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RESUMO

Este trabalho analisa os requisitos para a estruturagdo de um sistema computacional para
especificagio de fixagdes de pecas para usinagem. O sistema proposto relaciona-se com o
desenvolvimento de ferramentas para atuagiio concomitante com sistemas de Planejamento de
Processos por Computador (CAPP) e Fabricacao Integrada por Computador (CIM) - sendo
este um sistema de Computer-Aided Fixturing (CAF). O CAF deverd operar sobre a selegio e
o posicionamento de elementos de fixagdo modulares. E suposto que o projeto das pegas seja
elaborado num sistema de Projeto Assistido por Computador baseado na Tecnologia das

Features.



ABSTRACT

This work defines the specification requirements for a Computer Aided Fixturing (CAF)
system conceived for supporting the process planning concerning the machining process
domain. The system is supposed to perform the selection and positioning of fixturing modular
elements. It is also supposed to operate coupled with a Computer Aided Design system based

on the Features Technology approach.



1. INTRODUCAO

Os sistemas mundiais de manufatura vém experimentando profundas
transformagdes nos iltimos anos, tanto de cardter organizacional, quanto de cardter
tecnol6gico. Paralelamente a reorganizacio fabril representada pelos sistemas Just-In-
Time e a organizagdo em células e mini-fibricas, o mercado de solugdes tecnolégicas

evoluiu numa velocidade dantes nunca vista.

A construgiio de equipamentos programdveis, como os centros de usinagem,
0s quais passaram a agregar funcOes antes executadas em diversos equipamentos
individuais, acabou por ampliar o conceito de flexibilidade fabril, bem como alterou
o espectro de solugdes ao alcance do gerente de produgiio para a solugfio de suas

metas produtivas.

Neste novo horizonte, muitas vezes ocorre que um conjunto completo de
mdquinas convencionais, agrupados na forma celular ou ndo, é substitufdo por uma
tinica mdquina CNC, a qual, além de agregar as operagdes anteriormente executadas
naqueles diversos equipamentos, o fard num periodo de tempo menor do que todo o

conjunto anterior.

Nio obstante os ganhos de produtividade obtidos com os equipamentos CNC,

abre-se caminho para a pesquisa de novas solugdes que viabilizem um aumento ainda



maior na flexibilidade de utilizagdo destes recursos onerosos, reduzindo assim o

tempo de retorno do investimento realizado.

Uma das formas de atingir-se tal objetivo seria a da viabilizagfio de uma maior
redugio no tempo de set up dos equipamentos, paralelamente a uma maior

flexibiliza¢@o na utilizagiio dos meios fisicos para tanto.

Em particular, no que se refere ao ser up de elementos de fixag@o para
equipamentos de usinagem CNC, constata-se que duas solugdes apresentam-se como
usuais na fabricacio atual: A constru¢iio de elementos de fixagdo dedicados e a

utilizagiio de conjuntos de elementos modulares de fixagdo.

Os elementos de fixagio dedicados apresentam o inconveniente de
demandarem altos custos de confecgdo, quase sempre associados a um tempo de
fabricacdo relativamente alto, bem como de se caracterizarem por uma baixa
flexibilidade, geralmente dedicados a um item particular, ou, no mdximo, a uma

familia de pegas.

Assim sendo, qualquer alteragio de projeto demandard, obrigatoriamente, a
remanufatura do conjunto, implicando, por sua vez, em perda de tempo e redugio da

agilidade da empresa na resposta de seus compromissos.

Em adigiio ao anterior, cite-se igualmente que esta solugfio néio € aplicdvel a
todas as empresas. Como forma de ilustrar-se o exposto, hd o caso das empresas que
produzem lotes pequenos e médios, e também o caso das empresas prestadoras de

servico na drea de usinagem. Para ambas, a construgio de elementos de fixagio



dedicados € praticamente invidvel, quer seja sob o ponto de vista econémico, quer

seja sob o ponto de vista operacional.

Para estas empresas, ou mesmo para as empresas de lotes de produgiio
grandes que ndo queiram investir em elementos de fixacdo dedicados, existe uma

segunda hipétese oferecida pelo mercado: os conjuntos de elementos modulares de

fixacio.

Estes elementos, quando convenientemente combinados, possibilitam a
sujei¢iio da pega para um determinado conjunto de operagdes, permitindo, no entanto,
que, finda a usinagem do lote, os mesmos sejam reaproveitados noutra operacdo de

fabricagdo, ou, até mesmo, em operagoes relacionadas com o controle de qualidade.

A adogiio de sistemas modulares de sujei¢io é igualmente indispensdvel na
montagem dos sistemas de fabricagdo flexivel (FMS), conferindo aos mesmos a
possibilidade de rapidamente serem redirecionados a uma mudanga dos planos de

produgao.

Neste ambiente flexivel, os sistemas modulares ndo somente suportam as
operagdes de usinagem, mas também atividades como a medigdo de coordenadas em

equipamentos computadorizados € a montagem automatizada de componentes.

Ocorre no entanto que, na atual conjuntura, a utilizagio dos sistemas
modulares de fixagdo encontram-se ainda em numa fase primitiva, onde a sele¢io de
elementos ¢ feita pelo préprio operador da mdquina. Isto acaba por implicar em um

subdimensionamento de muitas operagdes de corte, haja vista a falta de seguranga do



engenheiro de processos quanto aos limites de esforgos tolerdveis pelo conjunto

montado, implicando obviamente uma produtividade inferior a ideal.

Nido obstante este fato, a prépria tarefa de escalonar-se a produgio em
sistemas automatizados, uma vez que os acessérios de fixagdio sdo compartilhados
entre diversos equipamentos, necessita de informagdes confidveis sobre, ndo somente
a disponibilidade das mdquinas operatrizes, mas igualmente de seus periféricos,
podendo ocorrer, caso ndo se tenha controle sobre todos os dados, que um

determinado escalonamento dimensionado seja inviabilizado pela falta de acessérios.

Neste contexto, a operacionalizagio de um sistema computacional que dé
suporte as atividades de selecdio e montagem dos conjuntos modulares de sujei¢io em
muito contribuird para o aumento da produtividade e da capacidade de adaptagio a
novos cendrios dos sistemas flexiveis de manufatura. Com o intuito de colaborar para
a solugdo dos problemas listados, este trabalho fard uma andlise dos requisitos
necessdrios a estrutura¢do de um sistema de fixagées assistido por computador,

doravante também denominado “CAF”.

Assim sendo, o Capitulo 3 apresenta uma compilagiio do estado da arte em
sistemas de especificagio de fixagdes assistidas por computador, bem como as

tendéncias apontadas por alguns autores referentes a esta drea.

Posteriormente, no Capitulo 4, sdo analisados os requisitos para a estruturagio
das informagdes relativas as pegas e aos elementos de fixagfio a serem considerados

quando da operacionalizagio do sistema.



Observe-se ainda que, para se atingir o exposto acima, faz-se necessdria uma
integragiio harmoniosa entre o sistema de planejamento de processos assistido por
computador (CAPP) e o sistema de fixagées por computador (CAF). Conforme serd
visto posteriormente, o CAF, quando implementado, atuard como um médulo do
sistema de CAPP, haja visto a dependéncia do mesmo das defini¢oes executadas no
primeiro. Assim, doravante, neste trabalho a expressio sistema de CAF representard,
em verdade, um médulo computacional a ser adicionado aos sistemas de CAPP e que
se destina a especificaciio de sujeigdes modulares. Desta forma, o Capitulo 5 desta
dissertagio dedicard especial atengdio ao detalhamento desse interfaceamento,
propondo inclusive a inclus@io de algumas informagdes importantes a serem trocadas

entre os sistemas e ndo contempladas pela bibliografia consultada.

No Capitulo 6, por sua vez, serd sugeridlo um arranjo de sistemas
computacionais, os quais sdo utilizados atualmente com outros propdésitos, como
forma de automatizar-se o processo de selegio de elementos modulares e teste da
viabilidade técnica das hipéteses levantadas. Adicionalmente nesse Capitulo serdo
analisados os fluxos de dados a serem trocados entre os sistemas de CAPP e de CAF,
bem como entre o sistema de CAF e as demais solugdes de software sugeridas como

necessdrias ao atendimento do proposto.

Finalmente, serdo apontados caminhos a serem pesquisados em 4reas

correlatas do conhecimento, como modo de viabilizar-se a abordagem proposta.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

Este trabalho visa definir os requisitos para a estruturagfio de um sistema de

fixagées assistido por computador para operagdes de usinagem - CAFE.

Na medida do possivel, a solu¢io adotada deverd obrigatoriamente fazer uso
de outros sistemas computacionais, de preferéncia comercialmente disponiveis, como
forma de reduzir-se o trabalho de desenvolvimento e agilizar-se o trabalho de

implanta¢io do mesmo.

A escolha do tema prende-se ao fato que a operacionalizacdo de um sistema
como esse serd de vital importincia na reducdio dos tempos de set up, bem como

conferird aos sistemas fabris uma maior rapidez e flexibilidade ao nivel de chido de

fibrica, especialmente na adaptagdo as mudangas geradas nos planos de produgao.

Outro beneficio do CAF serd o de garantir uma melhor integrac¢do entre os
sistemas de CAE/CAD/CAPP/CAM, colaborando assim com o esforco de
implementagiio da Engenharia Simultdnea, objetivando a redugdo do lead time de
desenvolvimento de um novo produto e permitindo a obtengdio de solugdes mais

rdpidas e confidveis num menor espago de tempo.



Finalmente a operacionalizagiio do sistema proposto neste trabalho, além de
contribuir para a disseminagio do uso de sistemas modulares de sujeigdo na inddstria,
reduzindo desta forma os valores investidos pelas empresas em elementos de sujeigao,
permitiria, mediante algumas alteragdes, implementar-se um sistema semelhante para
fixagdes destinadas as operagdes de controle de qualidade, soldagem e montagem, as
quais hoje, assim como na usinagem, sdo executadas de forma ainda

consideravelmente artesanal ou mesmo primitiva.

2.2 Objetivos especificos

Neste trabalho objetiva-se definir o conjunto de informagdes a serem inseridos
no modelo geométrico do CAD que viabilizem o tratamento computacional dessas

por outros sistemas computacionais.

No caso especifico da interligacdo do CAF com sistemas de Planejamento de
Processos Assistido por Computador (CAPP), serd detalhado o fluxo de informagdes
entre os dois sistemas, de forma a validar, no que se refere ao aspecto das sujeigoes,
as solugdes de fabricagio definidas pelo CAPP. Como exemplo dessas solugdes
adotadas pelo CAPP, cite-se a seqiiéncia de processos, os caminhos de corte das
ferramentas e o acesso das mesmas aos locais de usinagem, bem como a rigidez do

conjunto modular e a integridade geométrica e dimensional da pe¢a em processo.

Finalmente serd proposto um arranjo de solugdes computacionais de fins
especificos, as quais deverdo ser combinadas para a operacionalizagio do proposto.
Sob este aspecto inclusive; o Capitulo 6 apresentard uma contribui¢@o particular do

autor na defini¢do dos fluxos de informagGes a serem trocados entre os diferentes



sistemas com vistas a garantir-se o atendimento das operagdes especificadas pelo
CAPP, respeitando-se obviamente as tolerncias geométricas e dimensionais

especificadas para a pega em processo.



3. O ESTADO DA ARTE EM SISTEMAS DE FIXACAO
ASSISTIDOS POR COMPUTADOR

O estdgio atual das pesquisas em sistemas de fixagoes assistidos por

computador estd orientado basicamente a andlise dos seguintes tépicos:
= Definiciio dos tipos usuais de elementos modulares de fixacio

= Sele¢io e montagem automdtica dos sistemas modulares de

fixacdo

= Vantagens e desvantagens na utilizagdo dos sistemas modulares de

fixacao
=> A oferta de solugdes na drea de fixacdes

= Mé¢étodos para a verificagdo de esforgos e provdveis deformagdes

na peca
= Utilizagdo de regras de conhecimento para tomada de decisdes

= A adogiio, na descricio da pega, através da “Tecnologia das

Features” , de informagdes relativas a fixagdo
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= Interfaceamento com sistemas CAD/CAM/CAPP e bases de dados

A seguir, discorrer-se-4 sobre os diferentes enfoques encontrados na literatura,

relativamente ao tema em questao.

3.1 Ainclusio de informagdes relativas & fixag@o através da Tecnologia das
Caracterfsticas

Conforme descrito por Cunha (1995), a necessidade de inser¢iio nos sistemas
de Projeto Assistido por Computador (CAD) de informacdes relativas ao projeto € a
fabricagiio, as quais pudessem ser reconhecidas automaticamente por outros sistemas
computacionais deu origem a uma nova forma de conceber e descrever as pegas
mecénicas. Mais precisamente, assim originou-se o conceito de "form features", assim
denominadas, em literatura em lingua inglesa, as formas geométricas significativas em
termos do projeto, sejam elas superficies ou elementos volumétricos. Formas de
geometria peculiares ao projeto mecdnico, como entalhes ou furos, sio exemplos
desses volumes, bem como aqueles definidos pela Geometria Espacial, como

cilindros, cones e paralelepipedos.

Segundo aquele autor, estendendo-se esse conceito a toda a informagdo
relevante a descri¢do da pega, ainda que essa informag@o ndo seja geométrica, pode-
se falar numa descricio de pegas através de “caracterfsticas", onde o termo
designard, genericamente, toda informagio de interesse as dreas de projeto €
fabricagiio. Assim, por exemplo, a informagido sobre o material a ser utilizado na
constru¢do da peca, sobre condi¢cdes de produgio e outras informagdes serdo
consideradas caracteristicas da peca. Portanto, as caracteristicas serdo entendidas

tanto sob o ponto de vista da morfologia da pega (entdo denominadas ‘formas
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construgdo da peca, sobre condigdes de produgdo e outras informagdes serdo
consideradas caracteristicas da pega. Portanto, as caracteristicas serdo entendidas

[

tanto sob o ponto de vista da morfologia da pega (entdo denominadas ‘formas
caracteristicas” ), como em termos de todos os demais elementos titeis & descri¢ao da

mesma. Assim, surge o conceito de projeto de pegas mecénicas baseado na assim

denominada Tecnologia das Caracteristicas.

O conceito de caracteristica foi afetado diretamente pela evolugdo dos
trabalhos de investigagdo realizados na drea. Definicdes diversas podem ser

encontradas em literatura, seguindo-se alguns exemplos:

a) defini¢fio adotada pelo Programa CAM-I - Butterfield (1986):

"As caracteristicas baseiam-se na premissa de que os detalhes do
desenho podem ser representados por formas de alta ordem (de
abstracdo), que representam cole¢cdes de entidades numa forma

inteligente, coincidentes com o modo de raciocinio dos engenheiros";

b) Dixon (1987):

"Caracteristicas sio quaisquer formas ou entes geométricos cuja
presenca ou dimensdes num dominio sdo fundamentais para a avaliagiio
da fabricagdo, para o planejamento de processos ou para a

automatizagio de andlises funcionais";
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c¢) Unger (1988)

"Caracteristicas podem ser definidas como elementos tipicos ou
especificagdes de uma pega, incluindo tipo de material, funcionalidade

e outros fragmentos de informagio descritiva";

e) Luby (1986):

"Caracteristicas sio formas ou entidades cuja presenga ou dimensoes
sao requeridas por, pelo menos, alguma fun¢do no dominio da
Fabricacdo Integrada por Computador, e cuja disponibilidade como

uma primitiva permite a cria¢do do projeto".

f) Shah (1991):

"Formas caracteristicas sdo formas genéricas as quais os engenheiros
associam certas propriedades ou atributos e conhecimento itil para o
raciocinio sobre o produto (pega mecdnica). Em termos mais
explicitos, uma forma caracteristica € um elemento fisico constituinte
de uma pega reconhecivel como uma forma genérica, possui algum
significado em termos de engenharia, e tem associada certas

propriedades presumivelmente".

De um modo geral, a defini¢do de caracteristica aparece relacionada com 08
componentes morfol6gicos da pega ou com as especificacdes gerais de projeto ou de
fabricagiio. Observa-se também que todas essas defini¢des sdo, em alguma medida,

dependentes do dominio das aplicagdes desenvolvidas. Isto tem levado alguns
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pesquisadores a solicitarem a adogfio de uma definigio unificada para o termo, mas
constata-se ainda uma tendéncia a vincular a defini¢do de caracteristica ao contexto
da andlise a ser efetuada. Assim, o estudo sobre o projeto baseado em caracteristicas
exige atencdo ao contexto de utilizagdio deste termo, o que dificulta a discussdo geral

sobre o desenvolvimento da Tecnologia das Caracteristicas.

Por outro lado, alguns autores impdem restricdes aquilo que pensam ndo
poder ser considerado uma caracteristica. Shah (1990), por exemplo, distingue
claramente entre caracteristica e atributo; por exemplo: uma forma caracteristica,
segundo ele, é um elemento constituinte da pega, enquanto que um atributo ¢ um

qualificador de uma caracteristica.

Conforme Cunha (1995), a selecido e a classificagdo das caracteristicas a
serem manipuladas por sistemas computacionais sio dependentes do dominio e dos

objetivos das aplicacdes a serem desenvolvidas.

Independente dos critérios de sele¢iio e classificacio das caracteristicas,
permanece vilida a questdio da manipulagio das mesmas. Ainda segundo Cunha
(1995), na andlise da literatura sobre o tema podem ser encontradas as seguintes

abordagens:

finicdo interativa das fo caracteristicas - neste método, o
usudrio agrupa entes geométricos presentes no desenho executado num
sistema de Desenho Assistido por Computador (baseado em
modelaciio convencional) e as identifica como pertencentes a uma dada

classe;
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b) reconhecimento automdtico de formas caracteristicas - neste

método, procedimentos computacionais sio executados diretamente
sobre a representacio do desenho armazenada pelo sistema de
Desenho Assistido por Computador, procurando identificar formas

caracteristicas nele contidas;

c¢) projeto fundamentado em bases de formas caracteristicas - nesta

abordagem, o projetista seleciona formas paramétricas de topologia
pré-definida armazenadas numa biblioteca de formas, obtendo o

produto final pela instanciagfio, parametrizagdo e combinagd@o dessas.

A abordagem das definigcoes interativas é inconveniente porque a defini¢fio do
que pode ser considerado uma forma de um determinado tipo ou classe é dependente
da interpretacdo do usudrio, e, por mais que essa avaliacio possa ser orientada, estard
sempre sujeita 2 imperfeigio. Efetivamente, esta abordagem parece ter sido

abandonada como hipétese de investigacio.

