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Resumo

O aumento da competitividade na industria metalomecéanica, aliada a nova tendéncia de
producdo de produtos costumizados, obriga a sua adequacéo estratégica. Um dos principais factores
a observar é a minimizagdo do tempo de producdo, para garantir quer o cumprimento de prazos quer
a minimizagdo dos custos. Consequentemente, é necessario manter os tempos ndo produtivos tao
baixos quanto possivel. Na indUstria de maquinagem de pecgas Unicas, 0 tempo de setup tem um peso
muito grande no tempo ndo produtivo pelo que é de grande interesse a sua redugéo.

O objetivo deste trabalho, realizado em parceria com a MCG mind for metal, é a reducao dos
tempos de setup, nomeadamente do tempo de preparacédo de trabalho, para aumento de produtividade
na industria de maquinagem de produtos Unicos. Para a concretizagdo deste objetivo foi desenvolvida
uma metodologia que inclui a aplicacdo de préaticas para reduzir os tempos de preparagdo de trabalho
nos equipamentos individuais e em todo o processo de obtencdo de cada componente especifico,
promovendo assim o0 aumento da produtividade na fabricagdo de ferramentas de estampagem.
Desenvolveu-se ainda um novo sistema de fixagdo das pegas, rapido e simultaneamente rigoroso,
baseado nos sistemas zero point existentes no mercado.

Com a aplicacdo da metodologia criada e com a introducdo das praticas propostas para
reduzir os tempos ndo operativos conseguiu-se aumentar consideravelmente a produtividade de todo
o sistema. Verificou-se um aumento na taxa de ocupag¢do em todas as maquinas, entre 3% e 23%.
Foram ainda realizados ensaios de validagdo do sistema de fixacdo desenvolvido (zero point MCG)
e verificou-se uma reducdo do tempo de setup de 50%. A implementacdo do zero point MCG em
todos os equipamentos que constituem o sistema produtivo das ferramentas de estampagem podera

significar uma reducdo do tempo de setup em pelo menos 40%.

Palavras-chave: SMED; Tempo de setup; Tecnologia de grupo; Familia de pecas; Sistema

de fixacdo Zero Point.






Abstract

The increased competitiveness in the metalworking industry, coupled with the new trend of
customized products, requires an adequacy of strategies. The most important factor to observe is to
minimize production time to ensure both compliance with deadlines and to minimize costs.
Consequently, it is necessary to keep non-productive times as low as possible. When machining of
one-off products, the setup time has a very large weight in the non-productive time and it is of great
interest to reduce it.

This study, conducted in partnership with MCG mind for metal, is to reduce setup times for
increased productivity in the machining of one-off products. To achieve this goal a new methodology
was developed, which includes the application of practices to reduce the setup time in the individual
equipment and the whole process for obtaining each specific component, thus promoting increased
productivity in the manufacture of die tools. It was also developed a new fixing system, both fast and
accurate, based on the zero-point systems commercially available.

With the application of the developed methodology and the introduction of the proposed
procedures to reduce non-operating time the productivity of the entire system was considerably
increased. There was an increase of the occupancy rate of all machines, between 3% and 23%.
Validation tests of the developed fixing system (zero point MCG) were carried out and there was a
50% reduction in setup time. The implementation of the zero point MCG in all the equipments that

constitute the production system of the die tools can mean a reduction in setup time by at least 40%.

Keywords: SMED; Setup time; Group Technology; Part family; Zero Point system.
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1 Introducéo

1.1 Contexto e Motivacéo

A industria metalomecéanica abrange o conjunto de sistemas de producéo responsaveis pela
transformacdo de metais nos produtos desejados, sejam eles produtos finais ou intermédios. Os
processos que tém como resultado um produto, designam-se processos de conversdo, uma vez que
modificam a estrutura, geometria ou as caracteristicas iniciais da matéria-prima. Os dominios de
investigacdo relacionados com a industria metalomecénica englobam os processos de deformacao
plastica, soldadura, fundicdo e maquinagem e ainda o estudo das propriedades dos materiais
utilizados.

Um sistema de producdo é composto pelo conjunto de pessoas, equipamentos, procedimentos
e metodologias organizados para a concretizagdo da fabricacdo, através do sistema de fabrico que é
0 que tem contacto fisico com o produto em fabricagdo (Figura 1). O aumento da complexidade dos
produtos tem conduzido a uma maior complexidade destes sistemas, impondo necessidade de maior

eficiéncia operacional.

—s| Recursos * Instalag@es fabris (inclui layout)

*  Maquinas

* Ferramentas e utensilios

* Sistemas de movimentacgao e transporte
*+ Equipamentos de inspecdo

Sistema de Fabrico — *  Manutenc¢io

* Sistemas de controlo

|| Sistemas * PLC
de apoio * Computadores
+ Software
* Redes

Figura 1 — Sistema de Fabrico

O conceito de Lean manufacturing baseia-se no facto de os consumidores apenas pagarem o
valor dos servicos que recebem, e ndo os desperdicios [1]. Neste sentido, as empresas apostam cada
vez mais no uso adequado de determinadas ferramentas e métodos que permitam entregar produtos
e servicos com maior valor acrescentado, no momento certo e ao melhor pre¢o, de forma consistente
e sustentavel [2].

No caso concreto da industria metalomecanica, onde existe forte concorréncia, subsiste a
necessidade de reduzir os tempos de producdo e custos, de modo a melhorar o seu funcionamento,

desempenho e flexibilidade [3]. Para além disso, ao longo das dltimas décadas, os avangos



tecnoldgicos a nivel global deram origem a uma nova tendéncia na industria concretizada pela
oportunidade dada aos consumidores de exigir produtos personalizados de acordo com as suas
expectativas. Em termos do sistema produtivo, essa nova tendéncia é caracterizada pela producdo em
pequenos lotes e prazos de entrega curtos. E absolutamente necessério que o sistema produtivo seja
eficiente em condicBGes de pequenas séries e grande variabilidade, garantindo que as alteracGes
exigidas pelo cliente devem ser efetuadas no menor periodo de tempo possivel e possuindo a
capacidade de se adaptar rapidamente para a producdo de novos produtos, garantindo a
competitividade perante os concorrentes. Surge entdo o grande desafio para as empresas que
produzem produtos intermédios, como é o caso das ferramentas de estampagem, cujos tempos de
producdo tém inevitavelmente que ser reduzidos ao maximo, para ser possivel responder as
solicitagdes dos fabricantes dos produtos finais.

Quando se trata de pecas maquinadas, o seu tempo de producdo é composto pelo tempo de
maquinagem, tempos passivos e tempo de preparagdo de trabalho também conhecido como tempo
de setup (Eq. 1).

Eqg. 1

Tprodu(;éo Tmaquinagem + Tpassivo + Tsetup

O tempo de setup, ou seja, 0 tempo decorrido entre a producédo da Ultima peca de qualidade
do altimo lote e a producdo da primeira peca de qualidade do lote seguinte, por ser considerado tempo
ndo operativo ndo acrescenta valor ao produto, logo a sua reducdo é uma forma de alcancar esse
objectivo. Uma das metodologias mais conhecidas para a reducdo de tempo de setup é a metodologia
SMED, criada por Shingo [4], que sugere a conversdo, sempre gque possivel, de tarefas internas
(realizadas com a maquina parada) em externas (realizadas com a maquina a funcionar).

A MCG - mind for metal, é uma empresa, dedicada a industria de componentes metalicos,
que conta ja com 60 anos de histéria. Um dos nichos de mercado é a producdo de pegas maquinadas
onde, como ja foi dito, é um sector de marcado onde existe uma necessidade cada vez mais crescente
de encontrar fatores de diferenciacdo face a concorréncia de modo a tornar a empresa mais
competitiva.

A motivacdo para a realizacdo deste trabalho surgiu devido a colaboracdo entre 0 DEMI e a
MCG, no sentido de se investigarem possiveis melhorias no processo de maquinagem dos
componentes das ferramentas de estampagem habitualmente produzidas pela empresa. Este trabalho
surgiu paralelamente a um estudo dos parametros e estratégias de maquinagem por serem duas
matérias necessariamente interligadas, mas de génese diferente, pelo que a totalidade do estudo nédo

poderia ser realizada no contexto de uma Unica tese de mestrado.



1.2 Objectivo e trabalhos realizados

O objeto principal deste estudo centra-se na possibilidade de diminuir o tempo ndo operativo
de modo a diminuir os custos e, principalmente, aumentar a disponibilidade dos equipamentos na
unidade de moldes de estampagem, nomeadamente tornos, fresadoras, centros de maquinagem,
centros de torneamento, retificadoras e equipamentos de electroerosdo. Obviamente foi necessario
adquirir um conhecimento profundo dos processos envolvidos para ser possivel realizar esta tarefa.

Por via da colaboracdo com a MCG, os objetivos deste trabalho tiveram forcosamente duas
vertentes, uma tecnoldgica e outra cientifica.

Enquanto objectivo tecnol6gico pretende-se a aplicacdo de praticas para reduzir os tempos
de preparacdo de trabalho nos equipamentos individuais e em todo o processo de obten¢do de um
componente especifico, promovendo o aumento de produtividade na fabricagdo de ferramentas de
estampagem.

O objectivo cientifico desta dissertacdo € o estabelecimento de uma nova metodologia
especifica para aplicacdo em industrias de maquinagem de produtos Gnicos e com vista a melhoria
do processo produtivo. Esta metodologia, baseada em técnicas existentes, pretende padronizar as
atividades para que seja possivel eliminar ou reduzir a duracdo das que ndo acrescentam valor ao
produto final.

De modo a cumprir os objetivos tragados, foi fundamental a realizagcdo de uma reviséo
bibliogréfica nas areas de interesse de modo a obter os conhecimentos necessarios a realizagéo do
planeamento do trabalho em questdo. Foi feito um levantamento do procedimento de setup realizado
pelos operadores, recorrendo a técnicas de tempos e métodos, onde foi possivel detetar acGes sem
valor acrescentado. Detetados esses problema e recorrendo a metodologia SMED foi criado um

procedimento para um setup mais curto, tornando assim a producédo de pegas maquinadas mais eficaz.



1.3 Estrutura da Tese

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 6 partes com os conteudos abaixo indicados:

Capitulo 1: Nesta seccdo € apresentado o tema assim como as motivacdes que conduziram a
este trabalho. Procede-se ainda a definicdo dos objetivos e apresentacao da estrutura do documento.

Capitulo 2: Neste capitulo é apresentado um resumo de toda a matéria estudada para a
realizacdo do trabalho que foi proposto, nomeadamente:

e Setup

e SMED

e Tecnologia de grupo

e Familia de pecas

e Analise fluxo de producéo
e Zero point system

Capitulo 3: Séo apresentadas detalhadamente as células produtivas, definidos os objetos de
estudo e feita uma andlise da situacdo inicialmente encontrada.

Capitulo 4: Nesta etapa sdo expostas todas as propostas de melhoria implementadas e
respetivas as espectativas esperadas de acordo com os dados recolhidos inicialmente. E apresentada
a sintese da metodologia criada de acordo com todos 0s passos executados durante a dissertacao.

Capitulo 5: Neste capitulo sdo apresentados os dados recolhidos para validar a metodologia
apresentada

Capitulo 6: Por ultimo sdo apresentadas as conclusGes a que se chegou de acordo com o
estudo realizado, e os trabalhos futuros de modo a dar continuidade a metodologia concebida e

desenvolvida no ambito desta dissertagéo.



2 Estado da arte

2.1 Preparacédo de Trabalho (Setup)

O setup, ou preparacao de trabalho, € um conjunto de tarefas necessarias a efetuar desde que
o trabalho anterior terminou até que o trabalho seguinte passe a desenrolar-se de uma forma estavel,
sem necessidade de intervencdo e afinagdes promovidas pelo operador [5].

O aumento da diversificacdo de produtos e a necessidade de responder de forma cada vez
mais celere as solicitagbes dos clientes e do mercado conduziram ao aumento crescente da
importancia das atividades de preparacdo de trabalho na industria transformadora em geral. Apesar
de serem necessarias a producdo, ndo acrescentam valor ao produto. No entanto, afetam
consideravelmente a produtividade e, consequentemente, a competitividade da empresa. A reducéo
do tempo de setup tem um efeito direto no aumento do tempo disponivel para produgdo e na reducéao
do tempo total do processo produtivo, contribuindo para o incremento da produtividade e para o
aumento da agilizagéo do sistema produtivo. Note-se que as melhorias realizadas nas actividades de
preparagéo de trabalho permitem potencialmente reduzir o impacto dos indesejados retrabalhos
causados por erros de afinagdo ou pelas imprevistas operac@es de grande prioridade originadas por
correcéo de defeitos ou por ordens de producdo urgentes [5].

A preparacéo de trabalho refere-se a todas as atividades executadas antes de uma determinada
tarefa e podem incluir a manipulag&o e substitui¢do das ferramentas, o posicionamento dos materiais
em bruto para a execucdo da tarefa, a colocagao dos dispositivos de fixagdo necessarios ou as tarefas
de limpeza [6].

Dependendo do tipo de negocio e produtos da empresa, a preparagdo de trabalho é
condicionada pela sequéncia de itens a serem processados. O procedimento de setup necessario
poderd ser idéntico para a maioria das situacGes, onde é apenas necessario alterar a regulacdo
paramétrica ou reposicionar um elemento do equipamento ou podem existir diferentes procedimentos
de setup consoante o item a ser processado. Os meios e métodos de suporte a preparacgdo de trabalho
serdo necessariamente diferentes caso se esteja perante procedimentos de setup constantes ou apenas
com ligeiras alteragdes, ou no caso de uma elevada diversidade e combinagdes de procedimentos de
setup [5].

O tempo de setup pode ser definido como o tempo requerido para preparar 0S recursos
necessarios (recursos humanos ou equipamentos) de modo a realizar uma determinada tarefa
(trabalho ou operacdo) [6]. A duracdo tipica de um setup depende em primeira analise do tipo de
equipamento e processo. Independentemente da sequéncia em causa existem equipamentos cujo
setup se pode efetuar num curto espaco de tempo, enquanto noutros equipamentos o setup pode

decorrer durante horas ou até dias. O tempo de setup ndo se pode considerar independente da



sequéncia de itens e, numa abordagem mais ampla, pode-se admitir que permitem de certa forma
caracterizar o tempo de setup de um dado equipamento num sistema produtivo.

O custo do setup é o custo de associado a utilizacdo de todos 0s recursos necessarios para a
execucdo de uma determinada tarefa [6].

