PROJETO DE OPERACOES
DE USINAGEM

e Tarefas Envolvidas no Projeto de Operacoes de Usinagem:

¢ Planejamento do roteamento = operacdes para fabricar uma peca =
ordem logica

¢ [Instrucdes suficientemente detalhadas para execugao da usinagem ?

® Projeto (detalhamento) das operacdes € necessario
¢ selecdao da maquina e ferramental para cada operagao;
¢ arranjo da sequéncia de operagdes elementares em cada operagao;
¢ determinac¢do dos sobre-materiais para cada superficie a ser usinada;
¢ determinagdo das cotas e tolerancias de fabricacao para cada operagao;
¢ determinagdo das condicdes de usinagem para cada operagao.

¢ estimativa dos tempos padrdes para cada operacao.
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PROJETO DE OPERACOES
DE USINAGEM

e Seleciao de Maquinas:

¢ A precisao da maquina-ferramenta deve equivaler-se a precisao exigida na
usinagem.

¢ As dimensdes da drea de trabalho da maquina-ferramenta devem ser maiores
do que as maiores dimensoes da pecga.

¢ A mdaquina deve possuir poténcia suficiente para executar as operagoes
necessarias.

¢ A rigidez da maquina deve se manter ao longo de todo o ciclo de usinagem.

¢ A eficiéncia da maquina deve satisfazer as exigéncias de produgao.

* Maquinas convencionais = experiéncia do operadorT; pequenos lotes.
* Maquinas CNC = pequenos e médios lotes.
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Torno Automatico

Fabricacao de
pecas para
relogios, cameras,
equipamentos
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maaquinas de
costura
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PROJETO DE OPERACOES
DE USINAGEM

e Selecao de Dispositivos de Fixacao:

¢ Dispositivos de fixagao de propoésito geral, como morsas, placas de
trés castanhas devem ser selecionados sempre que possivel.

¢ Dispositivos especificos = selecionados somente em caso de absoluta
necessidade — precisao de usinagem, aumento da taxa de producao, e
a reducao da mao-de-obra.

¢ Dispositivos modulares = prototipagem, producdao em pequenos

lotes.
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Placa de tres
castanhas

Placa de quatro
castanhas
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Pincas
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Permanent Fixturing
ispecial purposa)

Tipos de
dispositivos de
fixacdo de pecas

Medular Fixturing

General Purposa
(Vizes, chucks,
subplates, and

table-mountsd
clamps])
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Exemplo de dispositivo
modular de fixacdo de

pecas
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PROJETO DE OPERACOES
DE USINAGEM

e Selecao de Ferramentas:

¢ Depende dos processos de usinagem, dimensdes da superficie a ser
usinada, e da precisdao de usinagem. Na maioria dos casos, seleciona-
se ferramentas padronizadas.

¢ Ferramentas especiais ou combinadas = selecionadas somente
quando houver uma boa justificativa.

¢ Problema complexo
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FERRAMENTAS
DE USINAGEM




PROJETO DE OPERACOES
DE USINAGEM

¢ Selecao de Instrumentos de Medicao:

— Capabilidade do instrumento <= tolerancia sendo medida / 10

¢ Volume de produgao:

* producdo em pequenos lotes = instrumentos de medicdo gerais
(p.ex. paquimetros, microOmetros)

* producdo em massa ou em grandes lotes = p.ex. calibres

* Maquina de medi¢ao por coordenadas (CMM)?
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Calibres utilizados na producdo em lotes grandes e producdo em massa
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PROJETO DE OPERACOES
DE USINAGEM

 Determinacao de Sobre-Materiais de Usinagem
— Sobre-Materiais de Usinagem

e Camada de material que deve ser removida de superficie da peca
para que a precisao e a qualidade da superficie sejam obtidas.
Sobrematerial (Z,)

Cota de fabricacao na operagao anterior (L, ;)

Cota de fabricagao na operacdo atual (L,)

@ S— Joao Carlos E. Ferreira
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PROJETO DE OPERACOES
DE USINAGEM

 Determinacao de Sobre-Materiais de Usinagem

— Sobre-material total “Z” (incluindo todas as operacdes) = soma dos
sobre-materiais referentes a cada operagao, desde a matéria-prima até

a peca na forma final i
Z,=) 2,
i=1

» onde: n = numero de operacdes de usinagem (ou
operagoes elementares) executadas sobre a superficie.
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PROJETO DE OPERACOES
DE USINAGEM

 Determinacao de Sobre-Materiais de Usinagem
e A cota de fabricagcao nio é um valor fixo (faixa de tolerancia 9).
¢ Os sobre-materiais de usinagem variam de peca para peca.

