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RESumo

Desenvolvimento de processos de monitorizacdo para a avaliacdo da performance de equipamentos CNC

A presente dissertacao surge no ambito da realizacao do Mestrado em Engenharia e Gestdo Industrial,
na Universidade do Minho. Realizada na empresa Leica, teve como principal objetivo avaliar a
performance dos equipamentos CNC existentes na empresa através da criacdo de procedimentos
normalizados para a manutencao preventiva numa area de producao, com o intuito de melhorar a
eficacia das manutencdes realizadas e consequentemente aumento da disponibilidade dos

equipamentos.

A abordagem foi feita com a perspetiva de implementar mudancas ao sistema atual com vista @ melhoria
continua da atividade de manutencao na empresa. Para isso, analisaram-se os principais problemas dos
equipamentos contidos no chao de fabrica por forma a serem definidos os planos de manuetncao. Assim,
através da andlise dos manuais de manutencdo e do Anow-how interno, foram criados planos de
manutencao preventiva a serem executados com uma periodicidade definida pela criticidade dos
equipamentos, sendo os equipamentos mais criticos avaliados mais periodicamente. Para isso, foram
implementados os indicadores Mean Time Between Failures (MTBF) e Mean Time To Repair (MTTR) que

se mostraram de extrema importancia para apurar o estado atual da unidade fabril.

A procura pelo aumento da qualidade da informacéao trouxe a necessidade de obtencéo de dados relativos
aos registos de avaliacbes e de anomalias detetadas. Aliado a este registo, revelou-se necessaria a
implementacao de indicadores para a avaliacdo da performance dos equipamentos. Para este efeito, foi
criado um programa para monitorizacao do estado dos equipamentos CNC (controlo numérico por

computador) presentes na empresa.

De forma a testar-se a viabilidade do plano realizado, foram efetuados ensaios que apos redefinicao de
alguns parametros e processos permitiu-se a validacdo do estado do equipamento testado. Assim, passa

a ser possivel dar-se seguimento aos restantes equipamentos e secc¢oes.

PALAVRAS-CHAVE

Criticidade, Dashboard, Manutencdo preventiva, Metalomecéanica, Planeamento e controlo da

manutencao



ABSTRACT

Development of monitoring processes to evaluate the performance of CNC equipment

This dissertation arises in the scope of the Master's degree in Engineering and Industrial Management,
at the University of Minho. Carried out in leica company, had as main objective to evaluate the
performance of CNC equipment existing in the company through the creation of standard procedures for
preventive maintenance in a production area, to improve the effectiveness of maintenance performed

and consequently increase the availability of equipment.

The approach was made with the perspective of implementing changes to the current system with a view
to continuous improvement of maintenance activity in the company. For this, the main problems of the
equipment contained on the shop floor were analyzed. Thus, through the analysis of maintenance
manuals and internal know-how, preventive maintenance plans were created to be executed on a
periodicity defined by the criticality of the equipment. For this, the Indicators Mean Time Between Failures
(MTBF) and Mean Time To Repair (MTTR) were implemented, which proved extremely important to

determine the current state of the plant.

The demand for increased quality of information has led to the need to obtain data on the records of
assessments and anomalies detected. Allied to this register, it was necessary to implement indicators for
the evaluation of equipment performance. To this end, a program has been created to monitor the status

of CNC (Computer Numeric Control) equipment present in the company.

In order to test the feasibility of the plan carried out, tests were carried out that after redefinition of some
parameters and processes allowed the validation of the state of the tested equipment. Thus, it is now

possible to follow up on the other equipment and sections.

KEYWORDS

Criticality, Dashboard, Preventive maintenance, Metallomechanics, Maintenance planning and control
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo, apresenta-se um enquadramento e motivacao sobre a tematica desta dissertacao, os
objetivos e perguntas de investigacao a que se pretendeu dar resposta, a metodologia de investigacao

utilizada para esse efeito e, por fim, a estrutura da dissertacéo adotada.

1.1 Enquadramento e motivacéo

Com a rapidez com que as mudancas acontecem na atualidade, as industrias, principalmente do ramo
metalomecanico, tém apontado uma grande necessidade de informacdes sobre o desempenho da sua
producdo (Ferraz, 2002). Assim, a eficiéncia depende em grande parte da confiabilidade e
disponibilidade das maquinas-ferramentas CNC (Sun et al., 2021). Deste modo, os fatores de
competitividade de uma industria estao intimamente relacionados ao sistema de producao, envolvendo
uma adequada gestao do chdo de fabrica e uma clara visdo sobre o seu estado operacional (Oliveira &

Alvares, 2018).

