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“O planejamento do processo e a
ponte que liga o projeto a
manufatura. Portanto, esta

atividade e fundamental em
empresas que querem manter-se

competitivas.”
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CONCEITOS BASICOS SOBRE

PLAN. DO PROCESSO

e Projeto de pecas = “O que ?”

Planejamento do Processo = “Como ?”

Programacao da Producao = “Quando ?”
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CONCEITOS BASICOS SOBRE
PLAN. DO PROCESSO

e Producdo em lotes | = flexibilidade de sist. de manufatura T
Flexibilidade:
— equipamentos
— tomada de decisOes de projeto do produto
— planejamento do processo
— agendamento — programacao da producao (“scheduling”)
— manuseio de materiais e ferramentas
— gerenciamento
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PLAN. DO PROCESSO

Produto Interno Bruto
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CONCEITOS BASICOS SOBRE
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CONCEITOS BASICOS SOBRE
PLAN. DO PROCESSO
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CONCEITOS BASICOS SOBRE
PLAN. DO PROCESSO

e (Comunicacao entre CAD e CAM = fundamental no CIM (pode
determinar o sucesso do CIM)

e CAPP pode ser considerado a ponte entre o CAD e o CAM.

e (O CAPP determina como o projeto sera feito num sistema de
manufatura.

e Sem um bom CAPP, é dificil transformar a informacao de
projeto do produto em manufatura.
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CONCEITOS BASICOS SOBRE
PLAN. DO PROCESSO

e CAD (computacao grafica); CAM (programacao de maquinas de
comando numérico) — sucesso!

e A importancia do CAPP nao havia sido percebida pela industria
de manufatura em geral até alguns anos atras.

e POR QUE ?
e tomada de muitas decisdes tecnologicas

e muitos problemas técnicos e organizacionais ndo sao
deterministicos

e algumas decisdOes podem ser tomadas apenas atraves de
métodos experimentais.

e No de sistemas CAPP desenvolvidos T; poucos industriais

o "Sistemas comerciais CAD/CAM integrados" — sistemas
CAD/NC = muitas etapas interativas
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CONCEITOS BASICOS SOBRE
PLAN. DO PROCESSO

CATIA'S LATHE MAGHINING  PROGRAMMER

The twa hiooest nlavers in CAD are now the two biaaest : A I A A ek e S
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CONCEITOS BASICOS SOBRE
PLAN. DO PROCESSO

N-SEE

Pathtrace’s EdgeCAM for Mechanical Desktop allows users to machine
directly on the CAD solid model. When the solid model changes, the tool-
path can easily be updated. N-See 2000 CMS pruvldes solid models for
NC program verification.
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Histdrico de CAD, CAM, hardware e sistemas de manufatura
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PROCESSOS DE FABRICACAO
E PLAN. DO PROCESSO

e Projeto de um novo produto = Planejamento dos processos
para a fabricacao dos seus componentes

« Documento resultante = “plano de processo’ — base para as
operacoes de producao.

» Qualidade dos planos de processo influencia:

e complexidade do trabalho preparatorio para a
manufatura;

e qualidade das pecas e produtos fabricados;
e complexidade da programacao da producao
e custos de producao.
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DOCUMENTACAO

GENERAL No. do Pagina
Produto
ELECTRIC PLANO DE No. da Peca de
PROCESSOS
CORPORATION Nome da
Peca
Matéria- Numero de
Material Prima Pecas por Quantidade
Unidade
No. da Nomeda | Equipamento | Dijgp de | Ferramenta [ Instr.de [ Tempos | Obs.
Operacdo | Operacao Fixacao Medicdo | padroes
Exemplo de um
plano de processo
Processista Aprovaca
o
Data Data
No. da | Aprovacao | Data No. da alteracido Data da
Alteracdo alteracdo
& - Joao Carlos E. Ferreira
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DOCUMENTACAO

GENERAL No. do Pagina __
Produto
ELECTRIC PLANO DE No. da Peca de
PROCESSOS
CORPORATION Noma da
Peca
No. da Nomeda | Material | Dureza Equipamento | Digp. de Tempos Padroes
Operacdo | Operacédo Fixacdo

(DESENHO DE FABRICACAO DA PECA)

Exemplo de um plano de
No. da Operagdo | Ferramenta | [nstr. de Rotagdo N | Avango f Prof. ap | Obs. pr 0CcesSso detal h an d O as
Sequéncia | Elementar Medicdo (rpm) (mm/rev) (mm) =

operacoes elementares

Processista Aprovacao
Data Data
No. da Aprovacdo | Data No. da Data da
Alteracao alteracdo alteracdo
. e | | b Joao Carlos E. Ferreira
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PROCESSOS DE FABRICACAO
E PLAN. DO PROCESSO

e 1 peca = n2de planos de processo > 1

e No planejamento do processo, deve-se efetuar:

