
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CODIGO .~ DESCRICEO ' | p1AMETRO | MAQ.
' (mm)

F-1 Fresa de topo : o lSQ FR
T-1 Ferramenta de facear . - - T
T-2 - . Ferramenta de tornar internamente - T
B-6 Broca . | 6,92 FU
B-8 4 Broca . ‘ ' 8,65 FU
B-10 Broga 10,65 FU
B-14 Broca , ’ 14 FU
B-16 Broca . 16,38 FU
B-25 Broca | ) 25 FU
w-s Macho ' 8 FU
M-10 Macho - 10 FU
M-12 Macho - 12 FU
M-18 Macho o : : 18 FU

 M-60 | Breca 60 FU

Quadro 21 : Ferramentas utilizadas nas maquinas convencionais.
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- - _ TIPQ DA
s CODIGO REVOLU I;ADE TA;DIAMH DETALHES
No ¥ ' . CAO | M/MIN | = TRO . B
- Yeesaen rom (trm)
: C/3 pastilhas de
Fresa dede metal duro
1 201001, 5,40,160,0,0 0,6 140 |, .o lClasss B 25
Po; Fresa de Topo Mo
delo T-MAX —
Fresa deC/3 pastilhas de
2 [201002,5,25,145.4;050 | 0,6 | 140 |etopo;2s o,merty oo
sa de Mod. T-MAX
3 |201003,1,6.92,260,0,0 0,12 | 100 Br°ga;2 Broca canhao
*7" lcoromante
4 1201004,1,260,0,0 1 200 |Methos
- . . [Broca canhao
5 201005,1,10.65,270,0,0 | 0,12 | 100 r$8aé5 :
6 201006,1,12, 280,0,0 1,25 | 132 Malh°i2
7 201007,1,18,280,0,0 1,5 88 Malh°i8
Broca; -~
[Broca canhao .
8 201008,1,8.65,260,0,0 0,12 100 8.65
o Malho;
9 201009,1,10,260,0,0 1,25 160 10
Broca;
10 201010,1,16.38,280,0,0 | 0,2 100 16.38
Ferramenta mode-
' ?re::réelo: 8 pastilhas
11 201011,5,100,150,0,0 1,6 120 acears He metal duro
100 Classe P 25
| Broca; .
12 |201012,1,14,265,0,0 0,2 100 14 [proca camhao

Quadro 22 - Ferramentas utilizadas no CDU .
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1. GRUPOS de MAQUINAS

1.1 - Generalidades
O grupo de maquinas & o conjunto de maquinas defini
do para a fabricagéb de um grupo de pecgas.

No presente trabalho tém-se 2 grupos de mé@uinas ba

sicamente distintos devido as caracteristicas de comando das m

(I

quinas: grupo de maquinas comandado numericamente e grupo de ma.

quinas convencionais.

‘Deferminou—se com base‘nos dados das familias de pe
¢as, ﬁm grupo de techologia, o grupo das carcagas. Estas pegas ne
cessitam para sua fébricagég operagoes de faceamento, desbaste in
terno, roscamento e furagao. O grupo de méqﬁinas a ser definido

deve poséibilitar a fabricaggo.completé do grupo de pegas.

1.2 - Grupo de maquinas CN

As operacdes necessarias para a fabricagéo das car

cagas sao executadas por um centro de usinagem.

Estabeleceu-se uma sequéncia de operagdes para que

menor nimero de fixagao fosse necessario.

O centro de usinagem onde obteve-se o0s tempos simu
lados nao pode ser utilizado na fabricagcdo do grupo de pecgas por -
que a caréaga 6Cl nao cabe no espago de usinagem. Dentre os cen
tros de usinagem no Brasil, optou-se pelo‘centro de usinagem ' fa
bricado pela MONARCH, modelo HMC 100 por possuir movimentacao em
3 eixos, mais duas mesas rotacionais segundo catalogo do fabrican-

te .
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1.2.1 - Caracteristicas do equipamento

Monarch

-

HMC 100

Marca

‘e

" Modelo

o0

Curso de trabalho eixo x - 1830 mm

eixo y - 910 mm

" eixo z - 455 mm

Area de fixagao de peca sobre a mesa: 560 .x 560 mm

peso miaximo sobre a mesa indexavel : 1135 kg

Avango ripido 6350 mmm/min

oo

Velocidade da maquina 40 a 4500 rpm

Porta ferramentas . : 30 ferramentas
Motor principal | : 11 kW

Peéo o . : 12700 kg

Preg¢o - : : Cr$ 34.798.083,00.
Area ' ‘ : 23,3 m2

1.2.2 - Arranjo fisico

O grupo de maquinas C. N tem um arranjo fisico sim
plificado uma vez gue todas as operagoes sao realizadas em uma md
quina apenas. Caso haja necessidade de aumentar a capacidade de

maquinas coloca-se mais uma maquina.

