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Resumo

Este trabalho visa optimizar o processo de corte por laser, nomeadamente no que diz
respeito aos tempos e métodos requeridos, como também a qualidade da superficie de corte.

O objectivo do estudo de métodos e tempos consiste na aplicacdo de uma metodologia para
este estudo na obten¢do de pegas cortadas a laser. A ideia principal deste estudo consiste em
obter um diagnostico preciso do processo em questdo, bem como encontrar oportunidades
para a melhoria do processo. Inicialmente, dividiu-se o processo em estudo em elementos
(tarefas), retirando o tempo requerido e o nimero de operdrios necessarios para a sua
execu¢do. Ao longo do trabalho, surgiram ideias a fim de melhorar o método e seus tempos.
Constatou-se que o método aplicado pela empresa estd correcto. Apenas de notar, que para a
execucdo dos elementos e optimizagdo do tempo padrio destes sdo necessarios dois
operadores para executar cada tarefa.

Relativamente a qualidade da superficie de corte, procurou-se correlacionar alguns
parametros com a manuten¢do do laser. Os pardmetros em estudo estdo relacionados com a
norma DIN 2310. Foram efectuados dois estudos, no primeiro retiraram-se algumas pegas no
intervalo de manutencao do laser empregue pela empresa (de 3 em 3 dias) e analisaram-se as
pecas segundo os pardmetros da norma DIN 2310. Verificou-se que o intervalo de
manuteng¢do do laser utilizado pela empresa € correcto, mas € de notar que para a obtencao de
uma melhor qualidade de corte seria necessdrio diminuir este intervalo. Deste modo, foi
efectuado um segundo estudo no intuito de se encontrar um intervalo de manutencao do laser
optimo para a obtencdo de boas qualidades das superficies de corte. Para a execugdo deste
estudo, foram retiradas amostras em diversas chapas desde do dia de manuten¢ao do laser até
a proxima manutengdo. A partir deste foi possivel definir qual seria o intervalo de
manutengdo para a obtencao de uma optima qualidade de corte que a empresa deveria utilizar.
Constatou-se que o intervalo de manutengdo do laser deverd ser efectuado todos os 2 dias de
trabalho.

Por fim, decidiu-se estudar a possibilidade de se implementar o sistema Activity Based
Costing na empresa, uma vez que as empresas procuram, cada vez mais, uma maneira de
reduzir os custos dos seus produtos, eliminar os desperdicios e os custos que ndo agregam
valor, afim que possam competir no prego. Os sistemas tradicionais ndo permitem identificar
e eliminar as actividades que ndo agregam valor. Deste modo, esta parte do trabalho tem por
objectivo principal analisar os custos para uma possivel implementacdo do sistema na
empresa. Para a elaboracdo desta parte do trabalho, observou-se e registou-se todas as
actividades envolvidas na execugao de um produto obtido por laser. Apos a identificagao das
actividades, procedeu-se a escolha de quais serdo os direccionadores de custo para cada
actividade. A partir destes direccionadores, calculou-se o custo aproximado de cada
actividade tendo o cuidado de averiguar quais sdo os recursos requeridos por estas. Por fim,
calculou-se o custo de um produto efectuado por laser e comparou-se o resultado obtido com
o processo utilizado pela empresa.
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Installation, Test and Launching of a laser cutting equipment

Abstract

The purpose of this work is to optimize the laser cut process, particularly in what concerns
to times and methods required, as also to the cut surface quality.

The objective of the study of methods and times consists in the application of a
methodology for this study in the obtaining of cut laser pieces. The main idea of this study
consist to obtain a precise diagnose of the process in question, as also to find opportunities to
improve it. Initially, the process was divided in study of elements (task), taking the required
time and number of employees necessary for its execution. Throughout the work, ideas came
up in order to improve the method and its times. It was confirmed that the method applied in
the company was correct. Only to notice, those for the execution of the elements and
optimization of its standard time are necessary two employees to execute each task.

In what concerns to the cut surface quality, I tried to correlate some parameters with the
laser maintenance. The parameters in study are related with the DIN 2310 norm. Two studies
were executed, in the first some pieces were picked out during the laser maintenance stop
performed by the company (every 3 days) and analyzed according to the DIN 2310 norm
parameters. I noticed that the laser maintenance stop used by the company is correct, but is to
notice that to obtain a best quality cut it would be necessary to decrease that maintenance
stop. Concerning this fact, it was done a second study with the purpose of finding a good laser
maintenance stop for the obtaining of good quality in the surfaces cut. For the execution of
this study, there were picked up samples form a few metal sheets from the day of the first
maintenance stop to the next. After doing this it was possible to define what would be the
maintenance stop to obtain an excellent quality cut that the company should use. I realized
that the laser maintenance stop should be done every 2 days work.

At last, I decide to study the possibility of implementing the Activity Based Costing system
in the company, since the companies search, each day even more, a way to reduce their
products cost, eliminating the wastes and cost that don’t add value, in order to compete in the
market prices. The traditional systems don’t allow identifying and eliminating the activities
that don’t add value. Concerning this fact, the primal objective of this part of the work is to
analyze the cost of a possible implementation of the system in the company. To execute this
part of the work, I observed e registered all the activities involved in the execution of a
product obtained by laser. After the identification of the activities, I proceeded to the choice
of the indicators cost for each activity. Following this indicators, I calculated the
approximated cost of each activity having the careful to investigate which are the resources
required by its. At last, I calculated the cost of a product executed by laser and compared the
result with one obtained by the process used by the company.
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Capitulo I — Introducgéo ao estudo do processo de corte por laser e equipamento utilizado

1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacio da empresa Fernando Jesus Mourdo & C?. Lda.

A empresa Fernando Jesus Mourdo & C? Lda. é uma industria metalargica de estrutura
reduzida, com cerca de 20 colaboradores, sendo a maior parte relacionados a area da producao
e os restantes a drea administrativa. Fundada a mais de 30 anos por Fernando Jesus Mourdo,
passou em 2004 a ter como so6cios Carlos Manuel Lisboa Mourdo e Maria da Conceicao
Lisboa Mourdo, filhos do fundador com o principal objectivo de dar continuidade a projectos
com varios anos de existéncia. Esta continuidade passou pela adaptacdo de novos desafios,
uma vez que a empresa actualmente ja ndo fabrica produtos que se destinavam a ventilacao
mecanica de edificios e revestimento de telhados em zinco e chapa.

Actualmente, a empresa produz:
- Componentes metalicos para autocarros
- Componentes para transformadores

- Componentes para gruas e para a construgao civil.

DIRECCAO
Produgdo Comercial Qualidade Compras RH
| 1 | |
Corte e Soldadura e Estruturas de
Quinagem | | Estruturas de Ferro Aluminio

Figura 1:Organograma da empresa [1]

1.2. O projecto na empresa Fernando Jesus Mouréo & C2 Lda.

O projecto foi desenvolvido no intuito de ser 1til para a empresa. Deste modo e uma vez
que foi adquirido recentemente pela empresa um equipamento de corte por laser, decidiu-se
que o objectivo principal deste projecto consistiria em optimizar o processo de corte por laser.
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Assim, foram fixados como objectivos especificos:

Avaliar a qualidade da superficie de corte das pecas obtidas por laser, relacionando
esta com a manuteng¢do da laser efectuada na empresa;

Efectuar o estudo de métodos e tempos das diversas etapas ou tarefas envolvidas no
processo de corte por laser;

Averiguar a possibilidade de implementacdo do método Activity Based Costing na
empresa.

1.3. Temas abordados

Inicialmente, serdo abordados temas relacionados com o equipamento em estudo, isto &,
pesquisa bibliografica acerca do processo de corte por laser e levantamento das caracteristicas
do equipamento que sera alvo de estudo.

Na parte experimental deste trabalho, serdo abordados temas relacionados com:

= Manuten¢do dos componentes do laser: determinac¢do de quais sdo os componentes

do laser que influenciam a qualidade de corte e que estdo sujeitos a manutengao,
como também quando ¢ necessario efectuar a manutengdo destes;

Qualidade de corte: neste tema iremos referir quais os pardmetros a estudar de
modo a avaliar a qualidade da superficie de corte e como se efectua este estudo
segundo a norma DIN 2310;

Estudo de métodos e tempos: tal como o nome indica, serda efectuado um estudo
sobre os métodos aplicados na empresa e os tempos requeridos aos operadores para
efectuar as diversas tarefas envolvidas e necessarias para a obten¢do das pecas
cortadas a laser;

Sistema Activity Based Costing (ABC): nesta parte do trabalho incidimos em que
consiste o método ABC, para que serve e como se aplica numa empresa.
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2. INTRODUCAO AO PROCESSO DE CORTE POR LASER

Desde o inicio da década de 70, com o desenvolvimento dos lasers de poténcia, a utilizacao
destes no corte ndo tem parado de crescer. O corte por laser tornou-se o processo de corte
preferencial para muitas empresas, com base nas altas velocidades de corte e na exactidao do
processo. Os equipamentos destinados a este fim permitem obter pecas de geometria
complexa, acabamento de superficies praticamente livre de rebarbas na regido de corte e
rapidez na execugdo de pecas. [2]

2.1. Introducio historica

Os primeiros trabalhos de investigagdo que conduziram a invencdo do feixe laser foram
realizados por Albert Einstein em 1917. Tratava-se entdo do estudo dos fenomenos fisicos de
emissdo espontanea e estimulada subjacentes ao principio do funcionamento do laser.

Os trabalhos de Bohr e Planck permitiram formular a teoria da mecéanica quantica,
componente essencial a compreensdo do modo de funcionamento do laser.

O primeiro laser foi construido em Julho de 1960, por Theodore Maiman, que trabalhava
nos laboratorios de investigacdo de Hughes. Tratava-se de um laser de estado solido de rubi,
excitado por uma lampada fluorescente de vapor de mercurio e filamento helicoidal, como ¢
possivel observar na figura 2.

Electrode Electrode

Partially reflecting
mirror {99%:)

Totally reflecting
rrirror {99,5%)

Flash tube for
optical pumping

Figura 2: Esquema ilustrativo de um laser de rubi [3]

Poucos meses depois, em Dezembro de 1960, surgiu o primeiro laser de estado gasoso.
Tratava-se de um laser He-Ne desenvolvido por Javan, Benett e Harriot. S6 alguns anos mais
tarde aparecia o laser de CO, desenvolvido por Patel.
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A era do laser tinha chegado e desde entdo, os equipamentos ¢ a tecnologia ndo t€ém parado
de se desenvolver. As primeiras aplica¢des industriais dos lasers surgem no inicio da década
de 70 com os lasers de gas.

Actualmente existem inumeros tipos de fontes de lasers: lasers de estado so6lido, gasoso e
liquido, cada qual com as suas caracteristicas que justificam a sua aplicagdo para determinado
fim. [4]

2.2. Conceito de Laser e suas caracteristicas

2.2.1. LASER

LASER, acronimo de “Light Amplification by Simulated Emission of Radiation”
(amplificagdo da luz por emissao estimulada de radiagdo), ¢ hoje em dia sindnimo de maxima
eficiéncia e méxima qualidade de processamento de materiais. E um dispositivo que emite
radiacdo luminosa através do bombeamento efectuado por uma fonte de energia apropriada a
um meio activo. Este meio € escolhido de modo a ocorrer uma emissao estimulada. [5]

O uso do laser pode ser entendido mais facilmente se imaginarmos o que acontece quando
focalizamos raios de sol através de uma lente, para produzir uma fonte concentrada de
energia, na forma de calor, sobre uma folha de papel como ¢ possivel observar na figura 3.
Embora desse método resultem apenas buracos queimados no papel, ele nos mostra que a luz
¢ realmente uma fonte de energia com potencial condi¢des de ser processada e explorada do
ponto de vista industrial.
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Concentrada

Figura 3: Laser é luz [6]

Em suma, o laser ¢ um sistema que produz um feixe de luz concentrado, obtido por
excitacdo dos electrdes de determinados atomos, utilizando um meio activo que pode ser
solido, liquido ou gasoso. Este feixe de luz produz intensa energia na forma de calor. Para a
obtencdo do laser ¢ necessario acrescentar ao meio activo um sistema optico adequado, a
cavidade ressonante, constituida por dois espelhos, posicionados nas extremidades do meio
activo e coaxial a ele, perpendicularmente a direc¢do em que o feixe ¢ emitido. [7]
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Na figura 4 ¢ possivel observar um equipamento laser simples, o qual ¢ composto por: um
meio activo, uma fonte de excitagdo ou de bombeamento, a cavidade ressonante e um
dissipador de calor.

espelho espelho

totalmente y ’
espacie parcialmente

reflector activa / reflector
| »  feixe

F——»
» laser

fonte de bombeamento

Figura 4: Esquema simples dos elementos constituintes de um laser [4]

O meio activo ¢ constituido por uma mistura de uma substancia activa, de energia
disponivel para permitir a emissdo estimulada, diluida numa substancia que ¢ transparente a
radia¢do emitida e que auxilia a extrac¢do do calor. Tem por objectivo converter a energia
eléctrica em energia de radiacao.

A fonte de bombeamento ¢ constituida pela fonte de energia que permite bombear 4&tomos
desde o nivel fundamental até ao nivel excitado. A fonte pode ser eléctrica, quimica ou Optica.

As cavidades ressonantes mais simples sdo delimitadas por dois ou mais espelhos
colocados paralelamente entre si e perpendiculares ao eixo maior do elemento contendo o
meio activo. Estes espelhos devem ser cuidadosamente alinhados de modo a reflectirem o
feixe de luz para a frente e para tras, dentro da cavidade, com o objectivo de armazenar
energia.

Por fim, o dissipador de calor tem por objectivo remover o calor libertado pelo meio activo
nao consumido na producdo de radiagdo laser. [2,4]

2.2.2. Caracteristicas da radiacao laser

A consequéncia das propriedades da emissdo e das caracteristicas da cavidade ressonante ¢
que os fotdes que constituem a radiacdo emitida por laser estdo em fase, isto ¢ existe
coeréncia da radiacdo. Esta coeréncia apresenta-se sob a forma de dois aspectos: temporal e
espacial. Outras caracteristicas importantes sdo a sua elevada direccionalidade e sua baixa
divergéncia.

