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Resumo. A etapa de preparacdo de ferramentas de corte para as mdquinas comandadas
numericamente (CNC) apresenta problemas referentes a flexibilidade e integra¢do ao sistema de
manufatura, principalmente no que se refere a medicdo e as formas de envio das informagdes das
ferramentas ao comando numérico. Este trabalho tem o objetivo de levantar as formas de medicdo
das ferramentas utilizadas em maquinas CNC, avaliando as suas caracteristicas relacionadas as
limitagdes para integragdo no sistema da manufatura. Um levantamento das formas de medir foi
realizado nas empresas da regido de Curitiba-PR objetivando mapear um quadro local para este
tema. Os resultados desta pesquisa mostram que nenhuma das técnicas encontradas estd
devidamente integrada ao sistema de manufatura.
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1. INTRODUCAO

O aumento da flexibilidade dos processos de usinagem € observado como uma das contribuicdes
mais significativas da tecnologia CNC (Comando Numérico Computadorizado). Além disso, tal
tecnologia é considerada como facilitadora para a integracdo em determinados sistemas de
manufatura. Entretanto, maquinas-ferramenta equipadas com CNC ainda apresentam deficiéncias
nos quesitos flexibilidade e integracdo, permanecendo muitas vezes isoladas no sistema da
manufatura. As técnicas utilizadas para medir as ferramentas a serem utilizadas nas maquinas CNC
contribuem para esta falta de integracao.

O posicionamento das ferramentas em relacdo ao sistema de coordenadas da maquina é tarefa
que, na maioria dos casos, ainda depende da intervencdo humana. A execugdo dessa tarefa,
condicionada a existéncia de outros recursos, humanos e materiais, implica na reducdo da
flexibilidade e dificulta, pelo aumento do volume de informagdes, a integragéo.

O objetivo deste trabalho € levantar as técnicas aplicadas para medir ferramentas utilizadas nas
maquinas CNC, comparar o tempo gasto para que a maquina CNC receba as informacdes
dimensionais das ferramentas nas diferentes técnicas e levantar o investimento de implementacao.
Para isto, foi realizada uma pesquisa nas empresas da regiao de Curitiba.



2. TECNICAS DE MEDIR FERRAMENTAS PARA MAQUINAS CNC

Segundo Kief e Waters", o propésito da medicao de ferramentas € a localizacdo precisa da
aresta de corte em relacdo a um ponto de referéncia no corpo da ferramenta, e existem diferentes
formas de realizar esta medicao. A seguir sao apresentadas as formas de medi¢ao de ferramentas de
corte utilizadas nas maquinas CNC encontradas na literatura.

2.1. Medicao Através de Usinagem Experimental

Segundo Simon et al®, uma das formas utilizadas para medi¢cao de ferramentas das maquinas
CNC ¢é a usinagem experimental, com posterior medi¢cdo da peca e correcdo dos dados de
ferramenta.

2.2. Medicao Manual Direta na Maquina CNC

Outra forma simples de medi¢do do comprimento das ferramentas é a utilizagdo do proprio
CNC para célculo do comprimento (Figura 1a). Para isto, de acordo com Romi® basta encostar a
aresta da ferramenta em uma superficie de referéncia da peca ou da méaquina.

2.3. Medi¢ao com DMI

Algumas mdaquinas CNC aceitam a instalacio de DMI’s (Dispositivos de Medicao
Incorporados) para medicdo de ferramentas®. Estas maquinas necessitam de funcdes especificas no
CNC para interpretacdo destes dados. O dispositivo de medi¢do € local e serve apenas a maquina
que o contém. A Figura 1b contém um exemplo de DMI’s para fresadora.

2.4. Medicao em MMF

Uma das formas de medic¢ao de ferramentas em empresas que usam a tecnologia CNC € o uso
das MMF (M4quinas de Medir Ferramentas), também chamadas de presetters ®), (Figura Ic). Estas
maquinas podem ser isoladas ou integradas ao sistema de manufatura.

Figura 1. Técnicas para medir ferramentas para maquinas CNC
a) Medicao manual direta na maquina CNC; b) DMI’s — Dispositivo de medicao incorporado a

.

maquina CNC, Marposs*”’; c) MMF - Maquina de medir ferramentas, Zoller®™

3. LEVANTAMENTO DAS TECNICAS DE MEDIR NAS EMPRESAS DE CURITIBA

3.1. Metodologia

A partir das técnicas de medicdo encontradas na literatura, por exemplo, Kief e Waters'”,
Simon"”, Hanson'®, McCarthy”’, foi elaborado um questiondrio contendo os seguintes tpicos:
identificacdo da empresa (razdo social, endereco e contato); tipo de sistema de producio;
quantidade e tipos de maquinas-ferramentas equipadas com CNC; tipos de CNC (fabricante e
versdo); técnicas de medicdo de ferramentas; disponibilidade de MMF’s. Todas as questdes foram
respondidas in loco em 27 empresas localizadas na regido metropolitana da cidade de Curitiba-PR.
A selecdo das empresas teve como ponto de partida algumas bases de dados ja existentes sobre a
regiao (Sindimetal®, Usidados® e Fiep(lo)).



