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1. Introducao

Este texto tem como principal objetivo apresentar e orientar o Planejamento de Processos de
Usinagem. O “Planejamento de Processos” ¢ um tema muito abrangente, envolvendo todos os
aspectos referentes ao planejamento de atividades que conduzam a fabricacao de qualquer bem ou de
servico na sociedade moderna. O presente texto ndo tem a pretensdo de abordar todos os inimeros
aspectos relacionados ao tema geral, mas somente aos processos de usinagem e, mais especificamente
aplicado a matérias metalicos. Muitos dos aspectos aqui abordados, no entanto, servirdo como base

para abordagens mais gerais.

O planejamento de qualquer Processo Produtivo é uma fungdo vital para qualquer industria, pois
retne as informacdes necessarias para a transformacao de matéria-prima, ou produtos semi-acabados
em produtos finais. Alguns dos processos de manufatura mais frequentemente utilizados para tal
transformacdo sdo: Processos Primarios (fundigdo, forjamento, soldagem, puncionamento,
estampagem), Processos Secundarios, ou de acabamento (usinagem, tratamentos térmicos e
guimicos). Mais recentemente, no entanto, esta em desenvolvimento uma terceira classe de processos
chamados Processos Aditivos (Fusao Seletiva por Laser, Deposicdo Energética Direta) os quais séo
capazes de produzir forma 3D diretamente ja com dimensfes proximas as finais. Alguns desses
processos sao chamados também de “impressdo 3D”. Para a obtengdo de um produto final ¢é
necessario um planejamento das operagdes e sub-operacdes que permitam obter um produto final nas
especificacbes. Os requisitos associados a selecdo de um, ou a uma sequéncia desses processos,

podem ser divididos em requisitos para a peca e para 0 processo.

Para a peca tem-se aspectos funcionais, 0s quais ja vem, em geral, definidos no projeto da peca, tais
como tolerancia dimensional, tolerancia de forma e posicéo, rugosidade superficial, forma geométrica
e material. O projeto mecéanico de um novo produto deve incluir estes atributos para possibilitar a
atividade de planejamento do processo e a especificacdo do Plano de Processo, preferencialmente,
com alternativas que poderdo ser utilizadas na fabricacdo da peca. Ja requisitos de processos devem
levar em conta aspectos tecnoldgicos e econdémicos como: tamanho do lote, custo e tempo de

preparacdo de equipamento, custo unitario e taxa de producéo.
As decis0es associadas ao Planejamento de um Processo de Usinagem podem ser enumeradas como:

o Selecdo da matéria-prima e do método de usinagem.
o Selecdo dos processos de usinagem para cada superficie da peca.
o Determinacdo da sequéncia de operacoes.

o Determinacéo da fixacdo da peca para cada operacao.



« Selecdo do equipamento e ferramentas para as operac¢des de usinagem.
« Determinacéo das dimensdes e tolerancias operacionais para as operagdes de usinagem.
« Selecdo das condicdes de usinagem e determinacao dos tempos padrbes para cada operacao.

O Planejamento de Processos de Usinagem, mais especificamente, pode ser definido como a atividade
de selecionar e definir os processos que devem ser executados para transformar a matéria-prima em
produto acabado. Mais especificamente, o planejamento € a selecdo e sequenciamento de processos
e de operacOes para converter uma matéria prima em um componente acabado, de acordo com
especificacbes funcionais. O planejamento pode ainda ser definido como 0 moédulo responsavel pela
conversdo de dados de projeto em instrucdes de trabalho ou a determinacgéo sistematica dos métodos
que permitam que um produto seja manufaturado econdmica e competitivamente. Apesar das diversas
vertentes apresentadas, 0 que se procura enfatizar é o processo de transformacao de um material bruto
em um produto acabado. Quando se pensa em usinagem, planejar consiste na escolha de alguns
recursos dentre os disponiveis, como maquinas-ferramentas, ferramentas de corte, dispositivos de
fixacdo, definicdo de sequéncia de operacOes, definicdo de condicBes de corte e definicdo de
operacdes auxiliares, de forma a sistematizar o trabalho do(s) executor(es) dessas tarefas para a

obtenc¢&o do produto dentro das especificacOes de projeto.
Para o Planejamento, algumas atividades podem ser descritas como segue:

o A interpretacdo das especificacdes contidas na definicdo do Desenho Técnico da peca,
incluindo principalmente tolerancias dimensionais, tolerancias geométricas, rugosidade
superficial, tipo de material, dimensdo da matéria-prima, nimero de pecas no lote, etc

(requisitos da peca e do processo);

o A selecdo de processos e ferramentas para a usinagem da peca e suas formas respeitando as

restricdes impostas na definicdo do Desenho Técnico;

e A determinacdo das tolerancias de fabricacdo e dimensdes de montagem para garantir as
tolerancias de projeto em func¢édo das limitagdes das dimensdes de fabricacdo por razdes de

comodidade e capacidade da maquina-ferramenta;

o Aselecdo das superficies de referéncia para garantir a execucao precisa do processamento das
operagdes, simultaneamente com a selecdo de dispositivos de fixacdo e a estabilidade da peca

usando uma apropriada fixagéo;

e O sequenciamento adequado de operacbes com funcdo de prioridades impostas pelas

restri¢des tecnoldgicas e de preciséo;



O agrupamento de operacdes elementares sobre a mesma maquina objetivando a reducédo do

tempo, respeitando os requisitos de precisao;

A selecdo de maquinas para executar as operacoes, levando em conta o nimero de pecas a ser

produzido (tamanho do lote);

A selecdo de métodos e sistemas de medicao para garantir a conformidade dos componentes

em relacdo aos requisitos funcionais;

A determinacdo das condicOes de processamento para cada operacdo elementar levando em
conta os tempos e custos de processamento/trabalho a fim de se realizar uma avaliacao

econbmica;

A elaboracdo das folhas de processo para serem disponibilizados em um “Plano de Processo”
possivel e de preferéncia com alternativas para serem transferidos para o departamento de

manufatura para execucao.

