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3 — Planejamento de Procesos de Fabricacéo

O Planejamento do processo € a ligacéo entre a engenharia do produto e a
manufatura. Diz respeito a selecao dos processos e ferramentas adequados para
transformar a matéria-prima no produto final de acordo com as especificacdes do
projeto. O planejamento do Processo pode entéao ser definido como um procedimento
de determinacao dos métodos e da seqiiéncia de fabricacdo para produzir um
componente com as especificacoes de projeto.

Tanto o planejamento do processo feito manualmente como o feito

automaticamente pode ser dividido nas seguintes fases:
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- Selecao das pecas em bruto

- Selecao dos processos, ferramentas e dispositivos

- Selecado das maquinas-ferramentas

- Selecao das condicdes de processo

- Sequenciamento das operacoes

- Selecao dos instrumentos de inspecéao

- Determinacao das dimensdes intermediarias e das tolerancias de producao
- Determinacao dos tempos ativos e passivos

- Edic&o das folhas de processo contendo as informacoes acima
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Tomemos a peca representada na figura acima. As informacdes iniciais que
necessitamos para planejar sua fabricacéo sao:
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- Projecdes e vistas em corte dando uma idéia completa do projeto e da forma da peca
- Dimensoes e respectivas tolerancias dimensionais e geométricas

- Indicacao da rugosidade superficial das superficies

- Tipo e especificacbes do material

- Peso da peca e tolerancia de peso, se necessario

- Quantidade de pecas a serem produzidas

- Outras especificacdes - tratamento térmico, dureza, camada de protecao,

balanceamento, entre outros
et



Acrescentando-se a estas informacoes os dados necessarios das maquinas-
ferramentas disponiveis, tais como, ferramentas, dispositivos, condicdes de trabalho,
precisao, pode-se definir através de um processo l6gico a sucessdo de passos que
transformem o material bruto em produto acabado.

Numa avaliacdo geral do Planejamento do Processo pode-se dizer que o
planejamento deve ser feito para todos 0s processos incluindo os processos de
conformacao, fundicdo, montagem, usinagem, etc. Neste curso, entretanto,
abordaremos apenas o planejamento de processos de usinagem ja que o objetivo
central € o aprendizado da metodologia inerente ao Planejamento do Processo e por
serem 0s processos de usinagem de uso mais frequente.
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Dentre as etapas do Planejamento do Processo na usinagem nos limitaremos
as seguintes:

- Selecao da peca em bruto

- Determinacdo das dimensdes intermediarias entre as diversas operacoes
- Selecéo dos processos de fabricacéo e das maquinas-ferramentas

- Sequenciamento das operacoes

- Elaboracéo das folhas de processo



As demais etapas tais como, estabelecimento dos tempos, das condi¢cbes de
usinagem, escolha das ferramentas, dispositivos e instrumentos de verificacao,
serao objetivo de estudo em outros cursos da Etfar.



Planejamento do Processo — Usinagem

Mesmo restringindo a descricdo do planejamento do processo a usinagem,
uma série de dificuldades existem para se descrever, de maneira geral ou especifica,
0S pass0S e pProcessos necessarios para a maior parte das pecas encontradas na
indastria de transformacao. A grande variedade de tipos de pecas e procedimentos
para fabricacdo das mesmas tornam dificil esta tarefa. Como nosso objetivo, descrito
anteriormente, € mais a apresentacao da metodologia basica de planejamento do
processo do que a compreensdo dos procedimentos de fabricacdao de todas as
pecas produzidas normalmente, basearemos nosso estudo num produto tipico
abaixo: — — —

— —
— —_—"

() (b) (e)
Trés meios diferentes de dimensionamento: (a) em relacdo a wma superficie; (b)

sequencial; (c) combinado

analisando detalhadamente a fabricacao dos principais elementos constituintes geste
componente mecanico. (v /<
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Numa producdo moderna, um dos fatores principais no desenvolvimento de
técnicas de usinagem € a utilizacdo de pecas em bruto com formas economicamente
projetadas que vao possibilitar seu processamento em maquinas-ferramentas com a
maxima capacidade de producao e com a menor remocao de cavaco possivel.

Esta necessidade obriga a desenvolvimentos constantes na precisao e no
acabamento superficial das pecas, tomando suas formas e dimensfes as mais
proximas possiveis das pecas acabadas.

