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Resumo: A automacgdo estda em crescimento, assim como as inovagdes da industria 4.0, sua
importancia para a industria se d4 através do melhor desempenho dentro dos processos de
manufaturas, os quais se tornam cada vez mais robustos e flexiveis. Portanto, essa pesquisa tem
como objetivo melhorar o fluxo de trabalho de uma célula de manufatura através da reducéo de
ciclo de produgdo com alcance de maior produtividade, com a definicdo do controle dimensional
através do estudo de capabilidade assegurando a conformidade do processo definido. Atualmente
a célula se encontra definida com utilizacdo de dois robds, e uma operacdo manual, produzindo
uma pecga por ciclo no tempo de 2 minutos e 40 segundos trabalhando com dois turnos de 8 horas.
Para implementacéo das melhorias seré utilizado algumas ferramentas como Software CAM, CAD,
CAE, Arena e Robd Studio que estaréo auxiliando a simulacédo das melhorias propostas.

Palavras-chave: Produtividade; Tempo de Ciclo; Automatizacdo; Usinagem; Célula de producao.

Production optimization in a flexible manufacturing cell through
cycle time reduction

Abstract: Automation is growing, as are the innovations of industry 4.0, its importance for the
industry is due to better performance within manufacturing processes, which become increasingly
robust and flexible. Therefore, this research aims to improve the workflow of a manufacturing cell by
reducing the production cycle with greater productivity reach, with the definition of dimensional
control through the capability study, ensuring the conformity of the defined process. Currently, the
cell is defined with the use of two robots, and a manual operation, producing one part per cycle in a
time of 2 minutes and 40 seconds working with two shifts of 8 hours. To implement the
improvements, some tools will be used, such as CAM Software, CAD, CAE, Arena and Robot Studio,
which will be helping to simulate the proposed improvements.

Keywords: Productivity; Cycle time; Automation; Machining; Production cell.
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1. Introducgéo

Os avancos nos processos de manufatura, desde a segunda revolucéo industrial até os
dias atuais, trouxeram uma grande competitividade para as industrias, e a crescente busca
por produtividade, qualidade, e flexibilidade na producédo veio para satisfazer a demanda
do mercado.

Nesse contexto de avangos tecnolégicos e uma maior exigéncia na qualidade dos produtos
fornecidos, existe a necessidade de que os sistemas de producao sejam flexiveis, de facil
interacdo com os operadores nas células produtivas.

A reducéo de custo em automacéo ainda € o maior desafio para engenheiros que tentam
atender essas necessidades, pois reduzir custos mantendo a qualidade dos produtos,
produtividade e atendendo o cliente com exceléncia € algo muito complexo de se alcancar
e que as empresas vém enfrentando. Dessa forma podemos afirmar que inovacédo da
automacao de processos € uma possivel solucdo para estes problemas, contribuindo para
a reducdo da necessidade de mao de obra dentro dos processos e proporcionando um
controle rigoroso dentro de cada etapa.

Os sistemas Flexiveis de Manufatura sdo conhecidos por FMS (Flexible Manufacturing
System) pode ser simplificado como um grupo de unidades de processamento
interconectadas através de um sistema automatizado de estocagem e manuseio de
material, e controladas por um sistema integrado de computador (MOREIRA, 2001)

Assim, analisando a citacdo podemos sintetizar o conceito de FMS como um conjunto de
maquinas-ferramentas controladas numericamente e interligadas por um controle central.

A manufatura flexivel evolui exponencialmente ao longo dos anos. Nos dias atuais com 0s
robés no “chao de fabrica”, conseguimos atingir uma rapidez maior e um menor custo na
operacdo, pois esses avancos permitem que minha operacdo seja concluida sem as
compras de novos maquinarios. E possivel aperfeicoar layout das fabricas, gerir melhor
recursos monetarios e humanos e todos esses pontos citados afetam o custo final do
produto.

Assim como vemos em Peixot0,2012; “FMS os pacotes de softwares que normalmente
fazem parte da estrutura de um CIM s&o: CAD — Computer Aided Design, CAE — Computer
Aided Engineering, CAM — Computer Aided Manufacturing e CAPP — Computer Aided
Process. Projetos executados em CAD séo testados no CAE, geram cédigos CAM para a
execucao nas maquinas CNC, cuja produgao é organizada no CAPP”.

Dessa forma neste artigo apresenta-se possiveis melhorias para serem realizadas em um
sistema de manufatura flexivel, para que se obtenha melhores indices de produtividade,
com melhor aproveitamento dos recursos disponiveis.