A Figura 1 ilustra tais atividades de uma forma mais clara.
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Figura 1 — Atividades tipicas de uma sequéncia de planejamento de processos para usinagem

N&o necessariamente a sequéncia para planejar as atividades de um plano de processos deve seguir a
ordem apresentada na Figura 1. Muitas vezes também esse processo € iterativo e corre¢fes naquilo
que foi inicialmente pensado podem ocorrer. Para orientar 0 processo todo, de maneira geral, usa-se
inicialmente um Plano Macro de processos no qual se estabelecem de forma geral uma sequéncia de
maquinas e operacOes, para depois ser detalhado. Novamente ndo se espera que esse Seja um processo

unico. Uma recomendacdo para esse processo, de maneira mais logica pode ser:
e Analise preliminar do Desenho Técnico da peca com todas as especificagoes.

o Selegdo dos processos de usinagem (operagdes elementares), ferramentas e parametros de

corte.

e Agrupamento dos processos e operacOes similares.



o Selecdo da sequéncia de maquinas-ferramentas.

o Sequenciamento das operacfes de acordo com as relacdes de precedéncia segundo as
restricdes de ordem: dimensional, tolerancias geométricas, tecnologica (desbaste antes de pré-
acabamento) e econémicas (reducdo do custo de producgéo e desgaste/quebra de ferramenta,
por exemplo).

« Selecdo dos dispositivos de fixacdo e referéncias dimensionais.
e Preparacéo final do arquivo com o plano de processo para a peca.

Nesta proposta a sele¢do da maquina-ferramenta vem ap0s a escolha dos parametros de corte e estes
devem ser orientados para 0 minimo tempo de producdo (maior produtividade) ou menor custo de
usinagem. Por este método as restricbes para escolha da maquina baseiam-se nas condicbes
tecnoldgicas de usinagem que irdo definir a poténcia e a velocidade requerida para a maquina a ser
selecionada e outras restri¢fes disponiveis. Em planejamento do processo cada escolha feita em uma
atividade e isso poderd causar restricdes nas atividades posteriores. Estas restricdes devem ser
administradas para que se consiga definir planos de processos possivel, realistas e com alternativas.

Como outra recomendacdo o planejamento do sequenciamento das operagdes de usinagem deve
considerar fatores como: material, especificacfes técnicas da peca, caracteristicas da matéria-prima,
volume de producdo, maquinas, ferramentas, sistemas de medicdo, dispositivos de fixacdo, entre
outros. Quando se definem as operacdes de usinagem pode-se seguir para o projeto das mesmas, com
os dados de fixacdo e os dados tecnoldgicos da operacdo (velocidade de corte, ve, avanco, f e
profundidade de usinagem ap).

A partir da listagem da ordem logica das operacdes deve-se realizar um detalhamento do plano de

processos com as informacdes necessarias para as instrugdes de fabricagdo da peca.

2. Exemplo de um Planejamento de Processo
de usinagem

Neste exemplo se faz a analise da peca determinando as operagdes necessarias a sua fabricagéo e

estabelecendo uma sequéncia de processos e operacgdes para fabricacdo da mesma.



Como o desenho da peca € a base para a geracdo do plano de processo, a sua analise deve ser o

primeiro passo para a defini¢cdo do plano de processo. A analise a ser empreendida deve considerar

os fatores:

Estrutura da peca: As pecas fabricadas por usinagem apresentam formas e tamanhos variados,
contudo é possivel descrever uma peca em termos de formas basicas como cilindros, planos,
cones, etc. Uma analise cuidadosa da estrutura da pega é importante, pois a selecdo das
maquinas de usinagem para cada superficie é funcdo da sua forma bésica. Por exemplo, uma
superficie cilindrica externa ¢ feita, normalmente, num torno. As dimensdes de cada superficie
também sdo de grande importancia, pois dentro de um mesmo tipo de superficie, diferentes
operacOes poderdo ser necessarias, como no caso de uma superficie de revolucdo que pode se
apresentar na forma de um eixo, um disco, um anel ou um tubo. Pecas prismaticas contendo
faces planas normalmente serdo feitas por fresamento, aplainamento, etc. Assim, se 0
engenheiro conhece as formas basicas e as dimensfGes de uma peca saberd quais sdo 0s
métodos de usinagem mais adequados.

Observacdo de superficies criticas e menos criticas: Uma superficie serd critica quando
mantém contato com as superficies de outras pecas, ja as que nao apresentam este tipo de
contato sao menos criticas. As superficies criticas sdo aquelas que apresentam maior exigéncia
de precisdo dimensional ou de forma. Assim, o planejamento do processo devera dar maior
prioridade as operagdes feitas nestas superficies. Com base nas tolerancias e acabamento
especificados para uma superficie critica, se determina qual a maquina e/ou operacao de
usinagem a ser utilizada. As operagdes de desbaste e semi-acabamento séo determinadas em
funcdo do método especificado para o acabamento. Assim o engenheiro com experiéncia e
conhecimento dos principais métodos de usinagem que sao utilizados pode se orientar melhor.
Estudo do material e de tratamentos térmicos: As propriedades mecénicas do material de uma
peca sdo um fator importante na sele¢cdo do método de usinagem, pois apresentam grande
influéncia nas condicGes de corte que poderdo ser utilizadas. Como tratamentos térmicos
alteram as propriedades mecanicas, eles devem ser observados com cuidado e com
conhecimento.

Estudo das dimensdes entre as superficies da pega: As dimensdes entre as superficies de uma
peca podem ser apresentadas de diversas formas. A Figura 2(a) mostra um sistema de cotas
em paralelo, na qual todas as dimensdes se referem a uma Unica superficie. A Figura 2(b)
mostra cotas em série e a Figura 2(c) mostra cotas em sistema combinado, que por sinal, € o

método mais comum de dimensionamento de pecas. A forma como as superficies de uma peca



sdo dimensionadas influencia a significativamente a sequéncia de operacGes uma vez que

expressa a maneira como o projetista necessita com resultado final no produto.

> S :l~| < < > > * |-( < < >
3 >
< >
< >
< ¥
(a) Cotas em paralelo (b) Cotas em série (c) Cotas combinadas

Figura 2 — Exemplo de diferentes sistemas de cotas conforme a utilizag&o da pega na montagem.