¢ “Sobre-material de usinagem” = valor nominal
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Stperficie Exterma Superficie e
(Biway = (Lit i) moy - (Lidman | (Zidem = (L i+ 20w - (Lidwar || (Zibar = (Lidmax - (L2 i | Zidmin = (Lt i - (L i+ 20 max
= Li+;- (L&) = (Lirp- g }- L =fLi+ & )- Livg =L;-fLiv; +84; )
=(Liep-Li) + & = (Lier-Li) - Fies =(Li- Ljeg) + & = (Li- Li+j) - Ois;
=&+ g = ;- Fivg =&+ g = & - g
Qb Tolardacias wa direcdo do material
Zimax Zimax .
- 24 ¢ Em ambos os casos, a variacao
Zi min Zimin no sobre-material € dada por:
= % QE = Oy =(Z) ax (Zi) in= 0, +0,,,
%é = &; % ¢ Superficie cilindrica:
24 ; B Bi+1 ZZi — Li+] - Li
LI Gi+t List :
Lies Li

(a) Superficie externa

(b) Superficie interna

Sobre-materiais de usinagem nominal, maximo e minimo
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PROJETO DE OPERACOES
DE USINAGEM

e Fatores Relacionados ao Sobre-Material de Usinagem:

¢ Determinacdo do sobre-material de usinagem = a qualidade da peca
a ser fabricada, e a eficiéncia da producao.

O Sobre-material T = tempo de usinagem T consumo de energia T=
custo de produgéoT; eficiéncia da producdo .

0 Sobre-material 4 = rugosidade superficial e a camada superficial
defeituosa causada pela operagao precedente ndo serd removida

completamente = qualidade insatisfatoria da superficie da peca.

¢ Para determinar de maneira adequada os sobre-materiais, os seguintes
fatores devem ser considerados:
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PROJETO DE OPERACOES
DE USINAGEM

(a) A qualidade da superficie resultante da operacao precedente:

= Rugosidade superficial e a camada defeituosa
— Um passe ?

Z. > R, + T

1 i+1
onde:

— Z, = sobre-material na operagdo atual;

— R, , = altura média das irregularidades resultantes da
operacao precedente;

— T.,, = profundidade da camada superficial defeituosa
resultante da operacao precedente.
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PROJETO DE OPERACOES
DE USINAGEM
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Sobre-material, rugosidade e profundidade da camada defeituosa
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Processa de Usinagern | R, (pm) T {um) ||Processe de Usinggem | R {um) | T {um)

Torneamento cilindrico | 15-100 40-60 Fetificacdo cilindrica 1,7-15 20-30

externo (deshaste) interna

Torneamento cilindrico 5-45 30-40 Eetificacio plana 1,7-15 15-35

externo (serm-

acahatnento)

Facearento (deshaste) | 15-225 40-60 Fresamento (desbaste) 15-225 40-a0

Faceatnento (setm- 5-45 30-40 Fresamento (setni- 5-45 25-410)

acahatmentno) acahatnento)

Sangramento 45-225 60-70  ||&plamarmento 15-100 40-50
(deshaste)

Furacdo 45-225 40-60 || Aplanamento {setm- 5-45 25-410)
acabarnento)

Rehatzamento 25-225 40-a0 Brochamentn 1,7-8.5 10-20

(deshaste)

Rehazatmento (serm- 25-100 30-40 Lapidacio 0-1,6 3-5

acabatnento)

Ilandrlamento 25-225 30-50 Super-acabatmento 0-0,8 0,2-0.3

(deshaste)

IMandrilamento (serm- 5-25 25-410) Forjamento 100-225 | 5S00-600

acabarnento)

Alargamento (deshaste)| 25-100 25-30 Estirarmento a frio 25-100 20-100

Alargamento (sern- 8,5-25 10-20

acahbatnento)

Retificacfo cilindrica 1,7-15 15-25 Extruzdo 100-225 | 300-350

externa

Valores de R, e T para varios processos de usinagem
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PROJETO DE OPERACOES
DE USINAGEM