Os fotdes emitidos tém todos a mesma energia € 0 mesmo comprimento de onda, isto ¢ a
radiagdo ¢ monocromatica.
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Em suma, a radia¢do laser possui caracteristicas muito especiais, ela ¢ monocromatica,
coerente, direccional e apresenta baixa divergéncia. [2,8]

2.2.3. Estrutura de modos

Designa-se por modo TEM, acréonimo de “Transversal Electromagnetic Mode” (Modo
Electromagnético Transverso), a forma como a energia radiante transportada pelo feixe €
distribuida. Habitualmente associam-se a designacdo do modo dois indices m e n, TEMyy,
numeros inteiros que representam o numero de zeros da distribuicdo espacial de energia
contida no feixe segundo dois eixos ortogonais, como por exemplo o modo TEMy, representa
um modo que ndo tem zeros nas direc¢des horizontais e vertical. Para o corte por laser, o
modo mais interessante ¢ habitualmente o TEMy, também conhecido por modo fundamental
ou modo gaussiano. [8]
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Figura 5: Distribuicdo da densidade de energia ao longo da seccéo transversal de um feixe laser [9]

2.2.4. Tipos de laser

O corte de chapas por laser tem a vantagem de produzir superficies de corte com enorme
precisdo e muito menor distor¢do em relagcdo a outros processos como o oxicorte € 0 arco em
plasma por exemplo. Além de constituir um processo muito mais rapido, o laser tem ainda a
vantagem de produzir uma reduzida zona afectada pelo calor (ZAC).

De entre os varios tipos de lasers, os mais comuns sdo sem duvida o laser de CO; e o laser
Nd: YAG. Também os lasers de excimeros estdo a tornar-se comuns, estando ainda em fase
de desenvolvimento e implementagao industrial. Neste trabalho iremos apenas referir o laser
de CO,, uma vez que o equipamento de corte por laser em estudo possui um laser deste tipo.
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Laser CO,

O laser CO; ¢ o tipo de laser mais comum e adequado para o processamento de materiais,
sobretudo nas aplicacdes que exijam elevada densidade de poténcia, isto ¢ feixes com elevada
qualidade. Este tipo de laser utiliza como meio activo uma mistura de carbono (CO,), hélio
(He) e azoto (N,) em concentragdes de aproximadamente 6, 10 e 84% respectivamente [2].
Cada um dos compostos, enunciados anteriormente, desempenha uma fung¢do, sendo ela a
seguinte:

=  (CO,: emissora de radiacao;

= He: ¢ responsavel simultaneamente pelo arrefecimento e pela manutencdo da
inversao da populagao;

* Nj: ajuda a excitar as moléculas de CO, para o nivel de energia mais elevado.

Funciona com lentes que focam o feixe, possibilitando um feixe de poténcia superior em
relagdo a outros tipos de laser, atingindo poténcias até 50 kW e oferecendo uma eficiéncia de
cerca de 5 a 10%. Os lasers de CO;, emitem radiacdes com comprimentos de onda de 10,6 um
e produz poténcias (densidade) de 10 W/mm”.

O feixe produzido ¢ luz infravermelha, o que significa que ndo ¢ visivel a olho humano,
sendo frequente a permuta para um feixe de baixa poténcia visivel ao olho humano durante o
processamento da pecga, para o seu alinhamento. Este tipo de laser produz espessuras ZAC e
distor¢oes de 0,5 mm. [4,10]

Os raios laser de CO, sao transmitidos a peca por espelhos e oOpticas transmissiveis. Os
sistemas de laser de CO; necessitam de cuidados de manutencdo como a limpeza e o
realinhamento das lentes. [10]
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Figura 6:Esquema simples de um laser de CO; [4]
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2.3. Principio de funcionamento do corte por laser

A elevada densidade de energia do feixe laser focado sobre a peca produz um aquecimento
localizado dando origem a uma fusdo rapida e a evaporacdo parcial ou total do material a
cortar. A corrente do gas de assisténcia, que sai coaxialmente com o laser pela boquilha
(também designado por nozzle - componente com uma pequena abertura circular onde sai o
feixe laser focado e os gases de assisténcia ao corte), ejecta o material fundido ou evaporado
da zona de separagdo. O aquecimento do material pode eventualmente ser auxiliado por
reacgOes exotérmicas devidas a interaccdo entre o gas de assisténcia e o metal. O corte
progride pelo movimento relativo da pega e a boquilha, produzindo-se assim a linha desejada.

[11]

Legenda:

Gas de assisténcia

Boquilha ou nozzle

Disténcia do bico a chapa “Offset”
Velocidade de corte

Material fundido

Rebarba

Rugosidade de corte

ZAC

Largura de separagdo

A e A AT e

Figura 7: Principio de corte por laser [11]

Feixe laser de alta densidade é produzido na
fonte

Focalizagdao do feixe laser na superficie do
material através do sistema optico

Aquecimento rapido do material na zona de
interac¢ao acima do seu ponto de fusio

Injeccao do gas coaxial pressurizado, expelindo
o material fundido a zona de interacgao

Separagao das duas partes

Figura 8: Sequéncia do corte por laser
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2.4. Caracteristicas principais do corte

As caracteristicas principais do corte por laser sao:

= Larguras de corte produzidas muito pequenas, aumentando contudo com a
espessura do material a cortar;

= Superficies de corte geralmente com estrias e rebarbas na face oposta a da ordem de
incidéncia do feixe em particular se o material fundido for muito viscoso e dificil
de destacar por acc¢ao do gas;

= Extensdo da zona termicamente afectada minima devido a entrega térmica do
processo ser muito pequena e o gas fluido ao longo das paredes cortadas arrefece-as
impedindo a dissipac¢ao do calor para o material. [2]

2.5. Aplicacao de corte: corte de materiais metalicos

Os materiais mais frequentes cortados por laser sdo os materiais metalicos, especialmente o
aco e o aluminio.

Aco

O acgo ¢ um material facil de cortar por laser de CO,, em particular utilizando o oxigénio
como gas de assisténcia. A qualidade de corte ¢ geralmente boa com larguras de corte
pequenas e bordos rectos isentos de oxidos e rebarbas. A ZAC ¢ praticamente desprezavel
contudo, para espessuras superiores a 10 mm a qualidade da superficie de corte diminui,
nomeadamente as estrias tornam-se mais proeminentes ¢ a rugosidade de superficie aumenta.

Aco inoxidaveis

Os agos inoxidaveis sdo susceptiveis de ser cortado por laser, no entanto apresentam uma
reflectividade superior a dos acos. Tipicamente obtém-se excelentes qualidades de corte de
superficie em chapa fina (1 — 2 mm) e boa qualidade até espessuras da ordem de 5 mm. A
baixa entrega térmica do processo origina uma ZAC muito estreita ou quase inexistente € o
aco ndo perde as suas caracteristicas de inoxibilidade na superficie de corte.

Aluminio

O aluminio ¢ um material de elevada reflectividade no comprimento de onda da radiacao
laser de CO, e um bom condutor térmico. Devido a sua elevada condutividade térmica e seu
elevado indice de reflectividade ao laser de CO,, o aluminio requer consideravelmente
maiores densidades de energia para iniciar o processo comparando este com o ago. [4,11]
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2.6. Gas de assisténcia

No corte de metais por laser, sdo normalmente utilizados dois tipos de gas de assisténcia: o
oxigénio (O,) e o nitrogénio (ou azoto, N,). A utilizagdo do oxigénio ou do no nitrogénio
depende da qualidade requerida na aplicagao.

O gas de assisténcia desempenha multiplas fungdes, sendo as mais importantes: a de
remover o material fundido proveniente do corte e a de proteger a lente. O gas normalmente
utilizado para estas finalidades ¢ o oxigénio, porque ¢ um géas que favorece uma reaccao
exotérmica, isto ¢, liberta calor, aumentando ainda mais a temperatura do processo e, por
consequéncia, a velocidade de corte.

No entanto, o azoto pode ser preferido como gas de assisténcia quando sdo necessarias
superficies livres de 6xidos, como no caso do corte de agos inoxidaveis.

Como referido anteriormente, o oxigénio reage fortemente com o material, produzindo
grandes velocidades de corte quando comparado com o azoto, devido a contribuigdes
exotérmicas. O oxigénio ¢ o principal gas de corte para agos de baixa liga, e a sua pureza
influencia directamente a velocidade de corte maxima. No entanto, o nivel de 6xido que se
forma na superficie de corte nao ¢ desejavel, quando o ago inoxidavel ¢ cortado com oxigénio,
a resisténcia a corrosdo ¢ destruida e surge uma superficie irregular ndo aceitavel, e no
aluminio ¢ encontrada escoria aderente a superficie. De modo a evitar estas irregularidades,
para chapas de acgo inoxidavel e aluminio, o azoto ¢ utilizado como géas de corte, pois
consegue-se grandes velocidades e elimina-se o aparecimento de escoria.

Em suma, o corte com azoto ¢ muito comum quando se pretende obter uma aresta de corte
limpa de oOxidos, permitindo também obter peca sem rebarba e sem necessidade de
acabamento posterior. O oxigénio provoca uma reac¢ao exotérmica, quando em corte de ago,
este facto ¢ aproveitado como uma vantagem uma vez que permite fazer cortes a maior
velocidade. A formagdo de uma camada de 6xido, ¢ na maior parte das vezes, um factor
determinante para a escolha de corte com oxigénio ou com azoto, particularmente em chapa
fina. [4,11]

2.7. Sistema Laser

Um sistema laser ¢ constituido por uma fonte laser e por um equipamento que permite
deslocamentos relativos do feixe e da pega a cortar.

O equipamento mais comum ¢ constituido por trés partes:

= O laser que ¢ a fonte de radiagdo coerente com poténcia suficiente e caracteristicas
adequadas ao trabalho de corte pretendido;

= Uma mesa sobre a qual ¢ colocado o material a cortar sob a forma de chapa;

= Um sistema de interligacdo entre os dois elementos anteriormente referidos, que
encaminha o feixe desde a saida até ao material e permita a movimentagao relativa
entre este e o feixe.

10
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Nas maquinas de corte por laser, o material a ser cortado normalmente encontra-se em
forma de chapa, embora existem maquinas que se destinam ao corte de tubos. No caso em
estudo, o equipamento de corte por laser destina-se ao corte de material sob a forma de chapa.

O corte por laser realiza-se do seguinte modo: inicialmente ¢ colocado na mesa de trabalho
o material a cortar sob a forma de chapa; a cabeca de corte'’ movimenta-se sobre a chapa
segundo as direc¢des longitudinal e transversal, estes movimentos sdo transmitidos por
motores lineares; pela cabeca de corte flui o gas de assisténcia que tem por fungdo, entre
outras, a de remover o material fundido e 6xidos da regido de corte.

Nas maquinas de corte por laser € possivel cortar chapas de aco ao carbono até 20 mm de
espessura. Ao contrario do que acontece no corte de chapas de aluminio que ¢ bem menor, até
8 mm de espessura, isto devido a tendéncia do aluminio a reflectir a luz. [2,4,11]

2.8. Vantagens e desvantagens da utilizacio do laser

Por ser uma forma de energia concentrada em pequenas areas, o corte a laser proporciona
cortes rectos, pequena largura de corte, minima espessura da ZAC, minima distor¢ao e arestas
de excelente qualidade. E um sistema de facil automatizagdo, permite cortar pecas de formas
complexas e ndo requer a troca de “ferramentas de corte” cada vez que ¢ substituido o
material a ser removido.

Outras vantagens:

= Como referido anteriormente, larguras de corte muito pequenas, o que conduz a corte
muito precisos em que as tolerdncias geométricas e dimensionais podem ser
controladas mesmo em pecas de geometria complexa;

= Auséncia de contacto fisico entre a “ferramenta de corte” e o material. Deste modo,
nao existe deformagdo na superficie de corte;

= As arestas e as superficies de corte sdo de excelente qualidade, livre de o6xidos,
fissuras, etc.

= Flexibilidade, no sentido que permite cortar materiais diferentes, com espessuras
diferentes sem necessidade de trocar a “ferramenta de corte”;

= O processo pode ser completamente controlado por comando numérico. Se o CNC
(Comando Numérico por Computador) estiver ligado a um sistema de desenho
assistido por computador (CAD), qualquer peca desenhada no CAD ¢ imediatamente
transferida para o CNC e executado o corte. A flexibilidade do laser enquanto
ferramenta permite num tempo minimo cortar diferentes pecas em diferentes
materiais, de acordo com as exigéncias de produgao;

= Comparado com processos convencionais, o laser ¢ muito mais rapido;

= E um processo silencioso, rapido e limpo na maior parte das aplicagdes. [2]

1 . . . , .. . ~
Conjunto onde sai o feixe laser e no qual estda montada a lente, o sensor capacitivo, a boquilha e onde sdo
introduzidos os gases de assisténcia para além de outros fluidos.

11
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Do lado das desvantagens, ¢ possivel destacar-se o alto custo inicial do sistema e a pequena
variedade de poténcias disponiveis, que delimitam o corte a espessuras relativamente baixas e
a materiais que apresentam baixa reflexdo da luz. Contudo a elevada flexibilidade do processo
e a possibilidade de produzir praticamente qualquer forma numa gama muito vasta de
materiais € espessuras, permitem tornar esta tecnologia economicamente rentavel. [2,4]

3. O PROCESSO DE CORTE

3.1. Interacciao feixe/matéria

Quando um feixe de radiacdo laser de comprimento de onda conhecido actua com um
material ndo transparente, ocorre transferéncia de energia por interaccdo dos fotdes da
radiacdo com os electrdes livres ou de ligagao do material. [2]

Fluxo do gds
Direccio de corte

Fundida I Estrias

Material

Figura 9: Interaccgdo feixe/material — frente de corte [2]

3.2. Formacio da superficie de corte

O mecanismo basico responsavel pelo corte por laser consiste no aquecimento acima da
temperatura de fusdo e vaporizacdo na frente de corte. O material fundido ¢ expelido para
baixo ou para tras na frente de corte por accdo de um jacto de gés de assisténcia, aplicado
coaxialmente.

12
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Sobre as superficies observam-se estrias, a sua disposi¢cdo e geometria ¢ geralmente:

= Regular, de Ilinhas dispostas verticalmente quase paralelas

ao feixe laser.

Correspondendo a um bom corte com pressdes de gas relativamente baixas e velocidades

de corte inferiores a velocidade maxima. [4]

IHI .-Ig-ll'tlt-'e.,._.,l-',l-lk..r

Figura 10: Estrias regulares [11]

* Em padrdes mais complexos em que as linhas sdo curvas no topo inferior do corte.
Este ¢ um corte obtido com pressoes de gas elevadas e velocidades proximas da velocidade

maxima. [4]
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Figura 11: Estrias com curva no topo inferior do corte [11]

As estrias resultam da oscilagdo de frente relativamente a linha de interac¢ao do feixe com
o material, devido ao sobreaquecimento do metal fundido na frente de corte. Isto combinado
com a existéncia de O, resulta um movimento da zona fundida a frente do feixe laser devido a
reaccdo exotérmica. No arrefecimento o material fundido solidifica deixando estas

irregularidades na superficie. [2,4]

IFenda de corte
estreita

Reduzida zona
termicamente afectada

Estrias

Figura 12: Aspecto esquematico de uma superficie de corte [8]
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4. PARAMETROS DE CORTE

4.1. Principais parametros

Quando se pretende efectuar um corte por laser, temos de ter em consideragao inimeros
parametros, dentro dos quais se destacam: feixe laser, poténcia, modo de funcionamento
(continuo ou pulsado), comprimento de onda da radiagdo, lentes, etc.