A Figura 3(a) mostra o desenho de uma peca conforme o projetista imaginou. A Figura 3(b) e 3(c)
mostram duas possiveis formas de se usinar a referida peca. Na sequéncia apresentada em 3(b) ndo
se pode garantir que as superficies internas das cotas A e B estardo rigorosamente paralelas aquela da
OP10. Como a peca foi removida e novamente fixada pelo diametro externo nas duas operacdes e
este ndo foi usinado na OP10, ndo ha garantias de que as faces torneadas na OP20 estejam paralelas
aquela obtida na OP10. Quando se remove uma peca fixando-a novamente, ha risco de que a peca
ndo se mantenha concéntrica e perpendicular, mesmo usando as melhores placas de fixacdo. Assim,
deve-se sempre que possivel executar o maximo de operacdes possiveis em cada fixacdo para
aumentar a precisdo dimensional e relativa entre as partes usinadas. Com isso, pode-se minimizar as
tolerancias de usinagem. Quando h& a necessidade de se remover e novamente fixar a peca, deve-se
preferir fixar em uma superficie ja usinada na operacdo anterior, em alguma superficie de referéncia,
como forma de se minimizar os erros relativos (toleréncias) entre as partes de uma mesma peca.

A sequéncia proposta em 3(c) parece mais adequada, pois a segunda fixacdo usa as superficies ja
usinadas na operacdo anterior. Mesmo assim, as dimensdes A e B sempre serdo consequéncia de uma
boa fixacdo, devidamente encostando a peca axialmente durante a OP20. Se o sistema de fixacdo ndo
pressionar a peca no sentido axial contra a fixacdo na OP20, havera variaces nas duas dimensdes, A
e B, conforme a peca encosta, ou ndo, na OP20. Percebe-se assim, que a sequéncia de usinagem e 0
sistema de fixacdo tem uma significativa influéncia na tolerancia dimensional e de forma da pega, na
tentativa de se fabricar sequindo-se fielmente as cotas do desenho da peca.
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Figura 3 — Duas possibilidades de torneamento de uma peca simples

A selecdo da sequéncia de operagdes de usinagem de uma peca € uma das etapas mais importantes
no planejamento do processo, pois esta diretamente ligado as tolerancias possiveis de se obter e,
consequentemente, aos custos de producdo. Para que o engenheiro possa escolher adequadamente
uma sequéncia de usinagem, é necessario que tenha conhecimento dos diversos processos e operacoes
disponiveis. Também deve estar atualizado e bem informado sobre as caracteristicas das maquinas e
das ferramentas diversas que estas utilizam.

Dentre 0s processos convencionais de usinagem podem-se citar 0s mais comuns: torneamento,
furagéo, fresamento, mandrilamento, retificagéo, entre outros. Para a usinagem de pegas complexas
ou de materiais de baixa usinabilidade (ligas de alta dureza), utilizam-se processos ndo-convencionais
de usinagem como: eletro-erosdo (EDM), usinagem eletroquimica (ECM), usinagem por ultrasom,
etc.

Cada processo de usinagem tem uma faixa tipica de valores de tolerancia dimensional, assim como
de rugosidade superficial, sob condi¢des mais usuais. A Tabelal mostra um exemplo dos valores de
tolerancia dimensional de acordo com o processo de usinagem. E importante observar que estes dados
podem variar conforme a condic¢des de trabalho das maquinas, das ferramentas, condi¢fes de corte e
da experiéncia do operador.

Tabela 1: Valores tipicos de tolerancia dimensional para diversos processos de usinagem

Tolerancias geométricas

Tolerania para 20 mm
Processo Qualidade IT P

(x mm) Paralelismo Perpendicularidade Concentricidade Tolerdncia angular Circularidade

Torneamento de acabamento 1TO8 0,033 0,010a 0,020 0,020 0,005 a 0,0010 0,010 0,010
Torneamento de desbaste IT09 0,052

Fresamento IT10 0,084 0,010a 0,020 0,020 0,005 0,010
Furacdo IT12 0,210 0,200 0,100 0,100 0,100 0,100
Aplainamento plano IT10 0,084 0,200 0,100 0,100

Aplaimento de formas IT12 0,210 0,200 0,100 0,100 0,500
Mandrilamento IT08 0,033 0,005 0,001 0,002 0,002 0,001
Brochamento 1IT07 0,021 0,005 0,001 0,002 0,002 0,005
Serramento IT14 0,520 0,250 0,150 0,150

Retificacdo plana ITO6 0,013 0,001 0,001 0,002

Retificagdo cilindrica ITO4 0,006 0,001 0,001 0,0001 0,002 0,0005
Lapidagdo ITO4 0,006 0,001 0,001 0,005

Brunimento 1ITO4 0,006 0,0005 0,001 0,010 0,010 0,0005
Alargamento 1ITO8 0,033 0,050 0,050 0,002 0,050 0,001

Corte de engrenagens por caracol ITO7 0,021 0,010a 0,020 0,020 0,010 0,005




A Figura 4 ilustra a relacéo entre a toleréncia e o custo resultante, mostrando uma relagao
exponencial entre ambas as variaveis.
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Figura 4 — llustracéo da relacdo entre a tolerancia e os custos resultantes

A Tabela 2 mostra alguns valores tipicos para a rugosidade das superficies obtidas por diversos
processos de usinagem.

Tabela 2: Valores tipicos de rugosidade obtida para diversos processos de usinagem



VALORES DE RUGOSIDADE (1'm R.)

PROCESSO 5 25 125 63 32 16 08 04 02 01 005 0,025 00125
OICORTE - | I |
SNAGGING 7 =g

FUNDICAO EM MOLDE PERMANENTE

INVESTIMENT CASTING

LAMINAGAD A FRIO
FUNDICAD S08 PRESSAO

1 T -
S50 25 12563 32 16 08 04 02 01 005 0025 00125

Além dos fatores ja descritos, a selecdo de uma opera¢do ou processo de usinagem para uma dada
superficie, deve considerar também os seguintes fatores principais:

« Forma da superficie, se rotacional ou prismatica;

« Dimensdes da superficie, em relagdo a capacidade das maquinas existentes;
o Tolerancia dimensional e de forma, assim como o acabamento superficial;
» Peso da peca em relacdo a capacidade das maquinas;

o Material da peca e tratamento térmico aplicado;

e Volume de producéo e frequéncia dos lotes.

Para a selecdo das operagdes de usinagem, recomenda-se determinar, em primeiro lugar, a operacéo
final das superficies mais criticas. A Tabela 3 mostra sugestdes e algumas rotas de usinagem que

podem ser utilizadas para uma superficie cilindrica externa, por exemplo.