A frequéncia com que se efetua a preparagéo de trabalho depende principalmente do tipo de
producdo da empresa e, em equipamentos idénticos pode existir uma variedade consideréavel de tipos
de setup ao longo do tempo. De facto, num dado equipamento huma empresa gque adote a producao
por lotes podem ser realizadas 1 ou 2 atividades de preparacdo de trabalho por més, enquanto o
mesmo equipamento numa empresa que efetue producdo unitaria por encomenda podera ser objeto
de vérias actividades deste tipo por semana ou até por dia.

Estas caracteristicas sdo tipicas destas tipologias de setup e tém a utilidade de permitir
identificar pontos comuns a adotar por empresas distintas, com equipamentos distintos, mas onde
sdo idénticas [5].

Na Figura 2 estdo identificadas quatro tipologias de setup que podem ser identificadas de
acordo com a frequéncia de realizacéo, o tempo e a variedade/combinacdes.

E fundamental referir que é de extrema importancia definir pormenorizadamente o
procedimento de setup e a sua correta e sistematica aplicagdo, o que obriga a reflexdo das tarefas
realizadas pela empresa e contribui para alteracdes de melhoria.
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Figura 2 - Tipologias de Setup [5]



2.1.1  Setups curtos e idénticos

Em equipamentos onde os tempos de setup sejam reduzidos e/ou a empresa adote uma
frequéncia elevada de atividades de preparacéo de trabalho por unidade de tempo, é recomendavel a
monitorizacdo sistematica (automatica de preferéncia) do tempo total de setup. Esta monitorizacdo
vai permitir identificar prematuramente desvios ao tempo previamente definido e assim permitir a
aplicacdo de medidas corretivas de forma &gil. Dada a existéncia de apenas alguns tipos ou
combinacdes de setup é recomendavel a utilizagdo de um standard visual passivo. Assim, o operador
pode verificar de forma rapida e agil se cumpriu a sequéncia prevista. Em alguns casos podera ser
atil o registo do tempo e/ou das tarefas efetuadas, devendo-se evitar no entanto que esta acdo dé
origem a um aumento do tempo de setup. A baixa variedade dos tipos e/ou combinacdes de setup
podera permitir também a utilizacdo de solucdes universais de aperto e desaperto, de alinhamento,

de centragem e de calibragdo que permitam efetuar as tarefas de modo mais réapido e preciso [5].

2.1.2  Setups curtos e diversos

Quando a variedade e/ou as combinagGes de setups no mesmo equipamento é elevada
recomenda-se que esse mesmo equipamento possua solugdes expeditas e simples que permitam uma
troca rapida de sistemas ou ferramentas. Estas solu¢fes podem j& ser parte integrante do equipamento
ou serem adicionadas ao equipamento solugdes universais como, por exemplo, a substituicdo de
parafusos por sistemas de encaixe rapido. E muito importante nesta tipologia de setups optar por
equipamentos em cujo projecto seja privilegiado o “design for setup”. Devido ao facto de existirem
multiplas combinagdes e/ou tipos de setup a realizar pelo operador no equipamento podera tornar-se
pouco pratica a existéncia de um standard visual para cada alternativa. Desta forma, é recomendavel
a producdo de um tutorial de apoio ao operador ilustrativo das varias alternativas para que se possa

formar e treinar o operador com vista a tornar as suas acées intuitivas e naturais [5].

2.1.3  Setups longos e diversos

As empresas confrontadas com equipamento que obriguem a actividades de preparagdo de
trabalho longas devem adotar uma estratégia de monitorizagdo do procedimento de setup de forma
recorrente. Esta monitorizagdo consiste no registo dos tempos parciais das tarefas principais e do
tempo total e pode ser efetuada de forma automatica por sensores no equipamento, de forma
semiautomatica com introducdao de términos de tarefas por parte do operador ou ainda através de um
elemento externo ao setup que regista o procedimento adotado (sendo recomendavel, neste caso, a
utilizacdo de gravacOes de video). Os dados recolhidos devem ser posteriormente analisados

recorrendo a técnicas de estudo dos tempos e métodos. Desta forma sera possivel controlar o processo



de setup de forma sistemética e identificar aspetos operacionais a melhorar no procedimento de
preparacéo de trabalho.

Através do estudo das diversas tarefas que constituem esta tipologia de setups €
recomendavel identificar solugdes expeditas e simples que permitam a sua realizacdo de forma mais
rapida e precisa. Num equipamento que permite inimeros tipos de setup as caracteristicas de design
universais sao de dificil implementacdo pois podem comprometer a flexibilidade, o que implica que
se preconizem solucgdes especificas e relacionadas com o processo a utilizar. Neste sentido, e a titulo
de exemplo, pode considerar-se a substituicdo de médulos do equipamento em vez de afinacdo por
tipo de setup, sistemas de regulacdo, preferencialmente visuais, em vez de ajuste infinito ou blocos
de programacéo pré-definidos por tipo de setup. Nesta tipologia de setup conjuga-se a existéncia de
varios procedimentos diferentes com um ndmero elevado de tarefas por procedimento. Recomenda-
se a utilizag&o de um tutorial de apoio ao operador em simultaneo com a realizacéo do setup de forma
a ir conduzindo o operador na sequéncia de a¢des do setup especifico que esta a realizar. Para além
de indicar a sequéncia das operagdes, este tutorial devera indicar aspetos de pormenor criticos que

evitem a ocorréncia de erros ou perdas de tempo [5].

2.1.4  Setups longos e idénticos

Tal como referido anteriormente, no caso de setups longos é recomendavel a realizagdo
frequente da monitorizacdo do procedimento, que podera ser efetuada pelo operador ou por um
elemento externo. Nesta tipologia de setups é recomendavel a utilizagdo de um standard visual ativo
que sirva de auxilio ao operador na execucdo do procedimento, normalmente constituido por um
numero elevado de tarefas. O facto de existirem apenas alguns tipos de setup e de combinagdes
diminui o volume de informacdo que o operador necessita. Assim, a utilizagdo de listas de
verificagOes podera ser suficiente, ndo sendo necessaria a utilizagao de tutoriais para guiar o operador
nas varias combinacGes possiveis. Com o objetivo de garantir a execucao plena do procedimento do
setup, habitualmente de grande complexidade, o operador assinala as operacdes efetuadas na lista de
verificagOes que ndo necessita de estar informatizada.

O facto de existirem poucas variagdes ao procedimento de setup conjugado com uma elevada
duracgdo justifica muitas vezes a automatizagdo de tarefas especificas. Embora muitas vezes estas
automatizacdes ja existam nos equipamentos, algumas operacdes de manipulacdo de materiais e
componentes, movimentacao e ajuste de ferramentas, referenciagdes complexas que sejam repetidas
de forma idéntica na maioria dos setups, deverdo ser automatizadas. A longa duragdo dos setups e
consequentemente o seu custo considerdvel podem justificar o investimento nestes sistemas [5].

A classificagéo dos setups apresentada pode ser utilizada como ponto de partida de modo a
facilitar a sistematizacdo da informacdo e a reducdo dos tempos de setup. Este método de

classificagdo, quando aliado a outras metodologias e a reorganizagao dos layouts, permite concretizar



eficazmente a reducdo e consisténcia dos tempos de setup. A implementacdo da metodologia SMED
(single minute exchange of die) é de extrema importancia para a definicdo de procedimentos de
preparacéo de trabalho que garantam a minimizacéo do tempo de setup. Para tal, é necessério:

e Garantir que as operagdes que sdo realizadas com a maquina parada sdo sO as operacdes
absolutamente necessarias (operacdes internas);

e Assegurar que a maior parte das operacdes sdo realizadas com a maquina em funcionamento,
ou seja, que se trata de operacOes de apoio (operacdes externas) e que estas sdo efetuadas no
minimo tempo possivel;

e ldentificar solu¢des simples que permitam diminuir o tempo das operagdes internas, como

por exemplo a utilizacdo de apertos rapidos.



2.2 SMED

A metodologia SMED (single minute exchange of die) foi desenvolvida por Shigeo Shingo
no Japao entre os anos 1950 e 1960 e teve como objeto de estudo a planta da Mazda da Toyo Kogyo
em 1950, o estaleiro da Mitsubishi Heavy Industries em 1957 e por Gltimo a planta principal a Toyota
Motor Company em 1969. Tem como principal objetivo a reducéo do tempo de setup em maquinas
ou linhas de producéo. Esta metodologia, que se traduz na troca rapida de ferramenta, propde que 0s
setups sejam realizados com tempos na ordem de um digito, ou seja, em menos de 10 minutos, tempo
possivel de atingir a partir da racionalizacdo das tarefas realizadas pelo operador na maquina [7, 8].
O seu desenvolvimento surgiu devido as necessidades das empresas aumentarem a produtividade
devido a crescente competitividade do mercado, associada ao controlo dos custos e reorganizagao
dos processos de produgédo, de modo a otimizar o processo e acrescentar valor ao produto final. A
utilizacdo da metodologia SMED permite reduzir drasticamente o tempo de setup, mas sera de referir
que pode ndo ser possivel atingir o objetivo de menos de 10 minutos para todos os setups. Os
operadores devem ter um papel importante na implementagdo do método SMED, contribuindo com
ideias para resolucdo de problemas, por serem quem melhor conhece o processo de setup.

A aquisi¢do de equipamentos com especificagdes “design for setup” pode por vezes ser
necessaria de modo a atingir o proposto pelo método. No entanto, apenas com a aplicagdo de um
método operatério no setup consegue-se atingir melhorias consideraveis, nomeadamente com
reorganizagdo do layout ou com a criacdo de um standard visual passivo, onde constem todos 0s
passos necessarios para uma correta realizagéo do setup.

As diferentes etapas da aplicacdo do SMED estdo apresentadas na Figura 3. Nesta figura, o
termo setup externo refere-se as operacgGes externas, ou seja as opera¢des que podem ser realizadas
com a maquina em funcionamento. Analogamente, o termo setup interno refere-se as operacgdes que

s6 podem ser executadas com a maquina parada.
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Estagios Estagio preliminar Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3

Setup externo e Separando Convertendo Racionalizando
Estagios interno néo diferenciados sefup externo e sefup interno em todos os aspectos
conceituais interno | externo .| da operagao de setup
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Técnicas matrizes
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[] setup extema

'— Mecanizacgdo

Figura 3 - Etapas de aplicagdo de SMED
2.2.1 Etapas da implementacdo da metodologia SMED

Sdo precisas varias etapas para implementar corretamente a metodologia SMED. Apesar de
ndo ser unanime, varios autores definem a aplicacdo da metodologia nas quatro etapas apresentadas

em seguida.

Etapa Zero: Recolha de dados (atividades internas e externas néo estdo diferenciadas)

Esta fase inicial é utilizada para a recolha de parametros e tempo inicial das atividades de
setup e estudo do método. De modo a obter 0s tempos e a listagem das atividades, Shingo aconselha
0 uso de cronémetro, mas pode-se também realizar a filmagem do setup caso a operacgao seja muito
complexa ou demorada [8]. O operador que realiza a tarefa é o elemento chave neste processo de
recolha de dados por ter o conhecimento da operagdo e poder facilmente identificar os problemas
externos que afetam a preparacdo da maquina. Devem ser observados varios setups e caso existem
varios operadores a trabalhar na mesma maquina. No inicio da analise deve ser dada uma explicacéo

a todos os envolvidos de modo a que estejam cientes do respectivo objetivo.
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Etapa Um: Distin¢do entre atividades internas e externas

Nesta etapa as atividades sdo classificadas como internas, as que sdo feitas com a maquina
parada, e externas as que sdo feitas com a maquina em funcionamento. Como Shingo referiu: “ /...J
se for feito um esforco cientifico para realizar o maximo possivel da operagdo de setup como setup
externo, entdo, o tempo necessario para o interno pode ser reduzido de 30 a 50%. Controlar a
separacao entre setup interno e externo é o passaporte para atingir o SMED.” [8].

Etapa Dois: Converséo das atividades internas em atividades externas

A reducdo de tempo do setup interno promovida pela Etapa Um ainda néo € suficiente para
atingir a meta de tempo proposta pelo SMED. Ainda € necessaria uma reanalise das operacdes de
modo a tentar converter algumas operagdes internas em externas. O operador devera padronizar o
maximo as ferramentas para realizar o maximo de tarefas possiveis. [8].

Esta é a etapa mais importante deste método. Neste passo € proposto um modo operatério
gue serd o ponto de partida para o inicio das melhorias. O documento gerado deve conter toda a
informacdo necesséria a realizagdo do setup, nomeadamente a verificagdo prévia do estado da peca
a maguinar, das ferramentas a utilizar, o transporte de todos os dispositivos necessarios para junto da

maquina, entre outras agdes.

Etapa Trés: Melhoria permanente das operacdes

Nesta fase a busca da melhoria ndo se resume somente aos equipamentos, mas a tudo que
esta relacionado. Esta etapa tem como objetivo reduzir ao maximo o tempo das atividades, internas
e externas, de modo a atingir o objetivo de menos de 10 minutos de setup [8]. Deve ser dada formagéo
a todos os envolvidos na aplicacdo na metodologia, onde sdo apresentadas as agfes que serdo
tomadas. Nesta formac&o deve ser incutido o espirito de melhoria aos operadores, e serem procurados
constantemente meios que facilitem redugdo de tempo tanto nas atividades internas como nas
atividades externas. Todas as a¢des que levem a melhorias num equipamento devem ser aplicadas

noutros equipamentos com caracteristicas idénticas.

2.3 Tecnologia de grupo e Familia de pegas

A Tecnologia de grupo (TG) consiste em técnicas de agrupamento que visam identificar
familias de componentes e maquinas existentes no sistema produtivo com alto grau de similaridade
interna, a ponto de justificar o agrupamento dos diversos elementos em células de fabrico. Estas
mudancas propostas pela TG trazem significativa reducdo de custos na area produtiva da empresa.

A Tecnologia de Grupo é ideal para sistemas produtivos de pequenos e médios lotes e médias
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variedades de produtos, onde esta metodologia tem trazido para as empresas grandes beneficios na
sua gestdo produtiva [10].

Uma familia de pecas € um grupo de pegas que tém caracteristicas similares. Elas podem ser
relacionadas através da forma geométrica, tamanho, fungdo ou operac@es de fabrico idénticos. De
facto, uma familia de pegas pode ser constituida por componentes que sendo dissimilares em formato,
estdo relacionadas por serem fabricadas a partir de operagGes de produgéo idénticas [10].

A andlise de fluxo de producédo é uma técnica gque estuda o fluxo de fabricacéo de cada peca
através das maquinas e de seus processos, em cada unidade produtiva. As pecas com fluxos de
producdo coincidentes sdo agrupadas e identificadas como uma familia. Ela é utilizada para
simplificar o fluxo de producdo através deste agrupamento de pecas que seguem uma mesma

sequéncia de fabricacdo [10].