Do ajuste dos pardmetros acima referidos resultam os seguintes parametros a ter em
consideragdo: velocidade de corte, gas de assisténcia, material (caracteristicas, reflectividade,
espessura, entre outros). [4]

4.2. Factores que afectam a qualidade da superficie de corte

Existem intimeros factores que assumem particular importancia pela influéncia que
exercem na qualidade das superficies de corte, dentro dos quais ¢ possivel destacar os
seguintes:

= Poténcia da radiacdo incidente: ¢ um factor determinante da densidade de energia
introduzida no material. Assim a poténcia deve ser determinada de modo a que a energia
introduzida seja suficiente para executar o corte, para fundir todo o material no sentido da
espessura, sem contudo, fundir uma quantidade exagerada o que implica um aumento a
largura de corte e da extensao da ZAC. Em geral, o aumento da poténcia permite cortar com
velocidades maiores, mantendo a qualidade de corte inalterada, ou cortar materiais de maiores
espessuras. Uma vez que a poténcia do feixe ¢ associada a velocidade e a espessura do
material, esta deve ser escolhida de modo a garantir um corte de boa qualidade.

= Comprimento de onda da radiacao laser: como referido anteriormente, os lasers de CO,
sdo os mais habitualmente utilizados no corte, tendo um comprimento de onda igual a 10,6
pum.

= Modo de funcionamento: o corte pode ser executado em modo continuo ou em modo
pulsado seleccionando-se 0 modo em fung¢ao do material a cortar. O modo pulsado tem como
vantagens principais permitir obter elevadas poténcias de pico e melhorar a qualidade de corte
em pegas de geometria complexas e com angulos vivos.

= Polarizacéo do feixe: a absor¢do da luz depende da relagdo entre a orientagdo do plano
da superficie e o plano de vibracao dos campos eléctricos e magnéticos das ondas de radiagdo
laser. A quantidade de corte optimizada consegue-se com o feixe polarizado paralelo a
direccao de corte. Contudo, a maior parte das pegas a cortar tém geometrias complexas, dai a
necessidade de usar um feixe polarizado circular que permite ter as mesmas caracteristicas de
absor¢ao independentemente da direccdo de corte.

= Opticas de focalizac8o: habitualmente utilizam-se lentes convergentes para focalizar o
feixe numa mancha de pequenas dimensdes. A distancia focal da lente ¢ um parametro
importante do componente Optico, uma vez que quanto menor for a distancia focal, menor ¢ o
diametro do feixe no ponto focal e menor a largura de corte obtido. Tipicamente, utilizam-se

14



Instalagdo, teste e lancamento em exploracao de equipamento de corte por laser

lentes de distancia focal igual a 2,5 para cortar materiais de espessuras inferior a 1 mm, 5”
para materiais de espessura entre 1 ¢ 15 mm e de 7,5 para espessuras inferiores.

= Modo, simetria e estabilidade do feixe: estas s3o trés caracteristicas do feixe
particularmente importantes no corte. Em corte sdo preferiveis laser de TEMyy que permitem
ser focados em lentes até¢ didmetros muito pequenos no ponto focal, concentrando-se energia
no centro do feixe, evitando bordos queimados e larguras de corte grandes. Geralmente
utilizam-se lasers de fluxo axial lento que permitem melhores caracteristicas de feixe em
termos de simetria e estabilidade.

» Posicdo do ponto focal: o ponto focal deve ser mantido na superficie da peca
conseguindo-se ai uma maior densidade de poténcia e portanto, um corte mais eficaz.

= Velocidade de corte: ¢ definida consoante poténcia do feixe ¢ a espessura a cortar.
Velocidades muito elevadas tendem a produzir estrias na superficie de corte, rebarbas na parte
posterior da superficie atingida pela radiacdo e at¢ mesmo a impossibilidade de realizar o
corte. Velocidades baixas, por outro lado, produzem um aumento da ZAC e um decréscimo
na qualidade de corte.

» G&s de assisténcia: desempenha multiplas fungdes no processo de corte, sendo as
principais as de proteger as lentes do sistema Optico, expelir o material da frente de corte,
arrefecer as superficies cortadas e aumentar a velocidade promovendo reacg¢des exotérmicas
que fornecem energia adicional ao processo de corte. [2,4]

5. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO DE CORTE POR LASER EM ESTUDO

O equipamento de corte por laser em estudo, fornecido pelo fabricante portugués ADIRA,
¢ um modelo CCL 3015 equipado com um gerador CO, do tipo ““slab”, Rofin Sinar série
DCO025. Apresenta muito baixa divergéncia de feixe e uma distribuicdo de energia Optima,
com modo TEMy, apresentando um factor de qualidade” inigualavel (K> 0.9).

Figura 13: Equipamento de corte por laser (modelo CCL 3015) [11]

? Factor de qualidade: relagio entre a qualidade do feixe gaussiano e a qualidade do feixe real.
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Esta maquina de corte por laser do tipo CCL ¢ uma maquina de comando numérico com
trés eixos destinada ao corte a laser com grandes velocidades e elevada precisdo de chapas
planas, garantindo:

= Excelente qualidade de corte em diferentes materiais e espessuras;

= FElevada versatilidade, uma vez que ndo recorre a troca de ferramentas;

» Elevada produtividade associada a elevadas velocidades de corte e de
posicionamento;

= Elevada potencialidade de programagao;

= Tempos minimos de preparacao;

= Custos minimos de operacdo no que se refere a baixa manuteng¢do, aos baixos
consumos ¢ a elevada performance;

= @Grande potencialidade de automacao. [11]

5.1.  Conceito geral

Como referido anteriormente, as maquinas ADIRA do tipo CCL sao centros de corte por
laser comandados numericamente que se destinam a trabalhar pecas planas em chapa
metalica.

Neste tipo de equipamento, a “ferramenta” ¢ um feixe laser com caracteristicas ajustaveis
que ¢ conduzido a partir da sua fonte (ressonador’) até a chapa, através da lente e dos
espelhos. Os espelhos e as lentes estao ligados a 6rgdos estruturais em movimento (6pticas
moveis) mantendo-se a chapa a trabalhar imével. A posicdo e a velocidade do ponto focal sao
adequadamente definidas pelo comando CNC que controla os varios eixos a partir da
informagao introduzida por um programa. A distancia entre a chapa e a boquilha da cabega de
corte é mantida automaticamente por um sensor capacitivo”.

A introduc¢do da chapa na maquina bem como a retirada das pecas cortadas ¢ conseguida
através de um sistema de troca de mesas. [11]

5.2. Principais componentes e sistemas

O equipamento de corte por laser em estudo € constituido essencialmente pelos seguintes
sistemas:

= Sistema de posicionamento: consiste fundamentalmente numa estrutura fixa, num
poértico que se movimenta num eixo de direc¢do horizontal da cabeca de corte alinhada com a
dimensao maior da chapa (eixo X) do tipo gantry (dois motores lineares sincronizados), numa
carruagem que num eixo de direc¢do horizontal da cabeca de corte alinhada com a dimensao
menor da chapa (eixo Y) e no eixo Z, isto € na direccdo do movimento vertical da cabeca de
corte perpendicular a chapa;

* Parte da fonte laser na qual ¢ produzido o feixe laser propriamente dito.
* Dispositivo que regula a distancia da boquilha a chapa.
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= Sistema Optico: consiste na fonte laser onde ¢ criado o feixe laser, no caminho Optico
que conduz o feixe ao longo da maquina e na cabeca de corte que foca o feixe e o faz incidir
adequadamente sobre a chapa. E composto pela fonte laser e espelhos;

= Sistema de aspiragdo de fumos: consiste fundamentalmente numa unidade de
aspiracao e filtragem de fumos;

= Sistema de refrigeracdo: destina-se a manter a agua de refrigeracdo a temperatura
constante, e distribuir o fluido pelos varios componentes a refrigerar;

= Sistema de troca de mesa: consiste num elevador que permite alinhar as mesas de
apoio da chapa como a estrutura e um mecanismo de translacio que movimenta a mesa
adequada para a maquina.

= Sistemas de seguranga: inclui blindagens, portas deslizantes, sinalizadores luminosos,

etc. [11]

Legenda:
1. Sistema de posicionamento

Fonte laser

Sistema de aspiragdo de fumos
Sistema de refrigeragao

Sistema de ar comprimido

Sistema de lubrifica¢do centralizada
Sistema eléctrico de poténcia

Sistema eléctrico de comando

° ® A A0 AN

Sistema eléctrico da fonte laser

10. Blindagens exteriores

Figura 14: Esquema simplificado dos componentes principais da maquina [11]
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Capitulo 11 — Experimentacéo

6. MATERIAIS UTILIZADOS

Para elaboragdo da parte experimental utilizou-se os materiais mais usualmente
processados pelo equipamento em estudo, isto € ago, aluminio e ago inoxidavel.

O aco ¢ o principal material que ¢ cortado por laser devido ao vasto volume de aplicagdes
industriais, como também por ser cortado mais facilmente. O aluminio ocupa o segundo lugar
em termos de volume de aplicagdes de corte por laser. No entanto, o seu numero de aplicagdo
tem vindo a crescer gracas a industria automovel. Quando exposta a atmosfera, o aluminio ¢
oxidado, formando uma camada de 6xido de aluminio (Al,O3) que impede a progressao da
corrosdo. Este filme de 6xido tem uma temperatura de fusdo muito alta, o que faz com que
seja muito mais dificil a obtengdo de um corte limpo. De modo a evitar a formacao do 6xido ¢
habitual recorrer ao corte com azoto. Quanto aos agos inoxidaveis, o laser ¢ uma ferramenta
adequada para o seu processamento. Na medida em que o ago inoxiddvel ndo reage com o
oxigénio de forma eficaz como reage o aco, devido a camada passiva de 6xido de crémio
(Cr,03) que isola eficazmente o ferro do escoamento do oxigénio, a reac¢do exotérmica ¢
inibida. Normalmente, o corte deste material € realizado com azoto. [5,11]

7. EQUIPAMENTO UTILIZADO

Como referido anteriormente, as pecas em estudo foram efectuadas num centro de corte
por laser do fabricante portugués ADIRA, modelo CCL 3015, equipado com um gerador laser
CO; do tipo slab do fabricante Rofin Sinar, modelo DC025.

A tabela 1 indica as caracteristicas gerais do equipamento de corte por laser utilizado.

Tabela 1: Caracteristicas gerais do equipamento em estudo

Caracteristicas ADIRA CCL 3015 DC025

Dimensdes maximas da chapa (mm) 3050 x 1520 x 20
Curso de trabalho eixo X nominal (mm) 3000
Curso de trabalho eixo Y nominal (mm) 1500
Curso de trabalho eixo Z nominal (mm) 125
Velocidade méx. de posicionamento paralelo X, Y (m/min) 200
Velocidade max. de posicionamento paralelo Z (m/min) 120
Precisdo do posicionamento X, Y (mm) + 0,05
Repetibilidade do posicionamento X, Y (mm) + 0,02
Comprimento de onda (pm) 10,6
Modo do feixe TEMyo
Factor de qualidade do feixe >0,9
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8. ESTUDO DA MANUTENCAO DO LASER E SUA INFLUENCIA NA QUALIDADE
DE CORTE

8.1. Manuten¢ao do laser

A manutencao do laser ¢ essencial para a obten¢do de uma 6ptima qualidade de superficie
de corte das pecas a realizar.

Nesta parte do trabalho, sera efectuado um estudo sobre os componentes da maquina de
corte por laser que poderao influenciar na qualidade da superficie de corte, como também
quais os métodos e intervalos necessarios para a manutengao destes.

8.1.1. Componentes do laser que influenciam a qualidade de corte

Recorrendo ao manual de instrugdes da ADIRA e segundo uma pesquisa efectuada na
empresa, verificou-se que os componentes que poderdo influenciar a qualidade da superficie
de corte sdo os seguintes:

= Componentes mecanicos: pentes das mesas e cabeca de corte;
= Componentes do caminho 6ptico: lentes e espelhos.

De seguida, sera efectuado uma pequena descrigao de quando e como se deve efectuar a
manutencdo dos componentes referidos anteriormente.

8.1.1.1. Componentes mecinicos

Pentes das mesas

Sao o suporte da chapa. Deterioram devido a incidéncia do laser, sendo necessario
proceder a sua substituicdo periodicamente. O grau de deterioragdo depende do tempo de
corte, tipo de contorno e do tipo de corte. Uma nao uniformidade dos pentes leva a que a
chapa fique mal apoiada provocando oscilagcdes da mesma. As oscilagdes levam a perda de
qualidade de corte e de tempo.

Na tabela 2 estd descrito o intervalo de manutencdo e o tipo de operagdo a efectuar
segundo o manual da ADIRA.

Tabela 2: Intervalo de manutencao e operacao necessaria para a manutengdo dos pentes das mesas

Componente Intervalo de Manutenc¢io Operacio

Pentes em chapa de ago de 3 mm Sempre que necessario Substituicao
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Para executar a sua substituicdo, ¢ necessario cortar novos pentes numa chapa de ago de
3000x1500x3 mm e substituir os antigos por estes. [11]

Ao longo deste estudo, constatou-se que o intervalo de manutengdo e o tipo de operacao
exigido pelo fabricante ADIRA ¢ o utilizado na empresa.

Cabeca de corte

Na cabecga de corte € necessario recorrer a manutencdo de dois componentes: boquilha e
peca ceramica.

Boquilha

A boquilha ¢ um elemento essencial para o corte laser. Para se obter um bom corte, ¢
indispensavel que a boquilha esteja em bom estado, particularmente a geometria de orificio.
Segundo o manual da ADIRA, a boquilha deve ser substituida sempre que necessario.

Figura 15: Representacdo de uma boquilha em bom estado a) e uma em mau estado b) [11]

Para se proceder a substituicdo da boquilha é necessario apenas desenrosca-la da peca
ceramica e enroscar uma outra nova. A boquilha deve ser apertada manualmente, pois a
utilizagdo de ferramentas pode danificar esta e a pega ceramica. [11]

Peca ceramica

A pecga ceramica esta sujeita ao desgaste, deste modo ¢ necessario trocar sempre que se
fractura.