(b) Tolerancia de fabricacdo da operacao precedente: O sobre-material

minimo de uma superficie depende da tolerancia de fabricacao da
operacao precedente, isto €:

(Z = Z; - 6i+1

i) min

Portanto,
Z; 2 Ry + Ty + 0

l i+1

onde o, , € atolerancia “na dire¢do do material” da operacdo anterior.
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PROJETO DE OPERACOES
DE USINAGEM

(c) Precisao posicional da operagao precedente:

 Exemplo: erro de posi¢ao do eixo de rotagao de uma superficie cilindrica
ocorrido na operacao precedente

b1
Influéncia do erro de
pOSic40 no sobre-
2 material
@ - —— S— Jodo Carlos E. Ferreira
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PROJETO DE OPERACOES
DE USINAGEM

e Meétodos para Determinar os Sobre-Materiais de Usinagem
¢ Calculo:

* Desvantagem — auséncia de dados experimentais confiaveis.

¢ Estimativa baseada na experiéncia:

* Para evitar sobre-materiais insuficientes, que poderao resultar em
refugos, estes sobre-materiais sao normalmente maiores do que o
necessario.

¢ Usando-se tabelas de sobre-materiais:
e Manuais (“handbooks™).
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Sandvik — Usinagem Média de Agos com.
Pastilhas Positivas T-MAX U

- ia - EY, CMC 02.1
Profundidade de corte TMAXU Geometria -UM CODIGO PARA PEDIDO aen DADOS DE CORTE COROK
< @
ol ; i i g 2 pastilhas, S |8 &
Geometria muito positiva resulta em baixag 52;,,5 58 — 60. 22| 28| €8 valor inicial (faixa)
2 forgas de corte e agéo de corte suave. BE| 23| 23 i
A e i Face Gnica E £8| 28| 88| a;mm f mm/r YcimAnin
. aresta ondulada assegura fluxo suave L CoMT o Ta0a M| = | % | % |1305-40 0.20 (0,08 - 0,30) 295 (340 - 255)
dos cavacos. 09T308-UM| 3 | % | % [13(05-40 0,25(0,12-0,40) 275 (325 - 225)
Recomendagéo de primeira escolha para 1sososum| & | % | = [1305-40 0,20(0,08-030) 295 (340 -255)
usinagemiinterna. 120408.UM| 7 | % | % |1305-40  025012-040  275(325-225)
0.5 Avango o ¥
012 04 0g Inmm/r Area de aplicagao: CCMT 09 T3 08-UM
a, = 0,5-4,0mm
f, =0,12 - 0,40 mm/r 4 - 08-030) 295 (340 - 255)
MT 11 T304-UM| % | % | ¥ [ 13(05-4.0) 0,20 (0,
Pe 11T308-UM| ¥ | % | % |13(05-40) 025 (012-0,40) 275 (325 - 225)
~ PRIMEIRA ESCOLHA
- S MT 110204-UM| % | % | % |05(0,2-20) 0,10(0,05-0,20) 335 (340 - 295)
e 110208-UM| s¢ | % | % [13(05-30) 0,25(0,12-0,40) 275 (325 - 225)
Para maior produtividade Para maior seguranca @ 16T304-UM| & | % | 77 | 13(05-40) 0,20(0,08-0,30) 295 (ggg - gg?
Haloi ) - 7 =
Alta resisténcia ao desgaste _ Maiores demandas de AETS 08U 3 | ok | X i 004D gl e )
. < tenacidade
-UM / GC402
- C4025 Boa seguranca da aresta de
b corte 160404-UM| % | % | % [13(05-40  020(008-030)  295(340-255)
Excelente combinagao o VBME 160408.UM| & | % | % |1305-49) 025012 -040) 275 (325 - 225)
de alta resisténcia ao —_—
desgaste e boa segu- -
~ ranca da aresta de corte
. . R RCMT 08 03 M0 Y | % |20(0,8-32) 0,40 (0,08 - 0,80) 225 (340 - 155)
. 10 T3 MO #* | % |25(1,0-40) 0,50(0,10- 1,000 205 (335-139)
-UM / GC4015 _ - . -UM / GC4035 12 04 MO % | ¥ [3002-48 0,60(0,12-1,20) 185 (325 -120)
Classes de pastilhas Resisténcia ao desgaste
Aco de baixa liga, normalizado,
HB 180
Dados de . Avango f, mm/r |
corte/classe . \
CMC 02.1 . 02 o8
_GC4015  v,m/min 370 [310 |265
GC4025 v m/min  |325 |275 { x
! i . ¥ = Primeira escolha com dados de corte Corokey. Exemplo para pedido:10 pegas
= 0 2 2 = Alternativa. Recomendacées para velocidades de corte, CCMT 08 T3 04-UM 4025
Tenacidade L consulte a tabela na pagina anterior.

