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DivEéo dos processos de fabricacao

Processos de Fabricacao

3 4 5 6
’ Usinagem Unides revestimentos alteragdes de
nformadas propriedades
(secundarias) dos materiais
( 7

2 3 4 5 6

Formas Formas Usinagem Unides revestimentos alteracgdes de
primarias conformadas propriedades
(secundarias) dos materiais aditiva

Manufatura
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Ciclo de m }n,ufatura projeto e fabricacao de produtos.

’Cu%&p cgmprometido X custo incorrido
7 J

Custo comprometido

Fin Iﬁa fase de
| Pjeto conceitual™

Margem
_________________________________ para

reducao de
custos na
20 producao
a
90%

Custo incorrido

: . Tempo
Desenvolvimento Producao
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Planejamento de Processos e
Planejamento da Producao

> Em principio o Planejamento de Processos e

Planejamento de Producao sao independentes

> A tendéncia € a integracao de ambos, contudo...

‘
,¢’ \
,/ oo Planejamento da Producao
7 o
s’ (,‘Ae P Dependéncia - Simbiose
( & .
. 7

Planejamento do Processo
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O que é o Planejamento do Processo?

7

> E uma atividade de engenharia que determina os

procedimentos apropriados para transformar mateéria-

prima em um produto final tal qual especificado no

projeto de engenharia.
/‘\
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«

Matéria prima Produto
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O que é o Planejamento do Processo?

> Tarefa de transformar especificacoes de projeto
(desenho detalhado) em instrucdes de manufatura.
Esta tarefa inclui a identificacdo de maquinas,
ferramentas, dispositivos, operagoes, suas sequéncias
e a selecao dos parametros dgprocesso.

PMR-3301
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O que é o Planejamento do Processo?

14

> E determinacao sistematica dos metodos de

manufatura e detalhes de operacao, de forma que
matérias-primas possam ser transformadas em

produtos acabados (pecas) de forma eficiente e
economica

PMR-3301
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O que é o Planejamento do Processo?

’

> E a funcao dentro da qual um planta de producao

estabelece qual processo e parametros devem ser
utilizados, assim como quais as maquinas sao capazes de
executar estes processo, de forma a converter pecas (ou
mateéria prima) de sua situacao inicial em final conforme as
especificacoes contidas em um desenho técnico.

Matéria prima Produto

PMR-3301
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O que é o Planejamento do Processo?

> E relacionado com a preparacao da lista de
instrucdoes contendo a sequéncias de operagoes e
centros de trabalho necessarios a producao de um

produto e seus_ componentes
,.g P
s \

PMR-3301
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Relacao entre custo de fabricacao e tolerancias

Tempo de producao
Custo $

o - h
Tolerancia
Tolerancia Tolerancia
mais estreita -" I mais aberta
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Die Casting

Cold Rolling, Drawing
Extruding
Investment Casting
Forging

Hot Rolling

Sand Casting

Superfinishing

Lapping

Polishing

Electro-Polishing
Honing

Grinding

Roller Burnishing

Electrolytic Grinding

Barrel Finigshing

Boring, Turning

Laser

Electron Beam

Reaming

Broaching

Iilling

Electrical Discharge
B Lower Quality g

O Average Quality Drilling
m Higher Quality Planning, Shaping
Sawing
[I[[]] ]| snegeina
Einginnleerinﬁtlullzlnllljclnxl.culm Flame Cutting

100 10 1 01 om

P M R—3 3 O 1 Av, Roughness (micro meters) 15
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Otimizacao das condicoes de corte

> Definicao: Procedimento cujo objetivo é definir da
melhor maneira possivel, o valor mais adequado a
operacao em curso, em funcao de valores que
podem ser pré-determinados ou conhecidos

PMR-3301 ‘ 16
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Analise dos desenhos de fabricacéao

- Tamanho do Lote -

N

O1 | A

M~

MI10

M\

PMR-3301
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Analise dos desenhos de fabricacao
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Analise dos desenhos de fabricacéao

- Geometria -
Forma secundaria § A |0.002 Forma predominante
2 1| 001 |A
=
| _SE.
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¢ k.
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detalhes 40

p-.\\
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Analise dos desenhos de fabricacao

- Tolerancias e acabamento -

)
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Analise dos desenhos de fabricacao
- Tolerancias e acabamento -
Tolerancias dimensionais conforme norma DIN 7168,

se nao houver especificacao vale a norma

DESVIOS MEDIOS ADMISSIVEIS SEM TOLERANCIAS INDICADAS ( DIN 7168-m )