A abordagem do reconhecimento automdtico teve seu desenvolvimento mais
concentrado na década de 1980, podendo-se verificar conforme Liou & Suen (1991)
e Pham & Lazaro (1989) que, ndo obstante o grande volume de pesquisas existentes
nesta drea, poucos resultados significativos foram obtidos, devido & complexidade
algoritmica ou computacional envolvida na extragdo de certas classes de

caracteristicas.

Assim sendo, segundo o autor Liou & Suen (1991), pode-se concluir que a

extragdo automdtica das formas caracteristicas diretamente de um modelo
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geométrico de pega gerado pelos sistemas de CAD convencionais, ndo se justifica em

termos praticos a nivel de desempenho, flexibilidade e custos.

A abordagem da operacdo sobre bases de formas caracter(sticas apresenta o
inconveniente de estar normalmente limitada a um nimero fixo de formas a serem
manipuladas. Ainda que, para determinadas aplicages, esse nmimero possa ser
suficiente, sempre serdo impostas limitagdes a criatividade do projetista. Contudo,
alguns investigadores afirmam que essa restricio deve ser considerada positiva,
argumentando que a liberdade absoluta na escolha da forma do produto contrapde-se
as necessidades de diminuig@io dos custos de produgio obtidas pela padronizagiio da
forma das pegas. Esta discussdo é um tema de importancia dentro dos estudos em

Tecnologia de Grupo.

E certo que ndo existe um consenso sobre qual a melhor maneira de se
manipularem as formas caracteristicas, e hd quem proponha, conceitualmente, uma
solugdo hibrida entre as duas tltimas abordagens citadas, numa tentativa de combinar
o ganho da liberdade de criar formas para as pecas com o fato de se dispor
permanentemente de uma avaliacdo precisa da representagdio geométrica e topolégica

da peca obtida pela utilizagiio das formas caracteristicas instanciadas.

Considerando-se o espectro de atuagdo deste trabalho, relacionado com as
fixagées de pegas, doravante, somente serdo discutidas as caracteristicas relativas a

essas, apresentando-se o enfoque dado pelos diferentes autores.

Assim sendo, destacam-se os trabalhos desenvolvidos pelos autores Liou &

Suen (1991), Englert & Wright (1991) e Mdrkus, Ruttkay & Vianeza (1990), os quais
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basicamente apontam para a introdugiio das caracteristicas relativas a fixa¢do quando
da elabora¢do do modelo no sistema de CAD. Estas caracteristicas conterdo, por
exemplo, informagoes relativas ao processo de fixagdo e as operagdes de usinagem a

serem executadas na peca em processo.

Nesta linha, o projetista, além de agregar as informagdes relativas ao processo
de fabricagdo, como tolerincias e acabamentos superficiais, inclui igualmente

informacgdes relativas as formas caracteristicas de fixagdo das pegas.

Sendo as caracteristicas introduzidas interativamente pelo processista, 0S
autores Liou & Suen (1991), Nnaji, Alladin & Lyu (1990) e Mdrkus, Ruttkay &
Vidneza (1990) destacam a necessidade de que se associe a cada forma caracteristica
um sistema de coordenadas, o qual servird para a identificagfio da posi¢ao de insergao
da mesma no modelo geométrico da peca, além de orientar o sistema de CAF
relativamente & posicdo de insercio do elemento de fixagdo. Isso determinard
também, por conseguinte, a capacidade de predi¢do sobre as zonas proibidas para a
alocagiio de elementos de sujeigdo, conforme citado por Mirkus, Ruttkay & Vineza
(1990). Haverd ainda a necessidade de existir um sistema de coordenadas global para

as formas caracteristicas.

Este conceito das zonas proibidas permite, por exclusio, a defini¢iio das zonas

de acesso da ferramenta cortante, bem como o conhecimento sobre as sucessivas
posicdes a serem ocupadas pela mesma durante a operagiio de corte. Esta informagao,
¢, no entanto, dependente da seqiiéncia de operacdes a ser executada, o que,

conforme Liou & Suen (1991), implica que, na ocorréncia de uma alteragio do
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processo, poderd ser alterado todo o conjunto de condi¢des de contorno que
determinariam a alocagio de um elemento de fixagdio em uma determinada

coordenada.

Conforme Cunha (1995), no que se refere espeficamente as defini¢es de
caracterfisticas associadas a entes geométricos, observa-se a existéncia de duas
alternativas bdsicas. A primeira baseia-se na associa¢iio de volumes ao conceito de
forma caracteristica. A segunda, considera formas caracteristicas tanto elementos

volumétricos, como de superficie.

Em se tratando de fixagdes mecinicas, o essencial é considerar-se a questdo
do contato entre superficies (respectivamente, as do elemento de fixacdo e as da pega
em sujei¢iio). Por este motivo, optou-se, neste trabalho, por se considerarem as
formas caracteristicas como elementos superficiais. Contudo, seria possivel adotar
uma abordagem em que as formas caracteristicas fossem elementos volumétricos,

desde que as superficies estivessem perfeita e univocamente reconhecidas.

3.2 Definicdo dos tipos de elementos de fixagio modulares usuais

No que se refere & definicio dos tipos de elementos de fixagdo modulares
usuais, cite-se os trabalhos de Pham & Lazaro (1989), os quais, basicamente, dividem

os elementos de fixagdo em quatro grandes grupos, a saber:

=> Suportes - sdo os elementos destinados a apoiar a peca e
sustentar os esforcos de usinagem gerados pela agiio das

ferramentas de corte. A figura 1 apresenta um exemplo de
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um suporte reguldvel em altura destinado ao assentamento

de pecas fundidas ou forjadas;

= Localizadores - siio os elementos destinados a localizar a
peca relativamente a um ponto fixo, o qual poderia, por
exemplo, ter sido usado como referéncia para a
programacdo CNC. A figura 2 apresenta um localizador
conico destinado ao assentamento de furos brutos (sem
usinagem anterior). A figura 2 por sua vez, apresenta um
elemento localizador de furos brutos ou sem ajuste de
dimensdio, sendo que a figura 3 apresenta um elemento

localizador de furos usinados com ajuste de dimensdo;

=> Elementos de sujeicdio - sdo os elementos destinados a
exercer os esforcos de fixagdo sobre a peca em processo, de

modo a manté-la fixada contra os suportes e localizadores;

=> Bases de fixacdo - siio os elementos que servem de base para
a alocagdo dos demais, possuindo adapta¢des-padriio para
equipamentos de usinagem. A figura 4 apresenta uma
representacdo esquemdtica da alocacio de elementos
modulares de fixag@io, como suportes € grampos de sujeicio,

associados a uma base de fixagéo.

Observe-se que nido foram encontradas referéncias em literatura relativamente

a um estudo mais amplo e detalhado sobre os diferentes tipos de elementos de fixagio
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efetivamente utilizados na inddstria metal-mecénica na atualidade. Igualmente,
algumas das solugdes existentes no mercado sdo muito especificas, desenvolvidas e
patenteadas por empresas como as firmas IMAO Corporation do Japdo e Erwin

Halder KG da Alemanha.

Assim sendo, a presente revisio identificou a necessidade da realizag@io de um
estudo mais profundo relativamente aos elementos de fixagdo modulares, e, por
conseguinte, das informacgdes relativas a esses, as quais serdio posteriormente
consideradas e utilizadas pelo sistema de CAF quando da montagem automdtica dos

elementos.

3.3 Selegdo e montagem automdtica dos kits de fixagdo

A sele¢io e montagem automdtica dos kirs, conforme apresentado pelos
autores Liou & Suen (1991), Pham & Lazaro (1989), Nnaji, Alladin & Lyu (1990) e
Mirkus, Ruttkay & Vidneza (1990), estd baseada no estabelecimento de ligagGes entre
os requisitos de fixagiio estipulados pela geometria de cada forma caracteristica a ser
sujeitada da pega em questdio e a geometria do elemento de sujei¢do a ser adotado
para o estabelecimento da fixa¢do. Observe-se que o posicionamento dos elementos
de fixacao serd feito utilizando-se como base o sistema de coordenadas de uma forma

caracteristica.

Na verdade, sob o ponto de vista conceitual, uma pega pode ser vista como
um conjunto de formas caracteristicas, para as quais deverdo ser selecionados

elementos de sujei¢do, os quais sdo componentes mecdnicos que se adequam 2
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fixagdo das diversas formas caracteristicas da pega efetivamente utilizadas em sua

sujeigdo.

Adicionalmente a este critério, alguns autores incorporaram informacoes
adicionais a serem consideradas quando da selecdo dos elementos de fixacdo. Essas
sdo consideradas através da adogdo de regras de conhecimento, tendo como
pardmetros informag¢Ges como o tamanho do lote, as exigéncias de acabamento,
tolerincias dimensionais, tipo de mdquina operatriz utilizada, grau de precisio do

equipamento, etc.

Nio obstante a importiincia das regras na sele¢do e alocagdo dos elementos
modulares, apenas uma pequena quantidade de regras foram encontradas em
bibliografia. Dentre estas, cite-se o trabalho dos autores Liou & Suen (1991) e
Anselmetti & Bourdet (1993), os quais citam brevemente alguns exemplos dessas
regras utilizadas para o fim proposto dentro de seus préprios sistemas.
Decididamente, essa parece ser igualmente uma drea a ser trilhada pelos
pesquisadores, haja vista a importéincia que desempenham nos sistemas de sele¢do de

fixacdes automatizados.

Na verdade, conforme Pham & Lazaro (1989), além da conexdo entre as
formas caracteristicas de fixacao e as dos fixadores, o sistema, a fim de contemplar o
conjunto de fungdes relativas a adequacio entre ambos, deverd considerar, quando da
defini¢do do elemento de fixag@o a utilizar, as informagdes relacionadas com o estado
de processo da peca em processo, o qual representa o estdgio atual de manufatura de

uma determinada forma caracteristica.
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Desta forma, ter-se-d certeza de que a fixagdo especificada realmente vird a
atender as exigéncias de rigidez, confiabilidade e viabilidade exigidas em um sistema
de produgdo efetivamente flexivel. Ndo obstante, pouca informagéo foi encontrada na
literatura a esse respeito, o que, conforme jd foi dito, serd posteriormente explorado

nesta dissertagdo.

Finalmente, na linha do reaproveitamento de solugdes jd especificadas para
pecas semelhantes, os trabalhos de Liou & Suen (1991), Grippo, Gandhi &
Thompson (1987) e Englert & Wright (1991) apontam tanto para a utilizagdo da
Tecnologia de Grupo nas solugdes adotadas, como na linha de definigio de um BOM
(Bill of Materials) que venha a melhor administrar os elementos de fixacdo
seleciondveis, permitindo a rdpida montagem de novos kits, bem como o rdpido

acesso as solucdes ja testadas.

3.4 Vantagens dos sistemas modulares de fixagio

Umas das grandes vantagens dos sistemas modulares de fixagdo, conforme
descrito por Pham, Nategh & Lazaro (1989), Miller (1983), Miller (1986) e
Krauskopf (1984), situa-se na flexibilidade conferida por estes ao nivel do mix de
pecas passiveis de serem usinadas sem maiores investimentos em elementos

dedicados.

A facilidade em especificarem-se fixagdes em um pequeno espago de tempo,
conforme descrito por Grippo, Gandhi & Thompson (1987), Miller (1983), Miller

(1986), e Krauskopf (1984), implica uma redugiio direta do lead time de produgdo de

ESCOLA DE ENGENHARIA
Eikl IOTECA
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componentes usinados, quer seja pela redugdo do tempo de set up interno, quer pela

redugdo do tempo de set up externo.

Como resultado direto desta redugdo em tempos de produgdo, tem-se a
redugfo dos custos de overhead relativos as atividades dos setores de preparagdo dos
equipamentos, para além de uma maior facilidade operacional verificada nos setores
dedicados ao projeto, planejamento do processo e coordenagiio da produgio,

conforme Grippo, Gandhi & Thompson (1987).

Com o objetivo de ilustrar-se o potencial de redugdo dos custos de overhead,
citem-se alguns dados fornecidos em diferentes trabalhos da drea de fabricagiio, os
quais apontam para uma redugio no tempo de preparagdo dos dispositivos de
sujei¢do, mediante a utilizag@o de sistemas modulares, de 60 para 1,5 horas conforme
o autor Miller (1983), ou de 100 para 1,5 horas conforme andlise feita por Nnaji,

Alladin & Lyu (1990).

Como referencial quantitativo, os autores Grippo, Gandhi & Thompson
(1987) estimaram um mercado para sistemas automatizados da ordem de US$ 1.8
bilhdes no ano de 1990, dos quais de 10 % a 20 % corresponderiam aos sistemas de
fixagoes. Considerando-se que esses valores sdo destinados as fixagdes dedicadas,
pode-se concluir favoravelmente a respeito do potencial de redugdo de custos contido

na adogiio de sistemas reutilizdveis de fixagoes.

Alids, a capacidade de reutilizagio dos elementos de fixa¢do para sujei¢do de

diferentes pegas, a par da versatilidade e da adaptabilidade ds mais diferentes
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Alids, a capacidade de reutilizagdo dos elementos de fixagfio para sujeigdo de
diferentes pegas, a par da versatilidade e da adaptabilidade as mais diferentes
condigdes de uso, sdo justamente os pontos que o autor Koch (1988) defende como

principais argumentos para a adogdo irrestrita deste tipo de sistema.

Corroborando essa posi¢do, Miller (1986) argumenta que um adicional em
flexibilidade € conferido ao processo mediante a possibilidade de utilizagdo da mesma
sujei¢do para a usinagem e o controle de qualidade, viabilizando assim o transporte
automdtico, sem necessidade de manuseio intermedidrio da peca em processo desde a
mdquina operatriz até o equipamento de medi¢do instalado no departamento de

controle de qualidade.

Esse mesmo autor argumenta ainda que a utilizagdo desses elementos acaba
por trazer uma nova vantagem, que vem a ser a da redugio dos valores imobilizados
em acessérios, bem como do espago destinado ao armazenamento desses no

almoxarifado de ferramentas.

No que se refere ao tipo de empresa ideal para a utilizagdo desse sistema de
sujei¢dio, o autor Beard (1991) indica as empresas de baixo volume e elevado mix de
producdio. Como forma de exemplificar o citado, ele cita a experiéncia da firma
WABCO dos Estados Unidos, fabricante de sistema de freios, a qual produz cerca de
10.000 pegas usinadas em seu parque fabril, contando, para tanto, com 7 centros de
usinagem, o que implica, em termos de set up de equipamentos, a execugiio de 1 nova
fixagdo a cada dia. Diante da magnitude dos nimeros, a WABCO investiu cerca de

US$ 200,000.00 na aquisigiio de sistemas modulares, bem como numa estagdo grifica
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de computagiio para geragio de documentagdo de processo, obtendo, como

resultado, a flexibilidade descrita pelo autor em seu estudo de caso.

Em adi¢do ao citado, o autor Koch (1988) define os sistemas de sujei¢cdo
modulares como plataforma de base para a implantacio bem sucedida de sistemas de
CIM, bem como da filosofia Just-in-Tima (JIT), haja vista a necessidade de ambos

adaptarem-se rapidamente as mudangas ditadas pelo mercado consumidor.

Argumentando em favor do desenvolvimento de sistemas computacionais que
viessem a automatizar a seleciio e o projeto de fixagdes modulares (como € a proposta
do CAF), os autores Nnaji, Alladin & Lyu (1990) apontam como vantagem o fato
desses automatizarem a tarefa dos especialistas em fabricagido, bem como a ocorréncia
de ganhos em qualidade, confiabilidade ¢ agilidade a serem obtidas através da

utilizagdo de tais sistemas.

Finalmente, os autores Liou & Suen (1991) indicam que a viabilizacdo de um
sistema que viesse a automatizar o processo de selecdio, projeto € gerenciamento de
fixacdes modulares, constituir-se-d na derradeira ponte entre os sistemas CAD/CAM,
bem como contribuird para o incremento da flexibilidade nas tomadas de decisdes dos
sistemas de manufatura flexivel - FMS. Na opinidio destes autores, o CAF conferird
aos departamentos de fabricagcio uma vantagem competitiva enorme, baseado na
possibilidade de avaliacdo mais completa de um produto ainda em seu estdgio de

projeto, referentemente a custos, tempos e condigdes de fabricag@o.



A figura 5 apresenta um exemplo das vantagens de utilizag@io dos conjuntos
modulares de fixagdio, quer seja pela flexibilidade na sujeicdo de pegas de forma

complexa, quer seja pela possibilidade de reaproveitamento posterior dos fixadores.

3.5 A oferta de solugdes na drea de fixagoes

A oferta comercial na drea de fixa¢des tem sido restrita em muito aos sistemas
modulares de fixagdio, os quais sdo constituidos de elementos-padrdes, destinados as

fungGes de suporte, localizagdo e sujei¢do da peca em processo.

Dentre os fabricantes tradicionais destes componentes, cite-se a Erwin Halder
KG da Alemanha, Carr Lane Manufacturing dos Estados Unidos ¢ a IMAO
Corporation do Japdo. Todas as empresas possuem sistemas computacionais de
auxilio a selegdio de conjuntos de fixagdo baseados em sistemas de CAD, os quais
possuem uma interface com uma base de dados particular, a qual, por sua vez, nada
mais € do que um catdlogo eletronico dos produtos oferecidos pela empresa. No caso
do pacote desenvolvido pela Elwin Halder KG (1993), um sistema de CAD,
classificado pelo fabricante como “neutro”, e baseado em plataformas HP 9000 Série

300, € utilizado para a especificagio de fixagoes.

A Carr Lane Manufacturing Co. (1993), por sua vez, fornece um arquivo
grifico no formato do sistema de CAD do usudrio, como no caso dos sistemas
CADAM, CADKEY, CADDS, bem como nos formatos DXF e IGES. Esses arquivos
contém toda a relagio de produtos e solugdes desenvolvidos por esta empresa,
podendo serem selecionados livremente pelo usudrio, dentro de seu préprio sistema

de CAD.
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A IMAO Corporation (1992) desenvolveu um sistema de selegdo de elementos
baseado no software AUTOCAD, o qual incorpora as diferentes solugdes

tecnolégicas desenvolvidas pela empresa nesta drea.

Observe-se no entanto, que nenhuma destas solucdes automatiz refa d

selecdio e alocaciio de elementos modulares de fixagiio, conforme a necessidade das

operacdes a serem executadas. Nesse contexto, supde-se que o préprio usudrio
deverd selecionar no banco de dados do sistema o elemento modular que mais se
adequa para o propésito desejado, nio havendo nenhum teste de compatibilidade da

solugdo adotada.