Corok=y 40 41 [ Corormant.|




wobre-material no didmetro (mm) Tolerdncia no
Diametro Torneamento Torneamento (semi-acabamento) Didmetro (pm)
(deshaste)
[ i) Comprimento () Comprimento (mm) Totneamento Torneamento
= 200 = 200-400( = 200 = 200-400 (limpeza) - [T14 (deshaste) -
IT13
=10 1,5 1,7 0,5 1,0 360 220
= 10-18 1,5 1,7 1,0 1,3 430 270
= 12-30 2.0 2,2 1,3 1,3 520 330
= 30-50 2,0 2,2 1,4 1,5 B2l 390
= 50-E0 2,3 2,50 1,5 1,8 740 da0
= a0-120 2,5 2,3 1,5 1,3 a7l 540
= 120-180 2,5 2,8 1,8 2.0 1000 a30
= 1a0-260 258 3.0 2,0 2.3 1150 720
= 260-360 2.0 3.3 2,0 24,3 1300 210

Sobre-materiais para o torneamento de superficies cilindricas externas
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dobre-material no didmetro (mm) Tolerdticia no didmetro [ pm)
Didmetro Fetificagio Eetificagio Torneamento Fetificagio
[ frLm ) (deshaste) (semi-acabamento) (semi-acabamento) - [T11 (deshaste) - ITH
= 10 0,2 0,1 20 36
= 10-1% 0,2 0,1 110 43
= 15-30 0,2 0,1 130 52
= 30-50 0,3 0,1 160 e
> 50-20 0,3 0,2 120 74
= &0-120 0,3 0,2 220 ar
= 120-180 0,5 0,3 250 100
= 180-260 0,5 0,3 290 11%
= 260-340 0,5 0,3 320 130

Sobre-materiais para a retificacdo de superficies cilindricas externas
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Sobre-material no difimetro (o) Tolerincia no diimetro (pm)
Didmetro Retificagio Retificacio Ilandrlamento Retificacio
[ frutm) (deshaste) (semi-acabamenta) (semi-acabamento) - IT 10 (deshaste) - IT?
= 10-18 0,2 0,1 70 43
= 18-30 0,2 0,1 a4 52
= 30-30 0,2 0,1 100 B
= S0-%0 0,3 0,1 120 74
= 80-120 0,3 0,2 140 a7
= 140-1280 0,3 0,2 160 100

Sobre-materiais para a retificacao de furos
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Sobre-material no difimetro (mm) Tolerdncia no didmetro [ pm)
Diametro Llandrlamento Llandnlamento Furagiao Ilandrilam ento
 trutm) (desbaste) (semi-acabamento) IT13 (desbaste) - [T12
= 18 0,5 0,5 270 150
= 128-30 1,2 0,8 330 210
= 30-50 1,5 1,0 390 250
= 50-50 2,0 1,0 4a0 300
= &0-120 2,0 1,3 540 350
= 120-150 2,0 1,5 B30 400

Sobre-materiais para o mandrilamento de furos
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mobre-material naface a ser faceada (semi-

Comprimento acabamento) [mm) Tolerancia no faceatento
dapega Maxma dimensao da face (deshaste) (pm)
[ triem) = 30 = 30-120 = 120-260 IT13

= 10 0,5 0,6 1,0 220

= 10-1% 0,5 0,7 1,0 270

= 18-30 0,6 1,0 1,2 230

= 30-50 0,6 1,0 1,2 2210

= 50-%0 0,7 1,0 1,3 dall

= &0-120 1.0 1.0 1,3 340

= 120-180 1,0 1,3 1,5 B30

= 1E0-260 1.0 1,3 1,5 720

Sobre-materiais para o faceamento (semi-acabamento)
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Comprimento |  Sobre-material na face a ser retificada Toletdficia no
[ frueL) faceamento

da peca Iidxima dimensio daface [semi-acabamento) ()
[ frum ) < 30 = 30-120 = 120-260 IT11