1 6 30 120 400 1000

a a a a a a

6 30 120 400 1000 2000
101 +0,2 10,3 +05 +0.3 +1,2

PMR-3301 22
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Analise dos desenhos de fabricacéao

- Geometria -
Forma secundaria § A |0.002 Forma predominante
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Analise dos desenhos de fabricacéao

- Tamanho do Lote -

- b B ‘
= 01 |A
A L= ~~ -
‘
v
=
Retificado k =
-, ” B
\\ /
3| T/ —zZ]
5 o 26 1 = |
- 49 -

PMR-3301 24



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Sequencia de fabricacéao

PMR-3301 25



Relacbes que envolvem a qualidade de uma peca usinada

GEOMETRIA DA
FERRAMENTA

DESGASTE DA
FERRAMENTA

FIXACAO DA PECA

ESTABILIDADE
DA PEGA

PESO DA PECA

TEMPERATURA
DE CONTATO

DADOS DE
USINAGEM

PMR-3301

ERROS DA
MAQUINA

- PRECISAQ
METODO DE DA PECA
OPERACAO

Erros do
meio
TEMPERATURA

VIBRAGOES

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

REPETIEILIDADE DE
POSICIONAMENTO

EXATIDAO

L _

SISTEMA DE
MEDIGAO DE
POSICIONAMENTO

ERROS NUME RICOS
DE INTERFOLAGAO

RIGIDEZ
ESTRUTURAL

E DOS
ACIONAMENTOS

ESTAEILIDADE

.ESTATICA
. DINAMICA
. TERMICA
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Tolerancias
de forma

Tolerancias
explicitas
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FORMA

Analise Geométrica

DIMENSAOQO

PMR-3301
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Pfeifer, T. Production Metrology, 2002
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Fundamentos de metrologia

One accurate
measurement is worth
a thousand
expert opinions
Grace Hopper

http://online-behavior.com/cartoons/accurate-measurement 29
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Testes e medic¢oes dentro da metrologia industrial

Testes de Materiais Testes operacioanis Teste geometricos

w Formas

Dimensges 90% dos testes
realizados dentro da
Metrologia Industrial s&o
Testes Geométricos

Rotacao Localizagdo

E,G, o 4 Rugosidade

Baseado em Pfeifer, T. Production Metrology, 2002 30
PMR-3203
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Controle do processo e medicao no planejamento do processo

PROJETO [> Tolerancia = ?
Tolerancia = H7

/" |Planejamento [>

Analise dos dados dos testes —

|

‘\Maaui =Y

da producao :Maquma ]
\ 7

AN ] I‘\
“‘-HH_H ,h Maquina = B |\ Jezar
| ~ -
s N
/ ! Planejamento Amplitude
\ do teste y do teste
~

/ /
\/ /\‘*Hh___ L’/ 5 pegas por |:
PRODUTO I N/ / % hora

IPRODUGCAOC
l, /:g:f 7 A

- fa(fEJ BL:’>H#_ L

| Maquina C

| Maquina B
Maquina A
Cp, Cpk

-B'l
Q-v“\.a'--

Cp, CPk

’ , Planejamento
Planejamento da medigao
do “‘

“._ processo .~

91
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Niveis de medicéo

PMR-3301 Adaptado de Pfeifer, T. Production Metrology, 2002 32



Medicao em processo e o planejamento do processo

Looping de controle de processo intermitente
Usando o exemplo do processo de furacdo por mandrilamento

Ordem de producgao

v

Ajuste da
ferramenta

Calculo do fator
de correcéo

D1 =g Gacaun)

PMR-3301

Avaliando a ordem

Mandrila de producgéio
mento

b ] =35 Maquina de
1 Medicao
por
Coordenadas
- s
)
Avaliacao da

dimensao

“— — — — — —

Pfeifer, T. Production Metrology, 2002

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Controle do processo

B S EARC
Iyﬁjlmly@fl'"’l 2]

Passado

Controle de qualidade classico

Orientada ao

i‘iilll .iiilll

= o produto
An allse de dados
Controle estatistico do processo 'qﬁ
PCP R
S Orientada ao
processo

Teste de Capabilidade
Metrologica

<

Orientada aos

_ o recusos
Monitoramento dos e
dispositivos de inspecao ﬂ @
@

PMR-3301

T. Production Metrology, 2002
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Presente
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Formas do controle do processo