Igualmente, esses sistemas ndo verificam a confiabilidade da soluciio

relativamente aos esforcos a serem gerados quando da usinagem, bem como das

deformacGes a serem experimentadas pela pe¢a em processo. Na verdade, a qualidade
da solucdo adotada estard diretamente relacionada com a experiéncia do técnico
responsdvel, a qual, além de ndo estar isenta de falhas, tende a apresentar uma baixa

produtividade.

3.6 Meétodos para a verificagdo de esforgos e provdveis deformacdes na pega

No que se refere a verificagdo dos esforcos a serem suportados pelos
elementos de fixagdo, destaca-se a utilizagio do método de elementos finitos,
proposta no trabalho de Pham & Lazaro (1989), baseado no médulo disponivel no
sistema I-DEAS. Nesta proposta, um conjunto de regras de conhecimento conduz a
adog¢do ou niio deste recurso, estando ainda habilitada uma forma de defini¢do

interativa para este tipo de dimensionamento.
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No que se refere a4 malha, a mesma € gerada, para pegas simples,
automaticamente, pelo respectivo médulo do sistema I-DEAS, podendo ser redefinida
por acfio do engenheiro, via uma intervengiio interativa. Essas intervencdes foram
igualmente previstas para os casos de pegas mais complexas, objetivando-se
flexibilizar as definicdes, bem como aumentar a precisio dos cdlculos a serem

efetuados.

Neste contexto, assume-se que a deformagdo da pega estd diretamente
relacionada com a resisténcia as forgas de usinagem e as forgas exercidas pela fixagio,
0 que abre margem para uma segunda andlise a ser executada por este médulo, ou

seja, a andlise de integridade da peg¢a em processo.

Em outras palavras, significa dizer que uma peca corretamente fixada no
espago, cuja fixagdo suporte os diferentes esfor¢cos a serem produzidos pelas
diferentes ferramentas de usinagem, niio necessariamente garantird posterior precisio
geométrica e dimensional na obtencdo da pega, haja vista as alteracGes passiveis de

serem produzidas pelas forgas de fixagdo.

Considerando-se esse enfoque, o sistema dimensionard, em conjunto com o
analista, os esforgos reativos necessdrios a fixagdo da pega, bem como definird um
conjunto de posi¢oes vidveis para a localizagio dos mesmos. Além disto, esta
ferramenta permitird ao analista reavaliar os parimetros de corte, buscando-se evitar

deformacgdes posteriores na pegca em processo.

Ressalte-se, no entanto, que, nesta solugiio, independentemente do tipo de

defini¢iio da malha, todas as forgas sdo posicionadas interativamente no modelo pelo
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operador. Isto é feito tanto para os esforgos de usinagem, como para os esforgos
reativos de sujei¢do, o que obviamente, reduz a agilidade do sistema em responder as

solicitagdes de esforgos reativos.

Assim, a utilizagio do método de elementos finitos na determinagio de
esforgos apresenta-se como a mais vidvel para o tipo de problema proposto nesta
dissertagdo. No entanto, a nivel de revisdo bibliogrifica, cite-se os trabalhos de
Cabadaj (1989) e Nnaji, Alladin & Lyu (1990), os quais propdem a utilizagdo de
equagdes de equilibrio, como forma de obter-se mais rdpida e facilmente os esforgos
reativos a serem suportados pelos fixadores. Note-se no entanto, que as condi¢des de
equilibrio somente se aplicam a problemas isostdticos, o que ndo € usual
Complementarmente, no trabalho apresentado por Nnaji, Alladin & Lyu (1990), os
autores desenvolveram um conjunto de equagdes de equilibrio, de forma a determinar
as forgas e os momentos reativos ideais, bem como suas coordenadas de atuagdo

junto & peca em processo.

Ainda com referéncia & adocdio do método dos elementos finitos, o autor
Cabadaj (1989) analisa o trabalho desenvolvido por Lee & Haynes (1987), em que os
autores desenvolveram uma andlise numérica para fixagdes flexiveis. Nesta, a peca em
processo ¢ modelada como um corpo deformdvel baseado na elasticidade linear,
incluindo o atrito de Coulomb. A andlise fornece as forgas de fixagdo, as deformacgdes
e a distribui¢iio de tensoes. Igualmente € definido o conceito de projeto 6timo para
uma fixacdo. Este conceito define como 6timo um projeto que minimize as forgas de
sujei¢do, as tensdes e as deformagdes, buscando-se evitar alteragdes geométricas e

dimensionais (dimensdes entre centros, cotas de referéncia, etc.) na pega, ap6s finda a
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usinagem. Por alteracoes, entenda-se o niio atendimento das exigéncias geométricas
de concentricidade, paralelismo, perpendicularismo, etc., bem como das cotas
especificadas no projeto original ou definidas para a etapa de fabrica¢@io em questéo.
Em seu comentdrio sobre o trabalho desenvolvido, o autor cita que o procedimento
anterior ndo € bem aplicdvel a solug¢des onde as relagdes entre as forcas de fixagdo, as
deformagdes e a distribuico de tensdes no conjunto pega/fixagio nio possam ser

negligenciadas.

Para estas situagdes, o autor Cabadaj (1989) apresenta uma proposta de
solugdo, a qual consiste em uma andlise matemdtica de um modelo de forgas e sua
comparagdo com as forcas-limites exercidas pelos elementos de fixagio. O modelo
consiste em uma pega hipotética representada por um prisma com forgas aplicadas

sobre os pontos de atua¢do dos elementos de sujei¢cdo e de usinagem.

Um conjunto de equacgdes de equilibrio foram desenvolvidas, buscando-se
determinar as condi¢des de equilibrio necessdrias A fixagdo da peca em seus seis graus
de liberdade, levando-se em consideracio todos os esfor¢os a serem desenvolvidos

sobre a mesma.

Concluindo este tépico, deve-se observar que os métodos ndo numéricos siao
falhos, uma vez que nfio consideram as possibilidades de alteragdes geométricas e
dimensionais da pega, bem como perdem em precisdo por adotar simplificagdes de
cdlculo que, mesmo estaticamente, podem conduzir a erros graves de
dimensionamento, inviabilizando desta maneira a elaboragdo de uma solugdo mais

confidvel.
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3.7 Utilizagdo de regras de conhecimento para tomada de decisoes

Regras de conhecimento foram adotadas em sistemas de sele¢fo de elementos
de fixagiio modular para a selegiio e a alocagiio dos diferentes componentes modulares
a serem utilizados na sujei¢cdo, bem como para a defini¢iio da orientagdo da peca em

processo no espago.

Especificamente para a orientagdo da pega no espago, cite-se o trabalho
apresentado por Ferreira & Liu (1988), o qual inicialmente reduziu, via regras de
conhecimento, os diferentes posicionamentos vidveis de orientagdo da peca em
processo no espago. Isso foi obtido mediante o condicionamento da viabilidade do
posicionamento a existéncia de, no minimo, um eixo para a usinagem associado a uma
forma caracteristica em questdo. Numa segunda etapa, o autor seleciona, em fungdo
dos requisitos de fabricagdo, quais dentre as diferentes possibilidades de
posicionamento vidveis correspondem as necessidades de processo especificadas para

a sujei¢dio em questdo.

Adicionalmente, nos trabalhos de Liou & Suen (1991), Ferreira & Liu (1988),
Pham & Lazaro (1989), Englert & Wright (1991) e Nnaji, Alladin & Lyu (1990),
regras sdo usadas na identificaciio das formas caracteristicas da peca em processo
passiveis de serem utilizadas para a alocagiio de elementos modulares de fixa¢do, bem
como a pesquisa dos diferentes elementos que poderiam ser alocados a essas formas

caracteristicas, viabilizando a sujei¢io da pe¢a em processo.

Igualmente, a sele¢o e a aloca¢do dos elementos de fixagdo deverdao ser

guiadas por pardmetros como o estégio atual de processo da forma caracteristica em
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questdo, as caracteristicas da mdquina operatriz referente aos seus eixos principais, a
geometria da pega sélida, bem como os valores dos esfor¢os de usinagem e da

geometria das ferramentas utilizadas, etc.

A esse respeito, destacam-se os trabalhos de Liou & Suen (1991), Ferreira &
Liu (1988), Anselmetti & Bourdet (1993), Englert & Wright (1991), Pham & Lazaro
(1989), e Mdrkus, Ruttkay & Vineza (1990), os quais buscaram, via adogdo de
regras de conhecimento, flexibilizar a intera¢@o do usudrio com o sistema, permitindo
assim, por parte deste, a defini¢iio de regras personalizadas que venham a orientar as

diferentes operacdes a serem realizadas pelo sistema.

Embora nilo seja do escopo deste trabalho definir regras de conhecimento que
venham a orientar a implementagdo de um futuro sistema de fixagées assistido por
computador, exemplos de utilizagio de regras podem ser encontrados nos trabalhos
dos autores Liou & Suen (1991), Ferreira & Liu (1988), Anselmetti & Bourdet
(1993), Englert & Wright (1991), Pham & Lazaro (1989) e Mirkus, Ruttkay &

Vineza (1990).

3.8 Interfaceamento com sistemas CAD/CAM/CAPP e bases de dados

Conforme proposto por Liou & Suen (1991), Ferreira & Liu (1988) e Nnaji,
Alladin & Lyu (1990), a estruturagiio de um sistema que venha a selecionar elementos
de conjuntos modulares de fixagiio para operagdes de usinagem constituir-se-d4 num

elemento essencial & integrag¢do entre os sistemas CAD/CAM.

Como argumento para tanto, cite-se o fato descrito por Pham & Lazaro

(1989), onde nem sempre um determinado conjunto de operagdes especificadas
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poderd ser realmente implementado na pratica, considerando-se o elenco de restri¢des

impostas pelo conjunto de fixagio, sejam essas fixagdes modulares ou néo.

Igualmente, para a elaboragio pelo sistema de CAM de um programa CNC
livre de riscos de colisdio com os elementos de sujei¢do, conforme Liou & Suen
(1991), faz-se necessdrio que o primeiro considere as restricbes de acesso das

ferramentas determinadas pelos elementos de fixagao da peca em processo.

Relativamente ao tipo de mdquina selecionada, as ferramentas adotadas, as
operagdes especificadas, seus estdgios de desenvolvimento em termos de precisdo e
acabamento superficiais, os autores Ferreira & Liu (1988), Pham & Lazaro (1989) e
Cabadaj (1989) propdem que as mesmas estejam disponiveis em um arquivo do banco
de dados do sistema, o qual pode vir a ser acessado pelo CAF, viabilizando a

determinagdo das zonas de usinagem, fixaciio e acesso da pe¢a em processo.

-~

No que tange a integragio de sistemas computacionais, relativamente a
estruturagdo de sistemas de fixacOes assistida por computador, uma linha que tem
orientado a maioria dos pesquisadores é a do desenvolvimento de sistemas de CAF
utilizando-se como base o modelador geométrico de algum sistema de CAD - dentre
estes, cite-se Grippo, Gandhi & Thompson (1987), Englert & Wright (1991), Nnaji,

Alladin & Lyu (1990), Pham & Lazaro (1989) e IMAO Corporation (1992).

Para tanto, faz-se necessdrio que o sistema de CAD seja aberto, permitindo ao
usudrio personalizd-lo, possivelmente via uma linguagem de programaciio dedicada,
com vistas ao desenvolvimento do CAF. Neste conceito, o CAF € implementado

como um médulo do CAD, valendo-se do ambiente jd disponivel no CAD, facilitando
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dessa maneira sua interagio com o mesmo - Grippo, Gandhi & Thompson (1987),

Englert & Wright (1991), Nnaji, Alladin & Lyu (1990) e Pham & Lazaro (1989).

Ocorre, no entanto, que a base para a elaboragdo do modelo geométrico ao
nivel do sistema de CAD, a ser adotada também como base para o CAF, ndo €
consensual entre os pesquisadores. Diferentes aplicagoes foram desenvolvidas sobre
as diversas plataformas existentes, como os modeladores dos sistemas CATIA - Nnaji,
Alladin & Lyu (1990) - e I-DEAS - Pham & Lazaro (1989), existindo também
solugdes mais simples, como por exemplo o AUTOCAD, conforme citado nos

catdlogos técnicos da IMAO Corporation (1992).

Igualmente, alguns fabricantes fornecem seus produtos com a possibilidade de
utilizagdo dos mais diferentes formatos de armazenamento de arquivos graficos (DXF,
IGES, etc.), conforme observado nas propostas da Carr Lane Manufacturing Co.. No
entanto, permanece pendente a questio da melhor solugiio computacional ao nivel do

ambiente grifico.

Em adicdo ao sistema grafico, conforme proposto por Nnaji, Alladin & Lyu
(1990), faz-se necessdrio a conexdo de uma base de dados estruturada para conter
todas as informagdes relevantes aos sistemas de fixagio modular existentes no
mercado e para armazenar as solugdes adotadas pelo sistema, tornando-as disponiveis

quando do inicio de produgido de um novo lote.

Relativamente a uma integragio maior entre sistemas de software de

finalidades especificas, cite-se o trabalho apresentado por Nnaji, Alladin & Lyu
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(1990), o qual propde, num plano mais amplo, a atuagdo harmonica entre os sistemas

de CAD, regras de conhecimento e bases de dados.

A esta proposta, conforme serd visto no decorrer desta dissertagdo, foi
agregada a solugfio da simulagfio numérica, além de estabelecerem-se os requisitos

para uma maior integragdo com os sistemas de CAPP.

Definidas as limitagdes das solugdes atualmente em uso pelas empresas no que
tange a qualidade e a confiabilidade, bem como o estdgio atual das pesquisas com
sistemas de fixacdo assistidos por computador e objetivando fornecer-se uma
contribui¢do para a melhoria da qualidade na selecdo, verificagdo e montagem dos kits
modulares de sujeigiio, esta dissertacdo doravante ocupar-se-d4 com a defini¢éio das
informagdes a serem inseridas no modelo geométrico do sistema de CAD com vistas a

viabilizagdo de sua posterior utilizagdo por outros sistemas computacionais.

Posteriormente, serd detalhado o fluxo de informagdes a serem estabelecidos
entre 0 CAF e o CAPP, para finalmente definir-se uma sugestio de arranjo de
diferentes sistemas computacionais e o correspondente fluxo de informagdes entre

estes.
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4. ANALISE DAS INFORMACOES PARA ESTRUTURACAO E
LIGACAO DAS CARACTERISTICAS DA PECA
E DOS ELEMENTOS DE FIXACAO

4.1 A andlise do estado da arte e a proposta deste trabalho

Conforme visto no capitulo anterior, caracteristicas sio informagdes relativas
a um detalhe especifico da peca, as quais estdo presentes e siio identificdveis no
modelo geométrico da peca, viabilizando-se o reconhecimento € a andlise das
peculiaridades da peca, passivel de ser efetuada através de um programa de
computador. Dentre estas, citem-se as formas caracteristicas, dimensoes,

acabamentos, tolerincias mecénicas, etc.

A proposta bdsica deste trabalho € a de que formas caracteristicas especificas
relacionadas com as fixagdes sejam incluidas no modelo geométrico gerado pelo
sistema de CAD. Essas caracteristicas seriam inseridas adicionalmente entre as

caracteristicas de processo destinadas aos sistemas CAPP.

A outra hipétese analisada seria a de extragdo automdtica dessas
caracteristicas a partir do modelo geométrico gerado pelo CAD. A opgdo pela
solu¢iio do reconhecimento automdtico apresenta-se como a mais comoda para o

projetista, uma vez que o trabalho de identificagio e extragdio das caracteristicas
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ficaria reservado ao sistema computacional. No entanto, conforme citado pelo autor
Liou & Suen (1991), essa solugio demanda elevado tempo de processamento
computacional, o que fatalmente implica em uma indesejada redugdo de desempenho,

mesmo utilizando-se hardware de maior capacidade.

A primeira solug@o, embora tenha sido a menos explorada (conforme atesta a
literatura encontrada), parece ser mais vidvel, uma vez que apresenta uma maior

aplicabilidade, sendo portanto de melhor potencial.

Porém, na primeira opgdo, serd necessdrio a inclusdo pelo projetista dessas
informagdes quando da concepcdo da peca em processo, além de requerer uma
grande quantidade de horas-homem para a revisio da base de dados gréfica j&

instalada na empresa.

Independentemente do método de utilizagdo da Tecnologia das
Caracteristicas, a representaciio dessas no modelo descrito da peca viabilizaria a
consulta por regras de uma base de conhecimento existente num sistema
computacional, visando 2 selegiio dos elementos de fixagdo (grampos, morsas, €tc.) €
dos elementos de localizagiio (pinos, buchas, localizadores, etc.) mais adequados &

etapa de fabricagio pretendida.

Para tanto, faz-se necessdrio efetuar a estruturacio das caracteristicas da pega
e dos elementos de fixagdo, como modo de estabelecer-se um elo de ligagdo entre

estes, que viabilize essa selegiio de elementos de fixagdo e localizagdo pretendida.

Em se tratando de fixagdes mecanicas, e tendo-se em vista que o relevante € o

contato superficial entre elemento de fixagdo e pega, decidiu-se que a descri¢do de
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ambos em termos de forma caracteristica serd feita levando-se em conta que estas
sdo superficies (formas tipo 2D), por oposi¢do as abordagens que consideram-nas

elementos volumétricos (tipo 3D).

4.2 Estruturagdo das caracteristicas de fixagdo de pecas

Para a introdugdio de caracteristicas no modelo geométrico das pegas, bem
como para a viabiliza¢do de sua identificag@o por parte do sistema baseado em regras
de conhecimento, faz-se necessdria a estruturagio do conjunto de informagdes

necessdrias em agrupamentos especificos, conforme definidos a seguir.

4.2,1 Especificagio de grupo de fixagdo.

Caracteriza em linhas gerais o tipo de caracteristica a ser considerado,
servindo de ligagfo entre o modelo computacional da pega e o sistema de CAF. Como

exemplos de grupos, tem-se os seguintes: didmetros, superficies (planas, conicas), etc.

A especificagio dos grupos de fixagiio agilizard posteriormente a tarefa de
selecdo e alocagiio dos elementos modulares de sujei¢io pelo CAF, pois reduzird o
mimero de elementos a serem pesquisados na base de dados, bem como o nimero de

andlises de alternativas de posicionamento vidveis.
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4.2.2 Especificagfio de atribui¢iio de grupo de fixagfo.

