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Ciclo de manufatura, projeto e fabricacao de produtos.

Custo comprometido X custo incorrido

.

Custo
Final da fase de
projeto conceitual™

Custo comprometido

Margem
_________________________________ para
reducao de
custos na
producao

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...

Planejamento da Produgao

Dependéncia - Simbiose

Planejamento do Processo

PMR-3301
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Planejamento da Producao

= O Planejamento da Producao deve ser visto em um
nivel mais estratégico e deve considerar quais meios
existem, quais devem adquiridos, qual o nivel de
investimento necessario para se atingir uma meta

de producao.

\/

Orientado ao produto

PMR-3301
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Planejamento de Processos

= O Planejamento de Processos leva em consideracao
questdoes quanto relativas as instalacoes disponiveis,
maquinas, ferramentas, ferramentais, meios de

controle, transporte, armazenamento, entre outros

\/

Orientado a peca

PMR-3301
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Planejamento de Processos

Alteragoes ao longo do
ciclo de vida do produto

3

I O Planejamento do Processo I
nao pode ser inflexivel
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Novas tecnolgias
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O que é o Planejamento do Processo?

7

> E uma atividade de engenharia que determina os
brocedimentos apropriados para transformar matéria-
orima em um produto final tal qual especificado no

projeto de engenharia.

Matéria prima Produto

PMR-3301
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O que é o Planejamento do Processo?

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

PMR-3301
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O que é o Planejamento do Processo?

’

> E determinacao sistematica dos meétodos 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?

14

> 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 11
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O que é o Planejamento do Processo?

> E relacionado com a preparacdo da lista de
instrucdoes contendo a sequéncias de operagoes e
centros de trabalho necessarios a producgao de um
produto e seus componentes

PMR-3301
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Relacao entre Sistemas CAPP, CAD e CAM

E a interface entre o processo de projeto e o

processo de manufatura

CAD um)  CAPP 1m) CAM

A sinergia do sistema TAM pode ser alcancada
pela integracao com o sistema CAD através da

coneccao estabelecida entre os dois pelo CAPP

PMR-3301 13
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Entradas e recursos

Elementos essenciais ao Planejamento do Processo

Validacédo

. Planejamento

do Processo
Pessoas

Equipamentd®

PMR-3301 14
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Porque planejar o processo?
> Racionalizacao
> Padronizacao
> Aumento da produtividade
> Aumento da eficiéncia dos processistas
> Melhoria da qualidade

> Interacao e integracao com outros aplicativos de

controle do processo

PMR-3301 15
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Como fazer isto?
> Apesar de sua importancia o Planejamento do
Processo, nao existe uma metodologia formal que
pode ser utilizada no treinamento de novos
processistas ou mesmo utilizada por estes.
» O Planejamento do Processo depende da
experiéncia, do conhecimento profundo de

processos de fabricacao e metrologia e intuicao.

PMR-3301
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Como fazer isto?

Todos CAPP dependem de especialistas para preparar
regras ou o plano mestre de producao e operador

habilitado para analisar os planos gerados.

Contudo o Planejamento do Processo, pode ser
sistematizado e implementado em  sistemas

computacionais..

PMR-3301
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1

Formas
primarias

Divisao dos processos de fabricacao

Processos de Fabricacao

2 6

Formas alteracgdes de
conformadas propriedades
(secundarias) dos materiais

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Manufatura
aditiva
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CAPP

Onde aplicar o CAPP?