Tabela 3: Intervalo de manutencao e operacao necessaria para a manutengdo da peca cerémica [11]

Componente Intervalo de Manutencio Operacao

Peca ceramica Sempre que necessario Substituigdo

Tanto para a manutencao da boquilha como também a peca ceramica, a empresa utiliza o
intervalo de manutencao e o tipo de operagdo exigido pela ADIRA.
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8.1.1.2. Componentes do caminho éptico

Ao manipular os elementos Opticos deve ser garantido a méaxima limpeza e realizar todas
as operagdes com o maximo cuidado. E importante que, o ambiente, o lugar de trabalho, as
ferramentas e todo o material auxiliar estejam limpos.

Como referido inicialmente, o caminho 6ptico € constituido por: lentes e espelhos.

Lentes

Na tabela 4 estdo apresentados os intervalos de manutengdo consoante o tipo de operagado a
realizar.

Tabela 4: Intervalo de manutencao e operacao necessaria para a manutengado de lentes [11]

Componente Intervalo de Manutencio Operacio

Cada 8h e sempre que necessario Limpeza
Lente de 5 ou 7,5” pred L. .p . .
Sempre que necessario Substitui¢ao

Espelhos

O equipamento em estudo possui trés espelhos: um espelho polarizado e dois espelhos
planos. A tabela 5 apresenta o intervalo de manuten¢do exigido pela ADIRA para os
diferentes espelhos existentes.

Tabela 5: Intervalo de manutencao e operagao necessaria para a manutencao de espelho [11]

Componente Intervalo de Manutenc¢io Operacio
Espelho polarizado 1000h Limpeza
V4
Espelho plano de cobre 500h P

No que se refere as lentes, a empresa empregue o intervalo de manutencdo e o tipo de
operagdo exigido pelo fabricante ADIRA. Enquanto que ndo se efectua nenhum tipo de
operacao aos espelho.
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8.2. QUALIDADE DE CORTE

Os sistemas de classificacdo da qualidade da superficie de corte contém em geral a
seguinte informagao:

= Parametros a medir e sua classificacao;

= Meétodos de medida e instrumentos a ser utilizados;

= (Critérios aplicaveis a diferentes situacdes de corte consoante a utilizacao final da
superficie de corte.

Existem diversas normas nacionais que definem os niveis de qualidade de superficies de
corte como a AWS C4.1 — 77, NF A 87 — 000, ISO/TC 44/5 C 8 407, ISO 9013 e DIN 2310.

Foi utilizado a norma DIN 2310, uma vez que esta ¢ a norma utilizada pelo manual da
ADIRA. Esta norma fornece um bom sistema de classificagdo das superficies, uma vez que
contem a descricao dos parametros a medir e classificar, os métodos de medida, os graus de
qualidade que se refere a aplicagdo posterior das superficies cortadas.

Os parametros que determinam a qualidade de corte sdo:

= Tolerancia e perpendicularidade e de inclinagdo (u)

= Rugosidade (R,)

= Desvio entre estrias (n)

= Arredondamento na aresta superior da superficie de corte (r)

De entre estes, os dois primeiros sdo utilizados para classificar a qualidade da superficie de
corte. Os restantes parametros permitem fazer uma avaliagdo visual da qualidade. [2,8,11]

8.2.1. Tolerancia de perpendicularidade e de inclinagao

A tolerancia de perpendicularidade e de inclinagdo (u) ¢ definida como a maior distancia
perpendicular (medida em mm) entre a superficie cortada real e tedrica, isto €, u ¢ a soma dos
desvios angulares e de concavidade/convexidade da superficie. [2,8]

Figura 16: Tolerancia de perpendicularidade e inclinagéo [11]
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A norma DIN 2310 apresenta trés niveis para a tolerancia (medida em mm), como ¢
possivel observar na tabela 6.

Tabela 6: Calculo da toleréncia para os trés niveis [11]

Calculo da tolerancia (u)

Nivel 1 0,05+ 0,0025 x espessura
Nivel 2 0,1 +0,015x espessura
Nivel 3 0,25 + 0,025 x espessura

O modelo CCL em estudo cumpre o nivel 2 da norma DIN 2310. [11]
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Figura 17: Valores de u em fun¢éo do nivel de qualidade [2]

As tolerancias de perpendicularidade e de inclinacdo devem ser medidas em posigdes
especificas consoante a espessura da peca (a), como ¢ possivel observar na figura 18.

—

Figura 18: Localizacéo dos pontos de medida de u [11]

Para espessuras inferiores a 2 mm, Aa apresenta o valor de 0,1 mm e para espessuras
superiores a 2 mm Aa devera ser de 0,2 mm.

23



Instalagdo, teste e lancamento em exploracao de equipamento de corte por laser

8.2.2. Rugosidade

A rugosidade ¢ um conjunto de irregularidades, isto €, pequenas saliéncias (picos) e
reentrancias (vales) que caracterizam uma superficie. Essas irregularidades podem ser
avaliadas com aparelhos electronicos, como por exemplo o rugosimetro. [11,12]

A rugosidade ¢ avaliada através do valor médio da rugosidade (R,). Esta ¢ determinada tal
como se ilustra na figura 19.

Z1r
m—— e Zzi Zs|

/[Uhl.f‘;fh ;wk[ \E‘{ﬂlﬁ ) Legenda:

. Y l,,— comprimento da medida total

l, — comprimento da medida parcial

Z, a Zs — Rugosidade parcial
Irn

Figura 19: Rugosidade média [8]

O comprimento da medida I, deve ser de 15 mm dividido em cinco comprimentos parciais.
A distancia entre o pico mais alto e o vale mais profundo ¢ determinada para cada
comprimento parcial. A rugosidade média ¢ a média destas cinco distancias expressas em mm
e ¢ medida a 2/3 da espessura da chapa a partir da face superior, como ¢é possivel observar na
figura 20.

Figura 20: Localizagédo da medida da rugosidade média [8]

Em chapas de espessuras inferiores a 2 mm, a rugosidade média é medida a meia
espessura. A rugosidade ¢ medida em pm.

Tal como a tolerancia de perpendicularidade e de inclinagdo, a norma DIN 2310 apresenta
trés niveis para a rugosidade, como € possivel observar na tabela 7
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Tabela 7: Calculo da rugosidade para os trés niveis [11]

Cailculo da rugosidade

Nivel 1 10 + 2 x espessura
Nivel 2 30 + 3% espessura
Nivel 3 60 + 4 x espessura

O modelo CCL cumpre o nivel 2 da norma DIN 2310. [11]
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Figura 21: Rugosidade em fungdo do nivel de qualidade [2]

8.2.3. Desvio entre estrias

O desvio entre estrias (n) ¢ o desvio entre a linha de corte e a linha perpendicular a
superficie, como € possivel observar na figura 22.

Linfa nommal ;
Larjum Lt da wiina

i —h-—r"—'

Figura 22: Defini¢do do desvio entre estrias [8]
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8.2.4. Arredondamento na aresta superior da superficie de corte

O arredondamento na aresta superior da superficie de corte (r) fornece indicagdao sobre a
forma da aresta superior de corte. Esta pode ser: viva ou arredondada com ou sem garganta,
como ¢ ilustrado na figura 23.

' "y "

a B -

Figura 23: Arredondamento da aresta superior da superficie de corte [8]

a) Arestaviva
b) Aresta fundida com ou sem garganta
c) Aresta com material fundido e garganta

8.3. MEDICAO DOS PARAMETROS

A medicdo dos parametros enunciados anteriormente deve ser efectuada em superficies
planas e limpas, ou seja isentas de defeitos tais como crateras, entalhes, bordos queimados ou
escoria. A parte superior e inferior da superficie de corte € utilizada como ponto de referéncia.
Deste modo, antes de se efectuar o estudo, as pecas foram mergulhadas numa tina cuja funcao
sera a de limpar as pecas removendo os 6xidos presentes nestas.

8.3.1. Medicao da tolerancia de perpendicularidade e inclinacio

Para a medicao da tolerancia de perpendicularidade e inclinagdo recorreu-se a utilizagdo de
um paquimetro, um aristo e dos desenhos 2D das pecas em estudo para determinar a maior
distancia perpendicular entre a superficie cortada real e teorica.

8.3.2. Medicao da rugosidade

As rugosidades foram retiradas utilizando um rugosimetro Hommelwerke (Turbo Wave
V7.20). As medicdes foram efectuadas no CETRIB, Unidade de Tribologia, Vibragdes e
Manuten¢ao Industrial na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.
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Na medicdo da rugosidade, o instrumento mostrara o perfil da peca composto da
rugosidade e da ondulagao:

* Ondulacdo: € o conjunto das irregularidades repetidas em ondas de comprimento bem
maior que a sua amplitude. A frequéncia destas ondas ¢ pequena.

= Rugosidade superficial: ¢ o conjunto das irregularidades repetidas em ondas de
comprimento semelhantes a sua amplitude. A frequéncia destas ondas ¢ bastante
elevada.

Para a medi¢ao da rugosidade, esta deve ser separada da ondulagdo através da filtragem,
como mostra a figura 24. Um filtro de rugosidade separa o perfil de rugosidade dos inumeros
desvios de forma. [12]

/If/fff“'
iaiettatel

Figura 24: Perfil da pe¢ca — Rugosidade + Ondulagéo [12]

O comprimento de onda do filtro, denominado por “cut-off”, determina o que deve passar
e o que ndo deve passar. Os sinais com frequéncia inferior a frequéncia do ““cut-off” sdo
eliminados.

Tabela 8: Comprimento de amostragem (““cut-off”) [12]

Minimo comprimento da amostragem Rugosidade R,
“Cut-off” (mm) (mm)
0,25 De 0 até 0,1
0,80 Maior que 0,1 até 2,0
2,50 Maior que 2,0 até 10,0
8,00 Maior que 10,0

Para a medigdo das rugosidades das pegas ¢ amostras em estudo utilizou-se um ““cut-off”
de 0,80 mm.
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Unfiltered profie
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Figura 25: Diferentes comprimentos de ““cut-off”” e respectivos perfis de rugosidade e de ondulacéo
[12]

Para um melhor estudo, decidiu-se inserir no estudo outros pardmetros, sendo estes o
seguintes:

= Rugosidade média (R,): é o pardmetro mais utilizado. A sua caracteristica principal
(valor) pode ser indicada pelo nimero de classe de rugosidade correspondente,
conforme a tabela 9.

Tabela 9: Caracteristica da rugosidade R, segundo a norma NBR 8404/84

Classe de Rugosidade R, (um)

N12 50
N11 25
N10 12,5
N9 6,3
N8 32
N7 1,6
N6 0,8
N5 0,4
N4 0,2
N3 0,1
N2 0,05
N1 0,025
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= Rugosidade maxima (Rmax): ¢ o maior valor das rugosidades parciais.

Rmax

Lm

Figura 26: Rugosidade maxima (Rpyax) [12]

A figura 27 ilustra a direccdo em que foi efectuado a leitura das trés medigdes de
rugosidade na superficie de corte de cada peca e amostras em estudo.

Aresta de corte superior

l Direc¢io demedicio

Aresta de corte inferior

Figura 27: Direccéo de medicdo utilizada para retirar os valores da rugosidade

8.3.3. Medicao do atraso entre estrias

A medigdo do atraso entre estrias foi efectuada recorrendo a utilizagdo de um macroscopio.
As macrografias foram realizadas no laboratorio de materiais da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto. A ampliacdo na ocular da lupa vai de mais ou menos 6x a 40x, sendo
o factor da lupa para a camara desconhecido.

8.4. Experimentacio (estudo 1)

Como referido anteriormente, nesta parte do trabalho serd efectuado uma analise da
manuten¢do do laser e sua influéncia na qualidade da superficie de corte.

Inicialmente, averiguou-se quais eram os métodos utilizados na empresa e os tempos de
intervalo necessarios para efectuar a manuten¢do dos componentes que influenciam na
qualidade de corte. Verificou-se que a manutengao do laser ¢ efectuada de trés em trés dias,
consistindo na substituicdo da lente, boquilha e peca cerdmica se necessaria. Durante o
intervalo de manuteng¢ao aplicado pela empresa, estes componentes poderao ser trocados, isto
¢ a peca ceramica pode se fracturar devido a uma ma qualidade da chapa por exemplo.
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De modo a ajudar a registar todos os dados necessarios para realizar este estudo, foi
~ 5 . . ~
elaborado uma folha de observacdo” onde consta a seguinte informagao:

= Dia em que o estudo foi elaborado;

* Dia da manuteng¢do do laser;

= Dados acerca da peca (material, espessura e gas de assisténcia utilizado);

= (Observagoes visuais (estrias, rebarbas, etc.);

= Dados relativos a norma DIN 2310, isto ¢ comparagdo dos dados retirados
directamente da peca com os da norma (u, R, etc.).

O estudo 1 procedeu-se do seguinte modo:

= [evantamento de pecas realizadas no 1°, 2° e 3° dia apds a manutengao do laser;
= Medicao dos diversos parametros enunciados no ponto 8.2;
= Andlise e discussdo dos resultados obtidos.

8.4.1. Resultados obtidos da qualidade das pecas em estudo

Inicialmente, retirou-se os dados necessarios das pecas em estudo (material, espessura,
intervalo de manutengdo) como também se procedeu a uma inspeccao visual (existéncia de
rebarbas e forma das estrias).

Tabela 10: Caracteristicas das pecas em estudo

Peca l Peca 2 Peca 3 Peca 4 Peca 5
Material Acgo Aco Aco Aco Inox. Aluminio
Espessura (mm) 3 5 4 6 3
Gas de assisténcia O, 0, O, N, N,
Dia d lizacao d
ia de realizacao da 0 ! 1 ) 5

peca apés manutengio

Ao observar a figura 28 ¢ possivel constatar que a pega 1 apresenta uma superficie de corte
com estrias uniformes e sem rebarbas. Apresentando numa das suas extremidades material,
este material ¢ colocado propositadamente (colocado no CNC) para que ao executar a peca
esta ndo se desloca ou se solta, podendo danificar o laser.

> Impresso da folha de observagdes da qualidade estdo colocadas em anexo.
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Figura 28: Peca 1

Observando as figuras 29 e 30, ¢ possivel constatar que ambas as pegas apresentam uma
superficie de corte com estrias uniformes, sem rebarbas. E de notar novamente que
apresentam material numa das extremidades da pega.