Este projeto realiza-se no ambito da Dissertacao de Mestrado em Engenharia e Gestao Industrial da
Universidade do Minho, e esta enquadrado num estagio curricular, efetuado na empresa Leica -
Aparelhos Oticos de Precisdo, S.A., localizada em Vila Nova de Famalicdo. A empresa dedica-se,

essencialmente, a producdo de maquinas fotograficas, bindculos e equipamentos de ética.

A busca por elevados indices de disponibilidade dos equipamentos produtivos e da exigéncia do seu bom
funcionamento tornou-se numa obrigatoriedade, pois representam uma vantagem competitiva e apenas
€ possivel pensar em tais metas se o departamento de engenharia e manutencao fizerem o seu trabalho
de uma forma eficiente. Assim, perante a visdo e melhoria continua da Leica, surgiu a necessidade de
criar procedimentos internos, transversais a toda a area de maquinacao, de avaliacdo do estado de

equipamentos CNC.

1.2 Objetivos e resultados esperados

Com este projeto, pretende-se avaliar a performance/estado dos equipamentos CNC existentes na
empresa. Neste sentido, os objetivos de trabalho passam por definir tipos de peca padrdo para cada
tipologia de equipamento, de modo que através de testes em chao de fabrica, seja possivel validar o

estado dos equipamentos. Para isso, é necessario coordenar e definir com as areas multidisciplinares o



tipo de atributos a avaliar bem como a sua periocidade de avaliacdo. Assim, o objetivo final é criar

dashboards de analise por estado e tipologia dos equipamentos CNC.

Deste modo, espera-se obter um maior controlo no desempenho dos diferentes tipos de equipamentos
CNC, assegurando uma correta avaliacao dos mesmos. Ademais, espera-se alcancar uma maior robustez
nos processos de maquinacao realizados, de forma a garantir que os equipamentos que estdo na base
da producdo e com os quais se trabalha diariamente, nao causam defeitos ou falhas no processo
produtivo. Os resultados deste projeto deverao contribuir para os objetivos estratégicos e para a criacao

de valor da organizacéao.

Sob um outro ponto de vista, através do projeto é possivel aplicar o conhecimento e conceitos adquiridos
ao longo da vida universitaria estabelecendo uma interface entre o ambiente académico e o profissional.
Mais concretamente, conceitos relativos @ manutencao industrial €, de uma forma mais geral, a area do

controlo numérico por computador (CNC) e a filosofia /ear.

1.3 Metodologia de investigacao

Dado que o projeto é desenvolvido num ambiente empresarial, através de praticas como a analise dos
principais problemas, a recolha de dados, a participacao nas atividades de implementacao e a analise
de resultados, considera-se que a abordagem mais adequada € a adocao da metodologia de investigacao-
acao (action research). Esta metodologia caracteriza-se pelo envolvimento do investigador no ambiente
em estudo e pela sua participacdo ativa no projeto. Desta forma, é possivel realizar o estudo de um

processo através da introducao de alteracdes no mesmo e consequente observacao dos resultados.

Segundo (Saunders et al., 2009) o envolvimento dos trabalhadores, desenvolvendo-se um ambiente
colaborativo, é essencial para o sucesso do projeto. A aplicacdo desta metodologia permite a organizacéo
a obtencao de ganhos com o trabalho de investigacdo, na medida em que, contribui para a resolucéao de
problemas praticos, implementando melhorias e avaliando o resultado das mesmas. Assim, a
metodologia é aplicada de forma ciclica através das fases de diagnostico, planeamento, acéo e avaliacao

(Saunders et al., 2009).

Numa fase inicial, deve ser identificado o problema, de forma a obter um diagndstico mais preciso. Neste
sentido, apds perceber o funcionamento do processo produtivo, em particular da seccao da maquinacao,
observando todo o processo, sera fundamental diagnosticar todos os fatores que influenciam o

funcionamento das maquinas, recorrendo a ferramentas de analise e diagnostico adequadas.