2.4 Analise de tempos e métodos

A analise de tempos e métodos foi inicialmente desenvolvida por Frank B. Gilbreth e Lillian
M. Gilbreth no final do seculo XIX. Mais tarde, F. W. Taylor, engenheiro na industria extrativa
tornou-se célebre por ter adotado a divisdo de tarefas com o objetivo de responder a 2 questdes:

e Como dividir as tarefas da melhor maneira?
e Como distribuir as tarefas de modo a otimizar o trabalho de grupo?

A busca da melhoria do método néo se prende s6 com o trabalho humano mas sim com toda
a sua envolvente de modo a promover o aumento da produtividade do sistema.

A definicdo do método de trabalho e da fixagdo dos tempos para a execucdo de uma
determinada tarefa € uma das fungdes dos responsaveis pelas equipas de trabalho. Na presenca de
imprevistos o responsavel tem de estabelecer uma hierarquia em fungdo da influéncia que um
determinado problema tem no sistema produtivo. De acordo que este principio, € necessario
estabelecer o objeto de estudo, seja ele uma tarefa, uma operagao ou uma célula produtiva. O objeto
de estudo a estudar em primeiro lugar deve ser aquele que tem maior influéncia sobre a produtividade
do sistema, seja ele uma avaria, um retrabalho, uma néo conformidade, ou uma tarefa sem valor
acrescentado.

Um estudo de métodos assenta na realizacdo de quatro atividades executadas com 0 maior
rigor possivel para que possiveis oportunidades de melhoria ndo sejam perdidas. Essas quatro
atividades sdo:

e Observacdo
e Recolha/registo de dados e informagdes
e Analise critica

e Proposta de novos métodos ou oportunidades de melhoria
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O estudo de tempos é uma técnica de medida do trabalho que permite registar os tempos para
o0s elementos de uma data operacéo, executada em determinadas condi¢fes, e analisar os dados
recolhidos de modo a obter o tempo necessario a executar uma tarefa a um determinado rendimento
inicialmente definido. Estes estudos podem ser utilizados para determinar o tempo standard para
uma determinada tarefa j& sistematizada ou como ferramenta de estudo de métodos como apoio a
andlise inicial [11]. Podemos definir o processo do estudo de tempos de acordo com o esquema

apresentado na Figura 4 - Processo de estudo de tempos.

Seleccionar

| Insuficiente

Medir

Avaliar —_— Precisao

Boa

Definir padrao

Figura 4 - Processo de estudo de tempos [11]

Cada uma das tarefas pode ser descrita da seguinte forma:

e Selecionar: escolher e preparar o assunto a analisar, realizar a recolha de toda a
informagdo necessaria e proceder a subdivisdo de tarefas de modo a obter uma
analise tdo completa quanto possivel;

e Medir: definir o procedimento, verificar os meios disponiveis e que consideracoes
devem ser feitas quando os utilizamos;

e Auvaliar a preciséo: definir o nimero de medi¢des de modo a permitir ter confianca
para afirmar que o tempo de uma determinada operagdo ¢é “X”;

e Definir o padrdo: introduzir os coeficientes necessarios para que o tempo possa ser

considerado como padrao.
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2.5 Zero Point Systems

O zero point system é um sistema de fixacdo composto por um conjunto de mecanismos que
de um modo rapido posicionam e fixam, numa Unica operacdo, um determinado componente
promovendo assim a troca rapida de ferramenta e consequentemente tempos de setup rapidos [12].
Estes dispositivos garantem também a repetibilidade do processo de fixacdo pelo que a peca pode
ser deslocada de uma maquina para a outra sem que 0 zero peca seja perdido. A fixacdo da peca é
uma operacdo que pode ser executada por via mecénica, pneumatica ou hidraulica, conseguindo
atingir forcas de admissao/retencdo na ordem dos 30 kN. Para obter um elevado rendimento deste
sistema, é aconselhavel a utilizacdo da mesma interface em todas as maquinas de modo a otimizar
todo o processo produtivo.

Estes mecanismos sdo constituidos por varios componentes como ilustrado na Figura 5. Em
primeiro lugar surgem as bases que sdo fixadas e apertadas na mesa da maquina, em seguida 0s
elementos de ligagdo entre a mesa da maquina e os elementos de fixa¢do que estardo solidarios com
a peca. Na montagem referente a peca a produzir existem os anéis de conexao, a propria pega e 0s
elementos de ligacdo. Estes sdo os elementos fundamentais na montagem do zero point porque
garantem um correto posicionamento e fixagdo do mecanismo. Por sua vez, os anéis de conexao
podem estar diretamente montados na peca a produzir, em pratos de suporte ou torres de montagem
de multiplas pegas.

Apdbs a montagem do conjunto estar concluida a origem do seu referencial é programada,
pelo que a localizagdo do ou dos zero peca e respetivos eixos € estabelecida relativamente ao

referencial da maquina-ferramenta.
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3 Procedimento Experimental

3.1 Introducéo

Neste capitulo apresenta-se o procedimento experimental onde, numa primeira parte, sera
feita uma descricdo pormenorizada de todas as células produtivas estudadas. Logo depois
apresentam-se alguns dispositivos que auxiliam todo o procedimento de setup. De seguida serdo
apresentadas as tipologias de pegas estudadas assim como 0 percurso que as mesmas fazem pelas
células produtivas. Por fim, apresenta-se o fluxograma do setup padrdo atualmente utilizado nas

maquinas.

3.2 Células produtivas estudadas

A seccdo de maquinagem da MCG é composta por 8 células produtivas que incluem:
e 5 CNC'’s e 2 fresadoras de comando numérico;
e 2 tornos de comando numérico;
e 3 maquinas de electroerosdo e 2 maquinas de micro-furagéo;
e 4 retificadoras.
Para o cumprimento do objectivo deste trabalho apenas vdo ser estudadas as células
produtivas compostas pelos centros de maquinagem CNC e fresadoras de comando numérico (NC)
por terem sido as que apresentaram um maior défice de produtividade. Em seguida é apresentada

uma breve descri¢do das células produtivas.

3.2.1  Célula produtiva 1 (FPF)

A maquina-ferramenta existente na célula produtiva 1, designada por FPF (Figura 6), é uma
fresadora convencional utilizada para realizar os desbastes das pecas de grandes dimensGes
(primeiros apertos) e maquinagem de pecas sem rigor dimensional. Este equipamento ndo possui
armazém de ferramentas e dispGe de uma mesa com 5300 de comprimento e 2300 de largura. Nesta
célula produtiva os recursos humanos correspondem a apenas um operador. O zero pega é definido
manualmente pelo operador, visto que a maquina nao dispde de nenhum equipamento incorporado

que possibilite realizar esta operacao.
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Figura 6 - Montagem de uma base para maquinagem na fresadora FPF (célula produtiva 1)

3.2.2 Célula produtiva 2 (MAS)

A célula produtiva 2 compreende uma maquina-ferramenta designada por MAS (Figura 7)
que é um equipamento CNC de grandes dimensdes que dispde de uma mesa fixa de 2500 x 1400
mm. Esta maquina € utilizada para realizar as operagdes de acabamento uma vez que permite a
maquinagem de pecas que exijam rigor dimensional (punc¢des e matrizes de grandes dimensdes). A
maquina possui armazém de ferramentas com capacidade para 56 ferramentas, o que permite mais

rapidez na troca de ferramentas durante a maquinagem.

Figura 7 — MAS (célula produtiva 2)

Esta célula produtiva, cujos recursos humanos correspondem a um operador, opera com
utensilios proprios armazenados localmente num carro de ferramentas. Nesta célula a peca é alinhada
com recurso a um comparador de alavanca, e 0s zeros peca s&o definidos recorrendo a um indicador

de aresta (probe).
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3.2.3 Célula produtiva 3 (Zayer)

A fresadora de comando numérico Zayer (Figura 8) é a maquina que realiza as operagoes
iniciais de maquinagem para preparagédo do bloco inicial, que ndo requerem rigor dimensional, em
pecas de média dimensdo (mesa com 1600 x 650 mm). Esta maquina-ferramenta ndo possui armazém
de ferramentas. Nesta célula produtiva o operador tem ao seu dispor uma bancada onde estéo

arrumadas as ferramentas essenciais a realizagdo das operacdes.

Figura 8 - FRE7 - Zayer

Os dispositivos de fixagdo da célula produtiva 1 (FPF) séo frequentemente utilizados neste
equipamento, sendo necessario, neste caso, a deslocacdo do operador para os recolher. Para o
alinhamento da peca, quando necessario, utiliza-se um comparador de alavanca. A defini¢cdo dos
Zeros nos eixos x e y é realizada com um centrador. No eixo z o zero é definido manualmente, com

o0 auxilio da propria ferramenta.

3.2.4 Célula produtiva 4 (CM7/CM1)

Esta célula é composta por um operador responsavel por dois equipamentos CNC, cuja
denominacdo € CM7 e CM1, e que tem ao seu dispor uma bancada de ferramentas comum a outra
célula produtiva. Para auxiliar o setup existe uma bancada ao lado da méaquina. Uma breve descricéo
dos dois equipamentos desta célula produtiva é apresentada em seguida.

O equipamento CM7 é um centro de maquinagem CNC de 5 eixos (Figura 9). E utilizado

para pecas de elevado rigor, especificamente para a maquinagem de superficies complexas com base
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em programas gerados pelo sistema CAM utilizado na empresa. Este equipamento possui um
armazém com capacidade para 24 ferramentas. E o ponto de estrangulamento do sistema produtivo,
ou bottleneck, no que diz respeito a pecas de pequenas dimensdes. O alinhamento da pega é feito
utilizando comparador de alavanca e a marcagdo dos zeros € feita exclusivamente com o indicador

de aresta.

ATOVNNNNTIgR. TR

L Y

Figura 9 - Centro de maquinagem de 5 eixos (CM7)

O centro de maquinagem CML1, apresentado na Figura 10, é o equipamento mais recente do
departamento de maquinagem da MCG e foi adquirido para realizar as operacfes iniciais de pecas
pequenas, libertando assim os equipamentos de maior rigor dimensional desta operacdo. Possui um
armazém com capacidade para 16 ferramentas e é utilizado para realizar as opera¢@es de maquinagem

de pecas pequenas sem grande rigor dimensional.
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Figura 10 - CM1 (Bridgeport)

3.2.5 Célula produtiva 5 (CM5/CM6)

A célula produtiva 5 (Figura 11) engloba dois centros de maquinagem CNC idénticos de 3
eixos. Estes equipamentos tém armazéns com capacidade para 24 ferramentas e executam operacdes
de maquinagem fina com precisdo semelhante ao CM7. Para operar as 2 maquinas que compdem
esta célula existe um operador. A semelhanca dos outros equipamentos, o alinhamento da peca é

feito com comparador de alavanca e a marcacao dos zeros € feita com indicador de aresta.

Figura 11 - CM6
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3.3 Dispositivos atualmente utilizados

3.3.1 Dispositivos de fixacéo

Os dispositivos de fixagdo utilizados para fixar as pe¢as a maquina séo apresentados em
seguida, sendo importante referir que todas as mesas das maquinas sdo mesas T-slot, podendo assim
qualquer uma delas receber diversos tipos de dispositivos de fixac&o.

Cada equipamento tem habitualmente uma prensa de precisdo montada na mesa, por ser este
o dispositivo de fixacdo mais utilizado. No entanto, pode surgir a necessidade de outro tipo de
configuracdo ou espaco adicional e nestes casos utilizam-se outros dispositivos de fixacdo. Na Figura

12 apresenta-se a montagem da prensa de precisdo utilizada na CM?7.

S

Figura 12 - Montagem de prensa da CM7 com recurso a dispositivo T-slot

As buchas, também chamadas prensas de 3 apoios, sao dispositivos de fixacdo auto-centrante
utilizados para a fixag&@o de pecas axissimétricas. Sao utilizadas em qualquer dos equipamentos onde
se pretenda maquinar pecas com seccgdo transversal circular, por exemplo componentes que nao
sejam simétricos em relacdo aos planos perpendiculares ao eixo de revolucdo. Na Figura 13
apresenta-se uma das buchas existentes.
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Figura 13 - Bucha para fixa¢do de pecas de sec¢do transversal circular

Os dispositivos T-slot sdo essenciais na fixagdo de qualquer sistema, pois conseguem nao sé
garantir a fixagdo de prensas de precisdo (Figura 12) assim como possibilitam a montagem de pecas
directamente na mesa da maquina (Figura 14). O sistema de fixacdo T-slot € composto por diversos
componentes que englobam a mesa de todas as maquinas de corte por arranque de apara que a MCG
tem ao seu dispor, e dispositivos auxiliares de fixa¢éo tais como grampos ou tirantes de fixa¢do. Na
Figura 15 séo apresentados alguns dispositivos auxiliares que sdo utilizados para a fixacéo de pecas
de grandes dimensdes.

Figura 14 - Montagem de peca com recurso exclusivo a dispositivos T-slot
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Figura 15 - Exemplo de alguns dispositivos auxiliares de fixagdo T-slot

3.3.2 Dispositivos para alinhamento das pecas

A fixagdo da peca tem que ser feita de acordo com a orientacdo dos eixos da maquina de
modo a garantir o cumprimento dos requisitos geométricos e dimensionais do projecto. Para a
realizacdo deste procedimento pode recorrer-se a diversos equipamentos de precisdo para verificar
se existem desvios entre 0s eixos da maquina e da peca. Na empresa onde se desenvolveu este
trabalho séo utilizados 2 tipos de comparadores, cada um com a sua finalidade. O comparador de
alavanca, apresentado na Figura 16 a), é utilizado para verificar de existéncia de desvios nos €ixos X
ey, e o comparador de haste, apresentado na Figura 16 b), € mais utilizado no alinhamento de pegas

de maior dimensao devido a sua maior resisténcia.

a) b)

Figura 16 - Comparadores utilizados para a execugdo de operacgdes de alinhamento
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3.3.3 Dispositivos para defini¢cdo do zero-pega

Feitas as operagdes de fixacdo e alinhamento da peca a maquinar, segue-se a definicdo da
origem do referencial, ou zero-peca. As 2 fresadoras de controlo numérico ndo exigem rigor no
alinhamento dos eixos pois as opera¢des executadas nestas maquinas sdo operacdes de desbaste, no
entanto a marcagdo dos zeros é necessaria. Para essa operagdo é utilizado um dispositivo designado
centrador, ilustrado na Figura 17 a). Nos centros de maquinagem o instrumento utilizado nesta

operagéo é o indicador de aresta (probe), como apresentado na Figura 17 b).