PMR-3301

Processos de fabricacdo discretos
(Nao continuos)

=)

Usinagem

=)

Prototipagem
rapida

=)

Fundicao
(com limitacoes)

—

Qutros

) ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Processos de Remocao
ou Usinagem

PMR-3301 20



> ) ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Classificacao dos Sistemas de Planejamento do

Processo
> Manuais
> Auxiliados por computador
Classificacao quanto a formulacao
> Variantes

> Generativos

PMR-3301 21
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Planejamento do Processo - usinagem -
Essa sequéncia inicia-se com o estudo do desenho de
fabricacao da peca a usinar, observando-se:
» Processo posterior a usinagem
» Tamanho do lote
» Prazo do lote
> Maquinas, ferramentas e ferramental disponiveis
» Qualificacao da mao de obra
> Custo maximo aceitavel

> Instrumentos de medicao disponiveis

PMR-3301 22
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Analise dos desenhos de fabricacao

- Tamanho do Lote -

[ oo

M10

h\\

PMR-3301
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Tolerancias
de forma

Tolerancias
explicitas
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Analise Geométrica

FORMA DIMENSAO POSICAO TEXTURA

o

A 4

A
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Pfeifer, T. Production Metrology, 2002
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Controle do processo e medicao no planejamento do

__processo
PROJETO [> Tolerancia = ? \\
— . < ]
L Tolerancia = H7 - / -
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Selecao de tolerancias

Slack fit Transition fit Excess fit
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Clearance Transition Interferance

PMR-3301 23



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Relacao entre custo de fabricacao e tolerancias

PMR-3301

Tempo de produgao
Custo $

-

Tolerancia
mais estreita

ami

Tolerancia

I

Tolerancia
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 Finishing

Boring, Turning

Laser

Electron Beam

Reaming

Broaching

Milling

B Lower Quality Electrical Discharge

O Average Quality Orilling

B Higher Quality Planning, Shaping
Sawing

1T | | sncoing

Engineerinﬁtuolbux.cum Flame Cutting
LT | LILLL 1|

100 10 1 0.4 0.01

PM R—3301 Av. Roughness (micro meters) 31
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Otimizacao das condicoes de corte

> Definicao: Procedimento cujo objetivo € 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 ‘ 32



Otimizacao das condicoes de corte

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

> Otimizacao exige conhecimento de leis de desgaste

da ferramenta, de métodos de otimizacgao, de

formacao de custo e de estatistica

oo S50
.....

Custo de fabricacao K¢

Velocidade de corte vc

., 2
o 500

5
::::::

PMR-3301



Influéncia dos parametros de corte na Vida da Ferramenta

n)

3

£2000
~1330
W
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o

PMR-33
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TEMPO (minutos)
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Custos de fabricacao

Composicao dos custos de usinagem
> Custos diretos
. Maquina-ferramenta
. Ferramentas
- Mao de obra
> Custos indiretos
. Impostos
.~ Amortizacoes

. outros
PMR-3301 36
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Consequéncias dos custos de salario / maquinas

. Atualmente o custo de salario e maquinas € maior
que o custo com ferramentas e trocas de

ferramentas

. A tendéncia de menores custos ocorre para maiores
velocidades de corte e menores vidas das

ferramentas

PMR-3301 37
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Custos de Fabricacéao

. Custos de fabricacdo por peca (K;) - [$/peca]
« 1 - Custos de preparacao e secundarios (custo fixo);
« 2 - Custos de maguina e operador (principal);
« 3 - Custos de ferramenta

|

Custo da ferramenta

Custo principal

—@ Custo fixo
-

Custo de fabricacao K-

Velocicdace de corte v:

PMR-3301 38
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Custos da Fabricacao

t, t
KF — KML[__H”)_I_ KML ’th = ’(KML 'tw T KWT)

m T
G J \ ) - 4
g Y Y
1 2 3
Custos secundarios  Custos de maquina Custos de ferramenta
(principal)

v K¢ - custo de fabricagéo por peca [$/peca]
v Ky, - custo de maquina e operador por hora [$/min]
v Kyt - custo de ferramenta por vida [$]
v t, - tempo de preparacao [min]
v" m - tamanho do lote
PMR-3301 33
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Tempo de Fabricacao por Peca

t -t 1 - tempo de preparacao e
r h dari
o =—+t, +t, +—-t, >0
- tempo principa
m T 3 temgo Zetop de
\ J \ ] \ ) - roca
Y Y
1 2 3 ferramenta

v t, - tempo de preparacao [min]

v m - tamanho do lote

v t, - tempos secundarios [min]

v t;, - tempo principal [min]

v t, - tempo de troca da ferramenta [min]

v T - vida da ferramenta [min]