Detalha a nivel macro o grupo em questdo. Ex.: para o grupo “didmetros”, a
atribui¢do definird se o mesmo € inferno ou externo, permitindo assim, no caso dos
didmetros, a rdpida e correta selecio do pino ou bucha necessdrio a localizagdo do

elemento.

O detalhamento dessa informagdo serd de vital importdncia quando da
conex@io posterior entre as formas caracteristicas das pegas e as dos elementos
modulares de sujei¢do, pois isso permitird a0 CAF um acesso quase que direto aos
elementos que se adequam a alguma(s) forma(s) caracteristica(s) da pega em
questdo, ficando a sele¢fio apenas condicionada adequagio das dimensdes da peca e

do elemento modular.

Na figura 6, pode-se verificar os conceitos de especificagio de grupo e

especificacdo de atribuigiio apresentados em uma pega mecanica.
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4.2.3 Especifica¢do de dimensdes.

Define a(s) dimensio(Ges) do(s) elemento(s) de fixacdo. As informacdes serdo
armazenadas conforme o tipo de grupo, como genericamente exemplificado através

do quadro abaixo:

Especificacdo de Especificagao de Especificacao de
Grupo de Fixac¢io Atribuic¢ao Dimensoes
Diametros Internos @ 24x 50
Externos @ 100 x 120
Superficies Plana externa 100x200x35
Perfilada Conf. modelo CAD

A especificagiio de dimensdes das formas caracteristicas das pegas permitird
ao CAF, quando da conex@o dessas com as formas caracteristicas dos elementos
modulares de sujeicdo, rapidamente selecionar aquele elemento que se adeque

dimensionalmente & fixacao.

4.2.4 Especificagio de referéncias de localizacdo das formas caracteristicas.

Essa informagéio define qual por¢iio de um grupo de fixacdo serd utilizada
como referencial para a definicio dos pontos de inser¢dio dos elementos de fixagio

pelo sistema de CAF.

Para o caso de furos de guia, somente serd representado o centro do mesmo.

Em se tratando de superficies pequenas e planas “simples” (retangulares, quadradas,
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etc.), serdio expressos alguns poucos pontos, os quais serdo dependentes do intervalo

de alocagiio dos elementos de fixagdo, a ser especificado pelo analista.

No caso de superficies perfiladas ou simples de grandes dimensdes, a defini¢io
de miiltiplos pontos referenciais flexibilizard a disposi¢do dos elementos de sujei¢do,

em fung¢do de um menor mimero de combinagdes possiveis.

Para estes casos, far-se-d entdo necessdrio o estabelecimento, sobre cada
forma caracteristica, de uma malha de pontos vilidos para a alocagdo dos elementos
modulares na citada forma. O espagamento da malha poderd ser definido livremente
pelo usudrio nos eixos X, Y e Z, como forma de conferir-se uma maior precisdo na

determinagiio das provdveis posicdes de alocagio.

Superficie de uma forma
caracteristica genérica

Malha de pontos vilidos Espagamento da malha

Desta forma, garantir-se-d a correta disposi¢io dos elementos de fixacdo e
localizagdo relativamente a cada forma caracteristica da pegca em processo, €

conseqiientemente, aos encaixes-padrées das bases de fixagoes modulares.

Assim, no caso dos didmetros, os mesmos terdo somente uma posi¢do de
alocagio para o localizador, qual seja, o seu préprio centro. As faces por seu turno,
em fungio das diferentes posi¢des vidveis para a alocagio do grampo de fixagéo,

deverio ser divididas em malhas de pontos vilidos,
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Na figura 7, pode-se observar uma representacdo da malha de pontos aplicada
a face lateral da peca em processo, colaborando, dessa forma, para a redugdo do
niimero de posi¢des vidveis para a alocagiio dos elementos modulares de fixagdo,
permitindo assim a agilizagio do trabalho de posicionamento dos elementos pelo

CAF.

4.2.5 Especificagiio das referéncias de processo.

As referéncias de processo foram criadas com o objetivo de apreenderem a

informag@o sobre o status de fabricacdio da peca.

Algumas das caracteristicas da pegca em processo que vio sofrendo alteragdes
ao longo do processo de execugdo da fabricacio sdo as seguintes: estado de

acabamento superficial, dimensGes e tolerincias, existéncia de sobrematerial, etc.

A especificac@o destas informagdes relativamente & cada forma caracteristica
constituinte da pe¢a em processo em questdo, considerando-se cada etapa do
processo de fabricacfio em andlise, permitird a identificagfio, via a utilizagfio de regras
de conhecimento, da viabilidade de utilizagio da fixacAo especificada. Assim, por
exemplo, cada ponto de aperto ou cada localizagio de referéncia para a execugdo de
posteriores operagdes de usinagem poderdo vir a ser identificados na peca em

processo.

Assim sendo, num primeiro instante, as referéncias de processo nada mais sdo
do que as especificacGes iniciais de projeto da peca em processo. Porém, a medida
que o CAPP vai definindo operacdes a serem efetuadas sobre a peca em processo, as

referéncias de processo irdo sendo alteradas, sendo que a referéncia de processo de

ESCCLA DE ENGENHARIA
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qualquer etapa de fabricagdo serd igual ao estado final desejado para a caracteristica,

a menos das transformagdes a serem ainda executadas nesta.

Essa informagdo, ao ser incluida na interface CAPP/CAF, viabilizard a
aplicagio das regras de conhecimento para a selegiio dos diferentes elementos de
fixagdo a serem empregados, pois, uma vez especificado um conjunto de operagdes
pelo CAPP, o CAF determinard, para aquele estdgio de fabricagfio, qual o estado atual
da peca, podendo decidir entdo pela utilizagdio dos elementos geométricos de

referéncia mais adequados para a fixagio da mesma.

Por exemplo, um elemento dessa ordem pode vir a ser um didmetro, a ser
utilizado como referéncia para a introducdo de um localizador. Pode também ser
detectada a necessidade da interposigiio de localizadores pontuais, ambos objetivando
garantirem a precisdo da pe¢a em processo nas usinagens a serem realizadas, ou ainda
atender-se a necessidade de existéncia de um ponto-zero peca requerido pelo sistema

CAM/CNC.

Como exemplo da especifica¢do da referéncia de processo, pode-se observar,
na figura 8, o guiamento das carcagas pelo furo previamente usinado, viabilizando,
desta forma, por exemplo, a posi¢gio das usinagens executadas nesta sujei¢do

relativamente ao furo de guia executado previamente.

Na figura 9, observa-se que, baseado na especificagio de processo, foi
viabilizada a aplica¢@io do esfor¢o de sujeigdio sobre uma aresta néio usinada (bruta),
sem no entanto comprometer-se a precisdo geométrica e dimensional da peca em

processo.
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4.2.6 “Hot Point”.

Este termo determinard doravante um qualificador daquelas caracteristicas a
serem consideradas prioritdrias na localizagiio dos elementos de fixagdio no modelo
geométrico da peca em processo. Sua definicio poderd ser baseada em estudos
através do mddulo de andlise por elementos finitos, quando da concepgdo do item em
questdio, bem como guiada pela experiéncia do projetista. Observe-se que a tltima
op¢iio € muito comum na indistria de autopegas, cujos projetos costumam incluir

detalhes construtivos nos modelos a serem fundidos e/ou forjados, os quais viabilizam

a utilizag@o desses pontos como futuras dreas de localiza¢do e/ou apoio/aperto para a

operagdo de usinagem.

Na figura 10, pode-se observar que a borda anular da carcaga mostrada possui
como uma de suas fungdes a viabilizagio da sujei¢cio da mesma, independentemente
da seqiiéncia de execuc¢iio da usinagem da base de apoio. Neste caso, o sistema de

CAF contaria com uma série de hot points localizados sobre o anel descrito.

Igualmente na figura 11, pode-se visualizar o aproveitamento das nervuras da
peca em processo como hot points para a alocagdo dos elementos modulares de

sujeicdo.
4.2.7 AplicagGes da forma caracteristica.

Define as diferentes aplicages relacionadas com a fixagdo da forma
caracteristica ou de alguns de seus constituintes geométricos (superficies,

determinadas dimensdes). Assim sendo, serd possivel definir a utilizagao de elementos
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Define as diferentes aplicagdes relacionadas com a fixagdo da forma
caracteristica ou de alguns de seus constituintes geométricos (superficies,
determinadas dimensdes). Assim sendo, serd possivel definir a utilizagiio de elementos
geométricos para a alocagiio de fixadores e/ou localizadores. Esta informagiio ser4 titil

quando da disposi¢do automdtica dos elementos de fixagio pelo CAF.

Na figura 12, pode-se observar que a forma caracteristica cilindrica
apresenta-se sujeitada por um grampo de fixagiio cuja forma caracteristica adequa-se
a da peca a ser fixada. No entanto, o citado grampo igualmente poderd ser utilizado
para a fixaciio de outras formas caracteristicas existentes, conforme mostrado na

mesma figura.

Na figura 13 pode-se observar um outro conjunto de diferentes possibilidades

de conexdo entre formas caracteristicas de pegas e fixadores.

4.2.8 Modelo geométrico da pega.

Gerado no sistema CAD, essa informacdio serd utilizada nas andlises de
interferéncias entre elementos de fixagiio e ferramentas de corte e partes da peca em
processo. Evidentemente, dada a natureza da andlise a ser efetuada quanto a fixagfo,
€ necessdrio contar com um sistema de CAD capaz de obter a representa¢do
geométrica com elevado nivel de detalhamento, aumentando assim a precisdo da
verificagdo de interferéncias, permitindo também visualizagdes mais realistas do

-

conjunto como um todo. E suposto que os modeladores geométricos baseados na
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Tecnologia das Caracteristicas sejam capazes de prover uma base confidvel neste

sentido.

4.3 Estruturagdo das caracteristicas dos elementos de fixagdo

Para que os elementos de fixagdo modulares padrdo possam ser reconhecidos
pelo sistema, bem como manipulados por regras de conhecimento, faz-se necessdrio a

sua estruturagiio em agrupamentos especificos conforme mostrado a seguir.

4.3.1 Identificagiio da classe do elemento.

Define, sob o ponto de vista da sua natureza como componente mecanico, a
classe do elemento em questdo, tais como grampos, buchas, pinos, batentes fixos,

bases, etc.

4.3.2 Especificagiio de tipo de elemento de fixago.

Define se o elemento em questio é um elemento que exerce a sujeicdo (por
exemplo, um grampo), a localizagdio de referéncia para usinagens CNC (por exemplo,
um pino guia), ou se 0 mesmo ¢ uma base de apoio modular para outros elementos.

Outros exemplos de elementos siio bases de apoio angular, batentes, etc.

Como ilustragio, as figuras 14, 15 e 16 mostram, pela ordem, um localizador
de furos previamente usinados, uma base de apoio angular e um suporte de apoio

reguldvel.
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4.3.3 Especificagiio da forma caracteristica de sujeigio.

Caracteriza genericamente a forma caracteristica do elemento modular de
fixac@o mais diretamente utilizada para sujeicdo, isto €, a que € envolvida no contato
entre peca e elemento de fixacfio. Permitird, assim, a posterior ligaciio, pelo CAF,
destas as formas caracteristicas das pegas. Como exemplos de grupos temos 0s

didmetros, as faces, etc.

4.3.4 Especificacdo de conexdo.

Especifica as conexdes vidveis entre os elementos geométricos constituintes
das formas caracteristicas dos elementos de fixac@io e os elementos geométricos das
formas caracteristicas correspondentes nas pegas. Ex.: Caracteristicas do tipo
didmetro interno de pegas sdo localizadas/fixadas por caracteristicas de didmetro

externo dos elementos de fixagdo.

Na figura 17, pode-se observar diferentes possibilidade de conexdes vidveis
entre diferentes formas caracteristicas (no caso das superficies cilindricas) de uma

peca em processo e dos elementos modulares de fixagdo correspondentes.

Na figura 18, pode-se observar a conexdo entre uma forma caracteristica
plana da peca em processo e as formas carcateristicas dos dois diferentes elementos

de fixagiio que a ela adequam-se, respectivamente, um grampo e um suporte de apoio.
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4.3.5 Modelo geométrico do elemento de fixag@o.

Gerada no sistema de CAD, também baseado na descri¢@o via Tecnologia das

Caracterfsticas, essa informagdo viabilizard a andlise de interferéncias entre elementos

de fixacdo e ferramentas de corte e partes da peca em processo.

Observe-se que, no escopo deste trabalho, procura-se obter uma especificagio
formal tdo genérica quanto possivel para o sistema de CAF, daf resultando ser
necessdrio tornar o modelo geométrico do elemento de fixacdo tdo independente
quanto possivel do modelador a ser escolhido. Contudo, ressalte-se a importéncia da
nova abordagem proposta, que € a descricio dos elementos de fixagdo através da
Tecnologia das Caracteristicas, e a vantagem advinda deste fato em termos de andlise

de adequagdo da fixagfio da pega a ser efetuada.

4.3.6 Referéncias para acoplamento.

Definem, para cada elemento de fixa¢do modular, o tipo de superficie de
assentamento, as coordenadas de referéncia para a alocaciio da mesma junto a forma
caracteristica da pega e as coordenadas de referéncia para a alocagiio de acessorios do

elemento.

Esses dados serdo utilizados na sele¢iio da posi¢do de inser¢@o do elemento de
fixa¢@o sugerida pelo sistema de CAF, bem como quando do cdlculo de esforgos
reativos necessdrios pelo médulo de cdlculo de tensdes de fixagdo a ser explanado

posteriormente.
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Observe-se que € suposto, com base na descri¢io de pecas e elementos de
fixagio através do modelador de caracteristicas, que cada uma dessas possui
associada a si um sistema de coordenadas local, além da existéncia de um sistema
global ao qual estdo referidas as pecas e elementos de fixagiio participantes no
processo de fabricagfio, e sobre o qual serdo baseadas as andlises do médulo de

cédlculo de tensdes de fixagdo (MCT).

Embora ndo tenha sido encontrada mengdo na bibliografia consultada sobre a
associa¢io de sistemas de coordenadas a elementos de fixacdo modular, urge a

determinac@o de um padrio para tanto.

Assim, quando da aquisi¢iio de um kit modular, o usudrio poderia vir a receber
juntamente com os componentes, por exemplo, um disquete ou CD editado pelo
fabricante, o qual conteria todas as informagoes relativas aos elementos selecionados,

viabilizando desta forma sua imediata insercdo na base de dados do CAF.

Embora o detalhamento deste tépico ndo faga parte do escopo deste trabalho,
o autor acredita que este ponto niio constituird maior problema quando da
implementac@o de um sistema computacional de CAF, haja visto que alguns sistemas
de Projeto Assistido por Computador (CAD) jd resolveram questdes semelhantes,
como € o caso, da andlise e projeto das montagens automdticas de pegas em grupos

construtivos.

Nas figuras 19, 20 e 21 siio mostrados alguns exemplos de sistemas de

coordenadas associados a formas caracteristicas de elementos de fixagdo modular.
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4.3.7 Vetores de esfor¢os admissiveis.

Definem, relativamente ao sistema de coordenadas declarado anteriormente, o
tipo, o0 médulo, a diregio e o sentido dos esforgos admitidos pelo elemento modular
em questdo. Essa informagio € utilizada na sele¢do dos diferentes elementos possiveis
para sujei¢do, localizagdo e suporte a ser executada pelo CAF, conforme cada solugio

para fixagfio provar sua adequacdo em termos da exigéncia relativa aos esforgos.

Igualmente, com relagio a este tépico, ndo foi encontrada mencdo na
bibliografia consultada sobre os limites dos eforgos mdximos suportados por um dado
elemento de fixagdo modular; sendo necessdrio, portanto, que pesquisas venham a ser
desenvolvidas sobre o assunto, como forma de melhor embasar os cdlculos de

esforgos a serem feitos pelo médulo de célculo de tensoes de fixagdo.

No entanto, o autor acredita que, baseado em sua experiéncia com a
montagem e o controle de qualidade de mdquinas operatrizes CNC, poder-se-ia
aceitar uma deformagdo méxima de 0,005 mm em um elemento de fixa¢do modular, a
qual, respeitadas as exigéncias geométricas e dimensionais da peca em processo, nio

comprometeriam a rigidez do conjunto modular em andlise.

Finalmente, no itltimo capitulo, serd apresentada uma andlise das provdveis
falhas de uma fixagdio, as quais sfio decorrentes do incorreto dimensionamento dos
esforgos de fixaciio e podem ser divididas em “falhas na pe¢a” e/ou no “conjunto
modular selecionado”. Nas figuras 22, 23 e 24, pode-se observar uma representagao
esquemdtica dos esfor¢os admissiveis pelos elementos modulares de fixagdo indicados

no tépico anterior.
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4.3.8 Faixa de atuacfio do elemento.

Descreve a capacidade e o tipo de regulagem do elemento de fixagdo. Esta
informacdo serd utilizada pelo CAF quando da definigiio dos limites de atuacdio de um
dado elemento de sujeicdo, bem como da necessidade (ou ndo) da adogiio de algum
acessorio espagador no conjunto. Como exemplo da faixa de atuagéo dos elementos
modulares de sujeiciio, cite-se o caso do mandril expansivo, que possui uma faixa de
regulagem diametral de 12 até 18 mm. Note-se que essas sdo caracteristicas
especificas de cada elemento de fixagdo. Na figura 25, pode-se observar a faixa de

atuacdo de um grampo de sujei¢do modular.

4.3.9 Acessorios.

Descreve os acessérios que se adequam aos elementos selecionados, bem
como viabilizam a obtenc@o da posiciio espacial desejada para a pega. Os acessérios
também sdo modelados através de modeladores geométricos baseados na Tecnologia

das Caracteristicas.

Estes acessérios deverdo ainda ser divididos em obrigatérios e opcionais. Os
obrigatérios, como a prépria denominacdo indica, seriam utilizados sempre que
selecionado um dado elemento modular. Os opcionais por sua vez, seriam
selecionados quando da necessidade, por exemplo, no caso de um grampo de
sujei¢do, de obter-se uma determinada cota em altura para o ponto de aplicagdo dos

esforgos de fixagio.

A figura 26 exemplifica alguns acessérios utilizados em um conjunto de

sujei¢do modular.
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4.4 A ligagdio entre a peca e os elementos de fixacdo através das caracteristicas

Dadas as caracteristicas relacionadas com as fixagdes da peca, bem como as
dos elementos de fixagdio, um sistema manipulador de regras de conhecimento
poderd, uma vez informado da disposi¢do e magnitude dos esfor¢os de usinagem,
selecionar os elementos de fixagdio adequados a cada forma caracteristica de fixagiio

definida.