¢ analise pormenorizada da estrutura da peca,
especificacoes do material, volume de producao e
equipamentos disponiveis.
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PROCESSOS DE FABRICACAO
E PLAN. DO PROCESSO

« Decisoes que sao tomadas no planejamento do processo:
Selecao da matéria-prima e seu metodo de fabricacao

Selecao das operacoes para obter as superficies da peca

Determinacao da sequéncia de operacdes

Determinacao da fixacao da peca para cada operacao
Selecao do equipamento para as operacoes

Selecdo das ferramentas para as operagoes

S OO

Selecao das condicdes para cada operagao
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Projeto
(incluindo a selecdo da
atéria-prima)

Material a ser usinado,
incluindo a seqiiéncia

Selecdo de Dispositivos a
Fixacdo

As Condicoes de
Usinagem podem
ser Melhoradas?

sim

Manufatura
(incluindo a Geracdo do Programa
e Comando Numérico

Planejamento
do Processo

Algumas das
atividades no
planejamento do
processo (no contexto
de usinagem)
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N¢ da Peca: PROB.15.10.1

Quantidade: 4000

Entrega: 11/11/93

Prioridade:

Um exemplo de plano (ou folha) de processo

Ne da N¢ da  |Descrigdo da Operagdo/ Instrugdes de | Fixacdo Processamento [Carinbo do
Operagao Miquina |Montagen (min) Operador
1258  |Pixar peca bruta com castanha (diam \
0.75)
Desbastar diam 0.15 $.01
Acabamento diam 0.500 * .005
0020 1258 Fixar peca com castanha (diam 0.500) 1.5 0.15
Desbastar diam 0.443
Acabamento diam 0.437 * .005
Facear comprimento 5.34  1/16
0030 9401 |Aquecer a 1550 F; Resfriar em 6leo até| 0.25 0.50
120 F
0040 9401  |Témpera a 400 F até atingir 50 0.25 0.05
' Rockwell €
0050 9201 Acrescentar camada de Cromo 0.27 0.05
0060 9805 | Inspecionar todas as dimensdes 0.10 0.15
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30-

material : AISI4340
part name : core piece
scale : 1:1

chamfer for center grinding

detail B Y (o
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Uma peca exemplo, para a qual sera mostrado um plano de processo para a
sua fabricacao
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PROCESS PLANNING SHEET

process [dimension|description (cutter, rpm, fixturing,| time illustration
inspection,...) (min)
cut off 1. cutting a ¢ 32 AISI 4340 bar[ 10
material about 1 m with horizontal
band cutoff saw
2| turning 1. holding ¢ 30 bar in a 3-jaw chuck,
with about 80 mm outside the
chuck for turning
2. facing the end, high speed steel
cutter, 250 rpm
outside diameter roughing to ¢ 29,
outside diameter finishing to|
& 28.5, 250 rpm, feed rate 0.2 mm,
measuring with vernier caliper
¢ 18 |4. roughing to ¢ 18.8, finishing to
¢ 18.3, shoulder A in right angle
¢ 10 hole (5. drilling with & 2.5 X 60° center|
drill, 2800 rpm, drilling with ¢ 9.7
drill, 600 rpm, 70 mm in depth,
reaming with ¢ 10H7 reamer, 200
rpm 70 mm in depth
C1Xx30° |6. turning chamfer 1 X 30° at hole
opening for grinding use
. cutting 62 mm in length from right
end with a cutoff tool, 200 rpm
15 8. facing the cutoff end to 15 mm
thick, 250 rpm
C1Xx30° [9. turning chamfer 1 X 30° at hole
opening for grinding use
3| milling [J20 |1. vertical milling machine, set up
with 4-jaw dividing head, central
line calibrating with dial indicator,
¢ 20 end mill, 300 rpm, dividing
head rotating 90° 4 times
14, 2. 4-jaw chuck securing [120 side,
15 central line calibrating with dial
indicator in longitudinal direction|
and run out, calibrating orientation
with dial indicator by travelling on
flat surface [ 120 at B, ¢ 20 end
mill, 300 rpm, rotating 90° 4 times
. retaining the above setup, chang
¢ 20 end mill tool holder into a
drill chuck, drilling with a ¢ 2.5
center drill, 2800 rpm, drilling with
a ¢4 drill, 1500 rpm
deburring | ¢ 10 hole [1. deburring with ¢ 10H7 reamer by
hand
6| heat- ¢18 [1. flame hardening, oil quenching
treatment
7| hardness | HRC50 |1. testing with Rockwell hardness
testing (over) tester