Figura 29: Peca 2

Figura 30: Peca 3

Ambas as pecas (4 e 5) apresentam estrias regulares e uniformes. A peca 4 apresenta num
dos lados rebarba, como ¢ possivel observar na figura 32, talvez provocado pelo
descentramento da boquilha ou mesmo orificio da boquilha danificada.
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Figura 33: Peca 5

8.4.1.1. Medicao de u

Para uma boa qualidade de corte, teremos de verificar que u <upjvep. Na tabela 11 esta
representada os valores de u obtidos nas pecas € 0s respectivos Univelz (tabela 6, nivel2).

Tabela 11: Valores obtidos de u

N° PECA

1 2 3 4 5
u (mm) 0 0 0 0 0,01
Univerz (M) 0,145 0,175 0,16 0,19 0,145
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8.4.1.2. Medicao de R,, R; e Rpax

Nas tabelas 12, 13 e 14 estdo apresentados os valores de R, obtidos das pegas em estudo,
como também os valores de R, e Rysx que permitirdo um estudo mais alargado da qualidade
da superficie de corte das pecas em estudo. Foram efectuadas trés medi¢des para retirar os
valores de R,, R, € Rinax.

As figuras 34 a 38 representam o perfil de rugosidade da medigao 2, isto ¢ medicao
intermédia entre a aresta de corte superior e inferior, das pecas em estudo.

Tabela 12: Valores de R,, Rns € R, obtidos pela leitura do rugosimetro da peca retirada no dia da
execucdo da manutencao do laser

s Peca 1
Medicao
Rz (um) Rméx (“m) Ra (“m)

1 1,58 2,00 0,28

2,84 4,89 0,47

3 2,46 3,86 0,47
Valor Médio 2,29 0,41

Classe N5

50

0.0 A M Af\wnh F\ M‘*\‘ﬁ vfh\ )\ f{'
PR ALY T \{/W

[pm]

Figura 34: Perfil de rugosidade da peca 1
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Tabela 13: Valores de R,, Rmax € R, 0btidos pela leitura do rugosimetro das pegas retiradas ap6s um
dia da execucéo da manutencéo do laser

. Peca 2 Peca 3
Medicao
Rz (llm) Rmz’lx (pm) Ra (llm) Rz (Hm) Rméx (p,m) Ra (”m)
1 2,33 2,68 0,43 3,93 4,98 0,78
2 6,53 11,54 1,27 6,59 8,85 1,44
3 6,65 10,89 1,39 5,80 6,70 1,38
Valor Médio 5,17 1,03 5,44 1,20
Classe N6 N6/N7
100 |
. hooA
0.0 ol Pom AU KN S )
I\'w’ Y \ \'l.i'r I'--'J'r VYN |! ::|l 4 ’ .l\‘lflf hY “Lr-"‘{l |
]
0.0 -
Figura 35: Perfil de rugosidade da peca 2
50

\, /ﬁ“ A i

TV VTR
[um] \

Figura 36: Perfil de rugosidade da peca 3
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Tabela 14: Valores de R;, Rnax € R, 0btidos pela leitura do rugosimetro das pecas retiradas apos dois
dias da execucéo da manutencédo do laser

. Peca 4 Peca 5
Medicao
R, (um) Ruys(um) R, (pm) R, (um)  Rusix (pm) R, (um)
1 11,32 17,20 2,07 8,57 11,57 1,53
10,34 12,36 2,13 13,05 15,70 2,48
3 6,22 7,69 1,17 13,37 17,02 2,29
Valor Médio 9,29 1,79 11,66 2,10
Classe N7 N8
10.0
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' IIII :‘:'-
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-10.0
Figura 37: Perfil de rugosidade da peca 4
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Figura 38: Perfil de rugosidade da pe¢a 5

Ao observar os resultados obtidos, constata-se que a medida que aumenta o intervalo de
manuten¢do, aumenta o valor de R,, R, e Ry Constata-se em alguns casos como por
exemplo na peca 4 medicdo 1, uma diferenga significativa entre R, e Rysx. Esta diferenca
deve-se talvez a existéncia de defeitos na zona onde se efectuou a medigao destes valores.
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8.4.1.3. Medic¢ao de n

Pecal Pega 2

Pega s

Figura 39: Macrografias da superficie de corte das pegas em estudo

A partir das macrografias tiradas as superficies de corte das pecas em estudo ¢ possivel
observar que ¢ dificil retirar o valor do atraso entre estrias (n) das pecas em estudo. No
entanto, ¢ possivel constatar que as pecas 1, 4 e 5 apresentam estrias regulares e as restantes
pecas estrias regulares com curva no topo inferior de corte. De notar também que as estrias se
tornam mais proeminentes a medida que a espessura da chapa aumenta.
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8.4.1.4. Observacio der

A tabela 15 apresenta as caracteristicas das pecas em estudo quanto ao tipo de
arredondamento da aresta superior de corte.

Tabela 15: Caracteristicas observadas do arredondamento da aresta superior da superficie de corte

Peca Observaciao de r
1 Aresta viva
2 Aresta viva
3 Aresta fundida com ou sem garganta
4 Aresta viva
5 Aresta viva

8.5. Experimentacio (estudo 2)

Apoés ter analisado a qualidade das superficies de corte obtidas no intervalo de
manutengdo do laser exercido na empresa, constatou-se que a qualidade de corte poderia ser
melhorada no que se refere a classe da rugosidade, diminuindo o intervalo de manutengao.
Para tal, decidiu-se estudar qual seria o intervalo 6ptimo de manuten¢do do laser que ird
permitir a obten¢do de superficies de corte de 6ptima qualidade. Para tal, decidiu-se retirar
uma amostra em cada chapa efectuada ao longo do intervalo de manutencao (3 dias) e analisar
as superficies de corte.

Neste estudo iremos incidir apenas nos seguintes parametros: rugosidade e observacdo das
estrias para averiguar a qualidade de corte das superficies.

O estudo 2 procedeu-se do seguinte modo:

= Levantamento de amostras realizadas no 1° dia, 2° dia ¢ 3° dia de manutengao do laser;
= Medicao de R, R, € Ry

= Observagao das estrias;

= Analise e discussdo dos resultados obtidos.

8.5.1. Medicao da rugosidade
As medig¢des da rugosidade foram retiradas de modo idéntico ao estudo 1, isto ¢ recorreu-

se a utilizacdo do rugosimetro para a obten¢do de R, e R,. Efectuaram-se trés medigdes na
direc¢cdo de medicao referida na figura 27.
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Tabela 16: Valores médios de R,, R, e respectiva classe de rugosidades das amostras em estudo

N° Amostra R, (um) R, (um) Classe
1 2,17 0,31 N4/N5
2 1,68 0,33 N4/N5
3 2,29 0,41 N5
4 6,07 0,92 N6
5 4,19 0,82 N6
6 5,81 0,99 N6
7 491 1,07 N6/N7
8 7,07 1,24 N6/N7
9 9,94 1,62 N7
10 10,04 1,80 N7
11 11,75 2,27 N7/N8

Amostras retiradas no dia da realizacdo da manuten¢ao do laser
Amostras retiradas um dia apds a realizagdo da manutencdo do laser

Amostras retiradas dois dias ap6s a realizacdo da manutencdo do laser

Nas figuras 40 a 44 estdo representados os perfis de rugosidade das seguintes amostras: 1,
3,4, 8 e 10 representando as diferentes classes de rugosidade.
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Figura 40: Perfil de rugosidade da amostra n°1
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Figura 41: Perfil de rugosidade da amostra n°3
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Figura 44: Perfil de rugosidade da amostra n°10
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8.5.2. Observacao da superficie de corte (estrias)

Amostra n°4

Amaztra n®1i

|I
e
\.

ostran®ll
B N
NN

Figura 45: Macrografias da superficie de corte das amostras em estudo

Tal como referido no estudo anterior, quanto maior for a espessura mais proeminentes sao
as estrias. E de notar que a maioria das amostras apresentam estrias regulares.
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8.6. Discussao dos resultados obtidos. Conclusoes

A qualidade das superficies de corte das pecas obtidas a laser ¢ fundamental. Ao longo do
estudo efectuado, constatou-se que o intervalo de manuten¢do do laser (3 dias) empregue pela
empresa ¢ aceitavel para a obtencdo de uma boa qualidade de corte, visto que os valores
obtidos dos parametros acima mencionados sdo admissiveis segundo a norma DIN 2310, nao
devendo contudo ultrapassar este intervalo de manutengao do laser.

A importancia do estudo do acabamento superficial, medido através da rugosidade,
aumenta na medida que cresce a precisao de ajuste entre pecas a serem acoplados, onde
somente a precisdo dimensiona de forma e de posi¢do ndo ¢ suficiente para garantir do par
acoplado. O acabamento superficial ¢ fundamental onde houver desgaste, atrito, corrosao,
aparéncia, resisténcia a fadiga, transmissao de calor, entre outros.

Tanto no estudo 1 como no estudo 2 verificou-se que as rugosidades médias obtidas sao
muitos inferiores ao nivel de qualidade que o equipamento cumpre, sendo o desejado. E de
notar, que as pecas 4 e 5 apresentam em algumas das suas medi¢des R, << Rpx, podendo ser
causador de tal a existéncia de defeitos na zona de medicao.

Ao efectuar o estudo 1, constatou que no final do intervalo de manutengdo as pecas
apresentam uma classe de rugosidade superior a N6 (qualidade de corte mais grosseira). O
estudo 2 permitiu estabelecer um intervalo de manutengao no caso de ser exigido uma classe
de rugosidade inferior ou igual a N6. A partir dos resultados obtidos constatou-se que, se as
pecas a produzir requerem uma classe de rugosidade inferior a N6 serd necessario efectuar a
manuten¢do do laser dois dias apos a Gltima manutengdo. Se este critério nao for exigido a
empresa podera continuar a realizar a manuten¢ao do laser no intervalo ja empregue.
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9. INTRODUCAO AO ESTUDO DOS METODOS E TEMPOS

Hoje em dia, o estudo de métodos e tempos se torna cada vez mais importante.

O estudo de métodos foi desenvolvido por Frank B. Gilbreth e a sua esposa Lilian M.
Gilbreth, procurando observar e desenvolver a maneira como a maneira é executado.

O estudo de tempos, por sua vez, foi desenvolvido no inicio do século XX por F. W.
Taylor, um engenheiro americano que trabalhava na industria extractiva e se tornou célebre
por ter adoptado a divisdo do trabalho em tarefas elementares repetitivas, também se
questionou sobre estes assuntos, com o objectivo de responder a duas perguntas basicas:

» (QQual a melhor maneira de executar esta tarefa?
» Qual deverd ser o trabalho diario a executar por cada trabalhador para optimizar o
trabalho de grupo?

O estudo de tempos ¢ utilizado para estabelecer um tempo padrdo para a performance no
trabalho.

Com o passar dos anos, estes dois tipos de estudos ficaram mutuamente dependentes. [13]

Final de 1800 1930
{1880-1890)
Taylor: Estudo de tempos e
Estudo de tempos métodos

Y

Casal Gilbreth:
Estudo de movimentos

Figura 46: Historico da evolugdo do estudo de tempos e métodos [ 14]

De seguida, iremos abordar a metodologia que ird permitir efectuar o estudo de métodos e
tempos referente ao processo em estudo.
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9.1. Objectivo do estudo de métodos e tempos

O estudo de métodos e tempos consiste no estudo sistematico dos sistemas de trabalho,
tendo por objectivo desenvolver o método mais adequado, geralmente de menor custo,
padronizar este método, determinar o tempo necessario para executar uma tarefa e orientar o
trabalhador no método especificado. [15]

Estudo de Métodos & Tempos

Estudo de Métodos: Estudo dos Tempos:
Registar e analisar para Determinar o tempo padrado
encontrar o método de se para executar uma tarefa
executar uma tarefa especifica

Figura 47: Objectivos do estudo de tempos e métodos [14]

9.2. Estudo dos métodos

O método ¢ um processo sistematico de solugdo de problemas para ajudar na determinagio
do processo ideal. O estudo de métodos tem por finalidade reduzir custos, melhorar o fluxo da
matéria-prima e tornar a actividade mais comoda para o trabalhador, isto ¢ encontrar o melhor
método de se efectuar uma tarefa. [15]

A metodologia a seguir para se executar um estudo de métodos assenta na realizagao de
quatro actividades, que deverdo ser cumpridas com rigor para que o resultado final seja fidvel,
sendo estas as seguintes:

= (Observagao

= Recolha/registo de dados e informagdes

= Analise critica

= Proposta de novos métodos ou oportunidades de melhoria [13]
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9.2.1. Observacio

A observacao pode ser feita por visualizagdo, entrevista ou experimentacdo directa da
tarefa ou operagdo em analise. Existem um conjunto de informagdes que, devem
obrigatoriamente, ser observadas e recolhidas para posterior tratamento, quando se pretende
estudar um método. Deve-se proceder ao registo de tudo o que se considerar que pode vir a
ser util.

Tabela 17: Quadro-sintese de questdes a formular para uma observacéo [13]

O que ¢ que esta a ser realizado?
1. Objecto (tarefa ou operagdo) | Porque ¢ que tem de ser feito?
Existe alternativa ao que esta a ser feito?

O que poderia ser feito em alternativa?

Onde esta a ser realizado?

Porque esta a ser feito nesse local?
2. Local . .
Existe um lugar alternativo?

Onde deveria ser feito a alternativa?

Quando esta a ser realizado?

. Porque esté a ser efectuado nessa sequéncia?
3. Sequéncia _ :
Existe momento alternativo?

Quando ¢é que poderia ser feito em alternativa?

Quem esta a realizar?
Porqué?

4. Executante ) . .
Existe outra pessoa que o pudesse realizar como alternativa?

Quem deve fazer como alternativa?

Como esta a ser realizado?

. Porqué esta a ser utilizado esse processo?
5. Meios/ recursos . . .
Que processo alternativo poderia ser utilizado?

Como deveria ser feito utilizando um processo alternativo?

9.2.2. Registo de dados

A recolha dos dados devera ser realizada o mais perto possivel da fonte, devendo recorrer-
se ao tratamento ¢ sistematizacdo da observacdo através da utilizacdo de folhas de
observagoes. [13]
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9.2.3. Esquematizacio

A esquematizacdo permite o registo do método de andlise de uma forma grafica e
compacta, o que € util para a sua posterior analise.

Existem varios esquemas graficos para representar a grande maioria dos problemas que
surgem em qualquer organizacdo. No entanto, serd abordado neste trabalho apenas um tipo de
grafico para a analise do processo: fluxogramas. [13]

Tabela 18: Fluxograma e suas aplicagoes [13]

TIPO DE GRAFICO AREA DE APLICACAO EXEMPLOS DE UTILIZACAO

Processo de fabrico Apresentacdo de todo o processo/método de
transformacao do produto
Fluxograma
Parte especifica de um método ~ Analisar as movimentag¢des dos produtos
dentro das secgoes

A separacdo das tarefas constitui a base para a elaboracio dos fluxogramas, como também
para outros graficos de processo. Para efectuar esta divisdo de tarefas é possivel recorrer a
utilizagdo dos grafismos apresentados na tabela 19.