> Testes

|

Testes Nao Dimensionais

—» Contador

A

-« Testes Dimensionais

Qualitativos

PMR-3301

A

Quantitavivos

Instrumentos

Adaptado de: Pfeifer, T. Production Metrology, 2002 35



PMR-3301

definicao do
mensurando

condigcoes
ambientais

operador

procedimento
de medicao

sistema de
medicao

36
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Influéncias no processo de medicao processo

Fator Objeto medido Meétodo de
humano medicdo

Measurement
strategy

Surface structure
e.g. roughness

Form deviations

Commitment to perform Mass

Measur. principle

Efficiency Evaluation

Resultado
medicao

Contamination Internal evaluation of the device

-

Humidity Resolution

Vibrations ' Dynamic behaviour

Temperature Strucutre

' Statistic behaviour

Ambiente de Equipamentos
medicdo de medicéo

PMR-3301 Adaptado de: Pfeifer, T. Production Metrology, 2002 37



dimesional
tolerance

—
v

I
|
minimum dimension |¢—K——»

I

nominal dimension ‘N
maximum dimension | G

SN\Bi

lower deviation
upper deviation

>
y

NN

drawing specification:

generally: N :"
special case:
(A=-A=A) NFA

40:0.1
nominal dimension : N =40,0
upper deviation  : A, = 0,1
lower deviation A, =401

minimum dimension : K=N+A,=39,9
maximum dimension : G =N + A _= 40,1
dimensional tolerance: T = G -K = 0,2

PMR-3301 Pfeifer, T. Production Metrology, 2002
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FUNDAMENTAL DEVIATIONS LETTER FUNDAMENTAL DEVIATION LETTER
+  FOR HOLE BASIS "H"- . FOR SHAFT BASIS "h"-0:

>

B ¢
I 1’:DI:I E
e,
e
fnd BASIC SIZE
o II!I l
J IHI' &
My
JS =]
Rgo Ll I
Ty Ll
Yz "
il i1
IB7C
SHAFT BASIS SYSTEM SHOWING WITH LETTER .
Example: h6/D10 Example: h6/P7 Example: h6/S7 -
Clearance Transi}ion Interference el
lerance mSEE A- ééoé ' f-é; Z - l;{g:Eﬂd X7 a
- T ey ark e e o e A 0 : 0
a0 L IREEBBEES-2227 ..
: o Whae
E 7

PMR-3301
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Tolerancias dimensionais

& Slack fit Transition fit Excess fit

T

Sléckness% ITP ’ T
Excess O% - I ITP
' | l |

l

T
gl

¥ g‘ i s T A R S RS YU
o SN Y

2 S A S SR
g itk ;.'ﬁ‘f e e
b i

Basic
hole z

(A,=0)
SENRN R R NS SN SR

Y AR N

T RAN K T

Basic
shaft
(Ao=0)

SNV N NN NN

PMR-3301 Pfeifer, T. Production Metrology, 2002 40
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Relacao entre custo de fabricacao e tolerancias

A A

Tempo de producao
Custo $

ey = F
Tolerancia
Toleréncia Tolerdncia
mais estreita -" I mais aberta

PMR-3301 41
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Origem do Controle do Processo

Bell Telephone e
Western Electric (~1930)

g

Necessidade de Aprimorar a
uniformidade de pecas
manufaturadas em uma

linha de producao.

Walter Andrew Shewhart
Cartas de Controle

42
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Fatores de influéncia na producao

Ferramenta

Parametros de corte ~ ‘ Maquina-ferramenta

USINAGEM
Componente / \ Produtividade

/ N\

Processo de usinagem Meio ambiente

PMR-3301 43
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Controle do Processo e CAPP

> O controle estatistico do processo ocorre apos este estar
me regime de producao, e serve para realimentar o processo

estabelecido.

> Permite uma otimizacédo do mesmo.

 — Processo — Producéao —> Controle do processo —>

Y

PMR-3301 44
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Controle do Processo

> Sao metodos estatisticos aplicados com o0 proposito de

controlar a qualidade e melhoria do processo.

> E uma das areas com maior aplicacéo da estatistica

PMR-3301 45
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Controle do Processo

“In God we trust. ... all others must bring data.” -

Maxima estatistica

> PCP é um dos métodos que permitem direcionar a tomada

de decisdes

> PCP é uma das chaves qualitativas que permite o auxilio

dos esforcos de melhoria

PMR-3301 46



B ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Porque controlar o processo?

> Para monitorar e melhorar o desempenho do
processo no tempo e estudar suas variacoes e suas

origens.

> Quais outras razoes?

PMR-3301 47
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O que o controle faz?

> Foca a atencao na deteccao e monitoramento das variacoes do

processo no tempo.