=

$28

w

Plano de processo
para a fabricacdo da
peca na figura anterior
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8 | grinding | $18°

1. kpi ting on centers, P ~ g
oo 1 et with dog, measuring i do Carlos E. Ferreira A
i ter, grinding wheel type ANJ
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Process sheet

G

Departamento de

Customer Special Forge Ltd., Nasik Date 12 February 2005
Part number T15-T6-211 Machine TOFPPER 100/5%
Part name Shaft-12
Work piece material | Castiron, low alloy, low hardness
Tool gl']‘gf';@ Feed Depth : Cut Cutting | Rapid | Total
ﬁgr. Operation Tool Ho. Rate of at | Length Tme Time Tme
i m ¥ min Fpm MM min § mirey | mm MM min TN min
1 Plain face PCLML 2020 K12 R1.2 1 200 Cs5 0.00 0.355 3 117.00 30 20 052
2 i Contour turn PCLML 2020112 R 1.2 1 200 CS5 0.00 0.355 3 1051 .27 397 B2 453
3 Drilling R416.2-0140L20-31 - Dia 14 2 B0 636 95.49 0150 3 117.0 123 el 145
4 i Groove 1 LF 151.22-2020-20 3 120 CS5 0.00 0120 3 2702 A1 23 076
5 i Groove 2 LF 151.22-2020-20 3 111 C55 0.00 0100 4 2702 E7 A0 076
E | Groove3 LF 151.22-2020-20 3 111 CS5 0.00 0.100 4 500 2 .z 0.23
71 Groove 4 LF 151.22-2020-20 3 111 C55 0.00 0100 524 22 03 0.25
g i Plainturn 525T-SCLCL 12 RO 4 222 CS5 0.00 0.355 209.10 gl 20 0.53
9 Finizh turn POJML 2020 K 11 R 0.8 g 220 C55 0.00 0179 198 .04 122 1 1.35
10 | Plain face POJML 2020 K 11 R 0.8 5 220 CS5 0.00 0173 930 03 13 0.23
11§ M35 thread R16E.4KF-20-16 B 100 838 ¢ 167600 ¢ 2.000 729 61 A4 E1 108
Surmimany Time in mins.
Ftal cutiing e XIS Taeg uTec
Tatal tool change time 010
Taotal rapid maotion time 252
Total miscellaneous time 1.26
Total cycle time 12.08
@ - - - Joao Carlos E. Ferreira
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COMPOSICAO DOS
PROCESSOS DE USINAGEM

e Processo de usinagem = operacoes atraves das quais a
matéria-prima é transformada em peca acabada.

e (Componentes basicos de processos de usinagem =
operacoes.

e Uma operacao = porgcao completa de um processo (p.ex.
furacao, retificacao) para usinar uma peca em uma unica
fixacao = utilizacao do mesmo equipamento e mesma peca.

e Exemplo: se um lote de pecas € usinado primeiramente em
um torno convencional, e entdo numa fresadora, obviamente
dois operadores estarao envolvidos (e duas fixacoes).
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COMPOSICAO DOS
PROCESSOS DE USINAGEM

e Figura ilustrando a usinagem de um furo e seu rebaixo em uma flange

jﬁ,—

774, S oparacao <

< e elementar 2

—_ —_— _& Operagio
elementar 3

7 - AN g O

%

%

Uma Operacé&o:

Uma maquina
+ uma fixacao

Conceitos de "operacao" e "operacao elementar"
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COMPOSICAO DOS
PROCESSOS DE USINAGEM

e Se o lote de pecas é usinado na seguinte sequéncia:

furacao — mandrilamento do furo — mandrilamento do
rebaixo, com trés ferramentas diferentes na mesma

maquina (p.ex. num torno), esta € uma unica operacao.

e Se estes furos sao executados em um torno e entao

mandrilados em outro torno — usinagem das pecas
consistira de duas operacoes.