Segue-se a fase de planeamento, onde sado consideradas todas as possiveis alternativas para a resolucao
do problema em causa. Apds isso, € selecionada uma alternativa para pdr em pratica, que permita

corrigir as dificuldades/problemas encontrados.

Por ultimo, serdao estudadas as consequéncias decorrentes desta alternativa. Nesta fase serao feitas
analises e comparacao dos resultados obtidos, sendo desta forma possivel perceber quais as melhorias

obtidas em comparacdo com o estado inicial.

Havera também a elaboracdo de propostas futuras que nao tenham tido oportunidade de ser
implementadas na empresa, assim como a realizacdo de um balanco de todo o projeto. Deve-se

igualmente identificar os aspetos que correram menos bem, para evitar que voltem a acontecer.

1.4 Estrutura da dissertacéo

A presente dissertacao segue uma organizacao logica e sequencial, e apresenta-se dividida num conjunto
de etapas interligadas entre si por um fio condutor, expresso nas metodologias e objetivos da

investigacao. Desta forma, o presente documento esta dividido em seis capitulos.

O presente capitulo é referente a introducao do projeto de dissertacdo, onde é descrito o enquadramento
geral do trabalho, os principais objetivos a ser atingidos, a metodologia utilizada e a estruturacdo do

documento.

No capitulo dois, descreve-se o estado da arte, através de uma reviséo da literatura que apresenta as
contribuicbes cientificas que servem de base a esta investigacdo. Além disso, é feita uma breve

abordagem as industrias metalomecanicas, essencial para os assuntos tratados nos restantes capitulos.

No terceiro capitulo € feita uma pequena apresentacdo da empresa onde se desenvolveu o trabalho, a
Leica. Inicialmente sdo descritos os seus processos produtivos, dando foco a area da maquinacdo CNC.
Por fim, é feita uma abordagem as principais ferramentas utilizadas internamente bem como as

codificacdes usadas.

No quarto capitulo, expbe-se a situacao atual, descrevendo e analisando criticamente os processos que

integram a seccdo de maquinacdo CNC evidenciando os principais problemas a estes inerentes.

No capitulo cinco, enumeram-se as propostas de melhoria tendo em vista a eliminacao ou minimizacao

das identificadas no capitulo anterior. Além disso, sao analisados e discutidos os resultados obtidos.



Por fim, no ultimo capitulo tecem-se conclusdes acerca do trabalho desenvolvido, evidenciando os
resultados mais importantes e destacando ainda algumas limitacées do projeto e oportunidades de

trabalho futuro.



2 ANALISE DO ESTADO DA ARTE

A importancia de uma maquina-ferramenta de controlo numérico tem vindo, cada vez mais, a aumentar
exponencialmente tanto num contexto industrial como académico. Industrialmente, o aumento da
eficiéncia e consequentemente, do lucro na producdo de componentes com geometrias e superficies

complexas, tem enorme relevancia para as empresas (Freitas, 2015).

Estes lucros podem ser maximizados através do aumento de receitas ou pela reducdo de custos. Uma
das formas de reduzir os custos de uma empresa é eliminar os desperdicios associados a processos que
criam valor acrescentado. Para isso, é necessario manter todo o aparelho industrial num estado que
garanta o seu potencial maximo, durante o maior tempo possivel (Freitas, 2015), ou seja, evitar quebras
de producéo por avarias de maquinas. A melhor forma de obter estes objetivos é adotar uma gestéo

estratégica no ambito da manutencéo (Albuquerque De Oliveira, 2017).

Neste sentido, o presente capitulo tem como principal objetivo rever e sistematizar o conceito referido.
Aborda-se a definicdo e a importancia da manutencao, os tipos de manutencao existentes, os diferentes
niveis de manutencao, algumas ferramentas de gestao da manutencao e sao referidos alguns indicadores
para a avaliacdo do seu desempenho. Além disso, é feita uma revisao as industrias metalomecanicas,
nomeadamente os tipos de processos de maquinagem mais conhecidos, as maquinas CNC tipicamente
utilizadas e os diferentes sistemas de eixos, as etapas para maquinacao e, por fim algumas estratégias

que garantem o bom funcionamento das maquinas.