Tabela 3: Sequéncia de operacdes de usinagem sugeridas para uma superficie cilindrica externa



oP

Descricdo da Operagao

Classe IT

Acabamento superficial

Ra (um)

10

Torneamento desbaste

r
12-13

r

10-80

20

Torneamento desbaste
Torneamento semi-acabamento

9-11

2,5-10

30

Torneamento desbaste
Torneamento semi-acabamento
Torneamento acabamento

7-9

1,25-2,5

40

Torneamento desbaste
Torneamento semi-acabamento
Torneamento ultra-precisdo

5-6

0,08-1,25

50

Torneamento desbaste
Torneamento semi-acabamento
Retificacdo desbaste

7-9

0,63-2,5

60

Torneamento desbaste
Torneamento semi-acabamento
Retificacdo desbaste
Retificacdo acabamento

5-6

0,08-0,16

70

Torneamento desbaste
Torneamento semi-acabamento
Retificacdo desbaste
Retificacdo semi-acabamento
Lapidagao

0,008-0,63

80

Torneamento desbaste
Torneamento semi-acabamento
Retificacdo desbaste
Retificacdo acabamento
Superacabamento

3-5

0,008-0,16

90

Torneamento desbaste
Torneamento semi-acabamento
Retificacdo desbaste

Polimento

4-5

0,003-1,25

2.1: Sub-operacoes de usinagem

Um processo de usinagem pode ser dividido em diferentes sub-operagdes, quais sejam:



Desbaste. Grande parte do material da forma inicialmente assumida pode ser removida por
meio de uma sub-operacdo de desbaste, ou seja, este tipo de operagdo visa dar a peca uma
forma proxima a final de maneira mais rapida. Sendo assim, o importante € a taxa de remog¢éo
de material e ndo o acabamento ou a precisao dimensional. Ao final dessa operacdo deve-se
prever material para ser removido nas sub-operagdes seguintes de semi-acabamento e/ou

acabamento;

Semi-acabamento. O objetivo desta sub-operacdo é, para superficies menos criticas (com
baixa toleréncia ou rugosidade), obter o acabamento final. J& para superficies criticas serve de

preparagdo para a sub-operacao de acabamento;

Acabamento. Tem como objetivo garantir que superficies criticas tenham a tolerancia e
acabamento superficial requeridos. Sendo assim, a quantidade de material removida numa

sub-operacdo de acabamento &, em geral, minima.

A divisdo da sequéncia em sub-operacdes pode ser explicada com base nos seguintes motivos:

Reducdo da influéncia de deformacdes da peca na tolerancia das superficies usinadas. Durante
uma sub-operacdo de desbaste, devido as severas condicBes de corte utilizadas, a peca fica
submetida a grandes esforcos, os quais provocam deformacdes mecanica e/ou térmicas. As
dimensdes obtidas, ap6s o desbaste, sdo entdo afetadas pela deformacdo da peca. Como 0s
esforcos devem ser menores numa sub-operacao de semi-acabamento e ainda mais reduzidos
numa sub-operacdo de acabamento, a deformacéo da peca, em cada etapa, serd menor e assim

as chances de se atingir as tolerancias aumenta;

Detectar possiveis defeitos internos no material o mais cedo possivel. Pecas obtidas por
fundicdo podem conter defeitos internos revelados somente apds a remoc¢do das primeiras
camadas de material. Se uma peca apresenta defeitos internos, que ndo podem ser corrigidos,
todo trabalho de usinagem a peca sera refugada. Assim, a deteccdo de provaveis defeitos deve
ser executada o mais cedo possivel. Em uma peca que apresente defeitos internos, estes serdo
revelados, muito provavelmente, durante as sub-operacOes de desbaste e, portanto, o

agrupamento destas operagdes em uma etapa torna a deteccdo dos defeitos mais rapida;

Evitar que superficies acabadas sejam danificadas. Durante a fixac&o, o processo de corte e 0
transporte de uma peca, esta fica sujeita a choques que podem danificar suas superficies. A
execucdo de todas as sub-operacGes de desbaste e semi-acabamento antes do acabamento

diminui esta possibilidade.



A decisdo por dividir uma sequéncia de processo operacfes dependera do grau de influéncia da
deformacéo da peca na tolerancia especificada. Para pecas de baixas tolerancias e baixa rigidez a
divisdo do processo em operacdes € de grande utilidade. Para pecgas de alta toleréncia e de grande
rigidez a divisdo do processo em operacdes nao é tdo importante assim (inclusive deve ser evitada),

ja que eleva os custos de producéo (pois aumenta a quantidade de setups) e ndo traz beneficios.

Um aspecto que ndo pode ser esquecido, durante a divisdo do processo em operacoes, é a necessidade

de acabamento das superficies de referéncia para a fabricacdo mesmo durante o desbaste.

2.2: Concentracao/Separacao de operacoes

Um processo de usinagem é composto por um conjunto de operacGes ou sub-operagdes. Uma
operacdo de usinagem se caracteriza quando se define a maquina, a ferramenta e os movimentos que
esta fard, em relacdo a peca, para a remocgao de material. Uma operacgdo, por usa vez, se constitui de
um conjunto de operacgdes elementares. Uma operacao elementar se da quando ndo ha mudanca da
ferramenta, da superficie usinada e das condi¢des de corte utilizadas. Uma operacao elementar pode
ser composta por um conjunto de passes. Um passe é caracterizado por um movimento da ferramenta,

em geral, na direcdo do avanco ao longo da superficie usinada.

Para a execucdo de uma operacdo necessita-se, basicamente, selecionar a maquina, fixar a peca,
selecionar a ferramenta, acionar o eixo-arvore, ou a ferramenta, posicionar a ferramenta, avancar a
mesma, remover o material, inspecionar as dimensdes geradas. Ha variagdes e atividades adicionais
a estas, mas estas sdo as fundamentais. O final de uma operacdo se caracteriza pela execucao de todas
as sub-operacdes, operacdes elementares, remocao da peca do atual sistema de fixacdo e inspecéo,
deixando a peca pronta para a operacfes seguinte, na qual outra maquina-ferramenta, ou fixagéo serdo
necessarias. Assim, pode-se assumir que qualquer mudanca de fixacdo da peca, ou de maquina-

ferramenta, caracterizara uma outra operacéo.