1.2.3 - Plano de operagao

Com base nos tempos de operagao e fabricagao das di
ferentes pegas, apresentados no capitulo III, estabeleceu-se o se

guinte plano de produgao:
MESA A . MESA B

Operagdo da primeira fixagdo da  Operagao da segunda fixacdo da

carcaga 5Cl1 carcaga 5C1



Operagoes da primeira fixagdo da

carcaga 6C1l

_ OperagOes da terceira fixacdo da

carcaga 5C1

Operagoes da terceira ficagdo da

Operagoes da

Operagoes da

carcaga 3C1

segunda fixagao da

carcaga 3Cl

terceira fixagao da

carcaga 2Cl

Operagdes

Operagdes

Operagdes

.Operagdes

Operagdes

1.3 - Grupo de miquinas convencionais

da

da

da

da

da

Para fabricagao do grupo de pecas

tabeleceu-se uma sequéncia de operacles em trés
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segunda fixagéo

da carcaga €Cl

-

primeira fixacgao
da carcaga 3Cl
primeira fixagao
da carcaga 2C1
segunda  fixag3o
da carcaga 2Cl
terceira fixagdo - .

da carcaca 3Cl

das carcagas, es

maquinas distin

tas: torno, fresadora, furadeira. A sequéncia de operagdes & tal

que a pega sO & transportada ‘& outra maquina quando forem . execu

tadas

todas as operacgoes.

A sequéncia de operagdes estd apresentada no quadro

1.3.1 - Caracteristicas da midquina

a) Torno

Marca

Modelo

Diametro admissivel sobre barramento

Diadmetro admissivel no caso transversal:

Diametro do furo da Arvore

Distancia entre pontas

Largura do barramento

Romi

ES-40

510 mm

305 mm

65 mm

1000/5000 mm

380 mm



b)

c)

Niimero de velocidade
Gama de velocidades
Poténcia

Precgo

Fresadora

Marca

Modelo

Dimensao da mesa

Curso longitudinal automitico
Curso transversal automitico
Curso vertical a;tomético
Nariz da &arvore

Nimero de velocidades
Gama de velocidades
Poténcia motor principal

Poténcia motor avancgo

Prego

Furadeira
Marca

Modelo

Capacidade de furagdo em ago

Capacidade de furagdo em ferro fundido

Curso de mandril

Cone morse
Nimero de velocidades do mandril
Deslocamento horizontal Gtil

Raio maximo de furacgao

o
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.18

31,5/2360rpm
15 Ccv
Cr$4.800.000p00

Romi
FresadoraUni
vérsal v-30
300x1375 mm
890 mm

215 mm

350 mm

AS

12

45/2000 rpm
6 CV

1,5 c¢cv

Cr$3.290.000,00

Kone
furadeira ra
dial KR-40
40 mm

45 mm

300 mm

ne 4

3 ¢cv

1100 mm

1225 mm



Raio minimo de furagao

Curso horizontal do cabecgote
Curso vertical dé ago
Diametro da coluna

Preco

1.3.2 - Arranjo fisico

185

350 mm

875 mm

: 600 mm

250 ‘mm

Cr$1.415.000,00

A determinagao do arranjo fisico do grupo de maqui

nas convencionais & simples, uma vez que existe uma sequéncia. de

operagoes em diferentes maquinas a ser seguida.

Arranja-se as miquinas de forma que haja o menor des

locamento possivel de pegas -e em uma ordem constante (figura 59) .