A selecado correta das pecas em bruto, reduzindo os custos de mao-de-obra, ira
proporcionar aumento de produtividade, sem aumento do espaco util da fabrica, das
maquinas e do ferramental de usinagem. Ao mesmo tempo, porém, a selecdo das
pecas em bruto depende das condicbes de producdo, grau de automacao na
usinagem, tamanho das pecas e tamanho dos lotes.
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(e)

Duas alternativas de sequéncia de usinagem: (a) desenho de projeto da peca; (b)

sequéncia correta; (c) sequéncia mncorreta
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A escolha de qualquer destes processos dependera de uma série de
consideracoes de ordem econdmica e tecnoldgica. Entre as consideracdes de ordem
econOmica podemos citar:

- O tamanho do lote a ser produzido

Lotes de tamanho reduzido tendem a inviabilizar a utilizacdo de processos que
demandem um investimento grande em equipamentos e ferramental como por
exemplo, o forjamento.

- A quantidade de material a ser removido
Dependendo do tempo necessario para remocao de cavaco 0 investimento em
equipamentos e ferramental pode ser atrativo.

- O numero de etapas de fabricacao

A utilizacao de processos alternativos pode reduzir o numero de etapas de
fabricacdo levando a uma reducao de custos como € o caso de forjamento a frio de

eixos.
B
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Precisdes de usinagem e rugosidades obtidas economicamente através de diversos

processos de usinagem para superficies cilindricas externas

Processo Classe de Tolerancia IT | Rugosidade Ry (Lm)
Desbaste 12-13 10-80
Tomeamento Semu-acabamento 10-11 2.5-10
Acabamento 7- 1,25-2.5
Abertura de canal Num inico passe 11-12 10-20
Desbaste 7- 0.63-2.5
Retificacio Semu-acabamento -7 0.16-0.,63
Acabamento 5-6 0.08-0.16
Lapidacio Semu-acabamento 5-6 0.04-0,63
Acabamento 3-5 0.008-0.08
Super-acabamento 3-3 0,008-0.16
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Precisdes de usmnagem e migosidades obtidas economicamente através de diversos

processos de usinagem para superficies cilindricas internas

Processo Classe de Tolerancia IT | Rugosidade R, (Lm)
Furacio 11-13 5-80
Rebaixamento 10-11 1,25-20
Desbaste 89 1.25-5
Alargamento Semui-acabamento 7- 0,63-1.25
Acabamento -7 0,16-0.,63
Desbaste 12-13 5-20
Mandnlamento Semi-acabamento 10-11 2.5-10
Acabamento 7- 0.63-2.5
de Precisdo 5-7 0,16-0.,63
Brochamento Semi-acabamento 9-10 0.32-2.5
Acabamento 6-9 0,16-0.,63
Desbaste 7- 0,63-2.5
Retificacio Semi-acabamento -7 0.16-0.63
Acabamento 5-6 0.08-0.16
Brummento Semu-acabamento -7 0,16-1.25
Acabamento 4-6 0.04-0 32
Lapidacio Semi-acabamento 5-6 0,04-0.63
Acabamento 3-5 0.008-0.08
Super-acabamento 3-3 0.008-0,16
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Precisdes de usinagem e rugosidades obtidas economucamente através de diversos

processos de usinagem para superficies planas

Processo Classe de Tolerancia IT | Rugosidade R, (1m)
Desbaste 11-13 5-20
Fresamento Semi-acabamento 8-11 1.25-10
Acabamento 6-8 0,32-1.25
Desbaste 12-13 10-80
Faceamento Semu-acabamento 10-11 2.5-10
Acabamento 7-9 1.25-2.5
Desbaste 11-13 5-20
Aplamamento Senu-acabamento 8-11 2.5-10
Acabamento 6-8 0.63-5
Brochamento Semi-acabamento 10-11 0.63-2.5
Acabamento §-9 0.16-0.63
Desbaste 7- 0,63-2.5
Retificacio Semu-acabamento -7 0,16-0,63
Acabamento 5-6 0.08-0.16
Lapidacio Senu-acabamento 5-6 0,04-0.63
Acabamento 3-5 0.008-0,08
Super-acabamento 3-5 0.008-0,16




Roteamentos de usinagem para superficies cilindricas externas

N Roteamento Tolerancia IT | Rugosidade R, (Lm)
1 Tormeamento (desbaste) 12-13 10-80
2 Torneamento (desbaste) — Torneamento (sem- 9-11 2.5-10
acabamento)
3 Torneamento (desbaste) — Tomeamento (senu- 7-9 1.25-25
acabamento) — Tomeamento (acabamento)
4 | Tomeamento (desbaste) — Tomeamento (senu- 7-9 0.63-2.5
acabamento) — Retificacio (desbaste)
3 Torneamento (desbaste) — Tomeamento (senu- 5-6 0,08-0.16
acabamento) — Retificacio (desbaste) —
Retificacdo (acabamento)
6 Torneamento (desbaste) — Torneamento (sem- 3-6 0.008-0.63
acabamento) — Retificacio (desbaste) —
Retificacio (semu-acabamento) — Lapidacio
7 Torneamento (desbaste) — Torneamento (semu- 3-5 0.008-0.16
acabamento) — Retificacio (desbaste) —
Retificacio (acabamento) — Super-acabamento
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Roteamentos de usinagem para superficies cilindricas internas