Na figura 27, pode-se observar um exemplo simples de conexdo entre as

formas caracteristicas da pega e dos elementos de sujeicdo.

A selegiio das formas caracteristicas da pega poderd ser feita inicialmente via
busca dos hot points, ou através da utilizagdo de caracteristicas de usinagem geradas
em etapas anteriores do processo de fabricagdo, especificadas pelo sistema de CAPP,

e presentes no modelo geométrico da pegca em processo.

Adicionalmente, poder-se-d utilizar o préprio modelo geométrico para uma

identificagdo, em primeira instincia, dos possiveis pontos de aperto e/ou localizagio
na peca.
Uma vez estabelecidos os elos de ligagdo entre as pecas e os elementos de

sujei¢fio, discorrer-se-d em maiores detalhes no préximo capitulo sobre a atuagdo

conjunta do sistema de CAF e do sistema de CAPP.
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4.5 Bases de dados de elementos de fixag@io padronizados

Dentro do conceito de fabricagdo flexivel, os elementos modulares de fixagdo
desempenham um papel fundamental, uma vez que reduzem a necessidade de

investimentos fixos em dispositivos dedicados, além de diminuirem o tempo de ser up.

Esta € uma caracteristica importante em inddstrias que produzem pequenos
lotes de pecas, prestadoras de servico de usinagem, ou até mesmo, conforme
demonstrado na revisiio bibliogrdfica deste trabalho, grandes empresas que buscam
aumentar sua flexibilidade ao nivel da gama de produtos e de processos de fabricagio,

aliada a uma reduc@o de investimentos mais sensivel.

Esses fatos, somados, acabaram por gerar uma total falta de padrdo a ser
seguido entre os diferentes produtos orientados a fixagio de pecas oferecidos pelo
mercado, dificultando assim o tratamento computacional da andlise dos elementos de

fixacdo.

Ocorre, porém, que a estruturagdo dessa informagfio constitui um elemento
fundamental dentro do processo de elaboragdo de um sistema de CAF, uma vez que
proverd o sistema com a informagao relativamente aos elementos de fixagdo a serem
selecionados na forma de uma base de dados. Observe-se que a modelagdo dos
elementos de fixac@o permitird avaliar a aplicagfio efetiva de cada elemento no que
refere-se a orientacdo de montagem, a sua faixa de atuaciio e aos esforgos maximos
admitidos, viabilizando, deste modo, a sele¢do do kir modular mais adequado a

condigio de usinagem pretendida.
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Nio obstante isto, a proposta de definicio de formas caracterfsticas para
elementos de fixacdo e de formas caracteristicas correspondentes nas pegas, € uma
primeira tentativa de melhor estruturar-se a informagdo relativa a capacidade de
fixagdio da pega em processo por critérios geométricos; permitindo assim o seu rdpido
e facil tratamento computacional, bem como viabilizando a tomada de decisdes por
sistemas baseados em conhecimento. Porém, far-se-4 necessdrio o desenvolvimento
de pesquisas posteriores para a verificagdo e possivel amplia¢io da estruturagdo de

informacgdes proposta por este trabalho.

Além disto, deverdo ser executas pesquisas para a determinaciio, por exemplo,
dos esforcos mdximos admitidos por um grampo de sujei¢do, bem como a forga que o
mesmo exerce sobre a peca em processo, como forma de subsidiar-se o
dimensionamento de esforgos no moédulo de cdlculo de tensdes de fixacdo

mencionado no capitulo anterior.

4.6 Selegdo de elementos baseado em regras de conhecimento

A utilizagdo das potencialidades de sistemas computacionais baseados na
utilizagfio de técnicas de Inteligéncia Artificial, combinado com uma base de dados de
elementos-padrio como a descrita no tépico anterior, constitui a base do sistema de

CAF proposto nesta investigagiio.

Nesta sinergia, a inclusio do conhecimento de especialistas em projeto e
desenvolvimento de fixagdes no sistema de CAF automatizaria o processo de tomada
de decisdes por parte do sistema, permitindo que a selecdo dos elementos mais

adequados fosse feita levando em consideragdo todo o conjunto de restrigoes e regras
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presentes na base de conhecimento do sistema. Essa base de conhecimento deverd ser
aberta permitindo que a equipe de engenheiros de processo venha a agregar novas

regras liteis ao seu aperfeicoamento.

A possibilidade de particularizagdo de regras cresce de importdncia 3 medida
que verifica-se a especificidade de cada peca em processo no que refere-se as
toleriincias, etapas de processo, aos acabamentos e procedimentos relativos aos
pontos preferenciais para fixagio (hot points). Em alguns casos, essas informagdes
constituem-se em segredos de fabricagio do produto, ndo sendo, portanto, de

interesse do fabricante a sua divulgacio.

Embora, conforme descrito anteriormente, nfio tenham sido encontradas na
literatura consultada um nimero razodvel de regras voltadas para o tema tratado, o
autor, baseado em sua experiéncia, sugere a seguir algumas regras de conhecimento

que poderiam ser utilizadas na estruturagdo de um sistema de CAF:

= Para o caso de pegas que possuam alguma especificagiio inferior a
IT9, ndo serdo admitidas deformagdes geométricas e dimensionais

na mesma superiores a 0,005 mm;

= Independentemente das dimensdes da pe¢a em processo, ndo serd
admitida nenhuma deformacido geométrica ou dimensional na
mesma que venha a exceder a 1/4 da tolerdncia especificada para a

forma caracteristica ou caracterfstica de processo em questdo;

= A alocagiio dos elementos de fixa¢do deverd seguir a regra 3/2/1,

ou seja, inicialmente devero ser dispostos os 3 elementos de



55

suporte da peca em processo, formando-se desta maneira o plano
de sustentaciio. Posteriormente, serdo alocados os dois elementos
de localizagio, para finalmente, posicionar-se o elemento de

sujei¢do.

Caso o sistema de CAPP tenha definido algum furo pré-usinado
anteriormente como referéncia para a programacio CNC, e o
mesmo ndo possua uma dimensdo de ajuste, deverd o sistema de

CAF localizéd-lo através de um localizador cOnico;

No caso de centros de usinagem verticais, quando da determinagéo
da orientagdo espacial da peca, deverd o sistema de CAF testar as
diferentes possibilidades de posicionamento da mesma que
viabilizem o posicionamento de todos eixos prioritdrios de

usinagem das caracteristicas paralelamente ao eixo Z da médquina;

No caso de centros de usinagem horizontais, deverd o sistema de
CAF testar o paralelismo dos eixos prioritdrios relativamente ao
eixo Z, bem como a coplanaridade desses eixos prioritdrios de

usinagem relativamente ao plano XY da mdquina operatriz;

Caso a pega apresente superficies brutas, o sistema dard prioridade
a selecio de elementos fixadores com superficie de contato

recartilhadas, como forma de aumentar-se a rigidez do conjunto;



56

= Caso a superficie sobre a qual o sistema de CAF alocard o fixador
jd encontre-se na dimensiio e acabamento especificados, porém
sem tratamento superficial, o sistema dard prioridade para a
alocacdo de elementos modulares com dureza inferior a da peca

em processo, como forma de garantir a integridade da mesma;

= Caso alguma das regras acima tenham sido violadas, o sistema
deverd buscar inicialmente reduzir os esforgos de fixagdo exercidos
pelos elementos modulares mediante a definicdo de outros

componentes;

= Na impossibilidade de substitui¢io desses componentes, o sistema
deverd entdo alocar suportes compensadores ajustdveis, os quais

venham a eliminar as deformagdes em questdo;

=> Na hip6tese de inexistirem na base de dados de elementos solugdes
que atendam ao especificado anteriormente, o sistema de CAF
deverd entdo acionar o sistema de CAPP para a realizagio das

alteracdes cabiveis no plano de processo.

4.7 Interface programdvel para o modelador geométrico do CAD

Tendo-se em vista a necessidade da utilizaciio de recursos grificos por parte
do sistema de CAF, existem duas possibilidades a serem consideradas quando do

desenvolvimento do mesmo:
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= na primeira, um modulo grifico totalmente novo e independente
seria desenvolvido para suportar o tratamento da informagio
grifica. No entanto, o mesmo deverd ser interfacedvel com o
sistema de CAD através de padrdes reconhecidos, como IGES,

STEP, DXF, etc.;

= na segunda, o sistema de CAF poderia ser desenvolvido valendo-se
dos recursos graficos do préprio sistema de CAD, atuando, porém,
como um subprograma 2 parte; este coordenaria a troca de
informagdes entre os médulos de cdlculo de tensdes de fixacoes e
o baseado em conhecimento, além de interagir com o sistema de

CAPP.

A segunda solugdo, embora particularizada, parece ser a mais vantajosa, uma
vez que agilizaria a execugdo do projeto, além de compartilhar dos desenvolvimentos
alcangados pelo sistema de CAD escolhido quanto & modelagdo geométrica de pegas

e a aspectos de computagio grifica.

Uma outra vantagem adicional seria a de que todo o tratamento de
informagdes grdficas seria feito em um unico ambiente, aumentando assim a
performance do conjunto como um todo, e eliminando-se a chance de erro ou perda

parcial de informagdes na interface dos diferentes médulos.

Independentemente da solucgiio adotada ao nivel do modelador geométrico,

serd imprescindivel que sejam respeitadas as colocagoes aqui expostas.
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5. AINTER-RELACAO COM OUTROS SISTEMAS
COMPUTACIONAIS

A fixagdo de um determinado componente mecdnico a ser usinado estd
diretamente relacionada com a seqiiéncia de operacdes definida para a pega em
questdo, 0 que, por sua vez, acabard por determinar a disposi¢fio final dos elementos

de apoio, localizagéo e sustentagio a serem selecionados pelo sistema de CAF.

Assim sendo, uma determinada seqiiéncia de operagdes definida pelo CAPP
poderd nfio ser viabilizada na prética, existindo a impossibilidade de fixar-se a peca em

processo confiavelmente na médquina.

Além dos problemas de acesso de todas as ferramentas (listadas no plano de
processo) A peca em processo, um outro problema pode inviabilizar a seqiiéncia de
operagoes definida, que € a dos elevados esforgos de corte resultantes da usinagem,
os quais poderdo comprometer a fixacdo para a usinagem e a obtengdio da precisido

geométrica dos elementos usinados.

Um exemplo claro disso encontra-se na fabricagdo de carcagas de discos
flexiveis, as quais, embora demandem pequenos esforgos de usinagem, em fun¢do do

tipo de material e do sobrematerial envolvido, freqiientemente apresentam



59

deformagbes posteriores a usinagem, indicando que o par processo/fixagio

necessitaria ser revisto.

A solugiio para tal problema poderia ser a alteraciio da posigio dos elementos
de fixagdo e localizacio da pega. Uma outra soluciio seria uma alteracdo nos

pardmetros de corte estipulados.

Desta forma, o dimensionamento de um processo de fabricagiio ndo podera ser
executado exclusivamente no sistema de CAPP como inicialmente pensado, mas sim,
serd resultado de repetidas interagdes entre este e o sistema de CAF, objetivando-se

encontrar uma solugiio mais otimizada para o problema.

Assim, os préximos tépicos definirdo a conexdo do médulo de célculo de
esforgos de fixagiio e do sistema de CAF, bem como o conjunto de informagdes a

serem intercambiadas entre o sistema de CAPP e o sistema de CAF.

5.1 Conexio com um médulo de cdlculo dos esforgos de fixagio

A conexdo com um médulo de cdlculo dos esforgos relativos a fixacdo deverd
viabilizar o correto dimensionamento dos elementos de fixagdo, garantindo que os
mesmos resistam aos esforgos gerados pela usinagem. Esse mddulo, via de regra,

utiliza uma ferramenta computacional baseada no Método dos Elementos Finitos.

Igualmente, essa conexiio permitird a avaliacio de eventuais deformagdes na
peca em processo, as quais podem ser resultantes dos altos esforgos de usinagem
ocasionados pelos pardmetros de corte definidos no plano de processo, ou por

elevadas solicitagdes resultantes impostas pelos elementos de fixagio.
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Desta forma, garantir-se-d a precisio geométrica e dimensional da pega em
processo, bem como, em conexdo com o sistema de CAPP, viabilizar-se-d4 uma melhor

defini¢do dos parimetros de corte pelo sistema de geragio de planos de processos.

A combinagdo desses fatores, respeitadas as especificagdes de projeto da peca
em processo, viabilizard a simulagio de ciclos “realisticos” de fabricacdo, € a
conseqiiente determinac@o de seus custos totais, reduzindo desta forma a necessidade
de onerosos testes e verificagdes junto & maquina-operatriz, colaborando assim para a

redugiio do tempo total de introdug@io de um novo produto no mercado.

No que se refere ao programa baseado no Método de Elementos Finitos a ser
adotado, ndo pertence ao escopo deste trabalho tecer maiores comentdrios sobre o
mesmo. No entanto, quando da implementagiio de um sistema de CAF, haverd que se

considerar os seguintes topicos:

= o protocolo ¢ o formato de transmissdo de dados relativos aos
esforgos previstos no CAPP, para o médulo de cdlculo de rigidez

da fixacdo,

= o formato de resposta do médulo de cdlculo de tensdes de fixagao
para o sistema de CAF, de forma que este possa, baseado em
regras de conhecimento, decidir, por exemplo, pela interposi¢do de

um suporte compensador de deformagdes oriundas da usinagem;

= a possibilidade de agregar regras de conhecimento ao médulo de
cdlculo de tensdes de fixagdo, como forma de qualificar-se o

dimensionamento dos esforgos reativos de sujei¢do. Neste caso, 0
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proprio sistema de cdlculo poderia varrer o modelo geométrico da

peca em processo na busca de posigdes alternativas e 6timas para a

aplicagdo desses esforgos reativos.

5.2 Informagdes do CAPP para o CAF.

Uma vez elaborado o plano de processo, com as operagdes de fabricagio
definidas pelo sistema de CAPP, este deverd examinar a possibilidade de execugdo do
conjunto de operagdes de usinagem especificadas no que refere-se 2 viabilidade de

fixagdo da pegca em processo.

Neste contexto, as informagdes expostas a seguir deverdo ser transferidas do

sistema de CAPP para o sistema de CAF.

5.2.1 Seqiiéncia de operagdes.

Deve-se transferir a segiiéncia de operagbes a serem executadas na médquina
(as quais estdio associadas as respectivas fixagdes a serem analisadas) para o CAF,

juntamente com as caracteristicas de fixac¢do associadas a essas operacaoes.

Adicionalmente, em conjunto com o modelo geométrico da ferramenta de
corte em questdo, transfere-se a defini¢iio das dreas de acesso a serem respeitadas
utilizadas pelo conjunto de regras de conhecimento existentes no CAF para a

alocagao dos elementos de fixagao.

ESCOLA DE EMGENHARIA
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5.2.2 Miquina selecionada.

O sistema de CAPP informa ao sistema de CAF a mdquina a ser utilizada, com
a desccrigiio desta em termos de dimensdes da mesa, cursos, pontos de referéncia,

bucha central e rasgos de chaveta para guia de dispositivos, etc.

Evidentemente € necessdrio existir modelos das mdquinas em bases de dados,
aos quais o sistema de CAPP tem acesso. Eventualmente, essas bases de dados

poderiam ser consultadas diretamente pelo sistema de CAF.

5.2.3 Ferramentas de corte utilizadas.

O sistema de CAPP informa ao sistema de CAF as especificagdes das
ferramentas de corte em especial, seus modelos geométricos. Também sdo repassadas
ao sistema de CAF as dreas de acesso utilizadas pelas ferramentas de corte. Esta
informagiio € particularmente 1itil quando do teste de interferéncias a ser realizado por
simulagio computacional da operagio de fabricagdo, que utiliza os modelos

geométricos da peca e das ferramentas (de corte e de fixagio).

5.2.4 Esforgos de corte calculados.

Estes valores serdio utilizados posteriormente pelo médulo de cédlculo de
esforgos elementos finitos para o dimensionamento e posicionamento dos elementos
de fixagdio € dos suportes destinados a eliminarem possiveis deformagdes mecinicas

na pe¢a em processo.
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5.2.5 Eixos principais de orientagiio da pega.

Eixos principais de orientagiio da pega sdo aqueles eixos relacionados com a
atuacdo de uma ferramenta de usinagem nas diferentes formas caracteristicas a serem
produzidas com a citada ferramenta dentro da fixacdo em estudo. Desta forma, um
fresamento em faceamento serd definido por um eixo perpendicular ao plano da forma
caracter(stica em questdo, assim como, no caso de uma furagiio, o eixo prioritdrio

coincidird com o préprio eixo de simetria do furo a ser usinado.

A consideragio destas informacdes quando da especificagio da fixagdo
reduzird em muito as possibilidades de posicionamento da pe¢a em processo a serem
testadas pelo sistema, viabilizando desta maneira um processamento mais rdpido por

parte do sistema de CAF.

A figura 28 contém dois exemplos da utilizagdo da informagdo relativa aos
eixos prioritdrios de orientagio da pega para a determinagdo do posicionamento

espacial da pe¢a em processo.

Na figura 29, observe-se que a combinagdio entre as caracteristicas de
processo a serem atendidas nesta sujei¢cdo e os respectivos eixos prioritdrios de
orientagdo da pega conduziram a (nica posi¢do vidvel para o posicionamento da

carcaca em questio



5.2.6 Estdgio de acabamento das caracteristicas na respectiva etapa de fabricacio.

Esta informagdio permite que conhega-se a configuragiio geométrica da peg¢a
em processo em cada etapa da fabricac@o. Isto inclui o seu dimensionamento, 0s
valores de tolerdncia dimensional inerentes, as tolerincias geométricas e o estado de
acabamento superficial de cada forma caracteristica componente da pegca em
processo. Porém, observe-se que as formas caracteristicas presentes no modelo
geométrico da pega acabada podem ndo estar presentes nas etapas iniciais e

intermedidrias do processo de fabricac@o.

Esta informagdio serd utilizada pelo CAF para a determinagdo das provdveis
posi¢cdes de alocagdo dos grampos, suportes e localizadores do kit modular de

sujeicdo.

Na figura 30, observa-se o conjunto de elementos modulares selecionados

para a localizagdo e sujei¢@o de pegas brutas de fundigdo.

Na figura 31, em contraste a figura naterior. observa-se o conjunto de
elementos modulares selecionados para a localizagfio, suporte e fixagio de uma pega

pré-usinada.

5.2.7 Referéncias de fixacdo.

Sdo referéncias adotadas pelo sistema de CAPP para a garantia das tolerdncias
especificadas no projeto da peca em processo. Assim, uma face usinada poderd ser

utilizada como superficie de apoio para a préxima fixagéio, como forma de garantir-se
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o paralelismo/perpendicularismo especificado entre esta e as proximas usinagens a

serem executadas.