Tabela 19: Simbologia utilizada para a elaboracao de um fluxograma [13]

SIMBOLO TIPO DESCRICAO
O . Existe quando um objecto ¢ modificado
Operacao . . . oy
intencionalmente numa ou mais das suas caracteristicas.
Ocorre quando um objecto é deslocado de um lugar para
Transporte outro
utro.

Ocorre quando um objecto ¢ examinado para a

Inspeccdo identificacdo ou comparado com um padréo de

quantidade ou qualidade.

Ocorre quando a execucao da proxima operacao
Espera q ¢ p perag

planeada nio ¢ efectuada.

v Ocorre quando um objecto ¢ mantido sob controlo ¢ a

Armazenagem

sua movimentacao requer uma autorizagao.
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Em suma, o estudo dos métodos ndo ¢ mais que uma sistematizacao de passos de todos os
dias, ou seja, em qualquer fun¢do devemos ser capazes de observar e ter capacidade critica.
No entanto, a capacidade de melhorar s6 existe quando € possivel comparar com um ponto de
partida. Deste modo, o estudo dos métodos consiste em identificar a forma como se realiza
produtos, operagdes ou tarefas.

9.3. Estudo dos tempos

O estudo de tempos é uma técnica de medida de trabalho que permite registar os tempos ¢
os factores de actividade para os elementos de uma dada operagdo ou tarefa, executada em
determinadas condigdes, e analisar os dados recolhidos, a fim de se obter o tempo necessario
para executar esta tarefa (designado por tempo padrdo) a um nivel de rendimento bem
definido.

O estudo de tempos tem por finalidade determinar o tempo padrdo, sendo este tempo uma
quantidade de tempo necessario para desenvolver uma unidade de trabalho.

Para a execugdo do estudo de tempos ¢ necessario:

= (QObter e registar informagdes sobre o a operacao e o operador em estudo;

= Dividir a operagao em elementos e registar uma descrigdo completa do método;
= Observar e registar o tempo gasto pelo operador;

= Determinar o numero de ciclos a ser cronometrado;

= Avaliar o ritmo do operador;

= Verificar se foi cronometrado o nimero suficiente de ciclos;

= Determinar o tempo padrdo. [16]

9.3.1. Divisao da actividade em tarefas

A primeira fase do estudo de tempos consiste em escolher o trabalho a estudar, obtendo e
registando informacdes sobre a operacao em estudo. Regra geral, existe sempre uma razao
para se efectuar um estudo de tempos. Eis alguns exemplos: novo trabalho que nunca foi
efectuado anteriormente (nova pega, nova operagdo, nova tecnologia, etc.), mudanga de
método que exige a fixagdo de um novo tempo de referéncia, célculo da necessidade de mao-
de-obra, entre outros.

9.3.2. Registo dos dados relevantes

E indispensavel registar todos os dados relativos as condi¢des em que o trabalho ¢
efectuado, aos métodos e aos elementos de actividade. Trata-se de efectuar uma descri¢ao, por
escrito, do método em estudo.
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As informagdes a recolher podem ser agrupadas da seguinte maneira:

= Informac@o que permite encontrar e identificar o estudo com rapidez: nimero do
estudo, nimero de folha de observagdes, nome do agente responsavel pelo estudo do
trabalho e a data do estudo;

» Informacd@o que permite identificar com precisdo o processo, 0 método, a instalacao
ou a maquina: descrigdo da operagdo ou actividade, descri¢ao do centro do trabalho,
maquina e estado de funcionamento (nome do fabricante, modelo, dimensdes, etc.).
Registar-se se houve condi¢des anormais;

» Informacdo que permite identificar o executante: nome, categoria profissional, sexo e
idade;

» Informacéo relativa a duracéo do estudo: hora de inicio e do fim e tempo passado.

9.3.3. Decomposi¢cio da operacio ou actividade em elementos

Esta fase consiste em decompor a operagao ou actividade em elementos, efectuando uma
descri¢ao completa do método. O elemento sera cada parte distinta de uma dada operagdo ou
actividade, compreendendo, por um lado, uma ou vérias tarefas ou movimentos fundamentais
do executante e, por outro lado, operacdes executadas pela maquina ou fases do processo.

A decomposi¢cdo de uma operagdo ou actividade em elementos apresenta as vantagens de
permitir distinguir o trabalho produtivo de uma tarefa improdutiva, controlar os tempos de
referéncia, de modo a que seja possivel, mais tarde, determinar rapidamente qualquer omissao
ou inser¢do de um novo elemento. A escolha dos elementos de uma dada operacdo devem
seguir os seguintes critérios:

= (Os elementos devem ser facilmente identificaveis;

= Os clementos devem ser de curta duracao;

= (s elementos devem ser os mais unificados possiveis;

= Os tempos “homem” devem ser distintos dos tempos “maquina”: o trabalho manual
executado enquanto a maquina controla a totalidade do tempo deve ser separado do
trabalho manual executado enquanto a totalidade do tempo ¢ controlada pelo trabalho
manual. [13]

9.3.4. Cronometragem — Equipamentos de base

Para se proceder ao estudo de tempos € necessario dispor de um minimo de material de
base, para uso de campo. Para retirar os tempos pretendidos recorre-se a utilizagdo de um
cronometro.

Para o estudo de tempos ¢, normalmente utilizados dois modelos de crondémetro com
retorno a zero e partida automatica e o cronodmetro vulgar de leitura continua. Existem ainda
os de leitura fixa.
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Cronometragem continua

O cronémetro ¢ posto em marcha no inicio do primeiro elemento do primeiro ciclo e s6
para no final do estudo. No fim de cada elemento, o agente de estudo de tempos regista a
leitura do crondmetro. Os diversos tempos elementares sdo obtidos por subtrac¢des sucessivas
apos o estudo terminado.

Cronometragem com retorno a zero

O crondmetro ¢ posto a trabalhar no inicio do primeiro elemento do primeiro ciclo e ¢
simultaneamente lido e retornado a zero no fim desse elemento, iniciando imediatamente a
contagem do tempo do elemento seguinte, e assim sucessivamente. Deste modo, os tempos
elementares sdo obtidos sem necessidade de se efectuarem as subtraccdes, necessarias na
cronometragem continua.

Cronometragem de leitura fixa

No crondémetro de leitura fixa, um dos ponteiros para quando se carrega num disparador
suplementar, enquanto o outro continua a andar. Carregando uma segunda vez neste
disparador o ponteiro parado alcanca o que estd em movimento e ambos continuam a avangar.
Deste modo, os resultados sdo lidos com o ponteiro parado e ndo em movimento, como
acontece nos dois métodos anteriores, o que aumenta, evidentemente, a precisdo da leitura.
[13,15]

Folhas de observagdes ou de cronometragem

E necessario elaborar folhas de observagdes pois estas irdo permitir registar e recolher os
dados de uma forma sistematizada e de facil consulta. As folhas de observagdes mais
utilizadas dividem-se em duas categorias:

* Impressos de campo, nos quais se registam as observacdes nos locais de trabalho.
= Impressos de calculo, de analise ¢ de resumo dos resultados do estudo, usados no
gabinete.

9.4. Experimentacio

Nesta parte do trabalho seré feito a analise dos métodos e tempos envolvidos na produgao
de pecas por laser na empresa. Inicialmente procedeu-se ao estudo dos métodos e tempos
empregues pela empresa. Apos a elaboragdo deste estudo, decidiu-se, se possivel, aperfeigoar
o método e os tempos de trabalho.
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9.4.1. Fluxograma e mapa do processo

Numa primeira fase, observou-se e registou-se todos os passos efectuados pelo método
actual da empresa para a obtencao de um produto por corte laser. De seguida, com auxilio dos
dados registados da observacdo, referida anteriormente, elaborou-se um fluxograma do
processo (ver anexo C) e um mapa onde € possivel visualizar o posicionamento dos objectos
necessarios € as movimentacoes da chapa e do operador para a execugao do processo.

A tabela 20 demonstra o numero de operagdes, transporte, inspeccdo, espera €
armazenagem utilizados pelo método actual da empresa, retirado a partir do fluxograma

efectuado anteriormente.

Tabela 20: Total de operagdes, transporte, inspeccao, espera e armazenagem

N° de Operagoes

N° de Transporte

N° de inspecgao

N° de Espera

N° de Armazenagem

N A= O

As figuras 48 e 49 representam as posi¢cdes dos elementos necessarios para producdo das pegas

cortadas no equipamento de corte por laser ¢ movimentagdo da chapa e do operador respectivamente.

As chapas sao colocadas consoante as necessidades.

MAQUINA

De Corte por Laser

ol e

enag —*  Mesa de suporie
Para laser
Pegas ______,---l 1
Cortadas a — |
- |
laser l
Desperdicios

Legenda:
1.Deslocagao da chapa a mesa de suporte

2.Introdugdo da chapa no interior da maquina
3.Deslocagdo da chapa do interior da maquina
para o exterior

4.Deslocagdo da chapa cortada e do seu

esqueleto para o respectivo lugar
Movimentagdo da chapa antes do arranque da
maquina

Movimentagdo da chapa depois do fim da
programacao

Figura 48: Posicionamento dos elementos/ objectos e movimentagdes da chapa
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1)

MAQUINA

De Corte por Laser

Y
3
L Apas @ Mesa de suporte
Para laser
Pegas
Cortadas a
laser 5

- Desperdicios

Legenda:

1.Transporte da chapa até a mesa de suporte e
ajustamento desta a mesa

2.Carregar botdo para avangar a mesa de suporte
na maquina (modo manual)

3.Seleccionar programa

4.Carregar botdo para retirar a chapa da maquina
(modo manual)

5.1dentificar e colocar as pegas cortadas no devido
lugar

6.Retirar esqueleto da chapa e colocar no local de

desperdicios

Movimentagdo do operador antes do arranque da
maquina

Movimentagdo do operador depois do fim da
programacao

Figura 49: Posicionamento dos elementos/objectos e movimentacGes do operador

9.4.2. Divisdo do processo em elementos

Apés ter observado o método, decidiu-se estudar os tempos executados pelo(s)
operador(es) antes da introdu¢do da chapa e depois da extraccdo das pegas obtidas por laser.
Desde modo, dividiu-se o processo em quatro elementos, sendo estes os seguintes:

= Elemento 1: Colocagéo da chapa no meio de transporte

Neste elemento foi contabilizado o tempo requerido pelo(s) operador(es) desde o momento

de chegada do meio de transporte até a colocagdo da chapa neste.

= Elemento 2: Colocacéo da chapa na mesa de suporte

Neste elemento foi contabilizado o tempo requerido pelo(s) operador(es) para colocar a
chapa na mesa de suporte, incluindo o transporte da chapa desde do seu lugar de

armazenamento até a mesa.

= Elemento 3: Verificar e ajustar a chapa a mesa de suporte

Neste elemento foi contabilizado o tempo requerido pelo(s) operador(es) para ajustar a
chapa a mesa, consistindo em deslocar a chapa para certificar-se do seu bom posicionamento
e prender esta a mesa para que a chapa ndo se movimenta durante a execugao das pegas.

= Elemento 4: Retirar esqueleto da chapa da mesa de suporte

Neste elemento foi contabilizado o tempo requerido pelo(s) operador(es) a retirar o
esqueleto da chapa da mesa de suporte para o local onde se coloca os desperdicios.
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O tempo requerido pelo(s) operador(es) a retirar as pecas obtidas nao sera contabilizado,
uma vez que ndo sao efectuadas as mesmas pegas periodicamente.

9.4.3. Folhas de cronometragem e de calculo

Elaborou-se uma folha de cronometragem (figura 50) no intuito de registar os tempos
requeridos pelo(s) operador(es) a executar os elementos enunciados anteriormente € uma
folha de célculo (figura 51) para efectuar os calculos necessarios para a obten¢do do tempo
padrao de cada elemento.

Fernando Jesus Mourdo & CZ. [da.

Operagdo: Corte por laser
(Métoda aplicado na empresal

Estudo n2 Folha de Cronometragem
Medigdo n2

Executante  Maria Silva Inicio:
Data Fim:

Tempo passado:

DESCRICAO DO ELEMENTO Leitura_crondometro Ritmo Observacio

Colocacdo da chapa no meio de transporte
Colocacdo da chapa na mesa de suporte
Werificar e ajustar a chapa @ mesa de suporte
Retirar esqueleto da chapa

Outras ohservagies:

Figura 50: Folha de observacéo ou cronometragem utilizada
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Femando Jesus Mourdo & C2. Lda.
Operagao: Corte por laser

Medigtio de Calculo para cdlculo do tempo padriio

Estudo n2
Data

Executante

TC
Medl Med2 Med3 Medd Med5 Medf Med7 Med8 Med2 Med. 10

Elem.1
Elem.2
Elem.3
Elem .4

Medl Med2 Msed3 Medd Med5 Medé Med?7 Med8 MedS Med. 10

Elem.1
Elem.2
Elem.3
Elem.4

TN

Medl Med2 Med3 Medd Meds5 Mede Med7 MedB8 MedQ Med 10 TN _méd Correccdo

TP

Elem.1 0,1

Elem.2 0,1

Elem.3 0,1

Elem.4 0,1

Figura 51: Folha de célculo utilizada

Os tempos foram retirados recorrendo a utilizagdo de um crondmetro. Optou-se por se
utilizar a cronometragem com retorno a zero.

Para a obtenc¢do do tempo padrao foram utilizadas as seguintes equagdes:

a) Tempo Normalizado (TN)

TN =TC xV
Em que:
TC — Tempo Cronometrado (segundos)

V — Velocidade (também designado por ritmo) do operador ao executar o elemento
V<100% Velocidade Lenta
V=100%  Velocidade Normal
V>100%  Velocidade Réapida

52




Instalagdo, teste e lancamento em exploracao de equipamento de corte por laser

b) Tempo Normalizado Médio (TNmeq)

ZTN

Em que N corresponde ao nimero de observagdes efectuadas.

Precisdo da amostra

Quando se efectua um estudo de tempos, verifica-se que, mesmo que o trabalhador tente
manter um ritmo constante, hd sempre diferencas entre os tempos cronometrados para o
mesmo elemento. Deste modo, tornou-se necessario verificar se a amostra escolhida € a mais
acertada para o caso em estudo.