2C1

5C1
3Cl
6C1

0-A 172,51-a  2c1{0-B 92,29
sc192,29-a 105,62
3c1}105,62-A 134,18
FR-1 T
0-a 33,03|-a
33,03-a 98,26 -a
98,26-A 169,29 -A
F R - 2

3Cl

6C1

113,54 —B
113,54-A  144,38] --a
FU-1-
0-B 96,47 | —B
136,23-2 196| —-A
F U - 2

Figura 59 - Arranjo do grupo de maquinas convencionais; e sequencia
de operagbes conforme plano de producao (segao 1.3.3) e

carga de maguinas para volume de producdo Ro indice 1.
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1.3.3 - Plano de produgao

Com base nos tempos de preparagao e fabricagao das

diferentes pecas, apresentadas nos quadros 3 e 4 , estabele

ceu-se o seguinte plano de produgao:

FR 1

FU-1

FU-2

execugao das operacoes de fresamento da carcaga

execugdo das operagdes de fresamento da carca
¢a 5Cl1
execugao sas operagdes de fresamento da .carca
ca 301
execugao. das operagSeé de fresamento da carca

ca 6Cl

execucao das operagées de torneamento da carca
¢a 2C1

(estas pegas foram processadas na FR-1 no pe
riodo anterior)

execugao das operagoes de torneamento da carca

¢a 5C1

execugao das operagOes de torneamento da carca

¢ca 3C1

‘operagao, furacgdo e roscamento da carcaga 3Cl

operagao de furacao e roscamentoda carcaga 5C1

operagao de furacao e roscamentoda carcag¢a 3Cl
(estas pegas foram procéssadas naFR-2eT no pe
riodo anterior)

operacao de furagao e roscamentoda carcaga 6Cl

Nesta sequéncia de operagoes estabelecida foi busca

do um espago entre as operagOes que possibilita-se a inclusao de

uma nova pe¢a ou aumento da carga de producgao.



APENDICE 9

.
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1. - CARACTERISTICAS das MAQUINAS e CALCULOS

1.1 - Caracteristica e dados

a

A seguir sao apresentados os cdlculos dos custos de
producao dos diferentes grupos de maguinas, com base nos seguin

tes valores:

Qu, - CDU = 23,2 m?
torno = 10 m2
fresadora = 10 m2
furadeira = 8 m®
CMQ - Cr$ 83,3/més
TR ~- 1 turno de trabalho =%0,15/12
2 turnos de trabalho = 0,20/12

TD - 1 turno de trabalho = 0,1

2 turnos de trabalho = 0,15

TIR - 0,3
OP - 1 por maquina/turno
Si - CDhU = Cr$ 45.000,00

torno e fresadeira = Cr$ 35.000,00

furadeira = Cr$ 25.000,00
ES, - 0,6 x S,
i i
I- -0,07

CcMA - carcaga 2Cl = Cr$ 394,8

carcaga 3Cl = Cr$ 726,5

carcaga 5Cl = Cr$ 1.240,00

carcaga 6Cl Cr$ 3.104,00
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c) CF

1.2 = Calculo dos custos de produgdo do grupo de magquinas

1.2.1 - Custos fixos

a) CEF; = QU, x CMQ
CEFl' = 23,2 . 83,3
" b) CCA, = VE. x TR
1 1
* =
CeAy (1) 34798083 .

CCAl(th* ='347980§3 .

i =vVEi X.TD X
CFl(ltY ==34798083 .
CFl(Zt) =—34796083 .

a) cmo, =op, (s, +
CMol(lt) é 1 . (45.000
CMO = 2 . (45.000

1(2t)

Observando-s

= Cr$ 1.932,56/més

0,15/12 = Cr$ 434.9
0,2/12 = Cr$ 579.9
T.R

1

0,1/12 . 0,3 =-Cr$

0,15/12. 0,3 =-Cr$

Esi )

+ 0,6 . 45.000)

+ 0,6 . 45.000)

76,05

68,05

86.995,2

130.492,8

Cr$ 72.000,00

Cr$ 144.000,00

189

C N.

e a figura 9 , vé-se que para os volu

mes de producao superiores & 0,773 & necessirio operar em 2

nos com o CDU.

-+ CMO

1
.? 1 1

CFCN = (CEF
n ‘

i=1

+ cca, + CFi) n =1,2,3

1

* O indice (1t) significa operagao em 1 turno

** o Tncide (2t) significa operagéo em 2 turnos

tUE
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* CCA 1ey HCF g ey)

" CFCM = (CEFl + CMOl(lt)

CPCM, = 1.932,56 + 72.000,00 + 434.976,05 + (-86.995,2) =
' = cr$ 421.913,00

CFCN, = (CEF, + QMO (5¢) *+ CCA) 54y + CFy (o¢))
CFCN, = 1.932,56 + 144.000,00 + 579.968,05 + (-130.492,00) =
= cr$ 595.408,61