PMR-3301 40
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Otimizacao do Custo de Fabricacao por Peca

t, T
KF — KML(E_I_tnj_I_ KML an +T_h'(KML Ty + KWT)
d-z-l, V

t = [min] t, = : [min]

f°Vc ap . f ’VC

_ V, = volume usinado por peca
» Equacéo do Custo de Fabricacao por Peca:

KF — KML(t_r+tnj+ KML .VZ i VZ k+1 ‘(KML Ty + KWT)

m a,-f-v, a-f-C v

p C

» Equacéao do Tempo de Fabricacéao por Peca:

t V V
n .F T f - k+1 .tW

m ap. .VC ap. CV .VC i

PMR-3301
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Velocidade de corte 6tima

» Para determinar a velocidade de corte de minimo custo:

t +M
dK .. " K
o =0 = v,= X —(k+1): ML

> Para determinar a velocidade de corte de minimo tempo:

%o = vy =f-k+1)
dv

17
C,

OBS: O equacionamento da vida para 6timo custo e para 6timo tempo sao
identicos

PMR-3301 42
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Efeito da profundidade de corte

Maximizacao
da profundidade
de corte

Prof de corte ap

Ke = K {EnnK“"'L'VH 2 (Kupy ot + Kinge)
F ML'm n ap-f-vc ap-F-vc-TT I(ML W WT

Velocidade de corte v,

PMR-3301 43
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Efeito do avanco

DM
dm

19 A\

Maximizacao
do avanco

e
——

o f=0,5 mmM
(v f=0,63
+ f=0,71
af=0,8
of=0,9
x f=1,0

Custo de fabricacéo K¢

-
-

16

50 100 150 m/min 200
Velocidade de corte v,

PMR-3301 44
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Escolha dos parametros de usinagem

Na escolha dos parametros é indispensavel
observar:

> Limites do conjunto ferramenta-peca-maquina;

> Poténcia da maquina-ferramenta;

> Tamanho do inserto (largura maxima de usinagem)

> Forcas de corte

PMR-3301 45
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Selecao dos Processos

46
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Regras Gerais Selecao dos Processos

Considerar 0s seguintes aspectos:
> Quantidade

> Complexidade do formato

> Natureza do material

> Tamanho da peca

> Espessuras de parede

> Exatidao dimensional

> Custo da materia-prima, defeitos e taxa de refugo
> Processos anteriores e posteriores

> Custo maquina
PMR-3301 47
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Complexidade do formato
Classificacao quanto a complexidade

PMR-3301 48
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Classificacdo dos processos por critério econdémico

Grande quantidade (2000+)

@ 1. Conformado a partir de solido por deformacao

2. A partir de liquido

3. Juncao de pecas

\/ 4. A partir de solido por remocao de material.
@ 5. Por montagem.

PMR-3301 49



Classificacdo dos processos por critério econdémico

Pequena quantidade (até 150)
@ 1. A partir de soélido por remocéao

2. Juncao de pecas
3. A partir de solido por deformacao

\/ 4. Por montagem
@ 5. Por adigdo de material

PMR-3301

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Selecéao critério econdomico X quantidade e complexidade

A: liquido; B: solido por deformacao; C: solido por remocéo; D:
juncao; E: montagem; F:adicao de material

Mono Aberto Complexo Muito Complexo

@ <150 >1000 <150 >2000 <50  >1500 <100  >1000
D B C B C A E B
E E D A D B D D
B D B D B C C E
C C E C E D A C
\/ A A F E F E B A
A --- A --- F F

PMR-3301 -1
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Mapas de Selecao do processo

52
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Process Information Maps - PRIMAS

> Formam uma base de conhecimento para a selecao

do processo.