Para definicdo das possiveis melhorias a serem realizadas, inicia-se com a realizacao das
medicOes de tempo de trabalho da célula, para que seja possivel a identificacdo dos tempos
ociosos possibilitando ajuste e melhoria da produtividade; apés sera feita uma avaliacdo do
processo de usinagem verificando os parametros utilizados e tempo de usinagem para
implementacéo de reducao de tempo de ciclo e aumento de producdo por hora maquina, e
por fim sera feita analise da méo de obra que esta envolvida na célula de manufatura,
verificando os pontos de melhoria relacionados a posicdo e a atividade realizada pelo
colaborador.

Portanto, essa pesquisa tem como objetivo otimizar uma célula de manufatura flexivel por
meio de reducao de tempo de ciclo, consequentemente atingindo ganho nos resultados de
produtividade e desempenho, definindo a frequéncia de controle dimensional das pecas e
atraves do estudo de capabilidade, assegurando a conformidade do produto.
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2. Materiais e Métodos

Com o objetivo de otimizar os indices de produtividade as seguintes melhorias foram
implementadas na célula através de analises realizadas com auxilio dos seguintes
softwares: SolidWorks para modelamento das pecas; CAM para simulagéo do processo de
usinagem; CAE para simulacédo de tracdo e esforco dos suportes; Rockwell Arena para
simular alteracdes na célula de manufatura; Rob6 Studio para simular as melhorias nos
tempos dos robds.

2.1 Reducgéo de tempo do robd alimentador

Com base em algumas medicbes de tempo do robd alimentador, observamos a
possibilidade de uma reducdo de tempo nos movimentos que ele faz para levar as pecas
para o abastecimento da linha. Isso sera possivel com o redimensionamento dos
movimentos do robd, ou seja, realizar um novo calculo com novas dimensdes para que 0
robd realize o trabalho em um menor tempo, ou que possa ser incluso uma nova atividade
no tempo em que ele fica aguardando para repetir 0 processo.

2.2 Incluséo de peca por usinagem

Colocar no pallet de abastecimento mais uma peca para ser usinada no processo posterior,
para que duas pecas entrem para a usinagem e nao apenas uma. Isso ira reduzir o tempo
de trabalho do robd, que ele faria a mais, caso ainda continue usinando uma peca de cada
vez. Posteriormente a quantidade de pecas que sao usinadas também sdo duplicadas.

2.3 Troca da pinga do rob6 por ventosas

A utilizacdo das ventosas para pegar as pecas durante o processo de usinagem, vai
contribuir para que o robd consiga levar de uma sé vez duas pecas para 0 centro de
usinagem, repetindo 0 mesmo processo na retirada das pecas apds usinagem, para que
iSSO ocorra sera necessario realizar a analise da especificagdo correta da ventosa, para
garantir que suporte o peso total da peca antes e apdos usinagem.

2.4 Inspecao das pecas por lote

Entendendo-se que o processo de usinagem CNC depois de definido e validado, torna-se
um processo totalmente estavel com minima chance de produzir pecas com defeito, dessa
forma é possivel implementar o processo de inspecéo por lotes (amostragem), e ndo em
100% das pecas, inspecionando apenas parte do lote produzido.

Para implementacdo da inspecdo por lotes é necesséario analisar a capacidade e
estabilidade do processo para verificar se 0 processo apresenta uma estabilidade nos
resultados finais do produto atendendo todas as especificacdes.

O resultado da capacidade de processo é um numero adimensional calculado a partir da
Equacéo:

limite natural do processo
B 60

O processo é capaz quando o CP for maior que 1,67 e CPK for maior que 1,33.
2.5 Confeccédo de um gabarito de medicéo

A ideia da confeccdo de um gabarito para afericdo das pecas é garantir mais qualidade no
processo de inspecao das pecas, a verificagdo com uma afericdo padronizada vai reduzir
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a quantidade de duvidas do proprio inspetor na hora da inspecdo, minimizando a
guantidade de erros de medigao.

3. Resultados e Discussoes

A célula de manufatura que sera estudada se classifica como uma célula automatizada —
apresentada na Figura 1-a —, a qual é formada por um grupo de estacfes de processos que
possui; maquinas de comando numérico, que sao conectadas por um sistema automatico
de manuseio e armazenagem, sendo controladas por um sistema de computacao
distribuido.

Para validacéo do estudo sera utilizado o software Rockwell Arena que permite simular um
ambiente gréafico integrado e que possui 0s recursos para modelagem de processos, analise
de estatisticas e de resultados. Com ele sera possivel realizar a simulacdo da célula de
producdo para verificar as possiveis melhorias, de modo que, possam ser analisadas e
modificadas virtualmente. Esse software serve como a fase de testes de um produto e por
ser totalmente virtual ndo impacta em custos de materiais, ferramentas e procedimentos no
caso de eventuais problemas.