CFCN; = (CEF, + CMO) 0\ + CCAy 54y + CFy (pe))

CFCN, = 1.932,56 + 144.000,00 + 579.968,05 + (-130.492,00) =

Cr$ 595.408,61

1.2.2 - Custos variaveis

COnk =_-ILk (CHFi . HOin)

a) Volume de produgéo>l (minimo)

Co,, =-IL, (421.913,41/192 . (192-174,5)) = -IL, (38.455,65)
coy, = -1 (38.455,65) = ~Cr$ 38.455,65

co,, =0,5 (38.455,65) = -Cr$ 19.227,82

Coy5 =0 (38.455,65) = Cr$ 0,00

b) Volume de produgao 2 (médio)

cozk =-IL, (595.408,61/362 . (362-246,42)) = -IL, (190.103,08)
cozi =-1 . (190.103,08) = -Cr$ 190.103,08

co,, =-0,5.(190.103,08) = -Cr$ 95.051,54

co =-0 . (190.103,08) =

32 Ccr$ 0,000



g

cf

Volume

CO3k

CO31

CO3,

CO33

= -1 (29.540,07)

de producio 3 (miximo)

]

]

-05(29.540,07)

{1
]

0 (29.540,07) cr$ 0,00

1.2.3 - Custo de produgao C N (mensal)

a)

b)

c)

CPCNn

= CFCNn + CVCNn

k k
Volume de produgao 1 (minimo)
CPCN;; = 421.913,41 - 38.455,65 = Cr$
CPCN12 = 421.913,41 - 19.227,82 = Cr$
CPCNl3 = 421.913,41 - O = Cr$
Volume de produgao 2 (médio)
CPCN21 = 595.408,61 - 190.103,08 =Cr$
CPCN22 = 595.408,61 - 95.051,54 =Cr$
CPCN23 = 595.408,61 - O =Cr$
Volume de produgao 3 (maximo)
CPCN31 = 595.,408,61 - 29.540,07 = Cr$
CPCN32 = 595.408,61 - 14.770,03 = Cr$
= 595.408,61 - 0 = Cr$

CPCN33

Cr$ -29.540,

cr$ -14.770,

(595.408,61/362 . (362—344,04)=—ILk(29.540,07)

07

03

383.457,76
402.685,59

421.913,41

405.305,53
500.357,07

595.408,61

565.868,54

580.638,58

595.408,61
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1.3 - Calculo dos custos de produgdo do grupo convencional

1.3.1 - Custos fixos -

Inicialmente calcular-se-i os custos fixos para as
aiferentes méquinas operando em 1 ou 2 turnos. No item "d" calcu
larése—é os cutos fixos de produgaoc para os diferentes volumes' de
produgao ahalisados. Para a determinagéo.de guantas maquinas, e
em quantos turnos devem operar, basear-se-a na figura 60 , onde

estao caracterizados os limites de carga das diferentes magquinas.

a) Torno

CEF =Qu, . cMQ
CEF* . =10 . 83,3 = Cr$ 833,3

CChyge) = VE; - TR

CCAp(34y = 4.800.000 . 0,15/12 = Cr$ 60.000,00

4.800.000 . 0,2/12 = Cr$ 80.000,00

CCRp (2¢)

CFy = -VE; . TD/12 . TIR

CFf(lt) =- 4f800'000'.0'i/12 . 0,3 =-Cr$ 12.000,00
CFp(¢) =~ 4.800.000. 0,15/12.0,3 = ¥Cr$ 18.000,00
CMO, = Opi . (si + ESi)

CMOT(lt) = 1(35.000 + 35.090 . 0,6) = Cr$ 56.000,00
CMOT(zt) = 2(35.000 + 35.000 . 0,6) = Cr$112.000,00

* Representa a maquina: torno(T), Fresadora(FR), Furadeira (FU)
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2,62
2,47

2,42
2,19
1,96
1,88
1,708

1,642
1,463
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Figura

- Limite de carregamento das maguinas convencionais

de diversas combinagoes

para operagdo
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* = : : = .
CFT 4y * = CEF + CCAp g4y + CFp gy Cr$ 104.833,33
CFT(2t) = CEF, + CCA + CF + CMO =Cr$ 174.833,33
T (2t) T(2t) T(2t) I
. * % = " - =
CET () CEFy, + CCAjp(qy) + CFp(qy) = Cr$ 48.833,3V

b) Fresadora

CEFi = QU:L . CMQO

CEF o =10 . 83,3 = Cr$ 833,3

CCA, Z VE, x TR

1 o1 )