O critério fundamental para selecio das empresas, apds consulta as referidas bases, foi a
existéncia de pelo menos uma maquina CNC. As visitas foram realizadas no periodo de 20/03/2004
até 16/07/2004. As entrevistas duraram em média 2 horas para cada empresa.

O tempo para o controle CNC receber as informacdes da medi¢do de ferramentas nas formas
observadas foi cronometrado em algumas empresas. Para isto foram selecionados, aleatoriamente,
dois operadores em cada empresa, que mediram quatro tipos de ferramentas selecionadas, a saber:
broca, fresa de topo, cabecote de fresar e barra de mandrilar. Foi criada uma planilha e foi efetuada
uma tomada de tempo para cada ferramenta. O tempo para medi¢do realizada na maquina CNC
utilizando o método manual (se¢@o 2.2) foi cronometrado em quatro empresas. O tempo de medicao
utilizando DMI’s (sec@o 2.3) foi cronometrado em duas empresas. Os tempos para digitacao dos
dados das ferramentas medidas em MMF’s isoladas (se¢do 2.4) foram cronometrados em trés
empresas. Nao foi cronometrado o tempo de medicao através de usinagem experimental (secdo 2.1).

Adicionalmente, foram solicitados orcamentos para implementagdo das técnicas de medi¢do
através de DMI (secdo 2.3) e MMF (secdo 2.4).

3.2. Resultados

As formas de medigdo de ferramentas encontradas sdo apresentadas graficamente na Figura 5. E
possivel observar que a utilizagao do préprio CNC para fazer a medi¢do das ferramentas (se¢des 2.1
e 2.2) representa a maior parte dos casos, com 52% de ocorréncia (14 empresas). J4 a medicao com
DMTI’s (sec@o 2.3) apresentou a menor ocorréncia, com 15% das empresas (3 empresas). Foram
identificadas 19 MMF’s distribuidas em 10 empresas, que representam 37% das empresas visitadas.
Algumas empresas apresentaram mais de uma forma de medicdo, sendo considerada no grafico da
Figura 2 somente a forma predominante.
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Figura 2. Ocorréncia das técnicas de medicdo de ferramentas nas empresas

As técnicas de medir ferramentas observadas estdo relacionadas com o nimero de maquinas
CNC e o tipo de producio das empresas visitadas na Tabela 1. Esta tabela também apresenta uma
estimativa dos custos adicionais para implementacao da tecnologia de medicao de ferramentas. Esta
estimativa foi obtida através da média de or¢camentos solicitados as empresas fornecedoras. Foram
recebidos trés orcamentos de MMF’s e dois orcamentos de DMI’s para medi¢ao de ferramentas.

Tabela 1 — Técnicas de medicdo de ferramentas X Nimero de maquinas CNC

Técnica de Nuimero de Tipo de producgado Ordem de custo para
medicdo maquinas (N) implementagdo (US$)
Manual N<5 Prestacdo de servigos e/ou 0

ferramentarias
DMI S<N<13 Produto préprio em pequenos 3000
lotes
MME S <N <100 Produto préprio em pequenos 20000

e/ou grandes lotes




Os tempos médios para que o CNC receba as informagdes dimensionais das ferramentas, em
segundos, sdo apresentados na Tabela 2. O método manual e o com auxilio do DMI sdo
considerados o tempo de medi¢do da ferramenta na méaquina CNC. J4 no método MMF, ¢
considerado somente o tempo de digitacdo dos dados das ferramentas no painel da maquina.

Tabela 2 — Tempo médio em segundos para a maquina CNC receber as medidas das ferramentas

i Métodos de medi¢do das ferramentas
Tipo da ferramenta
Manual DMI MMF
Broca 25s 20s 5s
Fresa de topo 30s 20s 5s
Cabecote de fresar 35s 25s 5s
Barra de mandrilar 35s 32s 6s

4. DISCUSSOES

As medigdes de ferramentas efetuadas diretamente na maquina CNC dispensam a necessidade
de transferéncia de dados, pois o proprio comando disponibiliza funcio especifica de memorizagdo
dos comprimentos da ferramenta. J4 em medicdes de ferramentas executadas fora da maquina CNC,
€ necessaria uma forma de transferéncia de dados para o comando.