> PRIMAs apresentam o conhecimento e dados em
areas que incluem: adequagcao do material,
consideracoes de projeto, aspectos de qualidade,
economicos, fundamentos de processo e variacoes de

processo.

PMR-3301
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Process Information Maps - PRIMAS

Cada PRIMA ¢ dividido em sete categorias

1. Descricao do processo: fundamentos do processo

2. Materiais: descricao dos materiais adequados aos
processos dados

3. Variacoes do processo

4. Consideracoes econOmicas: lista dos pontos
importantes, incluindo taxa da producao, lote minimo,
custo de ferramental, custo de mao de obra, tempos

mortos, entre outros pontos de importancia

PMR-3301 >4
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Process Information Maps - PRIMAS
s. AplicacOes tipicas: lista de componentes classicos

fabricados pelo processo

6. Aspectos de projeto: pontos de oportunidade,
limitacbes que sao relevantes, recomendacoes
normalizadas, etc.

7. Aspectos de qualidade: informacdes padrao,
capabilidade do processo (quando relevante),

acabamento superficial tipico, etc.

PMR-3301 >3



PMR-3301

SHELL MOULDING PROCESS CAPABILITY
CHART FOR STEEL, IRON AND COPPER ALLOYS

TOLERANCE (4 inm)

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

3

Exemplo do mapa para fundicao em casca

SHELL MOULDING PROCESS

CAPABILITY CHART FOR ALUMINIUM
AND MAGNESIUM ALLOYS

T I A T O 0% 8 0

i

DIMENSION (rmim)

[ R R

TOLERANCE (+ mm)

0.05

1000

KEY:

D Process does not normally oparate withiin thes regon

Represanms the normal working capability of the
procaess

Dimensional tolerances cannot be achleved
. capably and increase dilliculty/cost substanhally
Consider anothar or sacondary proeess

—_

DIMENSION (mm)

Swift, K., G.; Booker, J. D.;
Process Selection from Design
to Manufacturing, 2" Ed. 2003

56
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Fundicao em casca

Shell-Making Shell Mold Casting Casting

(Cross-section) (Cross-section)

Molten metal E Ladle
Ejector pin

Clamp

Finished
casting

Dum

Sand-resin
mixture Shell mold

Casting

Backing material
Flask
Heated pattern

Shell Copyright © 2008 CustomPartNet

PMR-3301 57



Exemplo do mapa para torneamento

TURNING AND BORING

DIAMOND TURNING AND BORING

E PROCESS CAPABILITY CHART PROCESS CAPABILITY CHART

g 0.2 01—
5 0.13 i
g -4 :
- g b

T €

+|

5 L
0.01
0.014 g 3
= el S
- 3 —
- — -

0.001

o
-—

g

DIAMETER/DIMENSION (mm)

Swift, K., G.; Booker, J. D.;
Process Selection from Design
to Manufacturing, 2" Ed. 2003

PMR-3301

0.001

=
-—

DIAMETER/DIMENSION (mm)

KEY:

]
(=]

Process does nol normally operale within this regon

Represents the normal working capability of the
process

Dimensional lolerances cannol be achieved
capably and increase difficulty/cost substantially
Consider another or secondary process

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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Exemplos de Torneamento

. p : ’ Wi
Imento de %»
anco $ ovimento de ,
. corte ,

Ferramenta
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Exemplo do mapa para fresamento

CNC MILLING CENTRE
POSITIONAL TOLERANCE

MILLING PROCESS CAPABILITY CHART PROCESS CAPABILITY CHART

01

1

TOLERANCE (+ mm)
(=}
i | L L I Ad4)

Lol

0.01

DIMENSION (rmm)

Swift, K., G.; Booker, J. D.;
Process Selection from Design
to Manufacturing, 2" Ed. 2003
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0.01

TOLERANCE (+ mm)

0.001

e

DIMENSION (mm)

KEY:

Process does not normally opardte within this reégion

Represents the normal working capability of the
process

Dimensional lolerances cannot be achieved
capably and increase difficulty/cost substantally
Considér another or secondary process
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Exemplos de fresamento
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Selecao Detalhada do Método de Producao
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PMR-3301

Selecao - O Planejamento do Processo € uma
sequéncia logica de tomada de decisdes cujo o

objetivo € essencialmente economico.