Para se verificar a precisdo da amostra utilizou-se a seguinte equacao:

. (40/NZXZ- X2\
N' = SX

Em que:
N’ — numero de elementos necessarios
N — nimero de elementos cronometrados

X — tempos cronometrados

Se N’ <N diz-se que a amostra ¢ suficiente e se N> N diz-se que ¢ insuficiente, sendo
necessario efectuar mais cronometragens do elemento.

¢) Tempo Padréo (TP)

TP = TN,,sq X (1 + %correccoes)

Nota: na maioria das situagdes poderemos aplicar uma % de correccdo entre 10 e 15% consoante o
esforco (peso e facilidade de manipular os objectos) e condigbes (temperatura e humidade)
envolvidos. Decidiu-se aplicar uma correccéo de 10%.

53



Instalagdo, teste e lancamento em exploracao de equipamento de corte por laser

9.4.4. Resultados obtidos do tempo padriao de cada elemento

Inicialmente, decidiu-se elaborar o estudo efectuando 10 observagdes, mas verificou-se que
N’> N sendo necessario efectuar mais cronometragens dos elementos. Deste modo, foram
necessarias 15 observagdes para tornar a amostragem eficiente.

Os resultados retirados e calculados dos tempos requeridos pelo(s) operador(es) para os
elementos constituintes da actividade encontram-se disponiveis no anexo D.

A tabela 21 mostra os valores do tempo normalizado médio e do tempo padrdo dos
elementos em estudo.

Tabela 21: Valores do TNyg € 0 TP em segundos

TNmea (5) TP (s)

Elemento 1 53 58
Elemento 2 32 38
Elemento 3 14 16
Elemento 4 16 17

9.4.5. Analise e discussiao dos resultados obtidos

A partir do tempo padrdo obtido dos elementos enunciados anteriormente conclui-se que os
dois elementos iniciais, isto ¢ colocacdo da chapa no meio de transporte e na mesa de
trabalho, sdo os que requerem maior duragao.

Anélise do elemento 1

Constatou-se que o(s) operador(es) requerem mais tempo para executar este elemento, uma
vez que a colocacdo da chapa no meio de transporte € constituida por diversas etapas, isto é:
descer o meio de transporte até ao nivel da chapa, colocar as patas do meio de transporte na
chapa e verificar estabilidade da chapa no meio de transporte para permitir a sua deslocagao
em seguranga.

Andlise do elemento 2

O(s) operador(es) demoram também mais tempo a executar este elemento, uma vez que
este também ¢ constituido por etapas, sendo elas as seguintes: transporte da chapa até a mesa

de suporte, colocagdo da chapa na mesa de suporte e retirar patas do meio de transporte a
chapa.
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Foram identificadas algumas questdes que foram objecto de investigacao.

RECOMENDACOES:

* Diminuir nimero de operagdes, transporte, inspecc¢ao, espera € armazenamento.
0 Questdes: E possivel? Se sim, como?

* Diminuir o tempo padrao dos elementos.
0 Questoes: Como?

= Melhorar o armazenamento das chapas.
0 Questoes: Como? Espaco requerido? Espaco disponivel?

Recomendacdo n°l: Eliminar o elemento 1

Numa primeira andlise, surgiu a ideia de eliminar o primeiro elemento que consiste em
colocar a chapa no meio de transporte, tentando transportar a chapa manualmente desde o
local de armazenamento até a mesa de transporte. Por questdes ergondomicas e devido ao peso
das chapas ao executar este elemento, esta hipdtese foi de imediato anulada.

Recomendacgao n°2: Implementacao de um sistema de automatizagao de tarefas

Averiguou-se na possibilidade de inserir um sistema de automatizagdo de tarefas que
permite um facil manuseamento das chapas. Existem estudos que apontam que uma das
tarefas mais dispendiosas no corte por laser ¢ a carga e a descarga das chapas. Estima-se que,
numa maquina sem qualquer dispositivo de auxilio ao manuseamento da chapa, o tempo 1util
de producdo ¢ de cerca de 50%. No tempo restante, a maquina tem de aguardar pela descarga
do material j& cortado e pela carga de uma chapa nova. Os sistemas de troca de mesas
permitiram uma melhoria muito significativa, mas ainda e cada vez mais insuficiente, pois
muitas vezes, a maquina ¢ mais rapida a processar do que o operador a fazer a carga ¢ a
descarga. A utilizagdo de sistemas automaticos de carga e descarga permitem aumentar o
tempo util de producdo para valores compreendidos entre 80 e 90%.

Para uma maior automacao do processo produtivo, especialmente para producdo em larga
escala em materiais de caracteristicas e espessuras variadas, ¢ possivel optar por diferentes
sistemas de carga, descarga e armazenamento, como ¢ possivel observar na figura 52:

= O Lift-Adiramatic: ¢ um sistema de carga de chapa, a partir de uma palete de entrada.

= O Lift-Adiramatic-Plus: para além de carregar chapas novas permite ainda descarregar
chapas ja cortadas em paletes de saida, enquanto a maquina corta outras chapas.

= O Adiramatic Tower: o carregamento da chapa a cortar e o descarregamento da chapa
cortada podem desencadear-se de modo automatico, sem intervengao do operador.
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Figura 52: Maquina de corte laser com sistemas de carga, descarga e armazém automatico da Adira
[17]

Este tipo de sistema requer espago e ¢ tutil para a produgao em grande série. Exige que as
chapas devem ser de excelente qualidade e destinadas a corte laser.

Devido ao elevado espaco que este tipo de equipamento requer esta proposta foi colocada
de parte. De notar também que nem sempre as chapas destinadas ao corte por laser
apresentam boas qualidades, sendo um dos motivos de uma nao implementagao deste tipo de
sistema na empresa.

Recomendacdo n°3: Verificar o nimero de operadores necessarios para efectuar os elementos
(Influéncia do numero de operadores no tempo padrao de cada elemento)

Actualmente, os elementos em estudo nem sempre sdo efectuados pelo mesmo niimero de
operadores (no maximo 2 por cada elemento). Analisando os dados obtidos anteriormente,
separou-se os dados referentes a execucdo dos elementos por um operador e por dois
operadores e procedeu-se a determinagdo do tempo padrao dos elementos quando estes sao
efectuados por um e por dois operadores de modo idéntico ao estudo inicial.

Observacao: o elemento 4 ndo sera analisado nesta proposta uma vez que se constatou que este

elemento depende da dimenséo da chapa, isto é para chapas de grande dimensao sdo necessarios dois
operadores e para chapas de menor dimensao é necessario apenas um operador.
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Tabela 22: Valores de TP em segundos quando os elementos sdo executados por um e dois
operadores

1 OPERADOR 2 OPERADORES

El t
emento TP (s)
1 62 56
2 38 34
3 17 15
RECOMENDACOES FINAIS:

Para optimizar o processo em estudo e obter um bom tempo padrdo dos elementos,
verificou-se que seria necessario o seguinte nimero de operadores:

= Elemento 1: dois operadores para colocar a chapa no meio de transporte. Os
operadores deverdo se posicionar na extremidade da chapa e colocar as patas do meio
de transporte a chapa;

CHAPA

Chapas

Para |
e Operador

Figura 53: Quantidade e posicionamento do(s) operador(es) referente ao elemento 1

= Elemento 2: dois operadores para colocar a chapa na mesa de suporte, um responsavel
pelo transporte € ambos responsaveis para retirar as patas do meio de transporte na
chapa, a fim desta ser colocada na mesa de suporte;
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: MAQUINA
CHAPA :

De Corte por Laser

Chapas

= CHAPA [ supone .
ara laser
Pecas

Conadas a

laser

Desperdicios

Figura 54: Quantidade e posicionamento do(s) operador(es) referente ao elemento 2

= Elemento 3: dois operadores para ajustar a chapa, colocados em lados opostos ¢ um
deles responsavel pelo bloqueio da chapa a mesa de suporte;

MAQUINA

De Corte por Laser

Bloquear chapa a mesa
de suporte

CHAPA

Desperdicios

Figura 55: Quantidade e posicionamento do(s) operador(es) referente ao elemento 3

= Elemento 4: como referido anteriormente, um ou dois operadores consoante a
dimensao da chapa.

Em suma, verificou-se que o método utilizado pela empresa ¢ aceitdvel, mas ¢
recomendavel que os elementos enunciados neste trabalho sejam realizados por dois
operadores no maximo, seguindo o posicionamento destes segundo as figuras 53, 54 ¢ 55.
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10. ESTUDO PARA A IMPLEMENTACAO DO METODO ACTIVITY BASED
COSTING NA EMPRESA

10.1. Método Activity Based Costing

Os gestores devem reconhecer a importancia do custo na elaboracdo dos planos
estratégicos, ou seja precisam de estabelecer a “lideranga do custo” ou a “reducao do custo”
como meta. Para tal, este estudo tem por objectivo apresentar o sistema Activity Based
Costing (ABC) como um método estratégico para apurar custos.

Nesta parte do trabalho sera focalizado os seguintes aspectos:

= Principais conceitos do sistema ABC;

» Comparagdo em relacdo a outros métodos de apuragdo de custos de contabilidade
tradicional;

= Vantagens e desvantagens da implementa¢do do método ABC;

= Etapas de implementagao.

10.1.1. Principais conceitos

“As diversas actividades consomem recursos e 0s produtos, por sua vez, consomem actividades.”

Conceito do método ABC, segundo Kaplan [18]

Método criado nos meados dos anos 80 por Robin Cooper, Thomas Johnson e Robert
Kaplan, parte do principio que os produtos ndo consomem custos, mas actividades, o que
implica uma analise integral das caracteristicas da empresa e dos trabalhos que esta realiza. E
uma ferramenta que permite uma melhor visualizagdo dos custos através das actividades
executadas dentro da empresa e suas respectivas relagdes com os produtos.

Alternativa a maneira tradicional da contabilidade, permite analisar o custo e de identificar
as actividades que adicionam valor agregado e as que ndo adicionam podendo a empresa
melhorar a sua eficiéncia. A figura 56 ilustra um modelo que permite avaliar se uma
actividade acrescenta valor agregado ou nao, permitindo deste modo melhorar ou mesmo
eliminar as actividades que nao acrescentam valor agregado para a empresa.
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ACTIVIDADE

E estratégia da E realizada

empresal periodicamente?
i » Nao
E necessiria a
produgio!
>
b
Contribui para Mio Contmbtu para
atender as as fungdes do
especificagbes do negdicio?
cliente?
Sim Nzo
¥ b4 ¥
Actividade Actividade de alto Actividade necessaria Actividade de baixo ou
Estratégica valor agregado a0 negocio nenhum valor agregado

Figura 56: Modelo conceptual para a avaliagdo do valor agregado de uma actividade [19]

Este método surge em virtude do avango tecnologico e da crescente complexidade dos
sistemas de producdo com uma grande diversidade de produtos fabricados pelas empresas,
permitindo a estas cortar desperdicios, melhorar servigos, avaliar iniciativas de qualidade e
calcular com adequada precisdo o custo dos produtos. Revela-se uma importantissima
ferramenta da gestdo empresarial, permitindo uma maior exactiddo na elaboragao dos custos,
esta informacdo ¢ de extrema importincia para elaboragdes de or¢camentos mais precisos €
decisdes quanto a pregos, descontos e lucros. Para estabelecer o controlo dos custos, este
método analisa e avalia as actividades necessarias para a produ¢do de produtos, identificando
0s seus custos e quais as actividades que podem ser melhoradas, ¢ se alguma pode ser
anulada. [19, 20]

Conceitos:

= Actividade: combinacdo de pessoas, de tecnologias, de materiais ¢ de métodos que
permitem a produ¢do de um determinado produto. Tem por funcdo converter os recursos
(matéria-prima, mao de obra e tecnologia) em produgao (produtos).

Exemplos de algumas actividades: comprar materiais, receber mercadorias, controlar
produgdo, cortar matéria-prima, montar produto, etc.
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As actividades sao subdivididas em trés categorias:

0 Actividades de producédo: este tipo de actividade contribui directamente a
realizagao do produto.

O Actividades de suporte: estas ajudam as outras actividades a cumprir os seus
objectivos (exemplos: informatica, gestdo dos recursos humanos e manutencao das
maquinas).

O Actividades de estruturas: estas actividades contribuem a determinag¢do dos
objectivos, defini¢cdo e aplicacdo da estratégia (exemplo: direc¢do, qualidade).

= Recurso: tudo o que ¢ aplicado ou utilizado para a realizacdo de uma actividade dentro
de uma empresa, do ponto de vista economico.

Exemplos de alguns recursos: energia eléctrica, despesas de compras e vendas, salarios, etc.

» Direccionadores (também designado por cost drivers): Identificador da ocorréncia de
uma actividade, ou seja € o causador do custo, portanto ao estabelecer um direccionador de
custo, identifica-se a causa e o custo da actividade. Existem dois tipos de direccionadores de
custo:

o Direccionadores de primeiro estagio: identificam a maneira como as actividades
consomem os recursos e permitem calcular o custo de cada actividade.

Actieadade B

Figura 57: Direccionadores de custo — 1° estagio [21]

o Direccionadores de segundo estagio: identificam a maneira como os produtos
consomem as actividades e permitem calcular o custo dos produtos finais.

Actvidade B

Actividade C

Figura 58: Direccionadores de custo — 2° estagio [21]
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= QObjectos de custos: razao pela qual a actividade ¢ realizada.

Exemplo: um produto é um objecto de custo, pois para que ele seja produzido, vendido e
distribuido € necessario realizar varias tarefas. [20,21]

~ RECURsOS

Direccionadores de custos

(17 estdgio)

Direccionadores de custos

(27 estdgio)

Figura 59: Critério ABC, uma visdo global [22]

O método ABC demonstra a relagdo entre recursos consumidos (isto €, o que foi gasto:
dgua, energia, salarios, matéria-prima, etc.), actividades executadas (isto ¢, onde foi gasto:
producdo, informatica, vendas, etc.) e os objectos de custos (isto ¢ para que foi gasto: produto
X, produto Y, actividade A, etc.). [21,23]

10.1.2. Comparacio entre os sistemas tradicionais da contabilidade analitica e o
sistema Activity Based Costing.

Os sistemas tradicionais de contabilidade analitica repartem proporcionalmente os custos
indirectos com o nimero de horas de trabalho manual, nimero de horas por maquina ou a
area ocupada por cada centro de custo, enquanto que no sistema ABC os critérios de
reparticdo destes custos diferem consoante o tipo de actividade.
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SISTEMAS TRADICIONAIS SISTEMA ABC

Assume que o5 produtos consomem recursos Assume que as actividades consomem recursos
e 0s objectos de custo consomem actividades

Consumidos por v

l  acTvoaoes
 roouros

Figura 60: Comparacao entre os sistemas tradicionais e o sistema ABC [23]

10.1.3. Vantagem e desvantagem da utilizacio do método ABC

De um modo geral, o método ABC esta mais adaptado as empresas que apresentam as
seguintes caracteristicas:

= Alta tecnologia;
= Varias actividades diversificadas;
» Fortemente automatizadas e informatizadas.