2.1 Conceito de manutencao

A norma NP EN 13306: 2017 define a manutencao como a “combinacao de todas as acdes técnicas,
administrativas e de gestao, durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a manté-lo ou rep6-lo num

estado em que ele possa desempenhar a funcao requerida”.

Assim, este procedimento é essencial ao ciclo de vida dos equipamentos, no sentido de obter elevada
disponibilidade a baixos custos (Carvalho, 2019). Em termos praticos, ¢ uma atividade que visa manter
algo em boas condicdes de funcionamento, evitar perturbacbes operacionais e/ou manter um

determinado padrdo técnico (lvina & Olsson, 2020).



2.2 Importancia e objetivos da manutencao

A era da globalizacdo e competitividade vivida nos mercados atuais provoca um desafio cada vez mais
exigente para as empresas. A entrega do produto ou servico ao cliente nos prazos requeridos e com a
qualidade pretendida é cada vez mais uma questao de sobrevivéncia e menos um fator de distincdo entre

as organizacdes (Sousa, 2011).

Assim, na perspetiva de garantir o melhor desempenho dos equipamentos, torna-se evidente a
necessidade de acompanhar o seu funcionamento, analisar e controlar o histérico de avarias e realizar
intervencdes que minimizem o impacto das suas paragens, ou seja, garantir a sua manutencao em

periodos atempados de maneira a sustentar a sua operacionalidade.

Entende-se, portanto, que a necessidade da manutencao existe pela ocorréncia de falhas nos sistemas,
que devem ser reduzidas com o objetivo de garantir a satisfacdo dos trés diferentes tipos de clientes: as
chefias dos sistemas, os utilizadores e a sociedade em geral (Eti et al., 2006). Desta forma, a satisfacao
das chefias é tanto maior quanto maior for a capacidade de os sistemas gerarem um retorno financeiro
satisfatorio. Por outro lado, a satisfacdo dos utilizadores relaciona-se com a garantia do sistema em
manter 0os seus niveis de performance de acordo com os sfandards definidos. Finalmente, a ndo
ocorréncia de falhas que coloquem a seguranca de pessoas e bens em risco, com incidéncia negativa

nos ecossistemas, assume-se como um objetivo de toda a sociedade civil (Morais, 2013).

A manutencado deve, por isso, ser a menos penalizada pelo seu custo direto, devendo efetivamente ser
avaliada pelo seu desempenho na dtica dos contributos dados ao produto/servico final. Assim, “a
manutencdo como um mal necessario” (Cabral, 2013) ja ndo faz qualquer sentido porque a manutencao,
para além de criar capacidade produtiva, € corresponsavel pelo alcance de niveis de produtividade nos

mais variados dominios (Filipe, 2006).

2.3 Tipos de manutengao

A classificacao dos tipos de manutencao nao é um tépico consensual entre os varios autores consultados,
pois existem diferentes formas de classificar os tipos de manutencao, seja pelo caracter corretivo ou

preventivo ou pela existéncia ou nao de planeamento.

Neste caso considerou-se a classificacdo segundo a norma NP EN 13306: 2017 que considera trés

principais tipos de intervencoes: as intervencdes corretivas, as preventivas e as de melhoria (Figura 1).



Manutencéo

Melhoria Preventiva Corretiva

= Sistematica |} Diferida

=1 Condicionada |*- Imediata

Figura 1- Tipos de manutencao

(Adaptado de NP EN 13306, 2017)

2.3.1 Manutencao preventiva

No que diz respeito a manutencao preventiva, segundo a norma ja mencionada, esta € a manutencao
que é efetuada a intervalos de tempo pré-determinados, ou de acordo com critérios prescritos, com a

finalidade de reduzir a probabilidade de avaria ou de degradacao do funcionamento de um bem.