Parametros a considerar:

> Geometria da peca

> Matéria prima

> Exatidao dimensional

> Qualidade superficial (textura inclusive)
> Tolerancias geometricas

> Tratamentos superficiais

> Volume de producao
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Restricoes:
> Especificacao da peca
Resisténcia da peca
Propriedades mecanicas do material
Maquinas disponiveis
Ferramentas disponiveis
Dispositivos e ferramental disponivel
> Tecnologias disponiveis
Critérios de otimizacao:

v v v vV

> Maxima producao
> Minimo custo

> Maximo lucro em um periodo de tempo pré-
estabelecido

PMR-3301 64
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Decisoes:

> Selecionar tipo processo de fabricacao-
remocao do material

> Selecionar maquina (maquina-ferramenta)

> Selecionar sistema de fixacao e sua
localizacao

> Selecionar ferramental e sua localizacao
> Definir detalhes operacionais

> Caminho para cada operacao

> Parametros de fabricacao (usinagem)

A escolha de uma sequéncia errada de decisoes

pode resultar em restricoes artificiais, que podem

ser eliminadas com a escolha de uma diferente
65
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Selecao
do
Processo
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Selecao das maquinas-ferramentas

Avancos > el

CpK
Dimensc”)es>

Selecao
das
maquinas-
Ferramentas
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Selecao das maquinas-ferramentas

Relacdoes geométricas (Ex;.: L/D)
Geometria
Material da peca

Tamanho do lote

Prazo do lote

Grau de complexidade

Grau de desbalanceamento

Quantidade de operacoes

Quantidade de ferramentas necessarias

Dispositivos e acessorios disponiveis
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Selecao das maquinas-ferramentas

CINEMATICA

Sim ~
ORDEM DE
EXISTENTE " PROJETAR COMPRA

ao

Sim
Sim
ORDEM

FABRICAR FABRICACAO

Sim ~
DISPONIVEL Nao
TERCEIRIZAR
Reserva
Selecionar
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Selecao do sistema de fixacao

<
| | |
|
<10=
Q5
Q
PADRAO W
Reserva COMPATIVEL Reserva
Dispositivo M-F Dispositivo
Sim
ESPECIFICO
. ORDEM
> PROJETAR FABRICAR FABRICACAO
TERCEIRIZAR <
70
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Selecao do ferramental

<
0| [
|
o | S
Q5
Q
PADRAO W
Reserva COMPATIVEL Reserva
Dispositivo M-F Dispositivo
Sim
ESPECIFICO
-
) » ORDEM
. 4 .4,, \. > PROJETAR FABRICAR FABRICACAO
TERCEIRIZAR <
e o oo 71
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Sim

Padrao

Nao

\\ 0 Selecao de ferramentas de usinagem

Compative
M-F

Material

Geometria

Revestimento

Disponivel

Comprar

Sim
FABRICAR
Nao

Projetar A2
S;
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ORDEM

FABRICAC
AQ

TERCEIRIZAR

Reserva
Ferramenta
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Vc = f ( material peca, material da ferramenta,

Selecao dos parametros de usinagem

operacao (desbaste-acabamento), processo
(torneamento, fresamento ...))