CCALR (1t) 3.290.000 . 0,15/12 = Cr$ 41.125,00

CCALp (2¢) 3.290.000 . 0,2/12 = Cr$ 54.833,3

CF, =-VE, . TD/12 . TIR

CFpp(1g) =~ 3-290.000. 0,1/12 . 0,3 = -Cr$ 8.225,00
 CFpp(a¢) = 3-290.000. 0,15/12.0,3 - -Ccr$ 12.337,5

CMO, = Op, . (S; + ES;)

CMOFR(lt) =1 (35.000 + 35.000 . 0,6) = Cr$ 56.000,00

CMOLp (1¢) = 2 (35.000 + 35.000 . 0,6; = Cr$112.000,00

*kk —
CFFR j£y* = CEFpp * CCRpp(1t) * CFpr(2t) T MOpr(1t)
’ cr$ 89.733,3

CFFR CEF + CCA + C

2ty FR FR(2t) + Mo

FFR(2t) FR(2t) =

Cr$ 155.329,1

*  CFT = custo fixo do torno
** Significa que a maquina estd parada

*** CFFR = custo. fixo da fresadora
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" | . CFFR(P) = CEFFR + CCAFR(lt)'FCFFR(lt) = Cr$ 33.733,3

c) Furadeira

 cEFi Qu, . 'CtMQ

CEFLy = 8 x 83,3 = cr$ 664;4

ccay = VE; . TR

CCAFU(lT) =-i.415.oom'. 0,15/12 = Ccr$ 17.687,5

cpi =-VE, . TD . TIR

CFpyyp = L1-415.000 .“3,1/12 . 0,3 = -Cr$ 3.537,5
, CFFU(é&) =-1.415.000 . 0;15/12.0,3 = —Cr$ 5.306,25

cMo, = Opy .+ (Sy + ;)

CMOL; (1py = 1(25.000 + 25.000 . 0,6) =.§r$ 40.000,00

CMOLy (21 = 2(25.600 + 25.000 . 0,6) = Crs$ 80.000,00

CFFU(lT)* = CEFFU + CCAFU(lT) + CFFU(%T) +'CMOFU(1T)

Cr$ 54.814,4

CFFFU op) = CEFpy * CCPpy(2m) ¥ Fruer) ¥ MOFu(2m) =

Cr$ 98.343,45

CFFU = CEF + CCA + C

(P) FU FU(1T) = Cr$ Cr$ 14.814,00

FFU(P)

* CFFU = custo fixo da furadeira
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c) Custo fixo do grupo de maquinas convencionais

S
m
CFMC = I (CEF, + CMO.+ CCA, + CF.)
n i i i i
i=1
CFMCl = 104.833,3 + 2(89.733,3) + 2(54.814,4)=Cr$ 393928,7
CFMC2 = 104.833,3 + 2(89.733,3) + 2(54.814,4)=Cr$ 393928,7
CFMC3 = 104.833,3 + (89.733,3 + 155.329,1) + 54.814,4 +
89.343,45)=Cr$503.053,55
1.3.2 = Custos variaveis
a) Custo de refugo
CRE. = (CMA + CM.) NF.
in ( 37 NFin
‘¢ _ _
. CRE2Cln = ‘394,8 + 213,17) . (0,05 . Lchl) = 30,39 LP2cln
CRE3cln = (726,5 + 169,69) . (0,05 . LP3C1) = 44,81 LP3cln
CRE4Cln = (1240 + 290,47) . (Q,OS . LpSCl) = 76,26 LP5cln
CRE6Cln = 3104 + 393,61) . (0,05 . LP6C1) =174,88 LP6cln
b) Custo de estocagem intermedidria
CEI. = (CMA + CMF) LP.I
Jn J
CElycin = (394,8 + 213,17) . 0,07 . LP,.. = 42,55 LP
: ren ErT © * 2C1 ’ 2Cln
CEI3C1n (726,5 + 169,69) . 0,07 . LP3C1 = 62,73 LP3cln
; ¢) Custo de ociosidade
COnk . =—1Lk(97,21 . 546+140,41 . 467,36+168,56.285,5)=—IQK(166822,55)
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- volume de produgao 1 (minimo)‘