As técnicas manuais de medicdo de ferramentas (secdo 2.1 e 2.2) apresentaram a menor
flexibilidade dentre os métodos analisados, visto que as mesmas implicam no maior tempo de ajuste
da mdaquina para producio, apresentam necessidade de mao-de-obra qualificada e apresentam
limitacdes para a medi¢do do didmetro para algumas ferramentas. A aplicacdo de usinagem
experimental (secdo 2.1) foi observada somente em mdquinas que ndo utilizam suportes
intercambidveis para fixacdo das ferramentas. O método de medicdo com DMI’s (secdo 2.3)
mostrou-se de pouca flexibilidade, pois implica em tempo adicional para preparacdo da maquina e
necessita também de mao-de-obra qualificada, ou seja, operadores devidamente treinados para
executar esta atividade.

Os métodos de medi¢do de ferramentas com o uso das MMF’s (secdo 2.4) podem ser
considerados os mais flexiveis, pois eles contribuem com a menor interferéncia no tempo de
preparacdo da madquina, possibilitando operadores da maquina CNC com menor qualificacdo e
possibilitando a medi¢ao de maior diversidade de dimensdes das ferramentas.

Foram observadas algumas limitacdes no uso das MMF’s, em relacdo ao tamanho das
ferramentas e a necessidade de suportes intercambidveis para montagem. Para ferramentas muito
grandes ou que sejam fixadas diretamente no corpo da mdaquina (a exemplo de alguns tornos),
somente € possivel a medigdo direta através do CNC (se¢des 2.1, 2.2 e 2.3).

6. CONCLUSOES

A técnica de medi¢do manual direta na maquina CNC (sec@o 2.2) é a mais utilizada e nao
apresenta investimento adicional para implementacdo, entretanto necessita de mao-de-obra
qualificada e o seu principal problema é o tempo gasto para a medicdo. Se, por exemplo, forem
feitas 36 substitui¢cdes de ferramentas por dia em cada méquina, considerando uma empresa com 3
maquinas CNC, resultaria em aproximadamente 54 minutos por dia de trabalho, ou seja, cerca de
180 horas por ano de tempo improdutivo, dedicados somente para medi¢do das ferramentas.

A utilizagdo de DMI’s (secdo 2.3) é a menos utilizada e apresenta investimento adicional
relativamente baixo.Apresenta alto custo de manutencgao visto que o DMI serve somente a maquina
que o contém, e o seu uso implica em necessidade de mao-de-obra especializada. O tempo utilizado
para medicdo de ferramentas € bastante proximo do tempo utilizado na técnica de medi¢cdo manual.



Sua aplicacdo é recomendada, portanto, para empresas que tenham pequeno niimero de maquinas
CNC, grande diversificagdes de produtos e pequenos lotes de pecas.

O uso das MMF’s (secdo 2.4) apresenta o maior investimento adicional, mas por outro lado
reduz significativamente o tempo de preparagdo da maquina e elimina a necessidade de mao-de-
obra qualificada para medi¢cdo de ferramentas direta na mdquina CNC. Seu uso torna-se
recomendado para empresas que tenham grande nimero de maquinas CNC, pequena diversificacdo
de produtos ou grandes lotes de pecas.

Considerando as defini¢des da literatura, o método de medicdo mais flexivel e integrado seria o
uso de MMF’s integradas ao sistema de manufatura, que nao foi observado nas empresas visitadas.

Para empresas que utilizam técnicas de medi¢do manual e/ou com o auxilio de DMI’s, a
alternativa recomendada para reducido do tempo de medi¢cao pode ser associada ao treinamento dos
operadores. Para empresas que utilizem a técnica de medicao com auxilio das MMF’s isoladas pode
ser criado um programa de baixo custo que faca a integracdo das mesmas aos CNC, conforme
citado por Volpato et al'V. Estas solugdes podem aumentar a flexibilidade e integracdo da empresa.
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Abstract. Tool setting for NC machines normally convey to flexibility and manufacturing
integration problems. Specially for tool measuring methods and data transfer. The purpose of this
work is to survey the current methods applied in tool setting, and to analyze their impact on
manufacturing flexibility and integration. A sample of metalworking companies, located at Curitiba
City, were surveyed. The tool setting techniques were ranked and tool measurement and data
transfer times were taken. The results that none of the measuring techniques observed is properly

integrated in the manufacturing system.
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