Material Material designation Strength \A f a, Recommendation WSP Cooling
group [m/min] [mm/rev.] [mm] 0° 7 lubricant
Type Chip Type Chip
[N/mm2] Min. Start Max Min. Start Max. | Min. Start Max breaker breaker
13.0 Stainless steel, sulphured | <700 180 - 220 260 010 - 0.20 030 1.50 2.20 3.00 HB 7120 Vs dry
140 - 180 220 015 - 025 030 1.50 2.20 3.00 HB 7135 Vs HB 7135 VM dry
13.1 Stainless steel, austenitic | <700 180 - 220 260 010 - 0.20 030 1.50 2.20 3.00 HB 7120 Vs dry
140 - 180 220 015 - 025 030 1.50 2.20 3.00 HB 7135 Vs HB 7135 M dry
13.2 Stainless steel, austenitic | <850 140 - 180 220 010 - 020 030 | 1.20 1.80 3.00 HB 7120 Vs Emulsion
120 - 150 200 015 - 025 030 1.50 2.20 3.00 HB 7135 Vs HB 7135 VM Emulsion
133 Stainlesg gteel, <1100 140 - 180 220 010 - 020 030 1.20 1.80 3.00 HB 7120 Vs Emulsion
ML 120 - 150 200 | 015 - 025 030 | 150 2.20 3.00 HB 7135 Vs HB 7135 M Emulsion
14.0 Special alloys <1200 30 - 50 80 010 - 020 030 0.70 1.50 2.00 HB 7120 Vs HB 7135 VM Emulsion
20 - 30 40 015 - 0.8 022 1.50 2.00 250 HU 70AL ALX Emulsion
15.0 Cast iron (GG) <180 HB 200 - 250 320 | 012 - 0.20 030 | 0.50 1.50 220 CU 7033 sS CU7033 sS dry
300 - 400 700 005 - 015 030 0.05 0.15 050 (BN 725 G dry
15.1 Cast iron (GG) > 180 HB 170 - 200 280 | 012 - 0.20 030 | 0.50 1.50 220 CU 7033 sS CU7033 sS dry
300 - 400 700 005 - 015 030 0.05 0.15 050 (BN 725 G dry
15.2 Cast iron (GGG, GT) > 180 HB 170 - 200 280 012 - 020 030 0.50 1.50 220 U 7033 S8 CU7033 S8 dry
300 - 400 700 005 - 015 030 0.05 0.15 050 (BN 725 G dry
15.3 Cast iron (GGG, GT) > 260 HB 150 - 180 250 012 - 020 030 0.50 1.50 220 U 7033 S8 CU7033 S8 dry
300 - 400 700 005 - 015 030 0.05 0.15 050 (BN 725 G dry
16.0 Titanium, titanium alloys | <850 0 - 50 80 010 - 020 030 0.70 1.50 2.00 HB 7120 Vs HB 7135 VM Emulsion
20 - 30 40 015 - 018 022 1.50 2.00 250 HU 70AL ALX Emulsion
16.1 Titanium, titanium alloys | 850- 1200 0 - 50 80 010 - 020 030 0.70 1.50 200 HB 7120 Vs HB 7135 VM Emulsion
20 - 30 40 015 - 0.8 022 1.50 2.00 250 HU 70AL ALX Emulsion
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t. - tempo de preparacéo

t, - tempos secundarios

t t,
KF :KML H ML'th+?'(KML°tW+KWT)
G J \ ) - /
a4 Y '
1 2 3
Custos secundarios Custos de maquina e Custos de ferramenta
(custos fixos) operador (principal) 74
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Automatizacao da usinagem

Células de manufatura




Automatizacao da usinagem

Célula de manufatura

MMC - inspecao
computadorizada

\

\
recebimento \ & g’ﬁp“ :
PMR-3301 76
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Tecnologia de Grupo

Técnica e filosofia de aumento da eficiéncia da producao
através do agrupamento de pecgas variadas. O
agrupamento pode ser feito por semelhancas de forma,

dimensoes ou rota de processo, ou qualquer combinacao
destas.