Figura 17 - Instrumentos de definicdo de zero-peca nas diferentes células produtivas

3.4 Objeto de estudo

Numa ferramenta de estampagem progressiva ou transfer existem indmeras tipologias de
pecas, pelo que no ambito de um trabalho deste tipo ndo seria possivel o estudo da totalidade das
pecas produzidas. Nestas circunstancias, sentiu-se a necessidade de definir uma tipologia de pegas,
de modo a possibilitar um estudo pormenorizado do setup necessario para a produgdo das mesmas.

Partindo do planeamento de producéo da ferramenta progressiva apresentada na Figura 18,
foi criada uma tabela com todas as pecas (Tabela 8, em anexo) e feita uma analise das tipologias de
pecas. Através da aplicacdo de tecnologias de grupo, restringiu-se a lista de pecas até obtermos um
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grupo de pegas com um percurso idéntico (quantidade e percurso). Na Tabela 9 (Anexo 2) apresenta-
se algum trabalho de analise de tipologia de pecas tendo em conta o percurso do componente.

Figura 18 - Ferramenta progressiva estudada para a criacdo de familia de pecas

Assumindo como critério a eliminagdo de todas as pecas cujo percurso produtivo ndo
comecasse pela célula produtiva 3, eliminaram-se algumas pecas. Em seguida, restringiu-se a lista
tendo em conta as dimensdes, (a menor dimensdo da pega ndo deve exceder os 300 mm) e tipo de
material (assumiram-se sO pecas que possuissem témpera), obtendo assim uma lista final com as
pecas agrupadas como familia de pecas A. Na Figura 19 podemos ver um exemplo desta familia de

pecas.

Figura 19 - Exemplo de pecas da familia de pecas A
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Analogamente, assumindo como critério a eliminacgao todas as pegas cujo percurso produtivo
ndo comecasse pela célula produtiva 1, eliminaram-se algumas pegas. Em seguida, restringiu-se em
termos de dimensdes (maior dimensdo deve ter no minimo 400 mm), obtendo assim uma lista final
a qual chamamos familia de pecas B. Um exemplo dessa tipologia de peca esta representado na

Figura 20.

Figura 20 - Tipologia de pecas de grandes dimensdes (familia de pecas B)

3.5 Percurso de cada componente

Estando definida a familia de pecas, podemos assim partir para a determinagdo de todos o0s
setups que a peca tem e respetivas duracdes. No entanto, temos que saber o percurso da peca e
também determinar se esse percurso € ou ndao o percurso 6timo. Para esse estudo, recorre-se a
construcdo de uma matriz de operagdes a fim de analisar o percurso da familia de pecas para os dois
casos de estudo.

3.5.1 Percurso de pegas da familia A

Na matriz que se segue (Tabela 1) podemos observar o percurso atual das pecas. De referir
que cada operacdo pode ter mais do que um aperto pelo que optou-se por numerar as operagfes de
aperto. Assim sendo, uma possivel peca da familia A numa primeira operacao que seria a preparacao

do bloco inicial da peca onde sdo necessarios dois apertos, consequentemente tera 0 mesmo nimero
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de setups. De seguida temos dois apertos na CM6 que da origem a preforma e furagdes na base (néo

passantes), e assim sucessivamente.

Tabela 1 - Matriz das operacfes das pecas de peq

uena e media dimensdo

NP operagao

Tipo de Operagdo

Opl

Op2

Op3

Op4

Op5

Op6

Op7

Op9

Op10

OP11

Zayer

1,2

Cm6/CM7

3,4

Serralharia

Medicéo quali-
dade

12

Témpera

Retificacdo

Fio

10

Revenidos

11

Ao observar a matriz podemos concluir que ja existe algum trabalho de otimizagdo do

percurso das pecas, pois a grande maioria das operacdes encontram-se na diagonal, algo que s6 ndo

acontece nos apertos 9, 10, 11 e 12. Destas operagdes, a operacdo 9 é a mais critica pois é a que se

encontra mais desviada da diagonal da matriz, o que significa que temos uma méaquina a ser usada 2

vezes para a mesma peca. Se replicarmos esta situacdo na familia de pecas em estudo podemos

concluir que a esta célula produtiva é o bottleneck da familia de pecas A.

3.5.2 Percurso de pecas da familia B

A Tabela 2 representa o percurso atual da familia de pecas B. Tal como no caso anterior a

operagdo 1 contém 2 setups.

Tabela 2 - Matriz de operaces de pecas de grandes dimensdes

N° operacdo

Tipo de Operaca

Opl

Op2

Op3

Op4

Op5

OP6

FPF

1,2

Serralharia

Medigdo qualidade

Témpera

MAS

7,8
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Em termos de otimizagdo de percurso ja ndo é possivel melhorar uma vez que a matriz ja é
diagonal, pelo que todo o trabalho a ser executado para diminuir o tempo de setup terd que ser em

cada setup e ndo na reducdo do seu nimero.

3.6 Levantamento de dados na condicéo atual

Feita uma primeira analise ao percurso atual das pegas, podemos a partir de agora analisar
todos os setups de modo a obter uma visdo mais particularizada de todo o processo, e detetar possiveis
oportunidades de melhoria. Nesta fase, denominada etapa zero da metodologia SMED dé-se inicio a
recolha de tempos de cada uma das etapa necessaria a realizacdo de um setup, dando sempre o
méaximo de atengdo aos movimentos e opinides do operador de maquina, pois é a pessoa que melhor
deteta perdas de tempo desnecessarias. Esses tempos deram origem aos tempos de setup de todas as
maquinas, e € neste fator que temos que incidir com maior intensidade pois as atividades internas sao
atividades que néo acrescentam valor & operagdo. O levantamento destes tempos pode ser visualizado
com pormenor nas Tabelas 10, 11, 12 e 13, presentes em anexo (Anexo 3).

Ao analisar o setup das maquinas verifica-se que grande parte do tempo é perdida em 4 etapas:
e Limpeza da maquina;
o Fixacdo da peca;
e Comparacéo da peca;

e Marcacdo dos zeros da peca.

A titulo de exemplo, a preparacdo de trabalho de um fundido pode demorar cerca de 90
minutos. Como se pode observar pela analise da Tabela 10, a limpeza da mesa demora 27 minutos,
e 0 conjunto das operacOes de fixacdo, alinhamento e definicdo dos zeros peca demora cerca de 40
minutos.

Feito o levantamento de todos os setups executados em cada uma das maquinas estudadas,
procedeu-se a elaboragdo de uma tabela com todas as movimentagdes do operador e a um diagrama
de movimentacGes do operador de modo a poder analisar quais as movimentacfes passiveis de
reduzir ou, se possivel, eliminar, de modo a manter o operador preferencialmente dentro da sua célula
produtiva.

Na Tabela 14 (Anexo 4) podem observar-se todos 0s passos de um setup na célula produtiva
3, respetivos tempos e a prioridade para o setup, com base no processo e na frequéncia com que sao
feitos. Ao analisar as movimentacGes padrdo, cuja lista também esta disponivel na Tabela 14, foi
criado um diagrama de movimentacdes, que se pode ver na Figura 21. Verifica-se que, de todas as
deslocag6es do operador durante um setup, facilmente conseguimos detetar muitas movimentacGes

de grande importancia para fora da célula produtiva, pelo que estas operacBes requerem especial
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atencdo. De modo anélogo, realizaram-se 0s mesmos levantamentos para as outras células produtivas

que devido a sua similaridade ndo serdo apresentadas neste documento.

¢ = . .

@, v@ a g

Figura 21 - Diagrama de movimentagdes com o layout inicial
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3.7 Setup Atual

Concluida a analise dos tempos de preparacdo de todas as células produtivas, onde foram
detetadas algumas movimentagdes que carecem de especial atencdo, realizou-se a etapa 1 da
metodologia SMED, onde sdo definidas as atividades externas (executadas com a maquina em
funcionamento) e as atividades internas (executadas com a maquina parada). Para a execucdo desta
etapa optou-se pela criacdo de um fluxograma padrédo onde estao presentes todos 0s passos dos setups
de cada uma das maquinas, mesmo que em alguns casos ndo sejam aplicaveis. Este diagrama,
apresentado na Figura 22 apenas como uma visao geral, pode ser visto com maior detalhe no Anexo
8.

{ Inicio do setup de
nova pega

Ferramentas
necessarias estdo
montadas
na maquina?

E preciso
alterar programa
em maquina?

S {1

p Estd
em condi¢des de
utilizagdo?

N Estd
<_em condi¢des de
utilizagdo? s

S

Maquinacdo

E preciso
< alterar fixagdo na
~.maquina? e »
q N Pega de
acordo com o
desejado?

2 S
Ponte &

necessaria?

Fim do setup !

Figura 22 - Diagrama do setup geral
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De referir que os processos marcados a vermelho sdo atividades internas, enquanto os
processos a verde sdo atividades externas. A titulo de exemplo, para a familia de pecas A a utilizacdo
da ponte é raramente necessaria, pelo que passaria diretamente para a etapa seguinte. No entanto,
sentiu-se esta necessidade de estandardizar o processo, uma vez que 0s operadores ndo tém uma
celula produtiva fixa, o que torna mais facil a implementagdo de alteragdes pela aplicagdo de uma
metodologia geral a todas as maquinas.

Ao analisar o diagrama apresentado na Figura 22, verifica-se que a preparacdo de trabalho é
feita na sua maioria com a maquina parada pelo que um dos pontos de partida sera a sensibilizacdo
dos operadores para a execucao dos trabalhos de preparacdo da peca seguinte enquanto a maquina
esteja em funcionamento. E importante saber que em algumas situacdes esta preparacio com a
méaquina parada deve-se ao fato do operador estar responsavel por mais do que uma maquina.

Se juntarmos a informagdo presente no diagrama anterior com a informagdo presente nas
tabelas de setup de cada umas das maquinas, apresentadas no anexo 3 (Tabela 10, Tabela 11, Tabela
12 e Tabela 13), podemos concluir entdo que os pontos criticos séo a limpeza da maquina, a fixa¢éo
e o alinhamento da peca, a definicdo dos zeros-peca e também a execucdo de grande parte da
preparacdo de trabalho com a maquina parada, pelo que serdo esses 0s pontos a analisar em primeiro
lugar.
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4  Propostas de melhoria

Concluida toda a fase de andlise do setup, ficam a faltar as Gltimas duas etapas da
metodologia SMED, ou seja, a conversdo de tarefas internas em externas e a melhoria continua de
todo o processo. Optou-se pela realizacdo destas duas etapas em conjunto uma vez que estdo
necessariamente interligadas.

As solugdes encontradas nasceram de 3 fontes de informagé&o distintas:

e Diagrama de movimentagOes de cada célula produtiva;
e Tabelas dos tempos de setup;
o Diagrama de setup atual.

Ao analisarmos o diagrama de movimentagdes, conseguimos obter as movimentagdes mais
importantes e essas tém necessariamente que estar dentro da célula produtiva. Dos tempos de setup
conseguimos perceber quais as operagdes de preparacdo de trabalho que ocupam uma maior
percentagem do tempo de setup. Por Gltimo, do diagrama do setup atual verificamos que quase todas
as actividades sdo internas o que nos leva a ter que realizar algumas alteracfes de modo a que tais

tarefas passem a ser realizadas com a maquina em funcionamento.

4.1 Solugdes propostas para implementacdo na célula produtiva 3

Continuando com o exemplo da célula produtiva 3, partindo do diagrama apresentado na
Figura 21, podemos observar que temos maltiplas movimentagGes para fora da célula. As solugdes
apresentadas em seguida, tém como principal objetivo reduzir e, se possivel, eliminar estas mesmas

movimentagdes.

Movimentagdo para abertura/fecho da vélvula de ar

A introducdo de uma valvula eletromecanica no sistema de refrigeracdo de ar da maquina
tem como principal objetivo eliminar as deslocagdes do operador para o acionamento da mesma, uma
vez que a valvula manual encontrava-se na parte de tras da maquina. Esta valvula é acionada por um
botéo introduzido no comando do equipamento (botao identificado como “ar refrigeragao”), ilustrado
na Figura 23. Em média, o operador desta célula perdia 16 minutos do seu dia em deslocag¢fes. Com
a introducdo deste dispositivo esse tempo ficou reduzido para cerca de 3 minutos, o que equivale a

uma reducéo de aproximadamente 81%.
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lavagem refrigeracao
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Figura 23 - Localizagdo do botdo de acionamento de valvula eletromecénica

Movimentagdo ao computador

Tal como no caso anterior, 0 computador encontrava-se nas traseiras da célula produtiva.
Neste caso, 0 operador deslocava-se no minimo 3 vezes ao computador, por cada pega produzida,
para dar entrada da peca em producéo, inserir 0s programas na maquina e dar saida da peca de
producdo. Propbs-se a criagdo de uma gaveta por baixo do comando da maquina e a colocagdo de
um computador portatil para a execucgdo destas tarefas, como a Figura 24 ilustra. Com este ajuste
obtivemos uma reducéo de tempo na ordem dos 73%.

Figura 24 - Localizagdo do computador na face lateral do comando da maquina CN
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Concecéo de um dispositivo porta cones

Os cones das ferramentas estavam, no inicio deste trabalho, guardados numa das gavetas da
célula produtiva. Como o numero de cones é consideravel, tornava-se demorada a procura da
ferramenta indicada. Foi entdo projetado um suporte para os cones da célula produtiva 3 com
capacidade para 12 cones, ficando agora dispostos em cima da bancada do operador. Esta solugéo,
para além de reduzir o tempo de procura, mantém o operador atento ao desgaste das ferramentas de

corte, executando, quando necessério, a troca das mesmas com a maquina em funcionamento.

Figura 25 - Porta cones MCG

Estandardizacéo de cal¢os

Na fixacao das pecas, € normal a utilizacdo de cal¢os de modo a elevar o bloco de material o
suficiente para que toda a superficie a maquinar fique ao alcance da ferramenta de corte e longe do
dispositivo da fixacdo. Todas as maquinas tinham a sua disposi¢do alguns cal¢os. No entanto, em
algumas situacdes a altura dos calcos que os operadores tinham na bancada néo era a indicada o que
levava o operador a realizar uma deslocacao ao posto de um colega de modo a obter os cal¢cos com a
altura indicada. De modo a eliminar esta deslocacdo, foram criados calcos iguais para todas as
maquinas (Figura 26) com 8 alturas diferentes, de modo a abranger a maioria das gamas de alturas

necessarias.
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Figura 26 - Calgos Standard

Organizacdo das pincas

Na célula produtiva 3 existem trés tipos de pincas para a fixacdo de ferramentas nos
respetivos cones, todas elas com diferentes didmetros. Estas pingas estavam espalhadas numa das
gavetas desorganizadas. Foi concebido, modelado e produzido um organizador de pingas (Figura 27)
com as medidas da gaveta e colocadas as pingas de acordo com o seu tamanho e tipo, tornando assim

a sua selecdo mais fécil e rapida.