— Joao Carlos E. Ferreira
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COMPOSICAO DOS
PROCESSOS DE USINAGEM

e Uma operacao elementar = efetuada sem alterar a ferramenta
(ou grupo de ferramentas usadas simultaneamente), velocidade
e avanco = Se algum desses elementos for alterado, tem-se
outra operacao elementar.

e Exemplo: a operacao ilustrada na figura — trés operacoes
elementares: 1-fazer furo; 2-mandrilar furo; 3-mandrilar
rebaixo.

e Se o0 mandrilamento fosse subdividido em desbaste e

acabamento (diferentes velocidades e avangos) — 4
operacdes elementares.
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COMPOSICAO DOS
PROCESSOS DE USINAGEM

(a) (b)

Operacées elementares complexas
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COMPOSICAO DOS
PROCESSOS DE USINAGEM

[ i 11 ! | f i 1l ! 1L 1
B =]
1 l / Mesa girLtéria I

T h B SR
/d

(2) (b)
Fresamento de duas superficies planas (a) em duas fixacées (b) numa unica fixacao
& : —d [ | by Joao Carlos E. Ferreira
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- ™~ D F

N Opereciia Fixeseiia N? dz Opernuiic Flanentar | N°de
Cperteciio Fixagdes Psses

i Torneamento | Placa de 3 castanhas 1 1. Facear sup. & Tl

4 Tornear sup. E 1

3. Tornear sup. D 3

4. Facear sup. B 1

5. Chanfrar sup. F 1

6. Tornear rosca i

7. Bangrar 1

2 Torneamento | Placa de 3 castanhas 1 1. Facear sup. C 1

2. Chanfrar sup. G 1

3 Fresamento IWlorsa 3 1. Fresar sextavado 3

(operacdn elementar
cotnplexa)

&

Planejamento do Processo
Assistido por Computador - CAPP

FS

~

[ J
Departamento de

Engenharia Mecanica

Joao Carlos E. Ferreira

GRIMA, Dep. Eng. Mecéanica, UFSC

http://www.grima.ufsc.br

RIMA



) o
|

—

Assisti r Com r - CAPP epartamento de .
S [Pl (CEL] el = Engenharia Mecanica http:// www.grima.ufsc.br

& , - - Jodo Carlos E. Ferreira
gﬁ’%?ﬁ Planejamento do Processo == "lam GRIMA, Dep. Eng. Mecanica, UFSC GRIMA




EXIGENCIAS PARA O PLAN.
DO PROCESSO

= Um dos maiores problemas no PP: como atingir a precisao
especificada no projeto?

N
e Deve proporcionar que todas as exigéncias de qualidade

sejam atingidas, sem depender da habilidade do operador.

= Qutros problemas tecnoldgicos e econOmicos:
¢ Que tipo de matéria-prima sera selecionada (fundidos ou

forjados)?
¢ Vale a pena utilizar novos métodos, maquinas ou
ferramentas?
. — - Jodo Carlos E. Ferreira
Planejamento do Processo == | |ams  GRIMA, Dep. Eng. Mecanica, UFSC
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EXIGENCIAS PARA O PLAN.
DO PROCESSO

e Varias alternativas de planos de processos, ou algumas de
suas operacoes, sao avaliadas e comparadas para que o
melhor plano seja selecionado.

e Melhor alternativa? Maquinas mais avancadas? Mais elevada
eficiéncia de fabricagcao?

e Avaliacao das alternativas = pontos de vista tecnologico e
econdmico.

e Base da decisao = custo total; qualidade; entrega no prazo.

& : e | | | == Jodo Carlos E. Ferreira
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EXIGENCIAS PARA O PLAN.
DO PROCESSO

Pocket

1741250 393 5.0

2144 5.0

M MC > M |MC \
65300 491| 5.0 i
L VAVAYS 2
’ 1000
1000 X

1 Slot \
M MC
Loading time (x 10 min) i 2511300 \‘@ Unloading time (x 10” min)
|
M MC
526 (250
Operation - Tool Where: "I[_‘J" == 1&);11(1) »
gty "D'= drilling
MaChingl & Time —AL 11As‘/\Diameter (mm) ::T]?i: twi.St drill
(x 10” min) M"= milling
"MC"= milling cutter
[ [ ) ~1 ;
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EXIGENCIAS PARA O PLAN.
DO PROCESSO

PART 9 PART ‘i_)

4\_}\
FC1,FC2
[33 21]
[15 12]

e l B

FR1 FR1

[18] 3) [18]

FR1 FR1

[27] @ [27] @
6)

CE1,FR1 CE1,FR1

[2519] [25,19]

(@) (b)

@
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INFORMACOES BASICAS
PARA O PLAN. DO PROCESSO

e Compreensao do Desenho e Especificacdoes da Peca

¢ Processista — deve entender claramente tudo que estiver
especificado no desenho da pecga, inclusive todas as vistas
da peca, cotas, tolerancias, acabamentos e outras
especificacoes técnicas.