A célula é composta por 1 robd alimentador o qual abastece a linha com o material para
usinagem. Posteriormente o outro robd com sistema articulado faz a funcéo de colocar as
pecas na fresadora CNC e retira-las assim que finaliza o processo. Apds a usinagem as
pecas sdo encaminhadas para o posto de inspecdo manual onde um operador é
responsavel por fazer a andlise de qualidade da peca.

Para implementacdo das melhorias adequadas na célula de manufatura € necessario
considerar as situacdes descritas abaixo:

Conforme representada na Figura 1-b, a célula (Figura 1-a) trabalha dois turnos de 8 horas;
duas operacdes com robds e uma manualmente; ndo pode ser adicionado mais
colaboradores ou robds; deve ser realizada a simulacao de funcionamento no software

Arena para validacdo dos resultados; o programa de controle da célula — movimentacao e
rob6 — deve ser alterado para atender as necessidades de melhoria; identificar as
tecnologias de comunicacéo entre os dispositivos; tempo de ciclo atual da fresadora CNC
€ de 2 min e 40 segundos; considerar a usinagem de uma peca sextavada com material
aco 1045 (Figura 1-c).

Figura 1 — a) Célula de manufatura, b) Peca a ser usinada

(a) . . (b)

S
Fonte: Os autores (2021)
3.1 Programacgédo CNC

Na primeira etapa do desenvolvimento foi realizada uma simulacdo no software CAM com
as alteracdes do programa CNC e com o objetivo de reduzir tempo de ciclo aumentando a
guantidade de pecas usinadas.
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ApoOs a simulacédo obteve-se o resultado de 1 min e 51 segundos para usinagem de uma
peca com 0S novos parametros, totalizando um tempo médio aproximadamente de 3
minutos para usinagem de 2 pecas devido ao software utilizar algoritmos matematicos os
guais geram muitos pontos na geometria da peca, assim gerando uma maior quantidade
de linhas na programacao CNC, resultando em um tempo maior de usinagem.

Dessa forma, para alcancar um tempo de ciclo menor para usinagem de 2 pecas, foram
realizadas outras alteracdes no programa CNC, conseguindo validar o programa na pratica
sem a quantidade de pontos gerados pelo software, conforme a Tabela 1 que traz os
parametros de antes e depois.

Tabela 1 — ParGmetros de usinagem antes e depois

Parametros de Usinagem Antes Depois
Incremento (mm) 0,5 1
Rotac&o Desbaste (rpm) 2000 2200
Avango Desbaste (mm/min) 1000 3000
Rotacdo Acabamento (rpm) 2000 2000
Avanco Acabamento (mm/min) 1000 1000
Z=Seguranca (mm) 100 10

Fonte: Os autores (2021)

Aumentando o incremento de 0,5mm para 1 mm, e realizando a inversao dos valores de
rotacdo de 2000 para 2200 e velocidade de avanco de 1200 para 3000 foi possivel manter
a rugosidade dentro da tolerancia, logo apés também foi diminuida a distancia de seguranca
em Z para otimizar o tempo de troca de ferramenta o que contribui significativamente para
a reducado de tempo. Feito essas alteracdes chegou-se a reducdo de tempo de ciclo com
tempo de 2 minutos e 40 segundos com 1 peca por ciclo para um tempo de 2 minutos e 30
segundos com a usinagem de duas pecas por ciclo, garantindo a conformidade do produto
em rugosidade e dimensional.

3.2 Anélise dimensional

Na segunda etapa do projeto foi realizado a afericdo de todas as pecas apos usinagem,
com as medi¢Bes das suas cotas principais utilizando micrometro (Figura 3-a) e também
utilizando a medicao de rugosidade com o rugosimetro (Figura 3-b), para verificar que o
processo definido estivesse entregando as pecas dentro das medidas e da rugosidade
definida em desenho.

Para realizar as medi¢cdes de rugosidade foi confeccionado um suporte para colocar as
pecas, o qual possibilita medicéo linear em todas as faces do sextavado.