Em seguida a selecdo da méaquina-ferramenta e uma definigdo preliminar das principais operacdes de
usinagem tem-se uma etapa de concentracdo ou separagdo das mesmas, em geral visando minimizar
as mudangas de fixacdo e de maquinas-ferramentas. A concentragdo de operacdes e de sub-operagdes
deve ser sempre preferida para evitar mudancas de fixagdo e, por consequéncia, de faces de referéncia.
Ja a separacdo destas deve ser uma opcao para simplificar a fabricacdo, ou seja, para evitar a
fabricacdo de muitos detalhes antes da inspecdo, possibilitando assim a identificacdo de
inconformidades o mais cedo possivel. A concentragdo de operacBes oferece as seguintes vantagens

e demandas:



o Simplificacdo da programacéo/escalonamento da producdo devido ao menor ndmero de

maquinas, fixacOes e, por conseguinte, de operagoes;

o Diminuicdo do tempo de manuseio e transporte das pecas, pois o0 numero de fixa¢des também
diminui;
« Utilizacao de equipamentos mais sofisticados;

« Necessidade de operadores de maquinas mais capacitados devido a maior complexidade das

operacoes.

A separacgdo de operacdes se traduz em operacGes mais simples e em grande nimero, o que oferece

as seguintes vantagens:
o Menores exigéncias de equipamento e ferramental,
« Simplificacdo na preparacdao de maquinas;
o Escalonamento da produgdo mais complicado.
A decisdo pela concentracdo, ou separacdo, das operacOes deve levar em conta:

1. As tolerancias da peca. Para pecas com baixas tolerancia a usinagem deve ser dividida em
sub-operacdes de desbaste, semi-acabamento e acabamento e em operacfes elementares com

diversos passes visando minimizar o aumento de temperatura e as deformacdes;

2. Volume de producéo. Para pequenos volumes de producdo deve-se priorizar a concentracao,
visando simplificar a programacéo da producdo. Quando se trabalha com grandes volumes de
producdo dois caminhos podem ser seguidos: separacio das operacdes. E adotada em plantas
com equipamentos tradicionais. A eficiéncia do processo se baseia na simplicidade das
operacdes; Concentracio das operacBes. E adotada quando se dispde de equipamentos
avancados (maquinas CNC). Em geral, a separacdo de operagdes conduz a ciclos de producao

menores, mas aumenta o nimero de equipamentos e de ferramentas;

3. Tamanho e peso da peca. Para pecas grandes e pesadas (dificeis de manusear) a concentragao

deve ser priorizada.

Em casos especiais, nos quais ha operacdes de tratamento térmico, como: recozimento, normalizacéo,
envelhecimento, témpera e revenido as operacGes de usinagem devem ser pensadas segundo as
alteracOes que estes provocam nas caracteristicas mecanicas do material. Tratamentos térmicos, em
geral, deformam e alteram as dimensfes das pecas, assim como suas tolerancias. Témpera e

revenimento aumentam a dureza, além das alteracdes ja citadas. Assim, muitas vezes as operagoes de



usinagem devem, ou podem ser executadas antes ou depois dos tratamentos termicos visando atingir

as especificagdes da peca.

Além das operacOes de usinagem e de tratamentos térmicos, outras operacdes e sub-operacdes podem
constar em um plano de processo. Operagdes como: inspegdo dimensional, superficial, pesagem e

limpeza também podem ser relacionadas, mesmo que ndo sejam de usinagem.

2.4 Selecao de maquinas-ferramentas

A maéquina-ferramenta selecionada para uma dada operacdo influi tanto na precisdo quanto na
produtividade e no custo da usinagem de uma peca. Na selecdo de uma maquina-ferramenta os

seguintes fatores devem ser observados:

A precisdo de usinagem da maquina deve ser adequada as tolerancias requeridas na

especificacdo do desenho da peca;

e A érea de trabalho da maquina deve apresentar dimensfes compativeis com as da pec¢a que

sera usinada;
e A poténcia da méaquina deve ser suficiente para a execugdo da operacéo;
e A produtividade da maquina deve ser adequada ao volume de producao desejado;

e As maquinas disponiveis devem ser, sempre que possivel, utilizadas.

2.5: Selecdo de ferramentas

A selecdo de ferramentas de corte leva em conta aspectos como geometria, material, tamanho, rigidez,
etc, os quais dependem, em grande parte, das operacGes e da estratégia adotada, das dimensdes da
superficie a ser trabalhada, do material da peca e da tolerdncia desejada. Sempre que possivel deve-

se optar por ferramentas padronizadas.

Se os resultados da utilizacdo desta ferramenta ndo forem satisfatorios, ferramentas especificas sao

apresentadas para cada tipo de corte e material.

2.6: Selecao de dispositivos de fixacao

Dispositivos de fixacdo sdo necessarios para sujeitar a peca na maquina-ferramenta. Sempre que
possivel deve-se utilizar dispositivos de fixacdo padronizados como placas de 3 castanhas, pincas e
prismas. Dispositivos especificos sdo utilizados somente quando absolutamente necessario, para

garantir as tolerancias ou aumentar a produtividade. Quando o volume de producdo é pequeno e 0



produto apresenta mudancas frequentes, dispositivos de fixacdo especificos tendem a aumentar os
tempos de preparacdo e os custos de producdo. Para a selecdo dos dispositivos de fixagdo para
usinagem, deve-se ainda pensar na rigidez da pega. Pecas pouco rigidas ndo podem se sujeitar a altas
forcas de fixacdo, pois se deformam, ou quebram. Se a peca se deformar permanentemente, ou
quebrar, durante a fixacéao se perde. Se a deformacdo for elastica, mas excessiva, isso se refletira apos
a usinagem na tolerancia final. Pecas de baixa rigidez, mesmo corretamente fixadas, ndo pode estar
sujeitas a condigdes severas de usinagem, pois essas podem arrancar, ou arrastar a peca fora do
sistema de fixacdo. Desta forma, os sistemas de fixacdo devem ser selecionados com base na rigidez
da peca, assim como as condic¢des de usinagem compativeis com o sistema de fixagéo e rigidez da
peca. Por exemplo, pecas na forma de tubos se fixadas por placas de 3 castanhas hidraulicas, passarao
a ter 3 16bulos ap6s o torneamento cilindrico externo. Se a extensdo desses 3 l6bulos ultrapassar as

tolerancias dimensionais ou de forma do projeto, o sistema mais indicado sera o de pincas.