= 10 0,2 0,2 0,3 a0

= 10-15 0,2 0,3 0,3 110

= 18-30 0,2 0,3 0,3 130

= 30-50 0,2 0,3 0,3 160

= 30-20 0,3 0,3 0,4 120

= &0-120 0,3 0,4 0,5 220

= 120-120 0,3 0,4 0,5 250

= 1&0-2al 0,3 0,5 0,5 290

Sobre-materiais para a retificacao plana
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PROJETO DE OPERACOES
DE USINAGEM

¢ Determinacao de Cotas e Tolerancias de Fabricacao:

— produgao em massa, em lotes grandes, € em pecas de precisao.

e Determinacdo da Cota e Tolerancia de Fabricacdo de uma Superficie
— Cota e tolerancia de fabricagao (p.ex. superficie externa) <— Cota e tolerancia
de projeto

— Cotas de fabricacdo de outras operacoes <— sobre-materiais de usinagem.

— Ordem inversa (peca acabada — matéria-prima).
L =L t7
L;=L,+7Z,=L,+Z,+Z,
Ly=L;+Z,=L,+Z,+7,+Z,
Li=L,+Z,=L, +7Z,+72,+7Z,+ Z,
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PROJETO DE OPERACOES
DE USINAGEM
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Determinacdo das cotas de fabricacao de uma superficie plana externa
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PROJETO DE OPERACOES

DE USINAGEM

e A tolerancia de fabricacdao depende do processo de usinagem empregado.

e Todas as tolerancias de fabricacdo nas operacoes intermediarias sao

determinadas de acordo com a precisao de usinagem que pode ser obtida

economicamente.
Processa de usincgean Sabre- Cole de Tolerincica de Tabela
materid | fubricagiio frm) | fabricagiio
(rrarny) (rrarn)

Eetificacdo (semmi-acabamento) 0,2 =— 120 +0,022 5.4
Eetificacdn (deshaste) 0,7 ==T== 1198 +0,087 5.4
Mandnlamento (setri-acahatmento) 1,3 == 1195 +0.140 5.5
Mandrilamento (deshaste) 20 —=—T== 11872 +0,3510 5.5
Maténa-prirna = = 114,2

Determinacdo das cotas e tolerancias de fabricacdo para operacées de

usinagem para o furo de diametro 120+9.922 da peca exemplo.
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PROJETO DE OPERACOES
DE USINAGEM
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PROJETO DE OPERACOES

DE USINAGEM

Plano de Processo 1
No da Operacio Supearficie Roferéncia | Cota
operacdo elementar sendo usinada | de fabricacdo
OF 15 |Faceamentolza) 1 3 L
Faceamentorsa) 2 3 L:
Virar Peca
OF 20 |Faceamento(sa) 3 1 L.
OF 25 | Retificacio 2 3 L,

__',.__Z,
L, -
L | |
g L .
L L.
. + L

Peca exemplo: Plano de processo 1
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PROJETO DE OPERACOES
DE USINAGEM

Plano de Procasso 2 i
MNo da Oparacio Suparficia Raferdncia | Cota I A P .
operacdo elemenitar sendo usinada | de fabricagdo
OF 15  |Faceamento(sa) 1 3 L
Faceamentolsa) 2 3 L § I:d\é
Virar Peca | .
OF 20 |Faceamento(sa) 3 2 L. 3 Lol
OF 25 [ Retificagio 2 3 L B N
oy L
1;-—-
z |1 Ll LE

Peca exemplo: Plano de processo 2
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PROJETO DE OPERACOES
DE USINAGEM

Plano de Processo 3
No da Operacio Superficie Referéncia | Cola
operacio | elementar sendo usinada | de fabricacio . 5
OF 15 |Faceamento(sa) 3 1 L
Virar Pega
OF 20 |Faceamento(sa) 1 3 L: E
Faceamento(sa) 2 3 L. L
OF 25 |Retificagio 2 3 L, . L
¥ -
L — M-
1;-—-
e
Peca exemplo: Plano de processo 3
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PROJETO DE OPERACOES
DE USINAGEM

 Determinacao de Condicoes de Usinagem

— Condigoes de usinagem = influencia significativamente a precisao e
a eficiéncia de usinagem, a qualidade da superficie, a vida da
ferramenta, etc.