‘
Proporciona o efeito de produgj’o’em\qassa em pequenos
. L P \
e médios lotes. ,, \*00 )’
Esta técnica é ,ew'emgﬂqﬂr?t’e,@c(ente em processos

rodutivos que &nvol ran#te variedade de produtos e
p q S‘ ?gpﬁ\ grand p

ou na producdo peqLﬁlﬁS lotes.
\ g

PMR-3301
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Broca @ 30

Tmf. = 0,38s Tmf. = 0,44s Tmf. = 0,76s Tmf. = 0,81s

7
Broca @ 8
Broca @ 28
Broca @ 30

Tmf. =0,86s Tmf. = 0,77s Tmf. = 1,04s

PMR-3301

Ra 7,5

@30 +0,15

2 3

Broca @ 28 Broca @ 20

Broca @ 30 Broca @ 30

8 9
Broca@ 8 Brocad 10
Broca @ 18 Broca @ 20
Broca @ 30 Broca @ 30

4

Broca @ 15

Broca @ 30

10
Broca @ 10
Broca @ 28
Alarg @ 30

Tmf. = 1,07

5

Broca @ 10

Broca @ 30

Tmf. =0,78
11
Broca @ 10
Broca @ 20
Broca @ 28
Alarg @ 30
Tmf. =1,13

Exemplo de planejamento

6

Broca @ 5

Broca @ 30

Tmf. =0,81
12
Broca @ 5
Broca @ 13
Broca @ 22
Broca @ 30

Tmf. = 1,29s
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- Abordagem Variante -
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Sistemas CAPP Variantes
(Retrieval CAPP systems, Variant CAPP)

— Os sistemas Variantes assemelham-se ao processo
de tradicional de planejamento de processo, realizado
manualmente. Neste um processo para uma peca
nova € criado a partir da identificacao de um processo
existente ja existente para uma semelhante,
seguindo-se as modificacoboes e  adaptacoes

necessarias.

PMR-3301
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Sistemas CAPP Variantes

- Geralmente é baseado na tecnologia de grupo, na
qual as pecas sao classificadas e codificadas segundo
semelhancas geomeétrica, de processo, entre outras.
Esta codificacao permite ao sistema CAPP selecionar
um plano de processo base que consiga satisfazer
cerca de 90% das pecas de uma familia. Os 10%

restantes sao satisfeitos alterando-se o processo base.

PMR-3301
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Sistemas CAPP Variantes

- Se a classificacao da peca nova nao tiver uma
correspondente semelhante ja armazenado, um novo
planejamento deve ser iniciado a partir do zero. Este
contudo servira de base para futuras pecas

semelhantes.

PMR-3301
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Vantagens e limitacoes dos sistemas CAPP
variantes

— O investimento relativamente baixo em hardware e
software
- O sistema permite um baixo tempo de
desenvolvimento e necessita de poucos recursos em
termos homens/hora
- E confidvel e de exequivel de implementar na
pratica, para pequenas e médias empresas
- A qualidade do processo gerado depende do

conhecimento e experiéncia dos processistas

PMR-3301
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Sistemas CAPP Variantes - Fluxograma.

Fase de preparacao

|

Codificagdo e
| classificacéo
|

Formacg&o da

|
Preparacdodo | |

-

I atriz de
Familia de
pecas

Arquivo de
sequencia de
operagdes

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

i == familia de peca (= plano padrao -L Padrdes de
_______________ . planejamento de
- processo
—
| Pesquisa da Recuperagéo da Recuperagéo e edigéo Editor do
| familia de peca |- rota de fabricacdo | da sequéncia de - plangjamento do
padréo operagdes padréo processo

PMR-3301

Planejamento
pronto

_._-—-—""f—__

Arguivos

outros

Dados de
Capabilidade
de maguinas

Arquivos
de rotas
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Abordagem Generativa
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Sistemas CAPP Generativos

— Nos sistemas CAPP generativos o planejamento do
processo € gerado por meio de decisdoes logicas,
algoritmos, formulas e dados geometricos
armazenados em bancos de dados que sao
estruturados de forma a alimentar as entradas do

sistema.
— Formas de entradas
> Interativa, através de textos

> Grafica, a partir de modelos CAD
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Sistemas CAPP Generativos