Na figura 32, observa-se que a peca a direita ainda nfio foi usinada, o que
significa, que somente na segunda fixagdo, indicada a esquerda na foto, o sistema de

CAF poderd alocar um localizador ao didmetro indicado.

Igualmente, ocorreriio situagdes em que o sistema de CAPP determinard, por
exemplo, que um furo jd usinado seja utilizado como referéncia para as proximas
usinagens a serem executadas, como forma de garantir a posi¢do destas ao citado,
independentemente deste ser utilizado, ou ndo, como ponto de referéncia na
programagio CNC. Neste caso, o sistema de CAF, baseado nesta informagao, deverd
selecionar um pino localizador que seja adequado & dimensdo do furo, e, a partir dai,

os demais elementos necessdrios & constituigdo do kir de fixagdo.

Na figura 33, observa-se a utilizagfio, pelo sistema de CAF, de um furo ji
usinado e previamente definido pelo CAPP como ponto zero para a programagio

CNC, como passo inicial para a alocagdo dos elementos de fixagao modular.

5.3 Transferéncia de informagdes do sistema de CAF para o sistema de CAPP.

No sentido de implementar-se o ciclo de informagdes na busca de solugdes, o
sistema de CAF retorna informagdes ao sistema de CAPP sobre a viabilidade de
obtengido da fixacdo desejada para o conjunto de operagdes solicitadas, utilizando-se,

para tanto, dos componentes modulares constantes na base de dados.
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Observe-se, que niio se afasta em principio a hipétese de que algumas
operacdes de usinagem planejadas pelo sistema de CAPP niio sejam exeqiiiveis com a
utilizacdo de uma tnica fixagdo. Este seria, por exemplo, o caso da obstrugdo do
acesso de uma determinada ferramenta pelo elemento de fixagdo, ou mesmo a
impossibilidade de, com os elementos padrées existentes na base de dados, fixar-se a

peca de modo a atender o conjunto de operagdes especificadas.

Nestes casos, caberd ao sistema de CAF informar a ocorréncia dessa situagdo
ao sistema de CAPP, o qual deverd optar entre remover da lista de operagdes aquelas
que apresentem problemas, ou, apoiado em sua base de conhecimento, por exemplo,
adotar ferramentas especiais de usinagem que venham a viabilizar o inicialmente

proposto.

Na figura 34, pode-se observar a inviabilizacio da usinagem de uma forma

caracteristica da pega pela disposi¢dio dos elementos de fixag¢do selecionados.

Um outro ponto a ser considerado € o da possibilidade de que os parimetros
de usinagem selecionados pelo sistema de CAPP, embora de médxima produtividade,
gerem esforgos de corte muito elevados, os quais, apds andlise pelo médulo de
cédlculo de esforgos, indicariam uma tendéncia & geragiio de deformagdes permanentes

na pega em processo - ou a uma provivel falta de rigidez no conjunto de fixagao.

Caso esses problemas niio possam ser resolvidos pelo sistema de CAF através
da adigdio de suportes compensadores ou encostos adicionais, caberd ao sistema de
CAPP a redefini¢giio dos parimetros de usinagem. Esta redefini¢io poderd ser feita

mediante a utilizagio de parimetros de corte mais adequados, pela interposigdo de
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ferramentas mais positivas, como por exemplo, a substituigio das fresas de facear de
90 graus por fresas de 45 graus, ou mesmo, pela busca de uma nova seqiiéncia de
operagdes que venha a garantir uma melhor rigidez e/ou estabilidade geométrica e

dimensional da peca em processo.

Na figura 35, pode-se verificar a interposi¢do de um suporte compensador

como forma de garantir a rigidez necessdria para a usinagem da pega em questao.

Viabilizadas todas as operagdes de fabricacdo, o sistema de CAF repassard ao
sistema de CAPP a informagfio de que todos os requisitos de fixagdo foram atendidos,
bem como quantas fixagGes foram necessdrias para tanto. De posse desta informagao,
o sistema de CAPP, segundo os critérios armazenados em sua prépria base de regras
de conhecimento, decidird pela aceitagdo ou ndo das diferentes propostas do sistema

de CAE.

Finalmente, na hipdtese de que ocorram opera¢des que ndo possam Ser
executadas com a utilizagdo de fixagdes-padrio da base de dados, caberd ao sistema
de CAF informar isso ao sistema de CAPP, para que o mesmo possa decidir pela
eventual reformulagdo das operagdes de fabricacdo, adicionando-se um novo conjunto
de operagdes a ser realizado numa n-ésima fixagdo, ou numa n-ésima mdquina.
Eventualmente, até mesmo a revisdo da especificagdo da pega (em termos de projeto

original) poderd vir a ser necessdria.
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6. RESULTADOS POTENCIALMENTE ESPERADOS NA
ESTRUTURACAO E INTEGRACAO DO CAF

A fim de fixar melhor os conceitos anteriormente expostos, neste capitulo serd
efetuada uma espécie de antevisdo dos resultados esperados a partir da estrutura¢do
do CAF e de suva integracdo com os demais sistemas propostos. Isso deve-se
necessidade de haver uma certa avaliagdo preliminar da aplicagdo dos conceitos
introduzidos. Ndo se trata, porém, ainda, de uma verificagdo experimental, pois a
implementagdo computacional requerida para tanto ndo foi efetuada no dmbito deste

trabalho.

Portanto, iremos aqui averiguar superficialmente a utilizagdio, a interligacdo e
o funcionamento dos diferentes componentes do sistema de CAF anteriormente
descritos. Para tanto, serdo analisados os diferentes processos necessdrios a selegio
assistida de elementos de fixag¢do, bem como todos os testes a serem realizados pelo

sistema com o intuito de garantir o perfeito funcionamento do conjunto de fixagdo.
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Assim, conforme descrito no fluxograma a seguir, o sistema proposto deverd

atingir os seguintes objetivos:

=> determinar a orienta¢do espacial da peca em processo;,

=> interagir com o sistema de CAPP para a determinagdo dos
esfor¢os de usinagem em cada elemento geométrico da
peca em processo (a andlise poderd ser particularizada para

cada forma caracteristica);

= interagir com os mddulos de cdlculo de tensdes para a

determinagdo dos esforcos reativos de fixagdo;

= baseado nos esforgos calculados, selecionar os elementos

modulares na base de dados;

= testar provdveis interferéncias no acesso das ferramentas de

corte a forma caracteristica,

= verificar os esforgos de fixa¢do via médulo de cdlculo de
esforcos, para cada posicdo vidvel, como forma de evitar-se
alteracoes geométricas e dimensionais na pega em

processo;

= interagir com o sistema de CAPP para aceitar ou rejeitar a

seqiiéncia de operagdes especificadas por este;

=> documentar o conjunto de solucdes vidveis para acesso de

outros sistermas computacionais.
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Assim, conforme descrito no fluxograma a seguir, o sistema proposto deverd

atingir os seguintes objetivos:

=> determinar a orientagiio espacial da pe¢a em processo;

= interagir com o sistema de CAPP para a determinac@o dos
esfor¢cos de usinagem em cada elemento geométrico da
peca em processo (a andlise poderd ser particularizada para

cada forma caracteristica);

= interagir com os médulos de cdlculo de tensdes para a

determinagiio dos esforgos reativos de fixacdo;

= baseado nos esforgos calculados, selecionar os elementos

modulares na base de dados;

=> testar provdveis interferéncias no acesso das ferramentas de

corte & forma caracteristica

= verificar os esforgos de fixagdo via médulo de cdlculo de
esforcos, para cada posigiio vidvel, como forma de evitar-se
alteracbes geométricas e dimensionais na pegca em

processo;

= interagir com o sistema de CAPP para aceitar ou rejeitar a

seqiiéncia de operagdes especificadas por este;
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= documentar o conjunto de solugdes vidveis para acesso de

outros sistemas computacionais.

No que se refere ao médulo de cdlculo de tensdes citado anteriormente e

apresentado no fluxograma a seguir, o0 mesmo subdivide-se em dois médulos de
cdlculo, a saber, 0 Mddulo de Cdlculo de Tensoes Simplificado (MCTS) e o Mddulo

de Cdlculo de Tensoes Avan¢ado (MCTA).

Conforme serd visto posteriormente, o MCTS, baseado em equagdes de
equilibrio, seria destinado a verificagdo rdpida das condig¢des de rigidez do conjunto,

supondo-se para tanto que a pe¢a em processo é um corpo rigido e indeformdvel.

O MCTA por sua vez, seria implementado sobre um mdédulo de elementos
finitos, e se destinaria & verificacfio da integridade geométrica e dimensional da peca

em processo.

Neste contexto, o fluxograma a seguir apresenta o relacionamento descrito.
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Mddulos de Calculo
de Tensoes

A

CAPP I
Regras de I

Conhecimento
I

P CAF

Base de
Dados I CAD I

Fluxograma 6-1: Relacionamentos do CAF

Os passos especificados acima, por sua vez, encontram-se descritos em
detalhes nos fluxogramas que seguem-se, para melhor detalhar o funcionamento do

sistemna.
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CAD / Modelo CAPP / Esforgos e
geométrico da peca Vetores de posigdo

P E—
CAF / Orientagdo
| Entrada do sistema espaclal da pega e
pontos ldeals p/

apolo e locallzagdo

MCTS / Averiguacio dos

esforgos reativos sobre
hot polints e/ou pontos IA/ pase
¢timos de apolo de Regras

A I_+

CAF / sclegio dos ele-
mentos em fungido dos esfor-
¢os e pontos considerados

BD / Elementos
de Flxagio

MCTS e MCTA / verificagio da
proposta de fixagao felta pelo CAF

O,

Dados
reavaliados ?

£ vidvel
a solugao S/N ?

@

CAF sollelta a
reavaliacgio das
operagdes e seus pa-

rametros pelo CAPP

Documentagdo das

solugoes adotadas 1
Informa o CAPP

das solugodes
vidvels

Novas
combinagbes ?

@ ='JI Volta ao ponto de chamad:é>

Fluxograma 6-2: Esquema geral de atuagiio do sistema proposto
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6.1 Determinagfio das provéveis posigdes de fixagio

Dentro do objetivo deste capitulo, faz-se necessdrio um exame do que pode
ser esperado com relagdio a determinagiio das provdveis posi¢des de fixacdo, devido a

importincia do tépico dentro da andlise do tema central proposto neste trabalho.

Observe-se que, de posse do modelo geométrico da pega definido pelo CAD
e das operagdes de fabricacdo definidas pelo sistema de CAPP, serd acionado o
sistema de CAF, onde entdo, baseado nas regras de conhecimento, serd gerado o

posicionamento espacial efetivo para a peca em processo.

Para tanto, o sistema de CAF procederd a leitura da informagdo sobre os eixos
principais de orientagio da peca (informagdes do CAPP para o CAF), visando
determinar as diferentes orientagdes possiveis da pega a serem respeitadas para o

atendimento das exigéncias de processo.

Igualmente, essas orientagdes servirio para restringir as diferentes
possibilidades de arranjo espacial dos elementos modulares, e também para garantir o
acesso das ferramentas a pe¢a em processo nas operagdes estabelecidas pelo sistema

de CAPP.

Essas orientagdes siio expressas em forma de vetores, permitindo ao sistema
determinar nos planos XY, XZ e YZ, definidos pelos eixos da médquina operatriz, a

posi¢do espacial mais adequada para a peca em questio.

Exemplificando, suponhamos que uma determinada pega possua 5 furos com

orientagdes quaisquer. O sistema buscard entdo determinar uma orientagio resultante
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na qual estes vetores sejam paralelos ao vetor do eixo Z para o caso de mdquinas

verticais, e paralelos ao plano XZ para centros de usinagem horizontais.

Nas figuras 28 e 29, sio mostradas duas pegas com seus respectivos eixos
prioritdrios de usinagem associados. Desta forma, o sistema de CAF poderd
identificar as diferentes posi¢cdes vidveis de sujeicio da peca em funcio das

necessidades de processo.

Finalmente, na figura 36, pode-se observar a disposi¢io da pega em processo
para a usinagem num centro de usinagem horizontal. Note-se que a peca foi
posicionada de forma a garantir o acesso das ferramentas as operagdes de usinagem

especificadas pelo sistema de CAPP.

Definidas todas as orientacGes espaciais possiveis para o conjunto
peca/operacdes de usinagem pretendidas, o sistema deverd ser capaz, entdo, de
montar uma tabela de solugdes para as fixagOes vidveis, doravante tratada neste

trabalho como tabela de solugéoes.

O fluxograma a seguir ilustra o exposto acima.
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clpais de usinagem geométricos

R
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IA / Base

de Regras

—

CAF / pefinigio da n-ésima

Entrada do slstema posigdo espaclal vidvel p/

a fixagdo da pega

Atuallza a tabela de
solugdes do CAF

Existe outra
posicdo vidvel 2

| Volta ao ponto de chama>

Fluxograma 6 -3 - Determinagdo da posicdo espacial da peca obra
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Assim, far-se-4 posteriormente que, a cada posicionamento espacial vidvel
constante na tabela de solugdes, sejam anexadas as diferentes combinagdes de
elementos modulares identificadas. Desta forma, o sistema deverd manter controle
sobre as diferentes possibilidades de sujei¢dio, bem como de cada etapa do processo

em que uma determinada solucgio foi descartada.

A seguir, o sistema de CAF deverd acionar o médulo de cdlculo de esforgos de
fixagio para a obtengdio dos esforgos reativos, informacio esta a ser utilizada na
selecdo dos diferentes elementos modulares. Observe-se que, entre os modelos
geométricos providos pelo sistema de CAD, encontram-se o projeto do componente
mecdnico e também sucessivas configuragdes pelas quais a peca em processo iré
passar, do estdgio de matéria-prima preparada para a usinagem, até alcancar as

especificagoes finais projetadas (isto €, os “desenhos de processo” ).

6.2 Determinagdo dos esforcos reativos de fixac@o

De posse do modelo geométrico da pega em processo, da seqiiéncia de
operagoes, das ferramentas de corte necessdrias, dos seus parimetros de usinagem e
dos esforgos de corte definidos no sistema de CAPP, bem como das diferentes
posi¢des da peca em processo, determinadas no passo anterior pelo sistema de CAF,
este ultimo deverd acionar entdo o mdédulo de cdlculo de tensdes simplificado

(MCTS).

Atuando como um programa a parte, neste médulo, serd possivel determinar,
para cada ferramenta de corte definida pelo CAPP, o par momento torgor / forga

resultante, relativamente ao centro de massa do sistema. Na medida do possivel, estes
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esforgos deverdo ser alocados sobre os hot points ou sobre os pontos preferenciais

definidos no modelo geométrico da pega.

No MCTS, serd executada uma andlise simples do problema, a qual serd
baseada em equagdes de equilibrio. Para tanto, a0 menos nesta etapa, serd suposto

que a

que
implementadas as fungdes de cdlculo necessdrias, ser desenvolvido a partir de
planilhas de cdlculo, o que, para além de simplificar a tarefa de implementagao,

agilizaria o trabalho computacional.

Desta forma, para cada opgio constante na rabela de solugdes, o sistema
deverd poder cadastrar diferentes possibilidades de alocagdo de esforgos resultantes,
como forma de orientar posteriormente o sistema de CAF na selegiio e alocagdo dos

elementos modulares de fixagfo.

A utilizaciio do MCTS neste ponto, ao invés do MCTA, prende-se ao fato de
que, em fungdo das caracterisiticas do primiero, seria possivel realizar-se, ainda que
de forma aproximada, uma rdpida exclusio das opgdes constantes na tabela de

solugdes que ndio atendam as especifica¢cdes minimas de rigidez de um conjunto.

Conforme serd visto posteriormente, o MCTA somente serd ativado na
avaliag@io das solugdes aprovadas pelo MCTS, economizando-se assim em tempo de

processamento, haja visto as carcateristicas do MCTA.

O fluxograma a seguir ilustra o exposto.
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CAF' / peterminagdo das
Entrada do sistema orientagbes espaclals da
pega e dos pontos de
apoio e locallzagao

CAPP / vetores de

esforgos e posigao

CAD/ Modelos

geométricos Y

|—_> CAF / centralizacdo do

fluxo de Informagoes

MCTS / peterminagio dos
esforgos reatlvos para
cada posicido de fixagao

vli4vel proposta pelo CAF

CAF / ntualiza a tabela
de solugoes com os esforgos
reativos calculados

Outra posigao
definida S/N ?

Volta ao ponto de chamad:>

Fluxograma 6-4: Determinagio das esforgos reativos de fixagdo
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Definidos os esforgos reativos resultantes, estes deverdo ser repassados ao
sistema de CAF, para que seja consultada a base de dados, a fim de serem

selecionados os elementos de fixagiio que atendam as solicitagdes especificadas.

Para tanto, o sistema de CAF deverd ser capaz de definir, baseado em regras
de conhecimento, para cada orientacfio vidvel da peca, diferentes combinacdes de
elementos modulares, de modo a atender as exigéncias de processo, rigidez € acesso

das ferramentas a todas as zonas de trabalho.

6.3 Selegiio e alocacdo automdtica dos elementos de fixagdo

Para a selegiio automdtica dos elementos de fixagio vidveis, serdo necessdrias

as seguintes informacoes:

= disposicio espacial da pega definido pelo CAF;

= hot points para fixago, caracteristicas de apoio e modelos

geométricos da pecas definidos no sistema de CAD;

= mddulos dos esfor¢os a serem suportados pelos elementos de
fixagdo calculados pelo médulo de cdlculo de tensdes simplificado

(MCTS);

=> os vetores dos esfor¢os resultantes calculados (com a sua

localizagdo assim definida);

= estado das caracteristicas de processo nesta etapa de fabricacdo,

informado pelo sistema de CAPP.
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De posse dessas informagdes, o sistema de CAF deverd entdo selecionar as
diferentes combinagdes de elementos de fixagdio vidveis para a peca em processo.
Esses conjuntos, posteriormente, serdo submetidos aos médulos de cdlculo de tensdes
simplificado e avangado (MCTS é MCTA) para conferéncia final da viabilidade

técnica de sua utilizag@o.

Como exemplo, observe-se que na figura 29, em funcfio das especificagdes de
processo a serem atendidas, a tampa mostrada possui uma tinica posi¢do vidvel para

sua fixagdo.

Um outro exemplo das restricdes a serem consideradas na definicdo dso
fixadores pode ser visualizado na figura 32. Nesta sdo mostradas restricdes a serem

atendidas quando da sujeic@o da peca em processo.