Figura 27 - Organizador de pincas para a Zayer
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Visualizagéo da pega no software TEBIS

Por vezes o operador sente a necessidade de verificar alguma informacao sobre as pecas a
produzir, nomeadamente dimensao ou tolerdncia. Para aceder a essa informacéo é necessario abrir o
ficheiro da peca no software de programagdo TEBIS. Este software s6 estava disponivel em 2
computadores do chao de fabrica e no gabinete de programacao, todos eles longe da célula produtiva
em questdo. Para resolver esta questdo foi instalado no computador da célula este mesmo software

conseguindo assim eliminar esta movimentacéo do operador para fora da maquina.

Limpeza de limalhas da maquina

A fresadora Zayer ndo tem nenhum mecanismo de recolha de limalha. Sendo esta maquina
de desbaste com uma taxa de remocéao de material elevada, foi proposto a criagdo de um mecanismo
de recolha de limalha diretamente para o tapete de recolha geral de limalha da fabrica. De entre os
mecanismos estudados, e tendo em conta o material existente, ficou definido reutilizar um tapete

mecanico que se encontrava inutilizado.

4.1.1 Diagrama dos deslocamentos do operador com propostas implementadas

As propostas apresentadas no capitulo 4.1 foram algumas das solu¢des implementadas com vista a
reducéo do tempo de setup. Nas Tabelas 15 e 16, apresentadas em anexo (Anexo 5) podemos veri-
ficar a poupanca de tempo conseguida com as propostas implementadas. Estima-se que, com as
propostas apresentadas consigamos obter uma poupanca de tempo na ordem dos 48%. Esta reducéo
de tempo deve-se ndo so as solucbes apresentadas como também a eliminacéo e redugdo de movi-
mentacOes. Ao observar o diagrama apresentado na Figura 28, verifica-se que a grande maioria das
movimentagdes estdo concentradas no centro da célula produtiva e movimentagdes como procura

de calcos (6) foram agora eliminadas.
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Figura 28 - Diagrama de movimentacGes com propostas implementadas

4.2 Solugdes propostas para implementacgdo nas restantes células produtivas

De forma analoga ao procedimento aplicado na célula produtiva 3, com base na analise inicial
de movimentacGes do operador, foram propostas diversas alteracbes de modo a aumentar a
produtividade das células. Algumas das propostas foram implementadas tendo em conta os bons
resultados obtidos nesta célula produtiva.

Estandardizacéo de calgos

A semelhanca do trabalho realizado na célula produtiva 3, foi entregue a cada uma das quatro
células produtivas um conjunto de calgos com as mesmas dimensdes para todas as maquinas.

Aquisicdo de carrinho de ferramentas comum aos equipamentos CM6 e CM7
As ferramentas utilizadas com maior frequéncia nestes equipamentos encontravam-se
guardadas numa bancada longe destas, o que levava o operador a movimentar-se para longe da

maquina. Foram adquiridos 2 carros de ferramenta, um para cada célula produtiva (Figura 29). Com
este investimento tornou-se possivel o armazenamento de todas as ferramentas e dispositivos
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necessarios a realizacdo da preparacdo de trabalho junto do equipamento e assim conseguiram-se
eliminar estas deslocacdes.

Figura 29 - Carros de ferramenta colocados junto das respetivas maquinas

Reorganizagéo do layout das maquinas da familia de pegas A

No inicio deste estudo a empresa ndo tinha ao seu dispor o equipamento CM1. Apds a
recepc¢do e instalacdo desta maquina-ferramenta foi elaborado o estudo para analise do melhor layout
para a recente aquisicdo. Nesse estudo analisaram-se as movimentagdes dos operadores nas quatro

maquinas e obteve-se um novo layout, adequado ao percurso produtivo da familia de pecas A.

Criacgao de estrutura em redor do equipamento FPF

Na célula produtiva 1, uma das etapas do setup onde era gasto mais tempo era na limpeza da
mesa da maquina, uma vez que ela ndo tem ao dispor um dispositivo de recolha de apara, o operador
sempre que tira uma pega maquinada da mesa tem que a limpar toda a mesa manualmente, antes de
comegcar a trabalhar na peca seguinte. Este processo tinha que ser sempre feito com recurso a vassoura
pois como a maquina ndo tinha estrutura de protecdo, a utilizagdo de pistola de ar comprimido para
limpar a mesa ndo seria segura.

Foi entdo criada uma estrutura em redor da maquina (Figura 30) para a impedir a projecéo
de limalha para longe da méquina e permitindo assim a utilizac&o de ar comprimido para limpeza,
tornando assim o processo de limpeza mais eficiente. Esta também projetado uma rampa para a saida

da limalha da mesa diretamente para o tapete geral da fabrica.
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Figura 30 - Estrutura para retencdo de apara

Organizagéo de todas as gavetas das ferramentas da MAS e FPF

Tanto a célula produtiva 1 como a célula produtiva 2 tinham as bancadas desorganizadas e
as gavetas estavam arrumadas com disposicdo diferente das outras células. Para eliminar os
constrangimentos passiveis desta diferente organizacdo criou-se, com os operadores das células
produtivas, uma disposi¢do modelo das gavetas das maquinas e também toda a sua documentacao.

Embora estas pequenas alteracdes ndo tenham diretamente um ganho visivel em termos
reducéo de tempo de preparacéo de trabalho, promovem a produtividade consequentemente aumento

da competitividade da empresa.

4.3 Zero Point

Embora todas as propostas implementadas promovam um aumento de produtividade, as
maiores perdas de tempo continuam a ser a fixacéo e alinhamento da peca e a definicdo do zero-pega.
Como apresentado no capitulo 2.5, o sistema de fixag&o zero point € um dispositivo que executa estas
trés tarefas substancialmente mais rdpido uma vez que o sistema garante o0 posicionamento da peca,
em relacdo a um zero previamente definido através de posicionadores (pinos) como se pode observar

na Figura 31.
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Pino 1 grau liberdade

Pino Flutuante

Pino localizador

Figura 31 - Esquema de posicionamento utilizado nos zero point [14]

Devido a impossibilidade por parte da empresa em investir num equipamento disponivel
comercialmente com estas caracteristicas, optou-se por projetar internamente um sistema similar com
a vantagem de se adaptar as particularidades do tipo de producgdo da empresa. Este sistema, passivel
de ser usado na maioria dos equipamentos existentes, foi projectado como uma montagem de
componentes a fabricar na propria empresa, mas garantindo a utilizacdo de componentes existentes.
Serd importante referir que ndo sdo apresentados desenhos de projeccdes ortogonais dos
componentes dado este tipo de representacdo ter sido abolido na empresa. Atualmente, e para
visualizacdo dos componentes fabricados, é utilizada a representacdo tridimensional dos modelos
CAD cujas definicdes sdo definidas por cores a partir de uma tabela com codificacdo interna (Anexo
6). Na Figura 32 apresenta-se a montagem do sistema projectado, de acordo com o procedimento da
empresa.

Figura 32 - Zero point MCG
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Este dispositivo é composto por uma base com 750 x 450 mm, com capacidade para 12 mesas
de rececdo de peca pequena ou 6 mesas de rececao de peca grande. Para a rece¢do destas mesas séo
necessarios 48 batentes. Cada componente sera descrito pormenorizadamente em seguida.

4.3.1 Descrigdo do equipamento

Base geral

A base geral do zero point MCG presente na Figura 33 é uma base de rececdo das mesas
onde as pecas serdo montadas, foi dimensionada de acordo com as dimensdes da mesa CM6/CM5.
Optou-se por dimensionar a mesa de acordo com estas CNC’s, uma vez que existem 2 maquinas

iguais na empresa, e por estas deterem uma taxa de ocupacéo elevada.

Figura 33 - Base geral do zero point MCG

O material utilizado para a maquinagem desta peca, foi um aco de construcdo 1.1191. A
escolha deste aco deve-se ao fato de este componente ndo sofrer grande desgaste, uma vez que
estando o zero point operacional, a base ficara sempre assente na mesa da maquina. A Unica zona
onde poderia ocorrer desgaste a de contacto entre a base e a mesa da montagem de pecas. Para
prevencdo foram criadas caixas para a colocagdo de batentes nas zonas de aperto e nos locais de
posicionamento foram colocados componentes posicionadores. Esta solucdo permite uma facil
manutencdo do zero point e permite também que o desgaste seja praticamente nulo.

Optou-se ainda por ndo executar nenhum tratamento térmico nem de superficie por néo ser
necessario. Visto que a base geral se encontra em permanéncia montada em maquina, o préprio fluido

de refrigeracdo mantera o componente livre de oxidacdo indesejada.
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Batentes

Os batentes tém como principal fungdo impedir o desgaste da base do zero point, e oferecer
alguma resisténcia ao desgaste. Estes batentes ndo tém grandes requisitos em termos de tolerancias
e as caixas estdo projetadas com uma folga de 2 mm. No entanto, a sua espessura é importante pois
garantird a planicidade entre a base do zero point e a mesa da peca uma vez que esta assenta e é
apertada sobre 4 destes batentes. Consequentemente, 0 material devera possuir elevada resisténcia a
abraséo, pelo que o material utilizado foi usidur. Este aco tem na sua composi¢do cromio que
promove a formacdo de carbonetos quando combinado com o carbono. Estes carbonetos conferem-
lhe uma elevada resisténcia ao desgaste, diminuem a velocidade critica de témpera e aumentam a
penetracdo da témpera. Este aco tem também na sua composicao vanadio que permite a formacéao de
carbonetos muito finos, aumentando também a resisténcia ao desgaste. Por fim temos 0 manganés e
o silicio que sdo agentes desoxidantes. Estes batentes foram sujeitos a témpera de modo a obter a
dureza desejada (58/60 HRC).

Mesas de fixagdo de peca

A mesa de rececdo é o componente mais importante do zero point MCG, uma vez que é o
elemento que posicionard a peca no zero point. Esta peca é composta por duas caixas para 0S
posicionadores que se encontram na parte de baixo do componente e é fixa por quatro parafusos
M12. O zero mesa, ou origem do referencial encontrar-se-4 no furo central da mesa de fixagdo e
todos os restantes furos sdo furos de posicionamento de peca e estdo dispostos em multiplos de 5 mm
do zero mesa para a periferia. Tal decisdo foi tomada uma vez que existe no projeto uma diretiva que
indica que todos os furos devem ser colocados em multiplos de 5 mm desde a origem da peca. Assim,
conseguimos economizar furos na peca sempre que possivel. Foram projectadas, no ambito desta
dissertagdo, duas mesas com diferentes dimensdes de modo a abranger uma maior variedade de

dimensdes de pecas (Figura 34).

Fira 34 - Mesa de recegéb‘"de peca
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Este sera o componente do zero point MCG que terd maior uso e consequentemente maior
desgaste. Este desgaste surgira principalmente nas zonas de posicionamento da mesa com a base,
através dos cones posicionadores, e da mesa com a peca, através de dois parafusos de corpo calibrado
gue atravessam a base e apertam a pega, devido ao atrito provocado pelo deslizamento entre as partes
envolvidas De modo a combater este desgaste decidiu-se utilizar um ago de construcéo 1.2738 com
nitruracdo. O aco escolhido tem na sua composicéo niquel, que aumenta a tenacidade do ago, cromio,
gue garante uma maior resisténcia ao desgaste e a corrosdo, e manganés, que apresenta uma grande
tendéncia ao encruamento por efeito de choque pelo que garante uma elevada dureza superficial,
mantendo a tenacidade no seu nucleo. Com a combinacdo destes trés elementos conseguimos obter
condigdes para a realizagdo do tratamento de superficie desejado, a nitruracdo. Com este tratamento

conseguimos garantir uma dureza superficial elevada.

4.3.2 Montagem e funcionamento do zero point MCG

Estando todos os equipamentos maquinados, procedeu-se a montagem. Na base foram
montados 0s cones posicionadores e o0s batentes retificados. Na mesa da maquina foram montados
0s recetores dos cones e por Gltimo foi afinada a altura entre os posicionadores e as faces de aperto
da mesa de modo a garantir 0 encosto e o aperto. Na Figura 35 podemos ver uma vista explodida do

modelo do zero point com todos 0s componentes.

Figura 35 - Vista explodida do zero point MCG
A base geral é fixa na mesa da maquina recorrendo a seis parafusos M16 apertados

recorrendo a dispositivos T-slot. A mesa do zero point é fixa a base geral recorrendo a quatro
parafusos M10. Como referido, 0 posicionamento e aperto da pecga é garantido com parafusos de
corpo calibrado com uma ponta roscada. Na Figura 36 apresenta-se uma vista de corte onde podemos

observar tal configuracéo.
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Figura 36 - Esquema de posicionamento de peca temperada na mesa da maquina

De referir que existem dois tipos de parafusos de corpo calibrado, um com dois diametros
calibrados (9 e 10 mm) de modo a fixar a peca antes de témpera. Posteriormente a peca é temperada
e esse furo de diametro nominal 9 mm ¢ alargado para 10 mm, e é utilizado um novo parafuso com
0 corpo calibrado com um Unico diametro de 10 mm.

Presets

Antes da existéncia do zero point ap6s o aperto da peca e da comparacao da mesma procedia-
se a marcacgdo dos zero-peca. Com a introdugdo do zero point, ap6s o posicionamento da e aperto da
mesa basta definir no equipamento qual o preset onde a mesma foi montada. Tomando como exemplo
a mesa pequena conseguimos posicionar doze pe¢as na mesma base. Na Figura 37 representam-se

alguns dos presets possivel para a mesa pequena.
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Figura 37 - Presets basicos para as mesas pequena do zero point
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De referir que com esta tecnologia tem que haver da parte da programacgéo da pe¢a uma
atencdo extra de modo a evitar colisdes entre ferramentas e pega e também na propria defini¢do dos
zeros passam a ser definidos no centro e topo de cada mesa. Desta forma é possivel aumentar a
produtividade das maquinas uma vez que podem ser montadas simultaneamente varias pecas e
produzir 24 horas por dia, libertando o operador da maquina.
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4.4 Setup proposto

Com base nos setups observados, nos dados recolhidos e nas propostas implementadas,
propbs-se um setup que € apresentado na Figura 38, onde se aumentou a quantidade de passos
executados externamente (representados a verde). Como se pode observar a mancha vermelha foi
reduzida em relacdo ao setup apresentado na Figura 22. De referir que caso seja possivel a utilizagdo
do zero point o setup torna-se mais curto uma vez que deixa de ser necessario o alinhamento da pega

e definicdo dos zeros. Este diagrama pode ser visto com maior detalhe no Anexo 9.