— Primeiro passo: desenvolver uma estrutura de
decisoes apropriadas para a peca a ser processada.
As regras devem ser especificadas utilizando arvores
de decisao, logica de decisdes com por exemplo if-
then-else, inteligéncia artificial, com programacao
orientada objeto

- Segundo passo: alimentar as bases de dados
relacionadas a peca para executar o planejamento.
Sistemas CAPP generativos simples podem ser

baseados na codificacao da Tecnologia de Grupo.
PMR-3301
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Sistemas CAPP Generativos

Um sistema CAPP Generativo puro € capaz de gerar
um plano de processo completo a partir da
classificacao da peca em conjunto com outros dados
do desenho sem necessitar nenhuma modificagcao

posterior ou interacao manual

Nestes sistemas informacoes relativas a peca em

bruto devem ser definidas inicialmente.

PMR-3301
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Sistemas CAPP Generativos

O planejamento pode ser feito no sentido da peca
bruta a peca final (Foward planing) ou no sentido
inverso Da peca final até a peca bruta (Backward
planing). Estratégia semelhante pode ser observada

no desenvolvimento do desenho nos sistemas CAD.

Independente do sentido do planejamento ambos os
devem ser similares, mas exercem diferentes efeitos

sobre a programacao

PMR-3301
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Sistemas CAPP Generativos

O planejamento Foward sofre de um problema
condicionante, o resultado do um setup afeta o

posterior.

No planejamento Backward o problema condicionante
e eliminado pois o setup € estabelecido para atender

somente os requisitos iniciais.

Os sistemas CAPP Generativos englobam todas as
vantagem dos sistemas Variantes, com a vantagem
adicional de serem totalmente automaticos

PMR-3301
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Sistemas CAPP Generativos

Os sistemas Generativos necessitam de revisoes
profundas se um novo equipamento, processo ou

capabilidade de um processo for incorporado a

producao.

O desenvolvimento inicial é dificil.

PMR-3301 o1
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Sistemas CAPP Generativos - Fluxograma.

Geometria CAD
da peca

10

Questionamento
da pega

Extracéo das
features

Reconhecimento
das features

i

Selecéo do
processo

i

Selecdo dos
Maguinas e
acessonos

Calculo dos
Tempos e custos

—

1l

Planejamento
pronto

Interface de tomada de decisdes

Sistema de
aquisicéo de
conhecimento

Matriz de
Familia de
pecas

Arquivo de
seqguencia de
operagies

et

Base de
conhecimento

Arguivos
outros

Dados de
Capabilidade
de maguinas

Arquivos
de rotas
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Planejamento de Processos de Fabricacao

Auxiliado por Computador

JUSTIFICATIVA: A nova realidade do i_manufac-
turing trouxe novas exigéncias para o planejamento
do processo, o que tornou o CAPP uma ferramenta

chave para a competitividade.

93
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Planejamento de Processos de Fabricacao
Auxiliado por Computador

O termo Industria 4.0 € um temo que esta fortemente
associado Smart Factory, Smart Manufacturing, Big
Data, Tecnologia da Informacao (TI), Internet das
coisas (IoT - Internet of Things), etc.

\/

Como essas associacoes afetam o CAPP?

94
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Questionamentos finais

Planejamento do processo
« O que é Planejamento do Processo?

« Porque planejar o processo?

. Como fazer isto?

« Onde aplicar?

. Entradas e recursos?

« Como os sistemas CAD CAM se relacionam com o
Planejamento do processo?

« Como o CAPP se integra a Industria 4.0/5G?

« Como a montagem pode ser considerada em um CAPP?

« Como a inspecao/medicao pode ser considerada em um CAPP?
« Como a Tecnologia de Grupo afeta o planejamento do processo?
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Fim da aula
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