As figuras 37 e 38 por sua vez apresentam o resultado de selecdes de
elementos modulares executadas e que atenderam as diferentes condigdes de controna

impostas pelo conjunto peca - elementos de sujei¢iio - operagdes a serem executadas.

Na seqiiéncia, o fluxograma indica os passos a serem desenvolvidos para

tanto.

£SCOLA DE ENGENHARIA

o a— g~ A
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CAD / mot points, pontos

de apolo viavels e modelos CAF / Orlentagéo

geométricos das pegas e dos e e espaclal da pega
elementos de sujelgdo

MCTS / Localizagao

CAPP / Estaglo e moédulo dos es—
atual das formas forgos requerlidos
caracteristlcas

BD / Elementos
de Fixacao

IA/ Base

de Regras

Y

Y

CAF' / selegio dos locallzadores
viidvels p/ cada posigdo espaclal
definida na tabela de solugdes

[

CAF / Selegdo dos elementos de apolo
adequados &s posicdes e aos
localizadores j& seleclonados.

Y

CAF / selecio dos flxado-
res adequados ds sele-
gdes anterlores

Y

CAF / verificagao final

das ferramentas de corte

de interferéncias e acessos @ CAF / pescarta a
es

solugdo em questdo

Fixagdo viavel -
Cubagem e coli-
sdes Ok ?

Exlste
outra comblinacgdo

de elementos
vidvel S/N ?

@Y

MCTA/nvallacac da integridade da peca e da rigldez
do conjunto para cada combinacgio viavel

Fluxograma 6-5: Etapas de sele¢iio dos elementos modulares
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6.3.1 Selecdo e alocagiio de localizadores

Baseado no conjunto de regras de conhecimento armazenadas, o sistema de
CAF deverd iniciar a andlise pela disposigdo dos localizadores, conforme as exigéncias
do CAPP, os quais, por si s6, via de regra, restringem em muito as possibilidades de
movimento da peca. Para tanto, o sistema identificard as caracteristicas de referéncia
da peca em questiio (hot points, pontos opcionais, referéncias de processo, dados do
modelo geométrico), pesquisando na base de dados os elementos de fixagfo que
melhor se adequam a esta (ex.: localizadores conicos para pontos de referéncia
diametral). Ndo necessariamente haverd uma tnica solugdo; desta forma, o sistema
armazenard as diferentes possibilidades na tabela de solucdes, para posterior teste de

opgoes.

Definidos os elementos vidveis, o sistema buscard alocar os mesmos nos hot
points definidos no modelo geométrico do sistema de CAD. Na hipétese de ndo
existirem hot points vidveis, o sistema vasculhard as caracteristicas de processo
passiveis de serem utilizadas. Na eventualidade da niio disponibilidade destas, o

modelo geométrico serd varriido em busca dos pontos de apoio nele descritos.

Definidos os elementos de localiza¢iio a serem utilizados, o sistema de CAF,
novamente guiado por regras de conhecimento, deverd checar a necessidade de
interposigiio de elementos adicionais, como bases e extensdes, 0s quais garantiriam a

posicio espacial de todas as formas caracteristicas a serem usinadas nesta fixac#o.

Selecionadas as bases e extensdes necessdrias, o sistema de CAF, baseado nos

dados da méiquina-operatriz em questfio, deverd ser capaz de efetuar o teste da



acessibilidade de todas as ferramentas a todas as formas caracteristicas contidas no

modelo da peca definido pelo sistema de CAD.

Na hip6tese da inviabilizagio da usinagem de alguma forma caracteristica,
conforme a definigdo da operagdes efetuada pelo sistema de CAPP, o sistema de CAF
imediatamente deveria descartar a fixagio em questdo. Porém, na hipétese da
viabilizagdo de todas as operagdes de usinagem, o CAF deverd atualizar entfo a tabela
de solugdes possiveis, iniciando-se a seguir a etapa de selecdo e alocagdo dos

conjuntos de apoio da peca em processo.

Um exemplo dos elementos localizadores para furos brutos e com dimensao

de ajuste pode ser encontrado nas figuras 2 e 3.

6.3.2 Selecio e alocagio dos elementos de apoio

Definidos os pontos e os elementos de localizagio, o sistema deverd iniciar,
para cada solugdio de posigiio e localizacdo, a defini¢dio de conjuntos de elementos de
apoio, bem como de suas posi¢des de alocagdo. Nesta etapa, o sistema deverd definir
tantas combinagbes quantas forem vidveis, objetivando-se assim aumentar as
alternativas a disposicdo do usudrio. Para tanto, o sistema deverd ser capaz de
identificar e manipular a informaciio relativa as formas caracteristicas da pega em
questdio e aos hot points, pontos opcionais e referéncias de processo.
Obrigatoriamente deverdo ser suportados os esforgos resultantes calculados no

mobdulo de cdlculo de tensdes.

Na hipétese de ndo existirem hot points vidveis, o sistema deverd ser capaz de

vasculhar as caracteristicas de processo passiveis de serem utilizadas. Na



85

eventualidade da indisponibilidade dessas, o modelo geométrico serd varrido em busca

dos pontos de apoio nele descritos.

A seguir, o sistema deverd pesquisar na base de dados quais sdo os elementos
de fixacdo que melhor adequam-se a estas formas caracteristicas, atualizando, para

cada conjunto, a tabela de solugdes de fixacao.

No que se refere as miiltiplas coordenadas possiveis para a aloca¢do dos
elementos de fixagdo selecionados, bem como a agilizagio da busca de solugbes
vidveis, far-se-d4 necessdrio a defini¢fio, por parte do usudrio, de um espagamento
minimo nos eixos X, Y e Z (referentemente ao sistema de coordenadas global), entre
posicionamentos vidveis do elemento modular, conforme descrito no capitulo anterior

(vide figura 7).

Este espagamento, eventualmente poderd ser individualizado para cada forma
caracteristica da peca, permitindo que o sistema possua um menor nimero de
combinagdes de posi¢des especiais vidveis, viabilizando assim, um processamento
mais rdpido das solu¢des. Numa analogia com os sistemas CAD, trata-se do conceito

de espacamento da grade de desenho, comumente denominados como grid nestes

softwares.

Cabe ressaltar, ainda, que esta agilizagdo em nada comprometerd a qualidade
das solugdes averiguadas, haja visto que alguns milimetros de diferenca na posigio de
alocagdo de uma superficie fresada, por exemplo, pouca coisa influirdo na rigidez final

do conjunto modular.
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Assim, para cada combinagdo de posi¢do espacial de fixagfio e elementos de
localizagio constantes na tabela de solugdes, o sistema de CAF deverd definir
elementos de apoio, o que, somado aos elementos de fixagiio a serem selecionados,

definird o conjunto de fixa¢do modular em questdo.

6.3.3 Determinagio dos elementos e dos pontos de fixagio

Selecionados os elementos de localizagio e apoio, o sistema de CAF acionard
novamente 0 médulo de cédlculo de tensdes, o qual determinard, para as formas
caracteristicas constantes em cada combinagio da tabela de solugdes, a posi¢do de
alocag@io e os médulos dos esforgos de fixagdo que venham a garantir a rigidez do

conjunto em questdo.

Caso nilo seja atingida a rigidez do conjunto com apenas um esfor¢o resultante
posicionado sobre uma forma caracteristica, o médulo de cdlculo de tensdes deverd
alocar outros tantos vetores de esforcos a outras formas caracteristicas, de modo a

garantir a rigidez buscada.

Obtida a rigidez do conjunto, e respeitando-se as selecoes de elementos
anteriormente efetuadas, o sistema de CAF deverd selecionar, na base de dados, os
elementos de fixagdo que combinem, em algum nivel, formas caracteristicas da peca
com formas caracteristicas dos elementos de fixagdo, bem como venham
obrigatoriamente a atender as solicitacdes de esforgos definidas pelo médulo de

célculo de esforcos.

Quanto a alocaciio dos elementos selecionados, a mesma deverd ser feita em

consondncia com o conceito de grid mencionado no tépico anterior, objetivando-se,
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com isto, agilizar a defini¢céio de todos os elementos modulares, mantendo-se o ganho

em qualidade para as solugdes averiguadas.

Finalmente, o sistema de CAF deverd selecionar os demais acessorios

necessdrios, atualizando, na seqiiéncia, a rabela de solugées.

Finda a etapa de selegiio de elementos, caberi ao sistema verificar a
exiqiiibilidade de cada opgfio constante na tabela de solugdes, inicialmente ao nivel do

exame das interferéncias e possibilidades de acesso.

Para as opcoes aprovadas neste teste, o sistema de CAF deverd proceder
entdo a verificacdo da rigidez da fixagdio escolhida, bem como da integridade

geométrica e dimensional da peca em processo.

6.4 Verificacio final das solugdes ao nivel das interferéncias geométricas

Definidos os conjuntos de elementos de fixagdo a serem utilizados, o sistema
de CAF, baseado nos dados da mdquina, deverd efetuar o teste final da acessibilidade
de todas as ferramentas de corte as formas caracteristicas a serem usinadas na

fixagdo em questdo.

Este teste poderd justificar-se em fungiio da possibilidade de que, apés a
interposic¢do de todos os elementos de fixa¢io necessdrios, a posi¢do assumida por
alguma forma caracteristica encontre-se fora do curso iitil do equipamento, ou
mesmo do acesso das ferramentas de corte, necessitando, desta forma, uma nova

revisio do modelo. Igualmente, utilizando-se do modelo geométrico, o sistema de
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CAF deverd ser capaz de checar a possibilidade de colisio entre elementos da

méquina e o conjunto pega/fixacio especificado.

Finda a etapa de seleciio de elementos de fixagiio, o sistema de CAF deverd
acionar o médulo de cdlculo de tensdes para a verificagio da rigidez de cada opgao de
fixagdo constante a tabela de solugbes, bem como da integridade geométrica e

dimensional da pe¢a em processo.

Para tanto, o CAF poderd fazer uso das informagdes de coordenadas de
alocagio e esforgos mdximos admissiveis, conforme mostrado nas figuras 19, 20, 21,

22,23 e 24.

6.5 Verificacdo final das solugdes ao nivel dos esforgos

Para a verificacdo da viabilidade técnica de cada fixagiio constante a tabela de
solugdes, no que se refere a integridade geométrica e dimensional da pegca em
processo, o sistema de CAF deverd fornecer as seguintes informagdes ao médulo de

cdlculo de tensoes de fixagdo:

=> posicoes espaciais relativas da montagem do conjunto;

= conteido dos kits de fixacldo constantes na tabela de

solucoes;

= disposi¢do espacial ¢ mddulo dos vetores de esfor¢os
exercidos pelas sucessivas posi¢des de cada ferramenta de

corte;
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= disposi¢io espacial e médulo dos vetores de esforgos
exercidos pelos elementos de fixa¢do, bem como o valor do

coeficiente de atrito entre estes € a pe¢ca em processo;

= disposi¢iio espacial e mdédulo dos vetores de esforgos
méximos tolerdveis pelos elementos de fixacdo para cada

configuragdo selecionada;

= modelos geométricos da pegca em processo,

= modelos geométricos dos elementos de fixagido

selecionados.

As opcdes constantes na tabela de solugdes, uma a uma, deverdo ser entio
analisadas no médulo de célculo de tensdes simplificado (MCTS). Neste médulo serd
executada uma andlise simples do problema, que serd baseada em equagdes de
equilibrio. Para tanto, ao menos nesta etapa, serd suposto que a peca em processo €

um corpo rigido indeformavel.

A interposigdo desta etapa justifica-se na medida em a mesma poderd agilizar a
defini¢iio de quais opgdes constantes da tabela de solu¢ées ndo cumprem os minimos
requisitos de rigidez potencialmente esperados do conjunto, devendo, portanto, serem

abandonadas de imediato.

Conforme dito anteriormente, em funcio das caracteristicas do MCTS, o

mesmo poderd, desde que implementadas as fungdes necessdrias, ser desenvolvido a
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partir de planilhas de cdlculo, o que além de simplificar a tarefa de implementacdo,

agilizard a selegiio das opgdes invidveis.

Definidas quais opgdes foram aprovadas no médulo de cdlculo de tensGes
simplificado (MCTS), as mesmas seriio entdo submetidas ao médulo de cdlculo de
tensdes avangado (MCTA), o qual deverd ser baseado no método de elementos

finitos.

No MCTA serdo determinadas as deformacgdes que sofrerd a peca em processo
sob a agdio dos diferentes esforgos atuantes, bem como as condigdes de rigidez de

fixagiio do par conjunto modular/pega.

Na hipétese de uma combinagiio ndo satisfazer as exigéncias de rigidez
especificadas, o sistema deverd ser capaz de analisar o tipo de problema detectado,
determinando, conforme o caso (deformagio excessiva na pega em operacdo ou falta

de rigidez na fixagfio), a melhor solugiio vidvel.

Na eventualidade de detectar-se alguma possibilidade de deformaciio na pe¢a
em processo, o CAF deverd providenciar a interposi¢io de suportes, os quais
destinar-se-do a eliminar eventuais deformagbes geométricas e dimensionais nesta.

Um exemplo de um suporte compensador pode ser visualizado na figura 35.

O processo de selecio e disposigiio destes suportes assemelhar-se-d a selegiio
dos demais elementos modulares, principalmente no que se refere a verificagdo de
provdveis interferéncias com a pega em Pprocesso ou mesmo com os demais

elementos de fixagéo selecionados anteriormente.
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Eliminadas as possibilidades de interferéncia, o conjunto deverd ser submetido
novamente a0 MCTA para uma verificagio complementar da sele¢do ao nivel dos

esforgos.

Na eventualidade de detectar-se a falta de rigidez no conjunto de fixagdo, o
sistema deverd ser capaz de buscar dispor outros elementos que venham atender as
solicitagdes calculadas. Igualmente nesta etapa siio vilidas as consideragdes feitas nos
pardgrafos anteriores a respeito de provdveis interferéncias e necessidade de

reavaliaciio a nivel de esfor¢os das selegdes a serem efetuadas.

Na hipétese de alguma restrigdo ter sido notada, e de que o CAF ndo tenha
conseguido soluciond-la mediante a adi¢iio de outros elementos modulares, 0 mesmo
deverd entdo informar ao sistema de CAPP, para que este proponha uma seqiiéncia
alternativa de operagdes, ou altere o plano de ferramentas proposto, por exemplo,

interpondo ferramentas de corte especiais.

Ndo havendo maiores restrigdes apds esta etapa, caberd ao sistema de CAF
informar ao sistema de CAPP que a seqiiéncia pretendida € vidvel, emitindo a seguir
um relatério com a lista das diferentes combinacdes aprovadas e seus respectivos
elementos, além dos desenhos de documentagdo relativos aos planos de fixagdo

gerados.

A condi¢do final de aceite de uma determinada solugéio deverd ser dada pela
verificagiio, no médulo de cdlculo de tensGes avangado, da integridade da peca em
processo, bem como da rigidez da fixag@o especificada, respeitando-se o coeficiente

de seguranga especificado.
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Como referencial técnico para o aceite da solugdo em andlise, o tépico 2.7
dessa dissertacdio fornece alguns parimetros que poderio ser incluidos na base de
conhecimento do sistema de CAF, como forma de possibilitar a automatiza¢do do

processo de selecdo de opgdes de fixacio.

O fluxograma a seguir resume o exposto, bem como, nos préximos tépicos,
serdo analisadas com maiores detalhes as provdveis deformagdes a serem

experimentadas pelo conjunto.
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Fluxograma 6-6: Selegiio e alocagdo automdtica dos elementos de fixaco
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6.5.1 Viabilidade técnica do conjunto modular de fixagio

Nesta etapa, o sistema deverd verificar a viabilidade, ao nivel dos esforgos €
das provdveis deformagdes a serem produzidas na peca em processo, de todas as

opgoes restantes na tabela de solugoes.

Na hipétese do ndo atendimento das exigéncias da rigidez de fixagdo
relativamente aos esforcos a serem gerados quando da usinagem, o médulo de célculo
de tensdes avangado (MCTA) ainda deverd ser capaz de especificar os médulos, as
orientagdes e pontos de aplicagdes dos vetores de esforgos resultantes a fim de

permitir serem especificados os neutralizadores da falta de rigidez detectada.

Isto posto, o sistema de CAF deverd buscar, para cada um dos vetores
resultantes especificados, caracterizar os elementos de fixagdo necessdrios para a

neutralizagdo do esforgo resultante.

Para tanto, o sistema de CAF, baseado em regras de conhecimento, € nas
diferentes formas caracteristicas de fixac@o especificadas, deverd pesquisar, na base
de dados, elementos fixadores, que, para cada forma caracteristica relacionada com a
fixagdo (através dos hot points ou pontos opcionais), venham a conferir rigidez ao
conjunto em questdo. A seguir, o sistema de CAF deverd atualizar a tabela de

solugdes e retornar ao médulo de cdlculo de tensdes, para andlise da solugdo.

Na hipétese de o problema nfo ser assim resolvido, o sistema deverd tentar
interpor um n-ésimo elemento ao conjunto em questiio, como forma de solucionar o

problema detectado.
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Esgotadas as possibilidades de interposicdo de elementos neutralizadores
adicionais ao conjunto proposto, as quais estdo ligadas as diferentes combinagGes
possiveis presentes na base de dados de elementos de fixagdio, o sistema de CAF
entdio deverd iniciar um processo de busca de elementos que exergam um esforgo
maior sobre a pe¢a em processo (através de um escalonamento dos elementos de

fixagdo).

No entanto, a adogdo de esforgos maiores sobre uma pega poderd
comprometer as tolerdncias geométricas e dimensionais desta, sendo, pois, necessdrio
avaliar essas implicagdes no médulo de cdlculo de tensdes avangado, conforme
descrito anteriormente. Na hipétese de que, mesmo apds esgotadas as possibilidades
de escalonamento, o conjunto continue a apresentar falta de rigidez, serd descartado o
conjunto de elementos de fixagdo em questdo. O sistema de CAF deverd buscar entao
a préxima combinag¢@o de elementos descrita na tabela de solugées, solicitando a

avaliacdo dessa pelo mddulo de cdlculo de tensées avangado (MCTA).

Este procedimento serd repetido até que sejam esgotadas todas as opgdes
descritas na tabela de solugées. Caso ndo haja uma solugio vidvel, deverd ser entdo
acionado o sistema de CAPP para a reavaliagdo da geometria das ferramentas e/ou

pardmetros de usinagem dimensionados, conforme mencionado anteriormente.