Figura 3 —a) Medi¢c&o com micrémetro b) Medi¢cdo com rugosimetro

(a) (b)

Fonte: Os autores (2021)

O suporte para medigdo de rugosidade foi confeccionado de material plastico PLA em
impressora 3D, através do modelamento realizado no software SolidWorks.
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3.3 Estudo de capabilidade

Apoés definida uma cota principal do sextavado para realizar o estudo de capabilidade,
assim foi coletado 30 medicdes para entender se 0 processo era capaz de atender a
capabilidade, e o resultado que se obteve foi processo nao capaz, considerando que para
atendimento de capabilidade o resultado deve ser maior ou igual 1,33 para CPK e 1,67 para
CP. Dessa forma observamos que seria necessario uma quantidade maior de medi¢cdes
para realizar o estudo, entendendo que para sua validac&o € necessario que o desempenho
do processo garanta que as pecas tenham medidas entre 34,982 até 34,992 (Figura 4),
essa € a variacdo maxima que podera ter para definir a inspecao por lotes.

Figura 4 — Cota definida para estudo de capabilidade

Fonte: Os autores (2021)

Com a coleta das 30 medicBes utilizamos o software R, para realizacdo de calculos
estatisticos, o qual oferece grande variedade estatistica tais como: modelagem linear e ndo
linear, testes estatisticos classicos, andlise de séries temporais entre outros. Assim,
colocando as 30 medi¢des pode-se verificar que as medi¢cdes apresentavam uma linha de
tendéncia, ou seja, seguiam sempre uma estabilidade, normalidade dos resultados, nao
apresentando dispersédo entre os valores (conforme os graficos apresentados na Figura 5-
a).

Apoés a confirmacédo da normalidade dos dados para a obtencédo de quantidade maior de
medicdes foi utilizado o método Bootstrap, uma ferramenta estatistica que estima a
distribuicdo de amostragem coletando varias amostras com reposicdo de uma amostra
aleatéria, ela gera reamostras com base nas amostras iniciais, garantindo que a reamostra
seja do mesmo tamanho da amostra original.

Assim podemos realizar a programacdo dentro do Software R para multiplicar esses
resultados em 1.000 medi¢Bes através dos valores ja validados para entdo conseguir
realizar a capabilidade de processo de 125 amostras conforme programacgéao na Figura 5-
b.

Figura 5 — a) Dispersédo dos valores, b) Programacé&o no Software R para multiplicar os dados

(a) (b)

Histogram of t 1 largura
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Fonte: Os autores (2021)
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Com as 1.000 medidas analisamos a capabilidade em uma planilha com 125 dados, e o
resultado foi positivo, podemos validar que o0 processo é capaz e atende a capabilidade de
processo, atingindo o valor de Cp de 2,82 e Cpk de 1,71.

3.4 Gabaritos de inspecéo

Apébs a concluséo do estudo de capabilidade definiu-se que para o controle das cotas de
desenho sera feito apenas uma afericdo com um gabarito “passa nao passa” (Figura 6-a)
fabricado em Acgo 1045 numa frequéncia a cada 10 pecas, pois entende-se através de todas
as analises que o0 processo € capaz e estavel.

Obs.: A figura 6-a € uma representacao do prototipo do gabarito modelado em SolidWorks
e fabricado em impressora 3D.

Sendo assim apenas sera realizado no posto operacional a medicdo de rugosidade de
100% das pecas utilizando o suporte para apoio (Figura 6-b).

Figura 6 — a) Gabarito passa néo passa b) Medi¢cdo com rugosimetro ¢) Quadro com tempos de
medicéo

(a) (b)

(c)

TEMPOS DE MEDICAO DO RUGOSIMETRO (seg)

2106 | 21,4 | 21,50 | 21,69 | 20,82 | 19,70 | 20,86 | 21,32 | 21,29 | 20,73
Média: 21,01
Fonte: Os autores (2021)

Para definicdo do tempo médio da medicao de rugosidade foi realizada uma média com 10
medicdes, definindo-se aproximadamente 21,01 segundos por peca para realizar medicéo
(Figura 6-c).

3.5 Simulacéo de producéo

Em sequéncia utilizamos o software Arena para simular os novos resultados de
produtividade na célula com o novo tempo 2 minutos e 30 segundos de usinagem de 2
pecas por ciclo. Incluindo, também, o tempo médio de medicdo de rugosidade de 21
segundos realizado no posto de inspecdo. Segue abaixo a imagem 7 com o comparativo
da célula antes e depois:
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Figura 7 — Quadro com o comparativo dos resultados da célula antes e depois

Colaborador Aproveitamento Producdo | Producéo | Producio | N2 Pecas
12 Turno | 22 Turno Total Espera

ANTES

ABB 1 13% 0

ABB 2 17% 157 PECAS| 180 PECAS 337 pegas 0

Fresadora 100% dia 58

Inspetor Qualidade 6% 0
DEPOIS

ABB 1 15% 0

ABB2 16% 332 PECAS|332 PECAS 664 ?Ecas

Fresadora 99% dia 12

Inspetor Qualidade 17%

Fonte: Os autores (2021)

Dessa forma conclui-se uma nova produtividade de 332 pecas por turno, totalizando 664
pecas por dia, gerando um ganho de aproximadamente 97%.