¢ Informagoes incompletas, incorretas ou indefinidas poderao
resultar em decisoes tecnologicamente ruins, e
consequentemente em planos de processo ruins.

& : e | | | == Jodo Carlos E. Ferreira
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Processos:

l

s 0,1300
Diametro 25,0 £ Tornear Diam. Externo
l A partir da tolerancia
pode-se selecionar um
. +0,0130 Tornear Diam. Externo processo de
Diametro 25,0 Retificar Diam. Externo . ~
- fabricacao para uma
T dada superficie.
Tornear Diam. Externo
Didmetro 25,0 +0,0025 Retificar Diam. Externo
Lapidar Didm. Externo
& : b j | | == Joao Carlos E. Ferreira
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&
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Process

Rougrness value, R, (in um)

1.6

0.8

02 | 005

0125

25 6.3
50 | »5 3.2
Rame cuttng ’—tqzs
Snagging :
Sawing [ i

Planing, shaping

Drilling

Chemical milfing
Siectro-discharge machining
Milling

Broaching

Reaming

Boring, turning

Barrel finishing

Becwoiytc grinding

Rolier burnishing

Grinding

Honing

Poiishing

A partir da rugosidade
superficial pode-se
selecionar um processo
de fabricacao para uma
dada superficie.

Lapping

Supertinishing
Sand casting

Hot rolling

Forging

Permanent mould casting

Investment casting

Extruding

Cold rolling, drawing

Dse casting

[USUSI § I § BN

Key

SR Average application

SSSSN Less frequent appilication

&
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Processos:

Didmetro Tornear DiAm. Externo

!
Rl

A partir da rugosidade
i Tornear Diam. Externo .
Diametro Retificar Diam. Externo SUperflCIal pOde_Se
selecionar um processo
T de fabricacao para uma

dada superficie.

0,15 l
Tornear Didm. Externo
Didmetro Retificar DiAm. Externo
Lapidar Didm. Externo

& : bt e Joao Carlos E. Ferreira
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INFORMACOES BASICAS
PARA O PLAN. DO PROCESSO

— Compreensao do Dimensionamento da Peca:

» Posicoes relativas entre superficies podem ser dimensionadas
de 3 maneiras diferentes:

—"1 prnm—
|| | | Trés meios diferentes de
dimensionamento: (a) em
relacdo a uma superficie;
(b) sequencial; (c) combinado
(a) (b) (<)
@ ; - - Jodo Carlos E. Ferreira
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INFORMACOES BASICAS
PARA O PLAN. DO PROCESSO

e Desenho da Matéria-Prima:

— Matéria-prima — selecionada de acordo com o desenho da
peca (propriedades mecanicas, custo da peca) — determina
0s sobre-materiais de todas as superficies da peca que
devem ser removidos, e os métodos de fixacao da peca.

— Tipos de matérias-prima: fundidos, forjados, pecas
soldadas, laminados, etc..

— Tem-se procurado aproximar a forma e o tamanho da
matéria-prima o mais possivel da peca (“near-net shape’)—
quantidade de operacdes de usinagem .

[ ] -1 1
2 Planejamento do Processo Jodo Carlos E. Ferreira
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Exemplos de matérias-prima, e a sua fabricacdo e inspecao

. - "’ (| e Joao Carlos E. Ferreira
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Finished Part Fully Machined Finished Part Machined from
From Rod Stock Near-net shape Molded Near Net Shape

geometry

Exemplos de diferentes geometrias de matérias-prima para obter
uma mesma peca (near-net shape)
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INFORMACOES BASICAS
PARA O PLAN. DO PROCESSO

e \Volume de Producao e Data de Entrega
¢ Tipos de producdao = uma unica peca, em lote e em massa.

usinagem

Custoj |
\ fundigao
ponto de +
eq“""b”\o‘ usinagem

Cm/
e

N* N
& : e | | | == Joao Carlos E. Ferreira
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INFORMACOES BASICAS
PARA O PLAN. DO PROCESSO

e Equipamento de Producéao
— O PP pode ser efetuado sob duas condicoes diferentes:

1. para uma nova planta ou oficina
2. para uma planta ja existente

— Caso 1 = selecionar as maquinas mais apropriadas, de
acordo com as necessidades

— Caso 2 = as maquinas devem ser selecionadas do
equipamento disponivel na fabrica, a menos que se planeje
a compra de algum novo equipamento = algumas vezes a
modernizacao de algumas maquinas € necessaria.
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INFORMACOES BASICAS
PARA O PLAN. DO PROCESSO

e (Qutras Informacoes sobre a Manufatura:
e ferramentas
e dispositivos de fixacao
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Placas para

tornos
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