> Distingue variacdes ocasionais das comuns, guiando acoes pontuais

de gerenciamento
> Serve de ferramenta no controle do processo

> Suporta a melhoria do desempenho do processo de forma
consistente e previsivelmente para alta da qualidade, menor custo e

melhor eficiéncia

> Provem uma base comum para discussédo do desempenho do

Processo

PMR-3301 48



Planilha de Controle do Processo
Existem muitos tipos de planilhas de controle de processo.
A escolha, definicdo e customizacao de uma planilha de
controle do processo depende do tipo de dados que vocé tem.
Os diagramas podem ajudar na determinacao do melhor

caminho.

PMR-3301

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Selecao da planilha de controle
> Dados da variavel medida e plotada em uma escala
continua, tais como tempo, temperatura, custom etc.
> Atributo dos dados sédo contados, registrados ou plotados
como eventos discretos tais como erros de envio,

despedicios, retrabalhos, faltas, etc.

Dados de defeitos

Constante Variaveis
N > 50 N <50

PMR-3301 >0
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Construcéao da planilha de Controle do Processo
Selecao do processo a ser analisado
>Determine 0 metodo de amostragem e o plano
>Quao grande a amostragem tem gue ser?
>Balancear o tempo e o custo de selecionar a amostragem

>Determine quais informacodes sao relevantes para serem
levandas na amostragem

> Tente sempre obter a amostragem sob as mesmas condicoes

> mesma maquina, operados, condicdes de processo,
lote, etc.

PMR-3301 -1
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Construcao da planilha de Controle do Processo

Selecao do processo a ser analisado

> Afrequéncia de amostragens dependera de como voceé for
capaz de discernir padrdoes nos dados

> Considere a periodicidade > a cada hora, diariamente,
trocas, mensalmente, anualmente, lote, etc.

> Obtenha o maximo possivel de amostras fabricadas nas
mesmas condicbes técnicas

> Geralmente, colete 20-25 grupos de amostras antes iniciar
0s calculos estatisticos e estabelecer os limites de controle

> Considere utilizar dados historicos para estabelecer a
referéncia de desempenho

PMR-3301 52



Construcao da planilha de Controle do Processo
Coletando dados
> Inicie o processo intocado, e extraia uma amostras
> Retire os dados de interesse das amostras
> Plote os dados em uma carta ou grafico de controle
> Registre 0s eventos nao normais que ocorrem

> Apligue estatistica e defina os limites de controle (use as

formulas apropriadas)

> Construa os graficos de controle e plote os dados
PMR-3301

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Capabilidade do Processo

54
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Capabilidades do processo

Capaz Deslocada
f(x) I LT S\ uT f(x) | LT, SW . UT
: : : : - !

Aberta Aberia e deslocada
ﬂfx]l LT SW U]’ ﬂfx)l LT SW : U]’

=

| |

PMR-3301 23



Capabilidades do processo

Potencial do processo e capabilidade de maquina

f(x)‘ o LT SW=1.10 M ur

Capabilidade de maquina Cm
Capabilidade preliminar do processo Pp

Capabilidade do processo Cp
UT —é - UT —(
60 6S

Cm=

PMR-3301

Cpotencial do processo e capbilidade de maquina

f(x)‘ ELT SW=HO p urt
‘ L ANUT -1

39 I =

1 o |

| 1
Capabilidade de maquina Cm

Capabilidade preliminar do processo Pp

Capabilidade do processo Cp

Cm:Lmin. (UT—poupu—i)
30

1 gt
Cm=—min|\UT — o 2
m 3 ”"n( Houu (.:)

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Siginificancia dos valores de Capabilidade

Dimepséo da distancia
-

PMR-3301

40,0

<io (o ) S S R (S

Cpk = 1 processo capaz
Cpk = 1,33 : 2 processo
necessita de algumas garantias
Cpk > 1,6 processo sem

garantia
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Relacao entre capabilidade e volume de producao

3000 4 2700

176,89

1.1

|
1,2

1,25

PMR-3301

ppm
200

150
100

50

176,89

|
135 135 1,40 145 150

18 1,85 19 1,95 2
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DISCUSSOES

- Qual a importancia da capabilidade para o planejamento do

processo?

- O planejamento deve ser orientado a capabilidade, ou a

capabilidade deve ser orientada ao planejamento?

- A capabilidade do processo pode ser um elemento de

realimentacao do planejamento do processo? Como?

PMR-3301 >3
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Tolerancias geométricas
GD&T GUIDE PER ASME YI4.5M - 1994
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