— Produ¢ado em massa; grandes lotes; maquinas automaticas; maquinas
de comando numérico.

— Pecas de elevada qualidade superficial sao fabricadas.
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PROJETO DE OPERACOES
DE USINAGEM

 Determinacao de Condicoes de Usinagem
— “Handbooks”ou catdlogos de fabricantes de ferramentas,

— Meétodo “sequencial” = ordem definida das condi¢des de corte.

* Primeiramente, a profundidade de corte a, ¢ estabelecida. Se o sobre-
material puder ser removido num Unico passe, a profundidade de corte
serd igual ao sobre-material. A profundidade de corte, em operacoes de
desbaste, € restringida pela poténcia da maquina, pela rigidez da peca,
pelo método de fixacdo, etc. Algumas vezes, pode ser necessario
remover o sobre-material em varios passes, reduzindo-se portanto a
profundidade de corte. No caso de operacdes de semi-acabamento e

acabamento, a usinagem € feita em geral num unico passe.
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PROJETO DE OPERACOES
DE USINAGEM

 Determinacao de Condicoes de Usinagem

— A proxima variavel a ser selecionada € o avanco f, que depende da capacidade
da maquina para executar operacoes de desbaste, e também do acabamento
superficial para as operacdes de acabamento e semi-acabamento. O valor
numérico real do avango deve ser selecionado dentre aqueles disponiveis na
maquina.

— Apos selecionar-se a, e f, a velocidade de corte pode ser determinada atraves
da Equacado expandida de Taylor, que € uma féormula advinda da teoria da
usinagem dos metais.
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PROJETO DE OPERACOES
DE USINAGEM

e Estimativa de Tempos Padroes:

— fornecem os dados iniciais para a programacao da producao,
escalonamento de pessoal e calculo de custos.

— tempo padrao = tempo necessario para executar uma tarefa bem
definida (p.ex. uma operac¢ao) sob certas condi¢des.

* Ele deve refletir os avancos na tecnologia de manufatura e
também a experiéncia obtida pelo operador e pessoal de
engenharia.

— Tempo padrao unitario = composto pelo tempo de “setup”, tempo de
processamento, tempo de manuseio, tempo de servigo e tempo de

compensacao.
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PROJETO DE OPERACOES
DE USINAGEM

e Estimativa de Tempos Padroes:

(a) Tempo de “setup” (z,,) = inclui todos 0s tempos necessarios para
preparar uma maquina para a tarefa = tempos para estudar o desenho
da peca, o plano de operagdes, para obter os dispositivos de fixagao e
ferramentas, para instalar o ferramental, para ajustar a maquina € o
ferramental, para inspecionar a matéria-prima, bem como terminar a
tarefa (desmontar e retornar os dispositivos de fixagao e ferramentas,
e levar o lote de pegas para o inspetor). O tempo de “setup” é
calculado sobre um lote de n pegas. A contribui¢do de cada pecga €

t,/n.
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PROJETO DE OPERACOES
DE USINAGEM

e Estimativa de Tempos Padroes:

(b) Tempo de usinagem (7,) = tempo em que a ferramenta esta
realmente em contato com a peca.

Ele pode ser calculado de acordo com o tipo de processo de usinagem,
com o tamanho e material da peca, com a geometria e o material da
ferramenta, e as condi¢Oes de corte selecionadas.

Esta € a unica parcela do tempo padrao que pode ser determinada de
forma direta, enquanto as outras parcelas dependem de muitos fatores
subjetivos, como o grau de habilidade do operador.
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PROJETO DE OPERACOES
DE USINAGEM

e Estimativa de Tempos Padroes:

(c) Tempo de manuseio (¢,) = tempo necessario pelo operador para
manusear a peca, que relaciona-se diretamente ao tempo de
processamento.

tempo de manuseio = composto pelo carregamento,
descarregamento, fixacdo e retirada da pega, inicio e parada da
maquina, inspecao de dimensoes, alteragao dos avangos €
velocidades, etc. = pode ser estimado baseado na experié€ncia, ou
através do estudo de tempos e movimentos, levando em consideragao
o peso da peca, tamanho da maquina, tipo de ferramenta e fixagao da
peca a maquina.
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Elemento Tempo