Assim, esta manutencao pode ser uma simples operacao de lubrificacdo, mas também pode englobar a
troca de componentes antes do seu fim de vida. Neste sentido, as principais atividades de manutencao

preventiva incluem (Sousa, 2011):

e Lubrificacdo — reduz o calor gerado pelo atrito ou protege as pecas de sofrerem corrosao,

evitando o desgaste das pecas moveis em contacto;

e Inspecao visual - o técnico de manutencao utiliza essencialmente os seus sentidos,

conhecimentos e experiéncia, sem necessidade de recorrer a equipamentos adicionais;
e Ensaios — podem ser divididos em trés tipos, operacionais, funcionais e oficinais:

Os ensaios operacionais consistem em acdes de verificacdo das condicdes de

funcionamento de um equipamento sem recurso a equipamentos adicionais de ensaio;

Os ensaios funcionais simulam diferentes regimes e situacées de funcionamento do
equipamento ou sistema, para determinar se os seus parametros de operacao se encontram
dentro das especificacbes. Requer, por isso, 0 recurso a equipamentos auxiliares de ensaio

e medida;



Os ensaios oficinais implicam a desmontagem do equipamento ou parte deste e o seu envio

para a oficina para ser testado.

e Ajustes — consiste na reposicao do valor nominal de uma caracteristica fisica do equipamento
(folga, binario de aperto, tenséao, etc.). Esta tarefa é feita apos uma verificacdo que mede o valor
do parametro que afere a caracteristica e determina a necessidade de proceder ao ajuste,

consoante estejam, ou nao, excedidas as tolerancias definidas para esse parametro;
e Revisao - pode ser dividida em dois tipos, parcial ou geral:

A revisao parcial abrange a desmontagem, verificacdo, limpeza, substituicdo de pecas,

ajustes, montagem e ensaio de parte de um equipamento ou sistema;

A revisao geral implica a desmontagem completa de um equipamento, verificacao, limpeza,
substituicao de pecas, montagem e ensaio. Trata-se de uma acdo de manutencao adequada
para equipamentos cujos componentes estdo sujeitos a desgaste progressivo com o

funcionamento.

Dentro deste tipo de manutencao existem duas variantes, a manutencao sistematica (baseada na idade)
e a manutencdo condicionada (baseada na condicdo). Esta primeira trata-se de uma manutencéo
preventiva efetuada “a intervalos de tempo preestabelecidos ou segundo um numero definido de
unidades de utilizacdo, mas sem controlo prévio do estado do bem” (NP EN 13306: 2017) nao existindo,
por isso, um acompanhamento da evolucéo do estado do equipamento, sendo assumido que as falhas

ocorrem de modo mais ou menos previsivel.

Neste tipo de manutencdes os trabalhos mais frequentemente realizados dizem respeito a revisdes
sistematicas, rotinas de inspecdo, rotinas de lubrificacdo, confirmacdo metrologica/calibracao e

substituicao/recondicionamento de componentes (Cabral, 2006).

Comparativamente, a manutencéo condicionada & uma manutencao preventiva baseada na vigilancia do
funcionamento do bem e/ou dos parametros significativos desse funcionamento, integrando as acdes
dai decorrentes. Esta pode ser executada segundo um calendario, a pedido ou de modo continuo (NP

EN 13306: 2017).

A nivel de praticas utilizadas, este género de manutencdo utiliza técnicas mais especificas como a
medicao, a observacao e ensaios para medir periodicamente parametros do equipamento ou sistema,
considerados relevantes para monitorizar e avaliar o estado do equipamento. As acdes de manutencao

a realizar sao decididas em funcdo do estado do equipamento (Mouta, 2011).



O objetivo principal consiste, por isso, em identificar irregularidades no funcionamento dos equipamentos
e corrigiHlas antes da falha funcional ocorrer. Assim, a acdo de manutencdo pode ser desencadeada
tendo em conta diferentes critérios, nomeadamente quando o valor de um parametro ou de um indicador

calculado com base num ou mais parametros ultrapassa um nivel limite preestabelecido (Teixeira, 2022).

2.3.2 Manutencao corretiva

Como o préprio nome indica, a manutencao corretiva é a “manutencao efetuada depois da detecao de
uma avaria e destinada a repor um bem num estado em que pode realizar uma funcéo requerida” (NP

EN 13306: 2017).

Esta norma faz distincdo entre a manutencao corretiva diferida e a manutencao corretiva imediata. No
caso de a avaria nao ser critica, isto &, ndo precisa de atencao imediata ou pode ser adiada, a acdo de
manutencao pode ser diferida para uma altura mais conveniente (Ben-Daya et al., 2016). As avarias
cujas reparacdes nunca serdo executadas quer por motivos financeiros, quer por obsolescéncia do
equipamento, também séo consideradas como diferidas (Cruzan, 2009). Ja quando a avaria ocorrer em
equipamentos vitais para a producdo ou acarretar riscos ambientais ou de seguranca, a acao de

manutencao necessita de ser executada de imediato (Ben-Daya et al., 2016).