3.6 Programacéo

Foi utilizado o software RobotStudio para escrever a programacado légica dos robos da
célula, e realizar as andlises para verificar as possiveis modificagfes. Apds as analises foi
decidido as seguintes alteracdes para os robés:

3.6.1 Robo6 alimentador

Para o rob0 alimentar as posicoes de seguranca foram alteradas levando em consideracéo
a estabilidade do processo de usinagem atingindo assim um tempo médio de 15,83
segundos para movimentacdo das pecas, também foi desenvolvido um novo suporte de
pega do robd, um modelo que é capaz de colocar e retirar da maquina 2 pecas a0 mesmo
tempo por auxilio de ventosas (Figura 8-a)

3.6.2 Robd Maquina

Para o robd maquina foi desenvolvido um outro modelo de suporte para possibilitar a
movimentacdo com duas pec¢as ao mesmo tempo, também com o auxilio de ventosas
(Figura 8-b). Os suportes seréo fabricados em material A¢co 1045, por usinagem CNC.

Figura 8 —a) Suporte robd alimentador, b) Suporte robé da maquina

(b)

Fonte: Os autores (2021)

As fotos acima representam os protétipos do suporte, os quais foram fabricados em
impresséo 3D apos modelamento em SolidWorks.
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3.7 Layout de inspecéo

No posto de inspec¢édo das pecas, foi feito uma identificagédo do layout com fitas demarcando
(Figura 9) a area onde as pecas devem ser medidas e a area onde devem ser colocadas
as pecas que estdo aprovadas ap0s a medi¢do, criando uma sequéncia para a realizacao
da inspecéo (Figura 10):

Figura 9 — Layout do posto de_inspegéo

>

AREA VERDE: PECA
VERIFICADA COM RESULTADO
DE MEDIGAO OK
LIBERDA PARA SEGUIR PARA

AREA VERMELHA: PECA
SENDO VERIFICADA
ATENCAO PARA MEDICAO

CORRETA DA PECA PROXIMA ETAPA
Fonte: Os autores (2021)
Figura 10 — Suporte robé da maquina
PECA 2 PECA 1

Fonte: Os autores (2021)

Feito isto, para seguir a sequéncia na hora da medic¢ao, para que nenhuma peca figue sem
medir, para que ndo ocorra a mistura das pegas e para que nenhuma peca reprovada siga
para o processo posterior.

3.8 Analise de esforgos

Nesta etapa é feita a analise de resisténcia dos suportes do rob6 para utilizagdo das
ventosas, essa analise foi realizada dentro do Software SolidWorks com a ferramenta CAE,
o qual é amplamente utilizado para gerar analises de engenharia. (Figuras 11-a e 11-b).

Com essas andlises pode-se verificar as resisténcias de tracdo e tensdo que as pecas
sofrem, e que os valores de tenséo e deformacao por serem valores minimos seriam quase
imperceptiveis ao produto, concluindo assim que estariam completamente aptas para
realizar a fungdo sem correr nenhum risco de apresentar rompimento ou deformacéo.
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Figura 11 — a) Representacao de tracdo e deformacéo suporte para robdé da maquina, b)
Representacéo de tracdo e deformacao suporte para robd alimentador

(a) (B)_.. rremsesvas

(RES frmem

Fonte: Os autores (2021)
4. Considerag¢des Finais

Desenvolver produtos ou melhorias de produtos com critérios pré-estabelecidos e com
objetivos a serem alcancados podem refletir na cadeia produtiva de uma empresa e por
consequéncia nos seus lucros e, esse sim, geram grandes impactos na vida de outras
pessoas.

Com isto, foram realizadas um conjunto de melhorias para célula de manufatura a fim de
otimizar o processo e a produtividade da linha, também desenvolvendo um novo método
de trabalho com novos tempos de produc¢éo, com o auxilio de ferramentas como Software

CAM, CAD, CAE, Arena e Rob6 Studio os quais possibilitaram a realizacdo de todas as
analises e validacdo dos resultados.

Dessa forma podemos concluir que o principal objetivo do trabalho foi alcangcado, como a
reducado de tempo de ciclo, ganho de produtividade e estudo de capabilidade para definicao
do controle dimensional, atingindo bons resultados na produtividade da célula de
manufatura.
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