2.7: Selecao de superficies de referéncia para a fabricacao

Normalmente, em um desenho de pega ha uma “superficie de referéncia”, a qual ¢ de importancia
para o correto funcionamento do produto. Esta superficie deve ser usada como referéncia para as
cotas, assim como serd para a fixacdo, ou inspecdo, ap6s a usinagem. O projetista do produto ao
estabelecer a sua principal referéncia para as cotas e tolerancias mais restritas, assume que na
usinagem essa mesma referéncia sera tomada pelo engenheiro. A referéncia no desenho pode ser um
ponto, linha ou superficie a partir do qual a posi¢do de um outro ponto, linha ou superficie é definida
em um desenho de projeto. Na fabricacdo, se tal referéncia ndo for possivel, o engenheiro de
fabricacdo pode estabelecer a referéncia de fabricacdo. Esta pode ser um ponto, linha ou superficie a
partir do qual a posicdo de uma superficie, que deve ser usinada. Esta é definida no croqui do
planejamento de processo de fabricacdo. As dimensdes no croqui do planejamento de processo séo

chamadas de dimensdes de fabricacao.

Pode-se também estabelecer a referéncia de fixacao ou de posicionamento como sendo uma superficie
da peca que define a sua posicéo, na direcdo da dimensdo de fabricagdo, para a sua fixagcdo na
maquina-ferramenta. Assim, a posicéo da superficie a ser fabricada, em relagao a ferramenta utilizada,
depende da referéncia de fixac&o ou de posicionamento. Para a inspe¢do, quando for necessario pode-
se estabelecer uma referéncia de medicéo. Esta € um ponto, linha ou superficie a partir do qual a
posicdo de uma determinada superficie € medida apos a usinagem. Nos planejamentos de processos
que incluem a montagem, além da usinagem, pode haver a necessidade de uma referéncia de
montagem, a qual é um ponto, linha ou superficie que determina a posi¢cdo de uma pe¢a em um

conjunto, ou a posi¢do de um subconjunto em uma maquina.



As dimensdes de projeto, juntamente com suas tolerancias, representam restricbes a que cada
elemento da peca estd submetido. Uma dimensdo de projeto é definida com base em requisitos
funcionais de cada elemento. J& as dimensdes de fabricacdo, com as respectivas tolerancias,
representam 0s requisitos que os processos de fabricacdo devem satisfazer. As dimensdes de
fabricacdo sdo elaboradas de tal forma que as dimensGes de projeto sejam sempre garantidas. Pode-
se, por motivos diversos, que serdo abordados a frente no texto, estabelecer-se dimensdes e tolerancias
diferentes daquelas do desenho de projeto do produto ou peca. Tais casos se tornam mais comuns em

pecas com tolerancias muito pequenas e exigéncias maiores em termos de acabamento superficial.

Por outro lado, a sele¢do de métodos de posicionamento e medi¢éo estdo diretamente relacionados as
dimensGes de fabricacdo. Na verdade, as referéncias de projeto, posicionamento e medi¢do sdo

conectadas como ilustrado na Figura 5.

REFERENCIA DE
FIXACAO

REFERENCIA DE

REFERENCIA DE
PROJETO FABRICACAD

REFERENCIADE
MEDICAQ

Figura 5: Relacdo entre referéncias de projeto, fabricacao, fixacdo e medicdo nas superficies de uma
peca

A referéncia de fabricacdo € a superficie, ou detalhe, a partir do qual a posicdo da superficie que sera
usinada é cotada. Na operacdo de acabamento de uma superficie, se a referéncia de fabricacdo € a
mesma da referéncia de projeto, entdo esta sera obtida serd diretamente por meio da fabricacdo e a
tolerancia serd de acordo com a maquina, fixacdo, ferramenta e operacdo selecionadas. Caso nédo
ocorra a coincidéncia entre referéncias de fabricacdo e projeto, ha entdo, a necessidade de realizar
uma transferéncia de cotas. A Figura 6(a) mostra o desenho de projeto de uma peca. A Figura 6(b)
mostra o desenho de fabricacdo da mesma peca. A cota C, assim como a sua tolerancia, séo
determinadas por meio da transferéncia de cotas. Para exemplificar usemos as tolerancias das cotas
como: cota A = TolA, cota B =TolB e cota C = TolC.
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Figura 6: Situacdo onde as referéncias de projeto e fabricacdo ndo sdo as mesmas. (a) Projeto. (b)

Fabricacéo

A cota A sera obtida indiretamente por meio da cota C. As dimensdes de fabricacdo devem garantir
que as dimensdes de projeto sejam atendidas. O valor da cota C e da sua tolerancia podem ser entdo
calculados da seguinte forma

C=A+B (D),
TolC = TolA - TolB (2);

Pode observar que houve uma reducdo na tolerancia de fabricagéo (isto é, TolC < TolA). Isto indica
que pode haver a necessidade de um processo de usinagem mais preciso, 0 que podera levar a um
maior custo. O mesmo raciocinio pode ser desenvolvido com relacdo a coincidéncia entre referéncias
de fabricacdo/posicionamento e fabricacdo/medicdo. Desta forma, pode-se notar que ndo havendo
coincidéncia entre referéncias de fabricacdo e referéncias de projeto, posicionamento e medicéo,
podera resultar em um estreitamento das tolerancias na fabricacdo, o que deve ser evitado. Este € 0
chamado principio de coincidéncia de referéncias e deve ser buscado desde a concepc¢do do projeto

para evitar possiveis aumentos nos custos de usinagem e de fabricacdo.

Na selecdo de referéncias para a usinagem de operacdes finais, principalmente, (de acabamento) deve-
se procurar adequadas referéncias de fabricacdo para a medicdo que sejam aquelas j& observadas no
projeto e estas superficies devem ser aquelas de posicionamento. Tais procedimentos basicos

aumentam as chances de sucesso no produto final.

2.8: Determinacéo de sobremetal em pecas a serem usinadas



O sobremetal é o material que deve ser deixado para a remoc¢do na operacao seguinte. O sobremetal
retirado em uma cada operagdo na sequéncia de usinagem de uma peca é chamado de sobremetal
parcial, enquanto o sobremetal que € retirado durante toda a sequéncia do plano de processo, desde a
matéria-prima, é chamado de sobremetal total. A cada operacdo em uma superficie estd associada
uma dimensdo que deve ser obtida. O sobremetal a ser retirado numa operacdo depende das
tolerancias desta operagdo assim como das tolerancias da operagdo anterior. A Figura 7 mostra uma
superficie que tem dimensdo Li+1 (com tolerdncia Toli+1) que sera usinada até a dimensao L;(com

tolerancia Tol;). O valor nominal do sobremetal é Z; (com as variagdes Zimin € Zimax).