Oy - = -In (97,21 . 546 + 140,41 . 467,36 + 168,56 .
' . 285,5) = -IL, (166.822,55)

o3 =-l. (166{822,55)1= -Cr$ 166.822,55

0, = 0,5 (166.822,55) = ~cr$  83.411,27

co, 5 = 0.(166}822;55) = cr$ 0,00
- volume de p;odugéo 2 (médio)

€O,y = -IL, (59,55 . 546 + 42,64 . 467,36 + 80,36

. 285,5) = -IL, (75.385,31) |

co, = —(75.385,31; = -cr$ 75.385,31

co,, = 0,5 (75.385,31) = —Cr§ 37.692,65

co,;  =0. (75.385,31) = cr$ 0,00

. = volume de produgdo 3 (maximo)

CO3k _ = -ILk (8,78 . 546,07 . 467,36 + 130,65 . 285,5) =
=—ILk (79.515,97)

CO31 = -1 (79.515,97) = -Cr$ 79.515,97

CO32 = -0,5(79.515,97) =-Cr$ 39.757,98

C033 = 0 (79.515,97) = Cr$ 0,00

d) Custo variivel do grupo de m3quinas convencional

= z
CVMan COnk + (CREn
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- volume de produgdo 1 (minimo)

«CVMCnl

CVMCll

CVMC12

CVMCl3

- volume

CVMCy1

CVMC21

22

CVMC23

- volume

CVMC31

CVMC31

CVMC32

CVMC33

=-166.822,55 + (30,39 + 42,55) . 251 + (144,81 +
+ 62,73) . 140 + 76,26 . 33 + 174,88 . 41

= Cr$ -123.763,85

=-83.411,27 + 43.058,78 = Cr$ —40.352,57

=-0 + 43.058,78

Cr$ 43.058,78

de produgdo 2 (médio)

-75.385,31"'+ (30,39 + 42,55) . 358 + (44,81 . +

+ 62,73) 199 + 76,26 . 47 + 174,88 . 58

cr$ -14.132,85

-37.692,65 + 61.252;46 = Cr$ 23.559,8

]

1]
I

0 + 61.252,46 Cr$ 61.252,46

de producdo 3 (mfximo)

-79.515,97 + (30,39 + 42,55) . 502 + (44,81 +

+ 62,73) 279 + 76,26 . 66 + 174,88 . 82

Cr$ 6.494,05

it

-39.757,98 + 86.010,02 = Cr$ 46.252,03

0 + 86.010,02 = Ccr$ 86.010,02

1.3.3 - Custos de prbdugéo convencional (mensal)

v

CPMC
n

= CFMCn + CVMCn

k k



a) volume de

b)

c)

CPMC

CPMC11

CPMC, ,

CPMC13

volume

CPMC21

22

CPMC23

volume

CPMC31

CPMC32

CPMC33

de

de

produgao 1 (minimo)
393.928,7 + (-123.763,85)
393.928,7 + ( -40.352,57)

393.928,7 + 43.058,7

producao 2 (mé&dio)
393.928,7 + (-14.132,85)
393.928,7 + 23.559,8

393.928,7 + 61.252,46

produgao 3 (médio)
503.053,55 + 6.494,05
503.053,55 + 49.252,03

503.053,55 + 86.010,02

"

Cr§

Cr$

Crs$

Cr$
Cr$

Cr$

Cr$
Cr$

Cr$

199

270.164,85
353.576,13

436.987,4

379.725,85
417.488,5

455.181,16

509.547,6
549.305,58

589.063,57
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1. SISTEMAS CAD/CAM

Devido a graﬁde capacidade dos computadores de ar

a

. mazenar dados, processd-los segundo determinados programas e a

redugdo de seus pregos, tornou-se possivel desenvolver programas
que auxiliassem nas diversas fases da vida de um produto desde

o'projeto até a fabricagdo e seu gerenciamento.

Surgindo os sistemas CAD ( computer aideid design)

e CAM (computer aideid manufacturing) (figq. 61 ).

a) CAD - Durante o projeto pode estabelecer-se trés fases distin

tas: concepgao, dimensionamento e desenho.