Inicio do setup de
nova pega

A Maquinagao
£ preciso quinags
alterar programa —Sim -
em maquina?
|
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1 j—nio—— em candicdes de
utilizagdo?

Figura 38 - Diagrama de setup proposto
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4.5 Sintese da metodologia

Estando implementado o novo setup fica concluida grande parte da metodologia apresentada
neste documento, ficando s6 a decorrer a etapa da melhoria continua. E apresentada em seguida a

sintese da metodologia, onde estdo presentes todas as etapas postas em pratica ao longo deste

trabalho. Este diagrama encontra-se em anexo (Anexo 10).
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5 Validacgéo

5.1 Taxa de ocupagdo de maquina

Um dos indices utilizados pela empresa para analisar a produtividade de cada uma das células
produtivas é a taxa de ocupacdo de maquina, ou seja, € o valor em horas semanais que a maquina
esta efetivamente a produzir. Neste momento a empresa esta a funcionar a 3 turnos, 5 dias por semana
0 que se traduz num total de 120 horas semanais. Na Tabela 19 (Anexo 7) podemos observar 0s
valores da taxa de ocupagdo da CM4, CM5, CM6 e CM7. De referir que os valores apresentados nesta
tabela sdo o racio entre o nimero de horas que a maquina funcionou e o0 nimero de horas disponiveis
para produgéo.

Com base nestes valores, sdo apresentados de seguida os graficos da evolugédo da taxa de
ocupacdo para cada uma das quatro maquinas disponiveis para analise.

Ao analisarmos o grafico apresentado na Figura 40 podemos verificar um crescimento na
taxa de ocupacdo de maquina ao longo das Ultimas 60 semanas, uma vez que temos um declive
positivo na recta gerada peca regressao linear. A titulo de exemplo, na semana 28 podemos observar
uma taxa de ocupagdo nula, tal fendmeno deve-se a existéncia de eventos especiais, nomeadamente
avaria ou manutengdo preventiva/corretiva. De notar também que esta evolugdo é marcada com
elevadas variagOes na taxa de ocupacdo, tal efeito deve-se ao tipo de trabalho que é realizado nesta

maquina.

y =0,0014x + 0,3834
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Figura 40 - Evolucao da taxa de ocupacdo de maquina para a FPF
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A CM4 é a méquina que apresenta um melhor resultado no que toca a evolucdo da taxa de
ocupac¢do uma vez que o declive da equacdo da regressdo linear é positivo e 0 mais acentuado face
as restantes 3 maquinas, como podemos observar na Figura 41. No entanto temos 5 semanas onde a
maquina esteve parada devido a eventos especiais. De referir também que temos uma semana onde
a taxa de ocupacéo foi superior a 1, tal evento deve-se ao facto de em algumas situa¢fes as maquinas

ficarem a funcionar durante o fim-de-semana a realizar acabamento em pecas temperadas.

CM4

y =0,0058x + 0,2164
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Figura 41 - Taxa de ocupagdo de maquina da CM4

O grafico do equipamento CM5 representado na Figura 42 expde uma situagéo especial, uma
vez que a maquina esteve parada durante as primeiras 25 semanas analisadas. Na semana 31 podemos
observar que houve um evento especial uma vez que a taxa que ocupac¢do de maquina foi muito
baixa, 0 mesmo sucedendo nas semanas 50, 51 e 52 onde houve uma diminui¢do acentuada do
rendimento devido ao periodo natalicio. No entanto a taxa de ocupacéo ao longo do periodo de estudo

tem vindo a aumentar consideravelmente.

CM5 y=0,015x - 0,1705
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Figura 42 - Taxa de ocupagdo de maquina da CM5
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No caso da CM®6, apresentado na Figura 43 verifica-se uma taxa de ocupa¢do durante as
primeiras 50 semanas a rondar 0s 40%. No entanto, com a entrada do novo ano, esta taxa subiu
consideravelmente mantendo-se sempre acima dos 50%. Tal evento deve-se a entrada de novos
projetos e também ao facto de esta maquina ter estado neste periodo a realizar muitas operagdes de
acabamento pos-témpera.

CM6

y =0,0038x + 0,3355
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Figura 43 - Taxa de ocupagdo de maquina da CM6

Na Figura 44 podemos observar que a taxa de ocupacdo da CM7 ao longo das ultimas 60
semanas ndo apresentou nenhuma tendéncia de crescimento. Tal situagdo deve-se ao facto de esta
maquina ter um grau de exigéncia muito superior a qualquer uma das outras uma vez que o rigor em
todo o processo de setup tem que ser muito elevado.

Podemos observar uma quebra na produtividade da maquina da semana 30 a semana 44, este
decréscimo pode ser justificado pelo periodo de férias dos operadores, e também da chegada da CM1

como referido anteriormente.
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cMm7

y =-0,0003x + 0,4922
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Figura 44 - Taxa de ocupagdo de maquina da CM7

De modo a analisar melhor a taxa de ocupacdo média, apresenta-se na Tabela 3 a taxa de
ocupacgdo média das primeiras 20 semanas de 2015, altura em que o presente estudo comegou a ser
preparado, e a taxa de ocupagdo média para as Ultimas 20 semanas deste mesmo estudo.

Tabela 3 - Média da taxa de ocupacgdo de maquina

Média da taxa de ocupacao FPF CM4 CM5 CM6 CM7
Primeiras 20 semanas 0,39 0,38 0,00 0,39 0,48
Ultimas 20 semanas 0,49 0,60 0,59 0,52 0,51
Aumento (%) 9,17 21,88 59,46 12,42 2,96

Podemos verificar que todas as maquinas apresentam um crescimento consideravel. De
referir que nesta analise CM7 j& apresenta algum crescimento, o que nos leva a concluir que comeca

a haver uma reacdo positiva as propostas implementadas embora que muito ténue.

5.2 Validacéo do sistema de fixagao do zero point

Feita a montagem do sistema de fixac&o zero point, é necessario realizar ensaios de modo a
comprovar ou ndo a funcionalidade do dispositivo. Numa primeira fase e tendo em conta a fase
embrionaria do dispositivo, realizaram-se ensaios de modo a verificar o posicionamento da pega na

mesa de maquina, analisar a resisténcia do dispositivo relativamente as forgas de corte, e ainda
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realizar testes de repetibilidade. Para averiguar os topicos anteriormente falados, realizamos a
magquinagem de uma peca modelo num bloco de ago 1.2379 com 63x73x100 mm.

Na realizagdo deste ensaio foi necessério preparar o bloco para a montagem na mesa do zero
point. Facejamos uma das faces e efetuou-se a furacdo necesséria para realizar a montagem do bloco
na mesa do zero point. De seguida fixamos essa mesma mesa na base do zero point, como podemos

ver na Figura 45.

Figura 45 - Mesa fixa na base do zero point

Note-se que antes da realizacdo do ensaio foi verificado 0 assentamento da mesa nos

posicionadores e nos batentes como pode se pode verificar atraves da Figura 46.

Figura 46 - Verificacdo do assentamento de toda a mesa na base do zero point

53



De referir que foi definido o preset no centro da base do zero point. Esta € uma das solucdes
que podemos utilizar de modo a num Unico programa maquinar maltiplas pegas, no entanto exige
um trabalho mais demorado na programacao. Esta maquinagem consistiu num desbaste e acabamento
das 5 faces da peca, e por Gltimo a realizagdo de um furo de modo a verificar facilmente o
posicionamento da pega. Com base no preset marcado realizou-se a furacdo com as seguintes
coordenadas: (x;y) =(250,000;140,000).

Feito o furo deu-se por concluida a maquinagem, e passamos a realizacdo dos ensaios de
repetibilidade, para isso recorremos a montagem da mesa zero point ha maguina e recolhendo das
coordenadas x e y do mesmo furo utilizando o probe, e efetuando 3 medi¢des por aperto. Desse teste

obtivemos os valores da coordenada x e da coordenada y presentes na Tabela 4.

Tabela 4 - Tabela dos dados recolhidos no ensaio de repetibilidade

X1 X2 X3 Média DP Y1l Y2 Y3 Média DP

Medigdao 1 | 249,96  250,0063 250,0447 250,0037 0,042411 139,93 139,9 139,9712 139,9337 0,035747

Medigdo 2 | 250,0334 250,0421 249,9925 250,0227 0,026485 139,8832 139,9708 139,9133 139,9224 0,044508

Medigdao 3 | 249,976 250,0435 250,0424 250,0206 0,038658 139,9236 139,8702 139,9528 139,9155 0,041887

Medigdo 4 | 249,9867 249,9306 249,9539 249,9571 0,028184 139,9786 139,9741 139,902 139,9516 0,042985

Medigao 5 | 249,9997 249,96  250,0147 249,9915 0,028264 139,8852 139,9247 139,9663 139,9254 0,040555

Com base na Tabela 4, e de modo a analisar com maior facilidade os resultados provenientes
do ensaio, apresenta-se na Figura 47 e 48 a variacdo das coordenadas x e y ao longo dos 5 setups.

Coordenada x

250,1

250,06

250,02

[
249,98 T

249,94

_|
—o—

249,9 T T T T 1
Medigdo 1 Medigdo 2 Medigdo 3 Medicdo 4 Medigdo 5

Figura 47 - Variag8o da coordenada X ao longo dos 5 ensaios
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Coordenada Y

140,04

140

—

139,96

|y

—

139,92

—
—

139,88

139,84 T T T T 1
Medigdo 1 Medigdo 2 Medigao 3 Medicdo 4 Medicdo 5

Figura 48 - Variagdo da coordenada y ao longo dos 5 ensaios

Ao analisarmos os graficos apresentados nas Figura 47 e 48 podemos observar que temos
um desvio maximo de 0,047 mm para a coordenada X que ocorre no 4° ensaio e um desvio maximo
de 0,085 mm para a coordenada y que ocorre no 3° ensaio. Tais desvios podem-se ser justificados
por 3 fatores:

e Condicao de funcionamento do probe utilizado para o ensaio;

e Mesa da maquina onde foram realizados o ensaio comecar a apresentar uma folga
nos eixosdo x ey ;

e Todos os componentes do zero point na altura do ensaio, ndo disporem dos
tratamentos térmicos ou de superficie previstos.

O probe utilizado para a medicdo do ensaio disponha de um desvio de concentricidade de
0,07 mm, tal desvio foi comprovado na altura do ensaio como representa a Figura 49, pelo que sentiu-
se a necessidade de por cada medicéo recolher 3 conjuntos de coordenadas x e y de modo a calcular

o valor médio o respetivo desvio padrdo apresentado na Tabela 4.
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Figura 49 - Verificacdo de desvio de concentricidade do probe

A mesa da maquina comeca a apresentar alguma folga nos eixos do x e y. O valor da folga
ndo foi possivel quantificar em tempo Util no entanto é um dos possiveis focos de propagagdo do
erro.

Por ultimo, é de referir que a mesa do zero point a data do ensaio ndo tinha recebido o
tratamento de superficie de nitruracdo nem os batentes tinham sido temperados pelo que todo o
sistema estava macio. Do ensaio concluimos também que os parafusos de corpo calibrado utilizados
para a fixagdo da peca a mesa do zero point sdo de um material muito macio. Conclui-se entéo ser
necessario realizar também um tratamento de superficie aos parafusos de modo a obter uma rigidez
superficial equivalente a mesa do zero point, que sera a nitruracéo.

Com base nos pressupostos apresentados anteriormente, podemos concluir que o zero point
garante a funcionalidade para que foi projetado, embora seja necessario realizar alguns ajustes ao
sistema e também realizar mais alguns ensaios para comprovar a possibilidade de maquinar na
mesma mesa zero point em diferentes presets. Este ensaio ndo foi possivel realizar até a data da

entrega da dissertacéo pois ndo foi possivel obter os 48 batentes em tempo util.

5.3 Tempo de setup atual

A principal vantagem do zero point como ja foi dito anteriormente é a redugdo do tempo de
setup. No ensaio realizado um dos fatores analisados foi o tempo de setup. Na Tabela 5 apresenta-se
o0 tempo demorado para realizar um setup durante os ensaios.
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Tabela 5 - Tempo de setup atual ap6s implementacao do zero point

Tipo: Numero pega: Nome peca: Nome do operador:

Tempo (seg): Tempo de operagdo (minutos)

N° Sequéncia de operacbes
Parcial | Total |2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

1 Dar entrada da peca em producgéo 60 60

2 Inserir programas na maquina 105 165

3 Limpeza da maquina 30 195

4 Colocar probe 30 225

5 Colocar zero point na maquina 120 345

6 Marcar preset 120 465

7 Chamar programa 30 495

8 Verificar cotas da peca 90 585

9 Retirar peca 45 630

10 Picar para 0 armazém seguinte 150 780

11 Levar peca para 0 armazém seguinte 180 960

Analisando o tempo de setup inicialmente recolhido na mesma méaquina (anexo 3, Tabela
12), e comparando o tempo total do setup inicial com o tempo total obtido neste ensaio, obtivemos
o resultado apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Comparacao dos tempos de setup

Tempo de setup inicial 2150
(seg)
Tempo de setup do ensaio 960
(seg)
Redugdo de tempo (%) 55,355

Como podemos verificar houve uma redugdo de tempo na ordem dos 55%. De referir que o
tempo de setup pode alterar, com a dimenséo da pega, verificagdo dos preset’s, limpeza de maquina,
rigor da peca. No entanto estima-se que a reducdo do tempo de setup com a implementacao do zero

point em todas as maquinas possa chegar aos 50%.
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6 Conclusoes e trabalhos futuros

6.1 Conclusao

Neste estudo foram analisados um conjunto de fatores, com o objetivo de melhorar tanto
guanto possivel os niveis de produtividade da MCG. Detetou-se entdo que 0 tempo de setup era
demasiado elevado, e criou-se uma metodologia de modo a reduzir esse tempo ndo produtivo. Com
este estudo foi possivel desenvolver uma metodologia que promove a reducdo do tempo de setup
adequada a industria da maquinagem de pecas Unicas. Este estudo é de grande interesse uma vez que
na literatura ndo foram encontradas metodologias adequada a esta industria.