Zlmax

> e
Zi

» -
Zimln

Li¢l

Figura 7: Superficie que serd usinada mostrando dimensdes e sobremetal parcial com respectivas

tolerancias.

O sobremetal adotado para as operacfes executadas numa superficie influencia de forma significativa
a qualidade final e a produtividade do processo. Uma camada excessiva de sobremetal leva a um
consumo exagerado de material, perda de tempo e de recursos, 0 que eleva os custos de producéo e
diminui a produtividade. Se a camada de sobremetal € muito fina, a rugosidade superficial e a camada
afetada pela operagéo anterior ndo serdo completamente removidas, o que pode levar a uma qualidade

superficial inadequada.

A determinacdo de sobremetais deve considerar a qualidade superficial da operacdo anterior: todo
processo de usinagem deixa, na superficie trabalhada, uma rugosidade e uma camada afetada pelo
corte, que sdo proporcionais ao sobremetal utilizado. Cada operagdo posterior visa remover a
rugosidade superficial e a camada afetada, produzida pela operagdo anterior, a0 mesmo tempo em
que aumenta a precisdo dimensional e qualidade superficial. A qualidade e tolerancia finais de uma



superficie sdo entdo obtidas com a reducdo gradual da camada afetada pelo corte e da rugosidade
superficial de cada operacdo. A Figura 6 mostra um exemplo das dimensdes obtidas pelas operacfes
executadas numa superficie plana externa, juntamente com os sobremetais adotados. Outro fator a ser
observado é a tolerancia da operacdo anterior. Para garantir que o sobremetal de uma operacao seja
suficiente para remover a rugosidade superficial e a camada afetada pelo corte anterior, deve-se ter
em mente a tolerancia dimensional obtida na operagdo anterior. A Figura 6 mostra que o valor de
Zimin (Li+1 —Toli+1-Li) e, portanto depende da tolerancia obtida na operagédo anterior (Toli+1).

Com o objetivo de facilitar a determinacdo de sobremetais, foram construidas tabelas de
recomendacgdes, como a Tabela 4, que traz valores de sobremetais a utilizar em operacOes de

torneamento de superficies cilindricas externas.

Tabela 4 - Sobremetal recomendado no torneamento de uma superficie cilindrica externa

SOBREMETAL NO DIAMETRO
" DESBASTE SEMI-ACABAMENTO OPERACAO ANTERIOR
DIAMETRO
TORNEAMENTO TORNEAMENTO
(mm) COMPRIMENTO (mm)

DA CASCA DE DESBASTE

<=200 >200-400 <=200 >200-400

<=10 1,5 1,7 0,8 1,0
>10-18 1,5 1,7 1,0 1,3
>18-30 2,0 2,2 1,3 1,3
>30-50 2,0 2,2 1,4 1,5
>50-80 2,3 2,5 1,5 1,8 IT14 IT12-13
>80-120 2,5 2,8 1,5 1,8
>120-180 2,5 2,8 1,8 2,0
>180-260 2,8 3,0 2,0 2,3
>260-360 3,0 3,3 2,0 2,3

2.6: Determinacéo de dimensdes e tolerancias de usinagem

Cada dimensdo de projeto, com as respectivas tolerancias, é obtida por meio de uma série de
operacOes de usinagem. A dimensdo da operacdo final executada em uma dada superficie é
determinada com base na dimensdo estabelecida em projeto para aquela superficie. A dimensdo de
cada operagdo preparatoria é determinada em funcdo do sobremetal estabelecido para a operacéo
seguinte, assim como da capabilidade da maquina e operacdo slecionada. Assim, as dimensdes sdo

calculadas na ordem inversa da sua execucéo.



A Figura 8 mostra a relacdo entre as dimensdes das operacOes e 0s sobremetais adotados para cada
operacdo executada em uma superficie plana. L1 é a dimensdo da operacdo final (com tolerancia
TOL1). Lo, Lse Lasdo as dimensBes das operacBes preparatdrias (com tolerancias TOL,, TOLz e
TOL4, respectivamente). Ls é a dimensdo da matéria-prima bruta (com toleranciaTOLs). Observa-se
que a dimensdo de uma operacdo precedente é dada pela soma da dimensdo e do sobremetal da

operacao atual (L2 = L1 +Z1 ; L3 = L2 + Z>, etc).

TOL:
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TOL
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Figura 8: Dimensfes das operacGes executadas numa superficie plana externa, juntamente com 0s

sobremetais adotados

As toleréncias de cada operagdo dependem do processo de usinagem utilizado. A tolerancia da
operacdo final é aquela especificada em projeto e a tolerancia de cada operagdo preparatoria é
determinada em funcdo da tolerancia que pode ser obtida no processo escolhido para a sua execucao.
As tolerancias escolhidas para um processo sdo de grande importancia, pois, se forem muito estreitas,
métodos precisos deverdo ser utilizados, se forem muito amplas, ocorrera uma grande variacdo no
sobremetal da operacdo seguinte, o que pode impedir que se consiga a tolerancia e qualidade
superficial desejados.

2.7 Selecéo de condigOes de corte

As condigdes de corte utilizadas numa operacdo de usinagem influenciam de forma bastante
significativa a tolerancia dimensional e a qualidade superficial obtidas, assim como na vida da
ferramenta e produtividade de um processo. A selecdo de condicOes de corte envolve a determinagéo
de trés parametros: profundidade e largura de usinagem (ap e ae), avanco (f) e velocidade de corte

(ve). O primeiro passo é a determinacdo da profundidade de ap. Se for possivel a execucdo da operacao



em um unico passe, entdo ap, pode ser determinada em fungdo do sobremetal. Em operagOes de
desbaste, ap é funcdo da poténcia da maquina-ferramenta, do comprimento da aresta de corte, da
rigidez da pecga, do método de fixacéo, etc. Desta forma, podem ser necessarios varios passes de
usinagem para a remocao do sobremetal, com profundidades de corte menores. A profundidade de
corte estd sempre associada a natureza da operacdo executada. Operacfes de semi-acabamento e

acabamento geralmente sdo realizadas em um Unico passe devido ao pequeno sobremetal deixado.