Buscou-se inicialmente o auxilio do computador nas ope
ragaes repetitivas;-mas com desenvolvimento de novos
programas e técnicas, os programés foram tornando-se
mais abrangentes auxiliando também nos casos complexos

como elaboragao de desenhos, cdlculos de estruturas com

plexas, selegao de materiais etc.

b} CAM - Inicialmente buscou-se apenas o auxilio do computador
na execuééo dos programas de usinagem reduzindo-se com
isto os problemas decorrentes da programagéo manual, par
tiu-se posteriormente para o desenvolvimento de progra
mas gue auxiliassem durante as outras faseé da fabrica
cao desde.a definicao da peg¢a bruta passando pela esco
lha de equipamentosve ferramentas até o gerenciamento e

carregamento das maquinas. -

Os sistemas CAD e CAM estdo sendo desenvolvidos em
mddulos para que atendam determinadas fases do projeto e fabrica
¢do. Certas areas estdo consideravelmente desenvolvidas mas em
outras & necessadrio ainda muito esforgo. Neste desenvolvimento

dos sistemas CAD e CAM e no seu '‘inter-relacionamento deve-se ob

T
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CONCEPGAO do PRODUTO"

CALCULO —_t
o
DESENHO —

SEQUENCIA de USINAGEM

SEQUENCIA de MAQUINAS

SISTEMAS de FIXAGEO é' ﬂ
C—1 =T

SEQUENCIA de OPERACOES

SELEGAO de FERRAMENTAS

CONDICOES de CORTE

CAMINHO da FERRAMENTA

EXECUCAO do PROGRAMA

(processamento, post-processa-

mento)

FABBRICAGCAO

T @

Figura 61 - CAD-CAM e as diferentes fases de projeto e.

Ly

fabricacao

v
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servar que haja uma boa interface entre os sistemas de software,

a saida de um mddulo deve servir como entrada de outro.

Como exemplos de sistemas (softwares) CAD e CAM de

ve-se citar:

- IPAD (integrated programs for aerospace-Vehiculé,
design) sendo desenvolvido pela Boeing com apoio da NASA. Deveg'
dd na_fase mais avangada da integragaoc reduzir em 30% o tempo de
fabriéagéo e 20% o pessoal necessario atualmente para projeto,

desenvolvimento e fabricagao.

- CADAM (computer-graphics argumented design and

" manufacturing) utilizado pela Cockheed na execugao de desenhos

em escala no projeto de ferramentas, execucao de ferramentas e

programagao C N. .

Iniimeros sistemas CAD e CAM estdo sendo desenvolvi
dos adequando-se os mais diversos produtos devendo o usuario quan -

do da adogao de um sistema CAD ou CAM observar que:

- O modelo seja compativel com algum modelo ja exis
tentes na empresa;

- O programa atenda as reais necessidades da  indis
tria e que melhorias e modificacOes possam ser introduzidas e

mantidas .
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OmnxohakdapUﬂivo.
CNC DNC

;

Fabrica
Automdtica
Faﬁjra - Planejamento
de P ~ |de processo por
Pecas delf%cagao conmutador
PLANEJAMENTO e CONTROLE da PRODUGAO / _
Andlise  Desenho
//J(/PROJETO e DESENHO
/
/
1950 1960 1970 1980-2000
Figura 62 - As fases de projeto (o que e produzido),

de planejamento {como, onde e quando) e
de controle da produgao encaminham-se a-

celeradamente para a automatizagao
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1. MODIFICACOES de PROJETO -

1.1 - Generalidades

. Para a determinacdao de sequéncia de opéragées a se
lecao dos processo§ € necessaria uma andlise do projeto da peca.
Durante esta andlise podem ser encontrados elementos que necessi
tam ou permitem uma modificagao, resultando em facilidades e me
lhorias para o projeto em si, ou simplificagOes consideriveis pa

ra a fabricacgao.

‘No brojeto das carcagas foram recomendadas modifi
cagdes relativamente simples uma vez que a grande maiofia das mo
dificagoes sugeridas sEo_afgormalizagao das roscas. Apenas duas -
modificagdes na carcaga 2Cl trazem beneficios reais para a fabrica-

cao.

1.2 - Normalizagoes

. = Normalizagao das roscas de medidas em polegadas para me

didas métricas

Atual anterior
.8 mm- 6,92 mm
12 mm 10,65 mm
18 mm 16,38 mm

1.3 - Modificacgoes

- Modificacdes do plano de furagao do furo vertical da car

caga 2C1 (figura 63).

Devido a inclinagdo existente no topo da carcaga

2Cl, o furo vertical & inclinado em relagdo a base da carcaga.