Realizou-se um estudo do tempo de setup para duas familias de pegas, uma de pequenas
dimens@es (familia de pega A) e outra de grandes dimensdes (familia de pecas B). Deste trabalho
resultou um conjunto de implementacdes, sendo a mais relevante a concecdo, producéo e validacéo
de um sistema de fixacdo que se denominou zero point MCG. Este sistema foi projetado devido ao
facto de haver a necessidade de encontrar uma solucdo que aumentasse a produtividade da empresa
sem necessidade de recorrer a um pedido de investimento.

Paralelamente, foi desenvolvida uma nova metodologia para reducdo do tempo de setup
adaptada a este tipo de industria, com base num conjunto de metodologias ja existentes,
nomeadamente, metodologia SMED, tecnologias de grupo, andlise de tempos e métodos. Esta
metodologia esta representada sucintamente no capitulo 4 deste documento (Figura 39).

Com a implementag&o desta nova metodologia e das propostas de melhorias apresentadas foi
possivel obter aumentos da taxa de ocupacdo de maquina na ordem dos valores apresentados no
capitulo 5 (Tabela 3). Verificou-se um aumento na taxa de ocupagdo em todas as maquinas, entre 3%
e 23%. Sera de realgar o facto de ndo ser ainda totalmente evidente o aumento de produtividade
proveniente da implementacdo do zero point MCG por este ainda se encontrar em fase de testes.
Tendo em conta os resultados obtidos nos primeiros ensaios do zero point MCG estima-se que seja
possivel obter uma reducdo do tempo de setup de acordo com a Tabela 7, que corresponde a uma

reducéo do tempo de setup em pelo menos 40%

Tabela 7 - Tempos de setup estimados apds implementagdo do zero point MCG
CMm7 CM5 CM6 cmM4
Tempo de setup no inicio do estudo (seg.) 4110 2150 2500 2750

Tempo estimado com a implementagao do zero
point (seg.)

2055 1075 1250 1375
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6.2 Trabalhos futuros

Uma vez que metodologia criada assenta nos principios da melhoria continua, o estudo
realizado ndo se pode dar por concluido. Numa proxima fase seria necessario realizar mais ensaios
utilizando o Zero point MCG a fim de verificar o desgaste do equipamento a longo prazo, estabelecer
0 tempo de vida Gtil de cada componente, e criar um plano de manutencgéo preventiva ao equipamento
de modo a impedir o aparecimento de ndo conformidades nas pe¢as maquinadas.

Com este procedimento dado como concluido, garantida a producédo de pecas de acordo com
0s requisitos e estando o plano de manutencgdo criado e validado, sera entdo possivel reproduzir o
sistema de fixacdo adaptando-0 aos outros equipamentos utilizados para a producdo de cada familia
de pecas. Esta implementacgdo deverd ser gradual.

Ultrapassada a etapa de implementacdo dos zero point em todos os equipamentos, 0 zero
point MCG podera ser aperfeicoado através da concecdo e producdo de equipamentos auxiliares,
nomeadamente mesas a 90° para a realizacdo de maltiplos apertos, mesas de diferentes dimensoes,
ou outros que se revelem necessarios para a producdo de componentes com caracteristicas
geométricas particulares, sempre com o intuito de otimizar a operagéo de setup.

Analisando os resultados obtidos com este equipamento produzido internamente, e caso se
verifique necessidade de aumentar a produtividade das maquinas, avangar para a implementagéo de
um sistema de zero point comercial, uma vez que uma das limita¢cdes do equipamento produzido

internamente ¢ a fixacdo do mesmo, realizada através do aperto de 4 parafusos.
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Anexos

Anexo

1
Tabela 8 - Lista de pecas da ferramenta em estudo

Designagao X Y z
0220082-102_086-00 160 50 30
0220082-101_001-00 2400| 1010 75
0220082-101_055-00 2400| 1060 45
0220082-101_107-00 60 120/ 150
0220082-101_108-00 60| 120 30
0220082-101_109-00 80[ 990| 190
0220082-101_110-00 280 80| 190
0220082-101_115-00 80[ 990| 190
0220082-101_116-00 190 890 190
0220082-101_117-00 80[ 890| 190
0220082-101_106-00 260| 110{ 135
0220082-101_120-00 120 60| 130
0220082-101_082-00 160[ 205| 120
0220082-101_111-00 80 890| 190
0220082-101_112-00 247,5 80| 190
0220082-101_113-00 325/ 990 190
0220082-101_114-00 237,5 50 190
0220082-101_119-00 80[ 990| 190
0220082-101_026-01 30 32 32
0220082-101_076-00 30 40 32
0220082-101_057-00 20 90 15
0220082-102_047-00 27| 165 60
0220082-102_048-00 37 60 82
0220082-101_012-00 224,2| 367,4| 154
0220082-105_001-00 315/ 695 110
0220082-110_001-00 365| 174,5 65
0220082-101_024-00 220( 150,1| 171,5
0220082-106_001-00 250| 386,4 87
0220082-101_118-00 280 80| 190
0220082-107_001-00 250| 368,9 94
0220082-107_011-00 38,7| 45,6 15
0220082-107_012-00 83| 92,9 15
0220082-107_013-00 168,8| 44,7 15
0220082-101_069-00 67 17 80
0220082-101_070-00 48,4 15 80
0220082-101_071-00 99,5/ 85,8 25
0220082-106_002-00 45 45 6
0220082-101_051-00 168 120 206
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0220082-101_052-00 94( 155 5
0220082-101_053-00 30| 157 5
0220082-102_050-00 27| 140 50
0220082-102_051-00 37 50 82
0220082-104_002-00 52 52 6
0220082-110_002-00 45 45 6
0220082-101_061-00 74 95 5
0220082-101_067-00 48,4 15| 18,5
0220082-104_001-00 400| 433,3 92
0220082-101_065-00 67 17 19
0220082-101_066-00 66 16 5
0220082-107_014-00 66,1 82,4 5
0220082-109_002-00 370 40| 12,5
0220082-101_068-00 47,4 14 6
0220082-107_008-00 67,1 83,4 15
0220082-107_009-00 40,4 252,1 15
0220082-107_010-00 40,4 474 15
0220082-102_052-00 135 40 27
0220082-102_053-00 82 40 37
0220082-102_054-00 135 40 27
0220082-102_055-00 135 40 27
0220082-107_007-00 45 45 6
0220082-107_015-00 39,4| 251,1 5
0220082-107_016-00 39,4 46,4 5
0220082-107_017-00 37,70 44,6 5
0220082-107_018-00 81,8 91,9 5
0220082-107_019-00 167,6| 43,7 5
0220082-102_056-02 13 20| 110
0220082-101_025-00 130 75 51
0220082-101_041-00 65 50 32
0220082-101_507-00 20 12 8
0220082-101_301-00 2100 2215 75
0220082-101_302-00 1100 1100 77
0220082-102_305-00 386 250 14
0220082-102_056-00 13 19 97
0220082-102_401-00 307,5| 265 50
0220082-102_402-00 265( 273 20
0220082-102_403-00 35 50 19
0220082-101_057-00 90 20 15
0220082-107_011-00 48 41 15
0220082-102_057-00 42 70 25
0220082-102_058-00 42 70 5
0220082-101_002-00 245|132 32
0220082-101_003-00 160 95 37
0220082-101_004-00 120( 100 37




Designacéo
0220082-101_113
0220082-101_111
0220082-101_001
0220082-101_055
0220082-101-117
0220082-102_001
0220082-101_006
0220082-101_031
0220082-101_034
0220082-101_007
0220082-101_003
0220082_101_011
0220082-101_032
0220082-101_005
0220082-101_002
0220082-101_004
0220082-101_027
0220082-101_029
0220082-101_028
0220082-101_033
0220082-101_019
0220082-101_030
0220042-101_020
0220082-101_045
0220042-101_075

0220082-101_042

Anexo 2

opl
Oxicorte
FPF
Oxicorte
FPF
FPF

Oxicorte

op2
FPF
FPF
FPF
Serr
FPF

FPF

Tabela 9 - Tabela de percurso de pec¢as

op3
FPF
Serr

FPF

Serr

FPF

op4

Serr

FPF

FPF

op5

FPF

FPF

op6 op7

Serr

Serr

opll

cm6

serr

med qual

temp

ret cm6

med. Qual

Med. Qual

Tem-
pera

ret

Serr

fio

med qual

med
qual

temp

ret cmé6

med. Qual

zayer

cm6

zayer

zayer

cm6

zayer

zayer

ret

ret

ret

serr

cm6

cm6

qual

serr

cm6 serr

med
qual



0220082-101_025
0220082-101_010
0220082-101_039
0220082-101_023
0220082-101_077
0220082-104_001
0220082-106_001
0220082-112_001
0220082-108_008
0220082-102_036
0220082-102_031
0220082-103_002
0220082-102_010
0220082-103_006
0220082-102_034
0220082-102_037
0220082-101_073
0220082-101_040
0220082-112_004
0220082-112_003
0220082-112_002
0220082-112_005

0220082-103_001

66

zayer

cm6

zayer

zayer

cm6

zayer

med

ret cm7 cm? serr
qual
med
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ret serr e
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med . .
rect cm7? serr qual temp ret cm7 fio reven. int
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Anexo 3

Tabela 10 - Lista de operagdes de setup para a FPF

Tipo: | Numero peca: Nome pega: Nome do operador:
N° | Sequéncia de operagdes Tempo (min): | Tempo de operacdo (minutos)
Par- | Total
cial 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1 Limpeza da limalha 15 15
2 Soprar mesa 5 20
3 Passar esponja/ pano himido 3 23
4 Passas pano seco 4 27
5 Analisar tipo de fixacéo 1 28
6 Utilizar ponte 2 30
7 Procurar orelhas (4) 2 32
8 Utilizar Empilhador 3 35
9 Levantar bloco 2 37
10 Colocar peca com a ponte namesada | 8 45

maquina
11 Procurar fixagBes indicadas e co- |2 47

loca-las na mesa da fresadora
12 Fixar pecga de acordo com as especi- | 10:30 | 57:30

ficacbes da OF
13 Calibrar/ nivelar com o probe 9:30 |67
14 Marcar o X0 e YO 17 84
15 Inserir programa na maquina 2 86
16 Chamar programa 2 88
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Tabela 11 - Lista de operacfes de setup da CM7

Tipo: | Numero pega: Nome pega: Nome do operador:

N° | Sequéncia de opera-| Tempo  (se- | Tempo de operagdo (minutos)
cOes gundos):

Par- | Total
cial 10 20 30 40 50 60 70 75 80 85

1 Buscar peca e of ao ar- | 40 40
mazém

2 Preencher  autocon- | 40 80
trolo

3 Analisar fixagéo 120 200

4 Limpar a maquina 45 245

5 Buscar a chaves sexta- | 10 255
vada

6 Trocar fixacao 435 690

7 Buscar lima 10 700

8 Limar arestas do bloco | 80 780

9 Fixar peca 215 995

10 Buscar martelo 5 1000

11 Nivelar com o martelo | 20 1020
a peca

12 Procurar comparador | 120 1140

13 Comparar peca 360 1500

14 | Calibrar probe 300 1800

15 Marcar x0,y0,z0 270 2070

16 Dar entrada da peca | 90 2160

17 Inserir programas na |45 2205
maquina

18 Alterar programa 300 2505

19 Apertar broca neces- | 85 2590
saria no cone

20 Colocar cone no car- | 30 2620
rossel da maquina

21 Calibrar ferramenta 600 3220

22 Preparar programa 240 3660

23 Inspecionar restantes | 30 3690
ferramentas

24 | Trocar modo de fura- | 180 3870
cdo

25 Chamar programa 20 3890
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26 Retirar peca 30 3920

27 Tirar rebarba 20 3940

28 Limpar peca 20 3960

29 | Verificar medidas 60 4020

30 Picar para armazém de | 30 4050
destino

31 Colocar pega no arma- | 60 4110

zém de destino
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Tabela 12 — Lista de opera¢es de setup da CM6 - Micron

Tipo: | Numero peca: Nome peca: Nome do operador:

N° Sequéncia de operacGes Tempo (seg): Tempo de operagdo (minutos)
Parcial |Total |4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

1 Dar entrada da peca em producgéo 60 60

2 Inserir programas na maquina 105 165

3 Limpeza da maquina 15 180

4 Procurar lima 30 210

5 Limar pega 90 300

6 Analisar tipo de fixagdo da peca 10 310

7 Procurar calgos 20 320

8 Fixar peca na maquina 285 605

9 Martelar peca 130 735

10 Procurar comparador 120 855

11 Comparar pega 180 1035

12 Guardar comparador 60 1095

13 Colocar probe 30 1125

14 Marcar X0 Y0 Z0 240 1365

15 Chamar programa 100 1465

16 Buscar cone com ferramenta correta 30 1495

17 Retirar peca 45 1540

18 Limpar e limar peca 180 1720

19 Verificar cotas da peca 100 1820

19 Picar para o armazém seguinte 150 1970

20 Levar pega para 0 armazém seguinte 180 2150
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Tabela 13 - Lista de operacOes de setup da Zayer

Tipo: | Numero peca: Nome peca: Nome do operador:

N° Sequéncia de operacbes Tempo (segundos): | Tempo de operacdo (minutos)
Parcial Total 12345678910 11

1 Pesquisar peca seguinte no pc 20 20

2 Procurar bloco 60 80

3 Marcar peca anterior com o rip 30 110

4 Inserir programa 80 190

5 Colocar bloco na maquina 35 225

6 Buscar martelo 10 235

7 Retirar cone 10 245

8 Substituir roca 45 290

9 Marcar z0 45 335

10 Limpar superficie 25 360

11 Marcar x0 65 425

12 Marcar y0 70 495

13 Limpar peca 10 505

14 Chamar 1° programa 15 520

15 Dar entrada da pe¢a em produgéo 20 540

16 Retirar cone 15 555

17 Trocar roca 30 585

18 Colocar cone 15 600

19 Chamar novo programa 10 610

20 Ligar o ar 5 615

21 Chamar 3° programa 10 625

22 Guardar ferramentas 15 640
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Anexo 4

Tabela 14 - Tabelas de movimentacdes

Movimentacdo Descricdo Tempo Total | Prioridade
[seg/setup]
1 Colocagdo da peca na maquina 120 1
2 Procurar calgos (armazém) 120 2
3 Verificar a informacéo da ordem de fabrico 60 3
4 Abertura/fecho da valvula de ar 30 1
5 Entrada/saida da ordem de fabrico 30 1
6 Procurar calcos (FPF) 60 2
7 Obter cone com pinga diferente (FPF) 90 3
8 Recolha da calculadora (Dpto CAM) 120 2
9 Utilizacdo do computador da CM6 para software | 180 2
TEBIS
10 Recolha de paquimetro digital (CM®6) 90 1
11 Utilizac&o da ponte 60 3
12 Entrega da peca acabada (armazém da célula se- | 120 1
guinte)
13 Trocar cone 45 1
14 Alteracdo da roca no cone 240 1
15 Troca de pastilhas da roca 300 2
16 Retirar cone da gaveta e trocar fresa 240 2
17 Passar lima bastarda na peca acabada (Retirar re- | 60 2
barba)
18 Marcar peca (Referéncia) 30 2
19 Inspec¢do da peca 60 2
20 Recolha de ferramentas gerais das gavetas 20 1
21 Procurar broca/fresa 120 2
22 Procurar utensilios de limpeza/limpeza 300 2
23 Recolha de material do armazém F 180 2
24 Recolha do cone com alongador (FPF) 120 1
25 Montar fresa no cone 180 2
26 Recolha de ferramentas gerais da CM6 120 2
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Anexo 5