(1min)
Carregar/descarregar peca entre pontas com placa de arraste 0,33
Peso = 1kg 0,50
Peso = 2kg 0,67
Peso = 4kg 0,83

Peso = 8kg
Carregar/descarregar na placa de trés castanhas 0,50
Peso = 1kg 0,67
Peso = 2kg 0,83
Peso = 4kg 1,00

Peso = 8kg
Ligar/desligar arvore 0,03
Reverter arvore 0,03
Mudar velocidade 0,05
Mudar avango 0,07
Engatar/desengatar avanco 0,02
Aproxumar ferramenta, retornar (forneamento ciindrico externo) 0,05
Aproximar ferramenta, retornar (forneamento ciindrico mterno) 0,08

Movimnentar o carro porta-ferramenta (100mumn) 0,1

Fixar/retirar ferramenta no cabecote movel 0,17
Aproximar/afastar cabegote movel 0,25

Tempos de manuseio para um torno paralelo de 350mm de barramento
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Elemento Tempo
(min)
Ligar/desligar arvore 0,05
Engatar/desengatar avanco 0,07
Mudar velocidade de rotacdo da arvore 0,1
Mudar avanco 0,08
Aproximar peca da fresa até atmgir correta posiciao da mesa 0,2
Movimentar mesa (100mumn, sentido longitudinal) 0,1
Movimentar mesa (100nun, sentido transversal) 0,2
Movinentar mesa (100mumn, sentido vertical) 0,6

Tempos de manuseio para uma fresadora horizontal (mesa 250 x 1250mm)
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PROJETO DE OPERACOES
DE USINAGEM

e Estimativa de Tempos Padroes:

(d) Tempo de servigo (¢,) = tempo que o operador passa no cuidado da
area em torno da miquina (ou area de trabalho) = proposito € manter
a area de trabalho em boas condi¢des ao longo de todo o periodo de
usinagem.

tempo de servico = composto pelo tempo de manuten¢ao (mudanga e
ajuste das ferramentas, dressagem de rebolos, reajuste da maquina,
etc.), € para manuten¢ao organizacional (retirada dos cavacos,
inspecao, lubrificacdo e limpeza da maquina, etc.).

Normalmente o tempo de servigo € estimado como uma fragao do
tempo de usinagem e tempo de manuseio.
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PROJETO DE OPERACOES
DE USINAGEM

e Estimativa de Tempos Padroes:

(e) Tempo de compensacgao (.) = tempo de conveniéncia e descanso do
operador (p.ex. fadiga devido ao servico).

Também € estimado como uma fragao dos tempos de usinagem e de
manuseio.

Um dos meios de estimar-se o tempo de compensacdao = curvas de
Merrick, que indicam a porcentagem a ser adicionada aos tempos de
manuseio para efeito de compensacao do operador.
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Curvas de Merrick para a determinacdo de tempos de compensagcao
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PROJETO DE OPERACOES
DE USINAGEM

e Estimativa de Tempos Padroes - Exemplo:
— tempo de processamento = 15 min
— tempo de manuseio = 3,15 min
— tempo de compensag¢ao = curvas de Merrick:
t,=t,+1,

t = porcentagem do tempo de processamento = 3,15/15 x 100 =
21%

— portanto = curva de 20% € usada.

— Do grafico = para t = 3,15 min = compensac¢ao do operador
aumenta o tempo de manuseio em 43%. Entao:

tempo de compensacgao = 3,15 x 43/100 = 1,35min

- Joao Carlos E. Ferreira
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PROJETO DE OPERACOES
DE USINAGEM

e Estimativa de Tempos Padroes:

— tempo unitario de operacao f, = soma total de todos os elementos de
tempo discutidos acima, isto €:

t,=tsu + tu + tm + s + tc

n

— Esta formula € usada para determinar-se os tempos padroes para
operacoes de producao em lote.

— Na producdo em grandes lotes ou em massa, como cada area de
trabalho € preparada para executar uma operagao definida, o tempo de
setup nao € levado em consideracdo. Portanto, a féormula torna-se:

[,=1tu+1tm+1s + fc
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