Uma vez que ap tenha sido determinada para uma operagdo de torneamento, deve-se selecionar um
avanco (f) adequado. Se for o caso de uma operacdo de fresamento, largura de usinagem ae deve vir
a seguir, segundo as mesmas consideragdes para a profundidade. O avanco utilizado depende da
capacidade da maquina-ferramenta (para operacoes de desbaste) e da qualidade superficial desejada
(para operacOes de semi-acabamento e acabamento). Avangos nas faixas maiores, recomendadas
pelas tabelas técnicas devem ser preferidos em desbaste e os menores para acabamento e semi-
acabamento. H& também céalculos e recomendagdes de valores de avanco segundo a rugosidade
superficial desejada.

Com os valores de a, e f determinados segue-se ao célculo da velocidade de corte (v¢). de acordo com
a teoria da economia da usinagem, pode-se determinar a velocidade mais adequada a maxima

producdo, ou ao minimo custo (Stemmer, 1993, Machado, 2012).

2.8 Determinacao de tempos padrao

O tempo padrdo é o tempo necessario para a execucao de uma operacdo, sob condicdes bem
determinadas. Os tempos padrdo estabelecidos para as operagdes sdo a base para o planejamento da
producdo, levantamento de custos, etc. Inicialmente, sdo calculados com base nas condic¢des de corte
e das operac0es selecionadas. Posteriormente, deve-se aferir essas estimativas com base na producao

real da peca.

2.9: Documentacao do plano de processo

Depois que o conjunto de processos de fabricagdo foi previamente planejado, deve ser formalmente
documentado. Inicia-se com dois documentos fundamentais: o Plano Macro e o Plano de Operagdes.
Estes documentos sdo a base para a organizacdo do chdo-de-fabrica assim como para a realizacdo de

cada operacao.



O Plano Macro mostra o processo de fabricacdo da peca como um todo. Relaciona 0s processos, as
maquinas e ferramentas que devem ser utilizados em cada operagdo, assim como 0s tempos

estimados. A Figura 9 mostra o esboco de um Plano Macro.

Form PP1Y
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Na descricio-operacdo (2)a o+ TPo, THe TMa
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Figura 9 — Exemplo de um formulario para um Plano Macro de Processos

Para cada peca a ser usinada, um Plano Macro deve ser adotado, a menos que situacdes muito

particulares determinem de forma diferente.

Ja o Plano de Opera¢bes ¢ um documento detalhado para cada operacdo, que informa ao operador
como cada operacdo deve ser executada. Contém informacdes tais como, a fixacdo da, a sequéncia
de operagdes elementares, maquinas e ferramentas a utilizar, condi¢cbes de corte que devem ser

adotadas, etc. A Figura 10 ilustra um exemplo de formulario para o Plano de Operacdes.

Fomm PF2Y

T T 2=t R0 PALaT | 0ENomina 30 a2 jegas [ comgo conumio=s [[oenomaagds conpmice avas
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No descngao-sub-operatao-(1)o fecramental (2 )= condigbes-(3)a T(dm o
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e et

Figura 10: Exemplo de formuléario para o Plano de Operagdes



Para que cada operacdo seja claramente entendida pelo executor, recomenda-se incluir um croqui

para cada operacao e, se for necessério, este deve conter as principais dimensdes as quais o0 operador

deve dispensar maior atencdo. A Figura 11 mostra um exemplo de um formulério para

No

A

Crogumas

Figura 11 - Exemplo de formulario para Croqui de Operacdes e Sub-Operaces.

Para os croquis das operacdes de usinagem usam-se as mesmas regras do Desenho Técnico Mecanico

e para indicar as fixacGes usam-se representacdes como aquelas indicadas na Figura 12.
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Figura 12 — Exemplos de indicacdes de fixagdo em croquis para operacfes de usinagem.

Symbol r—\/\wvwv"[—“’-]\__/r_oj < !>

As indicacOes de fixacdo devem ser claras e devem fixar as pecas em pontos que nédo interfiram com
a operacdo em andamento. Também deve-se minimizar o numero de fixacGes durante o
processamento de uma peca, evitando os erros decorrentes das mudancas. Por Gltimo, as fixacGes
devem, sempre que possivel, refletir as superficies de referéncia indicadas no projeto da pega
(desenho técnico).

Para facilitar e muitas vezes se faz mesmo necessario, um formulario para um Plano de Preparacao
de Méquinas, existe. Este se faz impositivo quando se trata de maquinas complexas, ou mesmo
alguma preparagdo muito diferente da usual. A Figura 13 mostra um exemplo desse formulério.
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Figura 13 - Exemplo de formulario para o Plano de Preparacdao de Maquinas.

Adicionalmente também, para 0s casos especiais nos quais ha uma complexidade maior do que o
usual para selecdo de ferramental, pode-se usar um resumo de todas as ferramentas e dispositivos
necessarios para cada operacdo. Isso é especialmente necessario em casos de sistema fabris maiores
nos quais as tarefas de preparacdo de maquinas e de dispositivos € distribuida ou terceirizada. A

Figura 14 mostra um exemplo de um formulario para esse fim.

: Form PP7Y|
¥ - -
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Figura 14 - Exemplo de formulario para o Lista de Ferramental.

Em seguida aos planos de usinagem segue-se com a documentacao para o plano de inspec¢do. Muitas,

embora a inspecdo se dé apds cada operacdo de usinagem, evitando-se assim maiores perdas



permitindo a usinagem de pecas que deveriam ser refugadas ao longo da sequéncia de operacdes, ao
final deve-se executar uma inspecao final. Nesta inspecdo somente devem ser inspecionados aspectos
que dependem da finalizacdo da peca. Nestes casos, um plano de inspecdo pode ser elaborado, como

0 que sugere o formulario da Figura 15.

00Qo pogan | Clamad Seodo pecas | omomei o da poce | chago compiniss | oecomwacds consmos | s

Y opex § Deacniglo da tperagio | Mo VI FeCaT | GICRISE (AN F T

instrugtes p n

B

fortamontas / disposilivose o

Figura 15 - Exemplo de formulario para o Plano de Inspecao.

Ao final, para produtos que necessitam de montagem, pode-se proceder com um plano de montagem
a fim de instruir corretamente os executores deste procedimento. A Figura 16 mostra um exemplo

para esse tipo de formulario.

sy ' = Form PP8Y
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Figura 16 - Exemplo de formulério para o Plano de Montagem.



Com essas informacdes e as adicionais, relacionadas no item 3 deste texto, pretende-se fornecer os
primeiros passos para a elaboragdo de um Plano de Processos, dedicado especialmente a fabricagéo
por usinagem, sem, no entanto, perder a generalidade para aplicacbes em outros campos da

Manufatura.
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