Na hipétese da andlise numérica revelar que a rigidez resultante € satisfatdria,
o sistema deverd atualizar a tabela de solugées, seguindo entdo para a verificagdo da

rigidez do préximo conjunto descrito na tabela de solugdes.
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Nessas andlises, 0 MCTA deverd emitir, para cada solugio oferecida pelo
sistema de CAF, um “relatério de desempenho”. Este relatério conterd informagoes
sobre a rigidez final do conjunto frente aos esforgos dimensionados pelo sistema de
CAPP, bem como da op¢do de sujeicio que garanta as menores alteragoes
geométricas e dimensionais na pe¢a em processo. Desta forma, as solugdes que forem
viabilizadas serdo repassadas ao sistema de CAF, para posterior envio ao sistema de
CAPP. Atendidos os requisitos especificados, o sistema de CAF deverd buscar outra
combinagdo vidvel de elementos para o atendimento dos requisitos de processo, até

que sejam esgotadas todas as diferentes combinagdes possiveis.

Isto serd feito como forma de oferecer ao engenheiro de processos o maior
nimero de opgdes tecnicamente vidveis na seleciio das fixagcdes que mais se adequem

40 processo em questao.

O diagrama a seguir ilustra o exposto acima.
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Fluxograma 6-7: Verifica¢@o do conjunto modular de fixagdo
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6.5.2 Precisio geométrica e dimensional da pe¢a em processo

Definida a viabilidade do conjunto modular de fixagfo, restard entdo ao
sistema certificar-se de que todas as exigéncias de precisdo geométrica e dimensional
serdo atingidas quando da usinagem da peca. Isto significa dizer que, uma vez fixada a
peca no conjunto modular definido, a mesma poderd ser usinada, niio sendo esperada
a minima possibilidade de comprometimento de suas exigéncias pelo conjunto de

fixagdo.

Assim, na hipétese da detecgio de uma deformagiio excessiva na peca em
processo, provocada por esfor¢os de usinagem e/ou fixagdo, o sistema de CAF
inicialmente deverd buscar interpor suportes compensadores que venham a atender

aos requisitos de fixagdio impostos.

Para tanto, o MCTA retornard ao sistema de CAF para que este determine a

utilizagdo desses elementos, mediante as seguintes informagdes:

= regras armazenadas na base de conhecimento;

= localizagio da deformaciio e provdveis pontos de
compensacdo fornecidos pelo médulo de cdlculo de tensoes

avangado;

= suportes compensadores armazenados na base de dados de

elementos de fixacdo.
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Caso niio exista na base de dados algum suporte que possa eliminar as
deformagdes detectadas na peca em processo, o sistema entdo deverd inviabilizar a

combinagio em questdo.

Havendo suportes que possam atender s condigdes de rigidez especificadas, o
sistema deverd inclui-los na tabela de solugoes, e entdo retornar a averiguagdo das

tensdes de fixagdo para a verificagdo da performance da solugio adotada.

Caso persistam as deformagdes no ponto detectado, o sistema deverd buscar
alocar outro suporte compensador. Na eventual indisponibilidade de algum suporte

compensador, serd descartada a opclo da tabela de solugées.

Na hipétese da deformagio ter mudado de posigiio, o sistema de CAF entdo
deverd retornar ao passo de busca de suportes de apoio, mantendo o suporte
compensador selecionado na tabela de solucgdes de fixac@o, procurando definir outro
suporte compensador que venha a eliminar, por completo, as deformagdes na pega.

Na inviabilidade desta opgao, o sistema deverd descartar a solugiio em questao.

Estando a deformagido eliminada, o sistema deverd atualizar a rabela de

solugdes, partindo a seguir para a verificagdo da rigidez do conjunto em questdo.

Estando a rigidez aprovada, o sistema deverd passar a avaliar a préxima opgio

constante na tabela de solugaes.

Finda esta etapa, o sistema de CAF deverd iniciar o processo de
documentagio da fixagdo especificada, transmitindo posteriormente ao sistema de

CAPP as informagdes tratadas no tépico anterior.
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Na figura 39, encontra-se um exemplo de detalhamento grifico do conjunto
modular selecionado, podendo-se ainda verificar na figura 40 a montagem do citado

conjunto.

O diagrama a seguir ilustra o exposto.



101

-‘PI Entrada do sistema

MCTA / Verliflcagio dos vetores de deformagio
(mddulo e localizagdo espacial)

A

CAF / 1Introduz o
suporte compensador
no modelo de fixagdo

Solugdo viavel
S/N ?

®

CAF / Atualiza a

tabela de sclugldes

Y

CAF / selegio dos

elementos compensadores

Outra combinagic
disponivel S/N ?

CAF / Descarta a
opgdo da tabela
de solugdes

Existe suporte
viadvel S / N ?

Y

Volta ac ponto de chamada

Fluxograma 6-8: Identificac¢@o de proviveis deformagdes na pe¢a em processo.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com o intuito de colaborar com o aumento da flexibilidade fabril, para uma
maior integracdo entre as tecnologias CAE/CAD/CAPP/CAM, e para a redugdo dos
tempos de ser up de equipamentos, esta dissertagiio concentrou-se na drea de sele¢do
e especificagdo automdtica de conjuntos modulares de elementos de fixa¢do para
equipamentos de usinagem. A sua utilizagdo apresenta, conforme mencionado, claras
vantagens sobre as fixagdes dedicadas, embora seu uso ainda ndo esteja totalmente
disseminado na indistria mundial. Dentre os motivos para tanto, cite-se a dificuldade

de montar-se rdpida e manualmente os kits modulares de fixagdo de modo a que

atendam 2s exigéncias do processo.

Assim, no capitulo 3 deste trabalho, foi feita uma revisdio bibliogrdfica do
estado da arte com relagio a especificagdo de fixagdes em geral, bem como das
tendéncias seguidas por pesquisadores e empresas no equacionamento deste
problema. Igualmente, este capitulo contém um apanhado da importincia estratégica

das fixagdes modulares no cendrio competitivo atual.

Observou-se, conforme visto na revisio bibliogrifica, que os trabalhos

desenvolvidos focalizam apenas uma parcela da questdo inteira, constatagiio esta que



103

acabou orientando este trabalho para a busca de uma solugiio definitiva e integrada

que viesse a contemplar as diferentes fases do problema em andlise.

Desta forma, o capitulo 4 deste trabalho versa sobre a incorporacdo, mediante
o uso da Tecnologia das Caracteristicas, de informagdes relativas a fixagdo as pegas
em processo € aos elementos modulares de fixagio, como forma de viabilizar o seu
posterior reconhecimento e tratamento computacional pelos diferentes sistemas

listados no capitulo 6.

Neste sentido, o conjunto de informagdes a serem trocadas entre os sistemas
de CAPP e de CAF descritas no capitulo 5 constitui uma primeira tentativa de melhor
detalhar os parfimetros a serem observados com vistas & avaliagdo da exeqiiibilidade
de uma determinada seqii€ncia de operacdes definida pelo sistema de CAPP, sempre

sob a supervisdo de sistemas baseados em regras de conhecimento.

Relativamente ao conteido destes capitulos, as informagdes nele descritas
foram definidas pelo autor deste trabalho, haja visto que a bibliografia consultada ndo
detalhava com clareza o conjunto de dados necessdrio. Para tanto, o autor utilizou-se
de consultas a experientes projetistas de sistemas de fixagdo dedicados, bem como, a

sua prépria experiéncia como engenheiro de processos de fabricag¢do.

Posteriormente, no capitulo 6, foram apresentadas as relagdes entre as
diferentes solucdes de software a serem integradas, determinando-se a seqiiéncia de
atuacdo de cada sistema, bem como os testes a serem realizados em cada uma das
etapas, como forma de validar-se cada opg¢iio de combinagio selecionada da base de

dados. Observe-se, que a citada validagiio serd efetuada sob o ponto de vista da
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garantia da integridade geométrica e dimensional da pe¢a em processo e da rigidez da
fixacdo especificada sob as condigdes de usinagem estipuladas pelo sistema de CAPP,
bem como, pela certeza do acesso de todas as ferramentas as formas caracteristicas a

serem usinadas.

Como uma conclusdo geral extraida da realizagdio deste trabalho, pode-se
afimar que a integragdo dos diferentes sistemas computacionais propostos €
fundamental para a operacionalizagdo de um sistema de fixacées assistido por
computador. Neste contexto, sistemas computacionais criados com diferentes
propésitos, podem, observados os fluxos de informagdes descritos no capitulo 6,
serem conectados, de forma a fornecerem uma solugiio confidvel e rpida para a

defini¢iio da montagem de kits de fixagdo modular.

Cabe ressaltar, no entanto, que este trabalho ndo se encerra em si préprio, mas
sim, abre espago para a execugio de outros tantos, noutras dreas, os quais
obrigatoriamente encarregar-se-do de aprofundar e pormenorizar o aqui delineado.
Desta forma, 0 mesmo constitui-se num ponto referencial, buscando tragar rumos a
serem trilhados por dreas especificas da Engenharia de Produgdo, da Engenharia
Mecénica e da Informdrica, de maneira que, em conjunto, estas possam viabilizar a
proposta aqui contida ao nivel da arquitetura de uma solucdo exeqiiivel para o

problema analisado.

Especificamente, na drea de Engenharia de Produg¢do, uma vez viabilizada a
solugdo proposta, deverdo ser realizados estudos para a redugdo de tempos de set up

em empresas de manufatura mediante a utilizag@o do sistema de CAF, bem como do
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retorno financeiro a ser auferido com tal ferramenta. Igualmente deverdo ser
analisados os requisitos para a interligagdio deste com os sistemas de FMS e/ou de

escalonamento da produgio.

Na drea de Engenharia Mecdnica, deverd proceder-se a uma andlise para a
estruturagcdio das informagdes sobre os elementos modulares comercialmente
disponiveis, em termos de suas caracterfsticas, definido-se simultaneamente os limites
de resisténcia mecéinica de cada componente, individualmente, bem como o das
diferentes submontagens vidveis. Paralelamente, serd necessdrio implementar-se novos
conjuntos de regras de conhecimento que venham a garantir, dentro do esquema

proposto no capitulo 6, a integridade geométrica e dimensional da pe¢ca em processo.

A drea de Informdtica, por sua vez, deverd analisar a op¢do pela adogdo (ou
niio) de heuristicas, as quais poderiam reduzir em muito o trabalho de processamento
computacional. Adicionalmente, deverd definir as plataformas de hardware e software

sobre os quais serd desenvolvido o CAF.

Neste sentido, uma proposta interessante seria a da execugdio de uma
implementagio piloto em ambiente WINDOWS™, utilizando-se softwares
comercialmente disponiveis para este tipo de ambiente (como bancos de dados,
planilhas de cdlculo, CAD, ferramentas para desenvolvimento de sistemas
especialistas, etc.). A grande vantagem desta opgdo € a da agilizagdo do processo de
desenvolvimento, haja visto que, com as préximas mudangas ji anunciadas pela

empresa MICROSOFT, responsdvel pelo desenvolvimento do WINDOWS™,
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poderdo ser praticamente eliminados, por exemplo, os problemas de intercomunicagio

entre as diferentes aplicagdes.

Finalmente, como resultado prdtico da concretizagdo de um sistema como 0
proposto, cite-se 0 aumento do grau de utilizagdo dos recursos empregados na drea
de usinagem pela empresa, viabilizando, desta forma, ganhos de produtividade,
através da eliminaciio dos tempos ociosos na preparagdo dos equipamentos e pela
defini¢iio de condigBes operacionais mais severas para as mdquinas operatrizes. Estes
fatores combinados conduzirio a tempos totais de operagio menores, permitindo
assim o aumento da velocidade do fluxo de produgiio e a reducdo dos gargalos

produtivos.
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Zona de apoio

Figura 1 - Suporte reguldvel p/ assentamento de pecas fundidas ou forjadas
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Regido de apoio da pega bruta

Suporte do localizador

Figura 2 - Localizador conico p/ assentamento de furos brutos
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Diimetro de ajuste

Diémetro de
referéncia para
posicionamento no
conjunto modular

Figura 3 - Localizador de furos usinados com dimensao de ajuste
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i a ulares de fixagdo
Figura 4 - Representagdo esquemdtica da alocagio de elementos mod



Figura 5 - Exemplo de utiliza¢iio dos conjuntos modulares de fixagao

111
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Especificagoes:
Grupo = diimeto
Atribuicio = interna
Dimensao = 22 H7 —

Especificacoes:

Grupo = superficie

Atribui¢dio = externa

Dimensdes = conf. modelo
do CAD

Figura 6 - Especificagoes de grupo, atribui¢do e dimensdes em uma pega mecinica
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—— Malha de pontos com espagcamento
diferenciadoem X e Y

Figura 7 - Malha de pontos associada a peca em processo
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Pino localizador para posicionamento da pega
relativamente ao do furo previamente usinado

Furo de referéncia
em bruto

Figura 8 - Guiamento das carcagas pelo furo previamente usinado
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Fixac@o sobre uma face a
ser usinada em outra
sujeicido

de sujei¢iio sobre uma
aresta bruta

Figura 9 - Sujeic@o da peca em processo por uma aresta bruta
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Hot Point - Detalhe construtivo da pega bruta
destinado a facilitar a sujeicdio da mesma.
Observe-se que, neste caso em particular, o
conceito de hot point aplica-se ndo somente a um
ponto especifico, mas sim, a um conjunto de
pontos dispostos ao longo do anel mostrado.

Figura 10 - Visualizagio do conceito de Hot Point numa carcaga



117

— Hot points de fixacio localizados
sobre a nervura da peca em processo

Figura 11 - Hor Point sobre uma aresta da pe¢a em processo
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Diferentes formas caracteristicas de pegas
sujeitadas pelo mesmo elemento modular

Figura 12 - Conexao entre diferentes formas caracteristicas de pegas e fixadores
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Conexdo entre formas
caracteristicas dos fixadores
e das pegas

Figura 13 - Conexdo entre formas caracteristicas de pegas e fixadores
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Figura 14 - Localizador de furos pré-usinados
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Figura 15 - Base de apoio angular

ESCOLA OF ENGEWHARIA
izt IMMTEC A
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Figura 16 - Suporte de apoio reguldvel
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Figura 17 - Exemplo de conexdo bdsica entre formas caracteristicas
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Observe-se a viabilidade
técnica da conexdo entre
uma mesma  forma
caracteristica de pega e
diferentes elementos
modulares de fixagio

Figura 18 - Diferentes elementos conectados a uma forma caracteristica de pe¢a
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Sistema de coordenadas de referéncia
dos elementos de fixa¢io modular

v

Figura 19 - Sistemas de coordenadas de um localizador
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Sistema de coordenadas de referéncia
de uma forma caracteristica de um
elemento de fixacdo modular

Sistema de coordenadas
para  localizacdio do
elemento modular

Figura 20 - Sistema de coordenadas numa base prismética

v
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Sistema de coordenadas Sistema de coordenadas de referéncia
para localizagio ~do da forma caracteristica do elemento
elemento de fixagdo de fixagio modular

Figura 21 - Sistema de coordenadas num localizador conico
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Fy /My

Fx /Mx

Figura 22 - Representacio esquemadtica dos esforgos reativos atuantes sobre um
localizador
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Fy /My

Figura 23 - Representagdo esquematica dos esforgos reativos numa base prismdtica

v
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Fy /My

Figura 24 - Representagfo esquemitica dos esforgos reativos num localizador conico
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Faixa de atuagdo do
elemento modular de
sujei¢do

Localizadores

Figura 25 - Faixa de atuag@io de um grampo de sujei¢gdo modular
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Nivelador

Bases de
compensagao

e

Base de compensagio
Utilizada p/ obten¢@o
de uma determinada
altura do conjunto de
sujeicdo

Base padrio

Figura 26 - Acessérios utilizados num conjunto de sujeicdo modular
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Forma caracteristica
da peca cilindrica

Elementos modulares
adequados a sujeico de
formas caracteristicas
cilindricas

Figura 27 - Conexdo entre formas caracteristicas de pecas e de elementos de sujeigiio
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Usinagens viabilizadas pela orienta¢do dos
eixos prioritdrios de usinagem

Eixo prioritdrio desta
caracteristica de
processo —

Usinagem inviabilizada
pela posicdo assumida
pelo eixo prioritdrio de
orientagdio da peca

Figura 28 - Utilizag¢@o dos eixos prioritdrios no posicionamento de um coletor
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A combinagio entre as caracteristicas
de processo a serem atendidas nesta
sujeicio e o0s respectivos eixos
prioritirios de orientacdio da peca
conduziram 2 tnica posi¢do vidvel para
0 posicionamento da carcaga em
questdo

Eixo prioritdrio
de orientagdo da
pega

Figura 29 - Utilizagfio dos eixos prioritdrios no posicionamento de uma carcaga
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Figura 30 - Sujei¢do de pegas brutas de fundigdo
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Apoio da peca sobre uma face
previamente usinada como forma de
garantir-se a precisdo geométrica e
dimensional especificada

ULilizagﬁo de furos
pré-usinados para
guiamento da pega

Figura 31 - Sujei¢iio de pegas pré-usinadas



138

Referéncia de processo e - Forma caracteristica a ser
de programagio CNC usinada para referéncia na
garantida pelo localizador 2a. sujei¢do

alocado ao furo pré-

usinado

1 ocalizagiio e sujeigio
diretamente na pega
bruta

Localizagdo e sujei¢dio na
caracterfstica previamente
usinada

Figura 32 - Referéncias de fixagdo em uma pega bruta e uma pré-usinada
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Ponto de referéncia para a
programagio CNC (ponto zero)

Figura 33 - Referéncia para a programac¢iio CNC em um furo pré-usinado
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Fresamento e furagao
inviabilizados

Figura 34 - Inviabilizagdo de uma usinagem pela disposi¢io dos elementos de sujei¢do
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Suporte compensador

utilizado para eliminar

provéveis deformagdes
na peca obra

Figura 35 - Interposic¢@o de um suporte compensador para maior rigidez do conjunto

ESCOLA DE EMAENHARIA
Last INTETA
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Furagdo, rebaixamento
e alargamento

Fresamento e furac@o
na segunda fixagdo

\ﬁ?:
Fresamento
lateral da peca

Figura 36 - Posicionamento da pega em fungiio das necessidades de processo
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Figura 37 - Exemplo de um conjunto modular selecionado
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Figura 38 - Exemplo de um conjunto modular selecionado
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Figura 39 - Detalhamento gréfico de um conjunto modular selecionado
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o
e

in

Figura 40 - Conjunto modular de fixa¢iio montado
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