Tabela 15 - Leitura de tempos para os deslocamentos iniciais

] Operagio  Priorid Tempo Frequéncialt Tempo Tempo

Movimentag DeserigSo SMED ade consumido umno N Tumos Toral Toral
Colocagso da pega na maquina Euterna 1 120 g 2 1320 32
2 Procurar calgos [armazém) Externa 2 120 = 2 450 a8
3 ‘erificar ainformago da ordem de fabrico 3 B0 0.5 K 2 1] 1
4 Aberturalfecha da valula de ar Esternallnternz 1 a0 16 2 360 16
=} Entradalsaida da ordem de fabrico Extermna 1 ] 20 Z 1200 20
B Procurar calgos (FPF) 2 B0 0.5 K 2 1] 1
7 Obter cone com pinga diferente (FPF] 3 a0 0.5 K 2 30 15
g Recolha da caleuladora (Dpta CAM) 2 120 1 1 120 2
3 Utilizzg&a do computadar da CME para softw zre TEEIS 2 180 0.5 n 2 180 3
10 Recolha de paquimetro digital (CME) 1 a0 3 Z 540 3
1 UilizagZo da ponte Externa 3 B0 0.5 K 2 1] 1
12 Entreqa da pega acabada [armazém da célula sequinte] 1 120 4 2 360 16
13 Tracar cone Esterna 1 45 12 2 a0 13
14 Alteragio darocano cone Externalinternz 1 240 4 2 1320 32
15 Troca de pastihas daroca Externallnternz 2 300 2 2 1200 20
16 Retirar cone da gaveta e trocar freza Interna 2 240 1 2 480 g
17 Faszarlima bastarda na pega acabada (Retirar rebarba) Externa Z 60 4 z 430 il
15 Marcar pega [Referéncia) Externa 2 30 4 2 240 4
13 Inspecgiodapega Externa 2 B0 4 2 480 g
20 Recolha de ferramentas gerais das gavetas Esternalinternsz 1 20 15 2 EOO 10
21 Procurar brocalfresa Externa 4 1z0 0.5 " z 1z0 4
22 Pracurar utensilios de limpezalimpeza Externa 2 300 0.5 z 300 5
23 Fecolha de material do armazém F E:terna z 130 0s n 2 130 3
24 Recolha do cone com alongador (FPF] 1 120 0.5 K 2 120 2
25 Mantar fresa hemisférica no cone Externa 2 a0 05 n 2 130 3
| 26 Recolha de ferramentas gerais da CMG 2 120 1 2 240 4
Total movimentag des 2375
Tempo de paragem 10
Perioda de almaga 30
TOTALIDIA 2775 mintdi
4.6 hidiz

Tabela 16 - Leitura de tempos com as propostas implementadas

] Operag3o  Priorid Tempo Frequéncialt

_ Descrigio N* Turnos Tempo Tempo
Movimentag

SMED ade consumida urno Total Total

1 Colocagio da pega namaquina Externa 1 120 g 2 1320 32
2 Procurar calgos [armazém) Interna 2 120 2 2 430 g
3 Verificar ainformag&o da ardem de fabrico | Ewema | 3 a 0s n 2 a a

4 Aberturalfecho da valvula de ar Interna 1 ) 16 z 180 2 BEEEET

) Entradalzaida da ordem de fabrico Interna 1 ) 20 z 200 3333333
B Procurar calgos [FPF) 2 1] n 2 1] 1]

7 Obter cone com pinga diferente (FPF) 3 15 0s K 2 15 0.25

g Recolha da calouladara ([Opto CAM) 2 10 1 1 10 0166667

3 Ltilizag 4o do computadar da CME para softw are TEBIS 2 5 0.5 o 2 5 0,083333
10 Recolha de paguimetra digital [CME) 1 1] 3 2 1] 1]
1 Utilizag 30 da ponte Interna 3 B0 05 K 2 B0 1
12 Ertrega da pega acabada (armazém da célula sequinte] 1 1] 4 2 1] 1]
13 Trocar cone Externa 1 20 12 z 450 g
14 Alteragio daroca no cone 2 u] 4 2 u] u]
15 Traca de pastihaz daroca Interna 2 150 2 2 600 10
16 Fletirar cone da gaveta e trocar fresa 2 120 05 K 2 120 2
17 Paszarlima bastarda na pega acabada (Retirar rebarba) Interna z B0 4 2 4380 g
18 Marcar pega [Referéncial Interna 2 30 4 2 240 4
13 Inspecgiodapega Interna 2 B0 4 2 4&0 g
20 Recoalha de ferramentas gerais das gavetas Externallnterns 1 20 15 2 BO0 10

21 Procurar brocalfresa Interna 2 20 05 n 2 20 0333333
22 Pracurar utensilios de limpezallimpeza Externa 2 180 0.5 2 180 3
23 Recolha de material do armazém F 3 1680 05 K 2 1680 3
24 Fecolha do cone com alongador (FPF] 2 o 0s K 2 o o
25 Montar fresa hemisférica no cone Interna 2 120 05 n 2 120 2
26 Recolha de ferramentas gerais da CMG 2 1] 1 2 1] 1]

Tatal movimentagies 105.6333
Tempa de paragem 10
Periodo de almago a0

TOTALIDIA 45,8333 minidia
| 24 hidia

Tabela 17 - Legendas tabelas 8 e 9

W Quando se trata de operagles esporddicas considera-se uma aproximag o da frequéncia de cconéneia de 05

- Operagdes posziveis de eliminar
Operagdes possiveis de transformar eminternas
Operagées em que & possivel reduzir frequéncialduracio
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Anexo 6

Tabela 18 - Tabela de tolerancias MCG

INFORMAGAOD
COR NOTA: Tolerdncias +/- —> Macho li_Fémea para ( mER|| D = € x
Zona de Eztampagem — (Tol +~0.02)
) . Guiamento Puncdo / Porta - Puncdes — (HE/g5)
i Guiamento Perta-Puncies
Verde Azeitona Perfil de Corte Pisas — ( Tol - 01} 11 8 175 255 175

Guiamento Pisa Guiamento Puncao /Pisa — (H7 /g8 )

Perfil de Corte Porta-Puncies — (Tol +-0.1)

Perfil de Corte Matrizes — ( Tol +/-20%x Folga de Corte

Rosa Velho

Maguinagem Fina — Superficies para Equipamento — ( Tol -0.05a-0.02)

Vermelho Escuro

Magquinagem de Desbaste —pEREDIKN. = 100 pm @ Tol. Geral DIN IS0 2768-1 - Grogseira )

Amarelo Mel

Face de controloigasa M aglinagem

Roxo [ "Caixas & Veios ") Maehos e FEmeas- Maguinagem/Espesial — H11 / hio
Purpura { "Caixas e Veios ") [Machos e Fémeas - Maguinagem Espegi@ — HE8 / h7
Azul

Azul Escuro

)
("Caixas & Veios ") Machos e Fémeas - Maguinagem Especial — H7 / hE
)

( "Caixas € Veios ) Machos e Fémeas - Maguinagem Especial — HB / hS

Amarelo

Rosca Métrica Direita DIN /150

Laranja Claro

Rozca Fina Métrica Direita DIN /150

Laranja Roscas Especiais — (Spiralock)

Magenta Furacdo do Material
Cyan Furacdo Livre — ( Tol. Geral DIN IS0 2788-1 - Média )

Azul Claro Zonas sujeitas a Modificaces nos Salidos ou inclinac@es com Transparéncia

Branco Zonas a Maguinar apos decisdo — (Assembly/Features, Posicionadores, Cavihas)

Caqui Superficies de Guiamento — (Tol. +0.1) 26 19 175 175 95
Patamares & Fundos de Caixas — (Tol +~0.05)

Rosa Dimensdo de Placas < 1150x650 — +-0.02 7 k] 265 175 175
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Anexo 7

Tabela 19 - Tabela da taxa de ocupacdo de maquina

Semana FPF CM4 CM5 CM6 CM7
2,000 0,442 0,233 0,000 0,442 0,433
3,000 0,600 0,642 0,000 0,350 0,358
4,000 0,533 0,550 0,000 0,350 0,475
5,000 0,292 0,483 0,000 0,333 0,442
6,000 0,325 0,667 0,000 0,400 0,450
7,000 0,375 0,325 0,000 0,333 0,400
8,000 0,558 0,250 0,000 0,217 0,317
9,000 0,458 0,258 0,000 0,375 0,467

10,000 0,183 0,250 0,000 0,308 0,542

11,000 0,458 0,342 0,000 0,425 0,725

12,000 0,292 0,517 0,000 0,558 0,233
13,000 0,433 0,458 0,000 0,417 0,550
14,000 0,408 0,417 0,000 0,267 0,825
15,000 0,492 0,525 0,000 0,417 0,492
16,000 0,333 0,267 0,000 0,408 0,392
17,000 0,208 0,392 0,000 0,575 0,550
18,000 0,233 0,217 0,000 0,250 0,492
19,000 0,217 0,225 0,000 0,317 0,475
20,000 0,475 0,225 0,000 0,458 0,392

ﬂ 21,000 0,575 0,400 0,000 0,633 0,542
(@) 22,000 0,625 0,550 0,000 0,683 0,542
AN 23,000 0,675 0,200 0,000 0,642 0,792
°© 24,000 0,758 0,000 0,000 0,558 0,767
25,000 0,675 0,000 0,000 0,450 0,417

26,000 0,167 0,067 0,500 0,608 0,508
27,000 0,167 0,083 0,583 0,542 0,575
28,000 0,000 0,000 0,292 0,508 0,567
29,000 0,475 0,000 0,467 0,475 0,542
30,000 0,683 0,000 0,775 0,408 0,783
31,000 0,658 0,433 0,492 0,333 0,317
32,000 0,067 0,183 0,050 0,317 0,217
33,000 0,483 0,267 0,192 0,258 0,458
34,000 0,125 0,542 0,267 0,408 0,392
35,000 0,250 0,450 0,175 0,458 0,467
36,000 0,550 0,300 0,375 0,300 0,358
37,000 0,583 0,283 0,442 0,283 0,350
38,000 0,342 0,192 0,258 0,375 0,350
39,000 0,325 0,250 0,367 0,367 0,425
40,000 0,442 0,158 0,383 0,642 0,475
41,000 0,267 0,375 0,408 0,525 0,400
42,000 0,658 0,300 0,325 0,283 0,475
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43,000 0,617 0,633 0,508 0,333 0,392
44,000 0,258 0,375 0,358 0,308 0,317
45,000 0,367 0,275 0,358 0,325 0,575
46,000 0,333 0,567 0,467 0,475 0,658
47,000 0,425 0,308 0,383 0,292 0,742
48,000 0,450 0,492 0,392 0,358 0,575
49,000 0,558 0,858 0,967 0,383 0,325
50,000 0,133 0,325 0,567 0,467 0,600
51,000 0,267 0,233 0,325 0,292 0,292
52,000 0,467 0,233 0,192 0,233 0,367
53,000 0,758 0,833 0,633 0,517 0,908
54,000 0,442 0,983 0,808 0,617 0,425
O 55,000 0,367 1,092 0,758 0,808 0,458
i 56,000 0,575 0,958 0,817 0,583 0,442
o 57,000 0,542 0,883 0,742 0,817 0,517
N 58,000 0,483 0,600 0,917 0,900 0,467
59,000 0,708 0,825 0,825 0,792 0,317
60,000 0,608 0,708 0,758 1,000 0,417




Anexo 8

cio do setup de

nova pe¢a

o preciso .
alterar programa _-—Sim—|
“em maguina?

E preciso ™
< alterar fixagio na —Sim
magquina? .-

Ferramentas -
necessdrias estdo
montadas )
na maguina? "

— “ Estd
__em condicBes de
e utilizagdo?

~ emcondigdes de
- utilizacdo? "

Estd

-

Maguinagdo

L 'Pe;a dex )
< acordo com o
. desejado? .

Fim do setup
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Anexo 9

e " B
{ Inicio do setup de
Y nova peca

E preciso -
alterar programa
“em maquina?-’

possivel utilizar o-.
_zero point MCG _~

Sim

£ precis
Montar alguma
fixagdo na

Ponte é

Ferramentas

necessarias estdo
montadas

~.na maquina?

[ S

i Peca de
acordo com o
_desejado

Maquinacdo -—
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Anexo 10

Inicio do estudo do
tempo de setup

Analise de todas as
celulas produtivas

Objeto de
estudo esta
definido

Sim

Analisar qual o
percurso do objeto
no sistema
produtive

Criar tabela com
deslocagdes
importantes para

ereurso
Componente
a definid

Nao—»

Definir objecto ou
objectos de estudo

Definir percurso do
companente

Desenhar matriz
dos percurso do
componente

A

v

Iniciar a analise das
deslocagBes do
operador na célula
produtiva

l

Desenhar diagrama
de deslocamentos
do operador

Classificar as
deslocagtes do

fora dacélula
produtiva

Criagdo de tahela de
tempos de Setup

operador por grau
de importancia

A 4
Recolha de
pardmetros e tempo
nicizl das atividades

Etapa 1l
metodologia
SMED

80

do método

tapa zero esta
concluida para a
primeira célula
produtiva?

Sim

odas as célula
produtivas estdo
analisadas?

Sim

-| Criagdo de diagrama
de setup geral para
todas as células
produtivas

Nao— percurse do

Melhorar o

componente

Etapa zero
metodologia
SMED

Iniciar estudo de
célula produtiva que
realiza operagdo
seguinte

h 4

melhorias com base
nas informacdes
recolhidas

Implementacdo de

h 4

Apresentacdo de
proposta de setup
com melhorias

Satisfaz os
requisitos?

¥

Apresentagao de
propostas de
trabalhos futuras/
melheria continua

Implementagdo do
setup

Etapa 2
metodologia
SMED

Etapa 3
metodologia
-~ SMED