O sistema ABC apresenta a grande vantagem do que se uma actividade existir apenas para
produzir um Unico produto, somente aquele produto recebera o seu custo; se por outro lado a
actividade existir para beneficiar todos os produtos da empresa, todos receberdo uma parte do
custo desta actividade de acordo com a procura de cada um pela empresa. Também ¢é um
método aplicavel a todo o tipo de empresas, permitindo identificar os custos a reduzir e
eliminar as actividades ndo geradoras de valor acrescentado.

Este método apresenta como inconveniente a exigéncia de um levantamento exaustivo de
muitos dados, bem como o seu elevado custo de implementagdo. [19,20,21]
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10.2. Etapas e realiza¢ao do teste de implementac¢iao do método ABC

A elaboragdo deste estudo foi efectuado seguindo as etapas abaixas numeradas.

1? Etapa - Definir onde sera aplicado o método ABC

Inicialmente, definiu-se o &mbito de analise, isto ¢ determinou-se se a aplicagdo do método
vai ser efectuada em toda a empresa ou apenas num sector. Deste modo, decidiu-se que
iremos apenas tratar dos produtos efectuados pelo equipamento de corte por laser em estudo.

2? Etapa — Entendimento do processo

E necessario que, antes de se efectuar um levantamento dos processos e actividades, seja
feito um estudo da empresa em questdo através de: organograma, fluxograma, dentro de
outras formas de obten¢ao de informacao.

a) Organograma da empresa (figura 1, pagina 1)

b) Fluxograma

VENDAS COMPRAS oF ENGENHARTA PRODUCAO TRANSPORTE
Elab.
Recsb. Orgam. Processo
. De
Pedido > _—
Concorréncia
Orgam. Aptov.
Crgam.
Processo
» De
Encomenda
Ident.
Recep.
Fomee. MP Processo
- De
s Transp. d " Manip. M.P
Compra P/Prod
MP ’
Fomec.
Prep.
Miquina Processo
Prep. De
oF r Producio
Util.
Maquina
T Processo
Tansp.
De
Produte Transporte

Figura 61: Fluxograma das actividades do processo
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Como ¢ possivel observar no fluxograma da figura 61, dividiu-se o processo para a
obtencao de um produto final por laser em cinco processos, sendo estes os seguintes:

= Processo de concorréncia: neste processo estdo incluidos as actividades de
recebimento de or¢gamento, sua elaboracao e aprovacgdo do cliente;

= Processo de encomenda: neste processo, tal como o nome indica, esta incluido o
recebimento de encomendas;

= Processo de manipulacdo da matéria-prima: este processo inclui diversas actividades,
desde da identificacdo da matéria-prima até o seu transporte interno para a produg¢ao;

= Processo de produgdo: processo durante o qual a matéria-prima ¢ transformada em
produto, desde da preparagdo da ordem de produgdo ao corte por laser da chapa. E
considerado o processo mais importante, pois € nele que o produto comega a ganhar
forma.

= Processo de transporte: neste processo estd incluida a actividade de transporte do
produto final para o cliente.

3* Etapa — Ferramenta de implementacio

Apesar de existirem disponiveis no mercado softwares adaptados para a aplicagdo do
método ABC, optou-se por se utilizar uma folha de calculo realizada no Excel da Microsoft.

4* Etapa — Determinacao das actividades

Nesta etapa identificou-se quais eram as actividades envolvidas no caso em estudo. As
actividades descrevem o modo como a empresa utiliza seu tempo e recursos para alcangar os
seus objectivos.

5* Etapa — Identificacao e seleccao dos direccionadores de custos

Nesta quinta etapa, decidiu-se quais eram os direccionadores de custo para as actividades
identificadas anteriormente, uma vez que os direccionadores de custos medem a utilizagdo de
recursos pelas diversas actividades.
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Tabela 23: Actividades e respectivos cost drivers do processo em estudo

N° Actividades Cost drivers ou Direccionadores
1  Receber pedido de orcamento N° de orcamentos

2 Elaborar orcamento Horas de execucao

3  Receber encomendas N° de encomendas

4  Identificar fornecedores N° de fornecedores

5  Comprar matéria-prima Quantidade

6  Receber e transportar M.P para a producdo Quantidade

7  Preparar ordem de producao N°de O.P

8 Preparar maquina Horas de prepara¢do da maquina
9  Utilizar maquina (cortar M.P) Horas de utilizagcao da maquina

k.
<

Transportar produto

N° de km

6" Etapa — Determinacio do custo unitario por cada actividade

A partir do estudo efectuado acerca dos recursos utilizados e da quantidade média de
direccionadores de custo de cada actividade € possivel chegar ao custo unitario por actividade.

Tabela 24: Custo das actividades

N° Act. Custo da Act. (€)

10,50
26,50
108,00
5,50
75,00
81,25
75,25
123,80
1.162,00
250,00

O 0 NN AW -

[S=Y
[—]

Quantidade de Custo da actividade
direccionadores  (por direccionadores)
35 0,30
5.8 4,57
180 0,60
10 0,55
200 0,38
200 0,75
75 0,35
215 2,25
176 6,60
1000 0,25

Observacéo: para a determinacdo do custo de cada actividade foram por vezes utilizados valores

aproximados.
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7% Etapa — Determinacio do custo do produto em estudo

Apo6s ter efectuado o calculo para todos os custos unitdrios das actividades, foram
agregados ao produto os custos de todas as actividades que sdo consumidas na sua produgao.

SIMULACAOQ: pretende-se obter o custo do produto da figura abaixo. Pelo método tradicional, este
produto obtido por laser apresenta um custo de cerca de 0,45€.

92 |

Figura 62: Produto em estudo

Tabela 25: Custo do produto

N°. Act. Quant. de dir. Custo p/ Act.  Quantidade  Custo do produto
© ©
0,30

0,10 0,46

0 0

0,6

0,38

0,75

0,35

0,10 0,24

6,60

20 5,00

1
1

20 0,75

o R 1NN AW -

1
1
1
1
1
1

[y
[—]
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RECURSOS

Matérias-primas Determinagio dos custos por
actividades

Reparticio destes custos segundo os
direccionadores

Custo unitdrio por actividades

|
Escolher as actividades ligadas ao
produto

CUSTO DO PRODUTO

Figura 63:Resumo das etapas necessarias para a implementacdo do método ABC [24]

Devido a falta de conhecimento do método ABC e de modo a facilitar a sua
implementagdo considerou-se que as cotacdes pedidas e realizadas sdo todas aprovadas, e que
o transporte dos produtos ¢ efectuado apenas pelos veiculos da empresa.

10.3. Discussao dos resultados obtidos

Com a evolucdo da economia para um mercado cada vez mais competitivo, melhorar a
eficiéncia ¢ a eficacia da empresa tornam-se metas comuns no moderno ambiente de
negocios. O conhecimento exacto dos custos passa a ser uma necessidade das empresas para a
tomada de decisdes estratégicas, e consequentemente, fazer melhor uso dos recursos
organizacionais. O método ABC ¢ uma poderosa ferramenta, que permite uma melhor
visualizacdo dos custos, em funcdo da analise das actividades executadas na empresa.

Foi possivel elaborar um sistema que gera resultados e interesse para a administragdo da
empresa, uma vez que permite visualizar o custo de cada actividade envolvida na obtengdo do
corte por laser. Mas ¢ de notar que este tipo de método ndo ¢ de facto o melhor para a
determinagdo do custo do produto para a empresa em estudo, sendo um método adequado
para empresas de grande estrutura. Verificou-se também que este método ¢ mais credivel para
a determinagdo do custo de uma peca a produzir em grande série.

As maiores dificuldades encontradas ao longo da implementagdo foram as relacionadas
com a veracidade dos direccionadores de custo (pega fundamental da metodologia). Muito
dos dados ndo estavam a disposicdo e algumas aproximacdes foram necessdrias. Para a
obtencdo de um resultado mais preciso e se a empresa desejar recorrer a este método para a
determinag¢do do custo dos seus produtos, esta deverd efectuar um estudo mais complexo,
analisando varios meses e analisando em pormenor os recursos que cada actividade exige.
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ANEXO A: Cabecalho da folha de observacao da qualidade de corte

QUALIDADE DAS PECAS OBTIDAS POR LASER

Fernando Jesus Mourdo & C7 Lda
Trzbalho efectuzde por: Maria Siva

Diata:

Estudo n”®
Designacdo: Peca
Material:
Espessura:

(Gas de assisténcia:

Manutencio do laser
Data:

Intervalo:

Observacdes:
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ANEXO B: Contetdo da folha de observagao da qualidade de corte segundo a norma DIN
2310

Qualidade das pecas segundo a norma DIN 2310

Tolerdncia de perpendicularidade e de inclinacdo (u)

#+ Cialculo deu:
0,1 + 0,015 x a (nivel 2)

L1 m m

Rugosidade Média (Rz)

4 Céilculo de Rz:
30 + 3 x a (nivel 2)
Rz= pm

4 Localizacio dos pontos demedida: 2/3a

Medicdo (um) Rz (um)

Desvio entre estrias (n)

Macrografia

Arredondamento da aresta superior da superficie de corte

|:| Aresta viva

|:| Aresta fundida com ou sem garganta

|:| Aresta com material fundido e garganta
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ANEXO C: Fluxograma do processo (estudo métodos e tempos)

Simbologia Descripdo

Armazenamento da chapa

Colocar chapa no meio de transporte
Transporte da chapa até a mesa de suparte

Colocar chapa na mesa de suporte

Esperar na mesa de suporte

Ajustar chapa a mesa de suporte

Esperar na mesa de suporte

Introduzir a mesa de suporte no interor da maguina

Esperar nointeror da maguina

Selecdonar programa

Arrangue da maquina

kaguina em fundonamento

Retirar a mesa de suporte no interor da maguina

Retirar pegas cortadas a laser

Identificaciio da peca

Retiraresgueleto da chapa

Transportar esgueleto da chapa até o devido local

Armazenamento do produto

<HFHFO-H{FO-O o040

73



Instalacdo, Teste e Lancamento de um equipamento de corte por laser

ANEXO D: Valores de TC obtidos nas 15 medicdes efectuadas aos elementos da actividade
de corte por laser

Estudon’® 1
Medicao n® 1
Elemento TC Ritmo % | N° operador
1 51 100 2
2 39 100 1
3 15 100 1
4 17 100 2
Estudon® 1
Medicao n® 3
Elemento TC Ritmo % | N° operador
1 50 100 2
2 33 100 2
3 15 100 1
4 18 100 1
Estudon® 1
Medicao n® 5
Elemento TC Ritmo % | N° operador
1 55 100 1
2 34 100 1
3 15 100 2
4 15 100 2
Estudon® 1
Medi¢ao n® 7
Flemento TC Ritmo % | N° operador
1 44 100 2
2 30 100 2
3 17 100 1
4 16 100 2

Estudon’® 1
Medi¢ao n°® 2
Elemento TC Ritmo % | N° operador
1 60 100 1
2 32 100 2
3 14 100 2
4 16 100 2
Estudon® 1
Medicao n® 4
Elemento TC Ritmo % | N° operador
1 53 100 2
2 36 100 1
3 14 100 2
4 18 100 1
Estudon® 1
Medicao n® 6
Elemento TC Ritmo % | N° operador
1 54 100 1
2 28 100 2
3 16 100 1
4 14 100 2
Estudon’® 1
Medi¢ao n® 8
Flemento TC Ritmo % | N° operador
1 55 100 1
2 35 100 2
3 15 100 1
4 15 100 2
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Estudon® 1 Estudon® 1
Medicao n°® 9 Medicao n® 10
Elemento TC Ritmo % | N° operador Elemento TC Ritmo % | N° operador
1 52 100 2 1 55 100 2
2 35 100 2 2 32 100 2
3 13 100 2 3 12 100 2
4 17 100 2 4 14 100 2
Estudon® 1 Estudon® 1
Medicidon® 11 Medi¢ao n°® 12
Elemento TC Ritmo % | N° operador Elemento TC Ritmo % | N° operador
1 51 100 2 1 52 100 2
2 31 100 2 2 28 100 2
3 13 100 2 3 14 100 2
4 18 100 2 4 16 100 2
Estudon® 1 Estudon® 1
Medicao n°® 13 Medicao n° 14
Elemento TC Ritmo % | N° operador Elemento TC Ritmo % | N° operador
1 58 100 1 1 48 100 2
2 29 100 2 2 33 100 1
3 13 100 2 3 16 100 1
4 12 100 2 4 15 100 2
Estudon® 1
Medicao n® 15
Elemento TC Ritmo % | N° operador
1 53 100 2
2 30 100 1
3 12 100 2
4 13 100 2
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ANEXO E: Valores de TN e TNy,¢q € TP calculados para os elementos da actividade de corte por laser

TC =TN (ritmo ou velocidade 100% )
Med.1 Med.2 Med.3 Med4 Med5 Med.6 Med.7 Med.8 Med.9 Med.10 Med.1ll Med.12 Med.13 Med.14 Med.15
Elem.1| 51 60 50 53 55 54 44 55 52 55 51 52 58 48 53
Elem2| 39 32 33 36 34 28 30 35 35 32 31 28 29 33 30
Elem.3 15 14 15 14 15 16 17 15 13 12 13 14 13 16 12
Elem.4 17 16 18 18 15 14 16 15 17 14 18 16 12 15 13

TN _méd Correccio TP
Flem.1 53 0,1 58
Flem.2 32 0,1 36
Eem.3 14 0,1 16
Elem.4 16 0,1 17
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ANEXO F: Precisdo da amostra (verificacao do n° de medicdes efectuadas)

TC

Med.l Med.2 Med.3 Med.4 Med5 Med6 Med.7 Med.8 Med.9 Med.10 Med.11l Med.12 Med.13 Med.14 Med.15
Elem.1 51 60 50 53 55 54 44 55 52 55 51 52 58 48 53
Elem.2 39 32 33 36 34 28 30 35 35 32 31 28 29 33 30
Flem.3 15 14 15 14 15 16 17 15 13 12 13 14 13 16 12
Elem.4 17 16 18 18 15 14 16 15 17 14 18 16 12 15 13

X >YXN2 CX)"2 N' N N'<N

Elem.1 791 41923 625681 8 15 v

Elem.2 334 11244 111556 13 15 v

Elem.3 146 2150 21316 14 15 v

Flem.4 160 2580 25600 13 15 v
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