M Roteamento Tolerdanci | Rugosidade R,
a IT { L)
1 |Furagio 11-13 3-80
2 |Furagio — Rebarxamento 10-11 1.25-2
3 |Furagio — Escareado — Alargamento (desbaste) — 7-8 0.63-1.25
Alargamento (senu-acabamento)
4 | Furagio — Rebaixamento — Brochamento (acabamento) 6-9 0,6-0.63
5 | Furagido — Mandrilamento (desbaste) 12-13 5-20
6 | Furagio — Mandrilamento (desbaste) — Mandrnilamento (sem- 10-11 2.5-10
acabamento)
7 | Furagio — Mandrilamento (desbaste) — Mandrilamento (semi- 7-9 0.63-2.5
acabamento) — Mandrilamento (acabamenta)
& |Furagio — Mandrilamento (desbaste) — Mandnlamento (sem- 5-7 0,16-0,63
acabamento) — Mandrilamento de precisio
9 | Furagio — Mandrilamento (desbaste) — Mandnilamento (sem- a6-7 0.16-0.63
acabamento) — Retificacio (desbaste) — Retificacdo (senu-
acabamento)
10 | Furacio — Mandrilamento (desbaste) — Mandrilamento (semi- 5-6 0.08-0.16
acabamento) — Retificacio (desbaste) — Retificacio
{acabamento)
11 |Furacio — Mandrilamento (desbaste) — Mandrilamento (semi- 4-7 0,04-1.25
acabamento) — Retificacio (desbaste) — Brumimento
12 |Furacio — Mandnlamento (desbaste) — Mandrilamento (senu- 3-6 0.008-0,63
acabamento) — Retificacio (desbaste) — Lapidacio
13 |Furacio — Mandrilamento (desbaste) — Mandrilamento (senu- 3-5 0.008-0.16

acabamento) — Retificacio (desbaste) — Super-acabamento
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Roteamentos de usinagem para superficies planas

NE Roteamento Toleranci | Rugosidade R,
all {Lim)
1 Fresamento (desbaste) 11-13 5-20
2 | Fresamento (desbaste) — Fresamento (semi-acabamento) 8-11 1.25-10
3 | Faceamento (desbaste) — Faceamento (semi-acabamento) 10-11 2.5-10
4 Brochamento 6-11 0,16-2.5
5 Fresamento (desbaste) — Fresamento (sem-acabamento) — 6-3 0,32-1.25
Fresamento (acabamento)
¢ |Fresamento (desbaste) — Fresamento (semi-acabamento) — 7-9 0,63-2.5
Retificacio (desbaste)
7 | Fresamento (desbaste) — Fresamento (semi-acabamento) — 5-6 0.08-0.16
Retificacio (desbaste) — Retificacio (acabamento)
8 Fresamento (desbaste) — Fresamento (semu-acabamento) — 3-6 0.008-0.63
Retificacdo (desbaste) — Lapidacio
9 Fresamento (desbaste) — Fresamento (sem-acabamento) — 3-5 0.008-0.16
Retificacio (desbaste) — Super-acabamento

»
gj/(lﬂ
ucs



!I#;

i 0oy

190+0.2

O o1z A }—

Peca : Bucha




Sequéncia de roteamento da bucha:

Superficie Foteamento
1 Torneamento (desbaste) — Tormeamento (semi-acabamento)
2 Torneamento (desbaste) — Torneamento (semi-acabamento)
3 Torneamento (desbaste) — Tomeamento (semi-acabamento)
4 Torneamento (desbaste) — Tomeamento (semi-acabamento)
5 Torneamento (desbaste) — Tormeamento (semi-acabamento)
6 Mandrilamento (desbaste) — Mandnlamento (semi-acabamento) —

Retificacdo (desbaste) — Renificacdo (senu-acabamento)

7 Mandrilamento (desbaste) — Mandrnilamento (semi-acabamento)

g Mandrilamento (desbaste) — Mandnlamento (semu-acabamento) —
Retificacio (desbaste) — Retificacdo (semu-acabamento)

9 Mandrilamento

10 Fresamento
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- O material da peca

Dependendo das caracteristicas mecanicas dos materiais das pecas
podem haver limitacOes para a escolha do processo. Como por exemplo pode-
se citar a obtencao de eixos de ferro fundido que limita a utilizacdo de processos
de conformacao e a necessidade de obtencao de eixos em bruto de materiais
com altissimo ponto de fusdao que demandariam a utilizacdo de processos de
sinterizacao.

- O tamanho da peca
A obtencdo de eixos de grandes dimensofes, através de processos de

conformacao geralmente sofrem restricbes em funcao de limitacdoes nos
equipamentos.
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