De notar que as manutencdes corretivas produzem melhores resultados quando aplicadas em situacoes
nao criticas, em que os custos envolvidos sdo menores, as consequéncias de fracasso sdo de pouca

importancia e a identificacao e reparacao da avaria é rapidamente resolvida (Starr, 2000).

2.3.3 Manutencado de melhoria

Segundo a norma NP EN 13306: 2017, as atividades de melhoria tém o objetivo de “otimizar a seguranca
de funcionamento de um equipamento, sem que seja modificada a funcao requerida”. Estas melhorias

poderao refletir-se tanto no desempenho do equipamento como na sua propria manutibilidade.

Pinto, 2013 considera a manutencao de melhoria um bom exemplo de engenharia da manutencao pois
tem como objetivo adaptar ou corrigir erros na criacdo ou instalacao dos equipamentos. Segundo o autor,
os investimentos feitos neste modelo de manutencdo podem resultar em lucros significativos para a
organizacdo que o implementa. Este tipo de manutencdo é atualmente praticado de forma mais
frequente, uma vez que, por exemplo, apos a compra de um equipamento existe a probabilidade de ao
longo da sua vida Util, ser necessario alterar ou corrigir parte do mesmo. E, por isso, da responsabilidade
da manutencao, realizar trabalhos de melhoria, como em casos onde se deteta um defeito de projeto de

construcao que implica modificar todo o equipamento ou parte dele, de forma a melhorar a seguranca,
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fiabilidade e manutibilidade (Meira, 2019). Estas alteracdes podem ser realizadas por decisdo da

empresa ou até mesmo por recomendacao do fabricante.

Podem também existir trabalhos de inovacao, como a substituicao de componentes mais velhos por uns
de nova geracao, utilizando por exemplo componentes eletronicos mais recentes. No entanto, a
reconstrucao pode ser mais favoravel nos casos em que um equipamento ou componente atinge um
certo estado de desgaste ou idade, tornando-se prudente reconstruir ao invés de comprar um novo, uma
vez que sai mais econémico. Assim, a finalidade deste tipo de manutencao ¢ a de progressao da
empresa, na medida em que permite que esta obtenha o nivel de competitividade exigido no mundo

empresarial atual.

2.4 Niveis de manutencao

Os trabalhos de manutencao podem classificar-se por escala de cinco niveis que dependem n&o so6 das
tarefas a executar, mas, sobretudo, das competéncias e meios requeridos a sua concretizacdo. Segundo
Crespo Marquez et al. (2009) e Matias et al. (2014), os mesmos encontram-se divididos conforme

exposto na Tabela 1.

2.5 Gestao da manutencao

Com o crescimento da capacidade de negocio de uma organizacao, a area da manutencao assume uma
maior importancia, seja pelo aumento da complexidade dos sistemas, pelo expressivo numero de
equipamentos ou pela importancia evidente que o bom estado dos equipamentos tém na concretizacéo
dos objetivos globais a que se propde (Morais, 2013). Desta forma, a gestdo da manutencao torna-se de
extrema relevancia uma vez que estabelece os objetivos e metas que visam obter o melhor
aproveitamento dos recursos disponiveis, quer estes sejam de mao-de-obra, materiais ou equipamentos

(Figueira, 2021).

A norma NP EN 13306: 2017 define o conceito de gestdo da manutencdo como “todas as atividades de
gestao que determinam os objetivos, a estratégia e as responsabilidades respeitantes a manutencéo e
que os implementam por diversos meios tais como o planeamento, o controlo e supervisao da

manutencao e a melhoria de métodos na organizacao, incluindo os aspetos econdémicos”.

A auséncia de intervencdes apropriadas e atempadas aumenta substancialmente o risco de avaria
(Teixeira, 2022). No entanto, é necessario ter em conta que a degradacdo do estado do equipamento &,

essencialmente influenciada pelo uso e pelas condicdes operacionais (Marquez, 2007).
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Tabela 1- Classificacdo das agoes de manutencéo por nivers.

(Adaptado de Crespo Marquez et al., 2009; Matias et al., 2014).

Nivel Tipo de manutencao Responsavel Meios

1 Manutencao auténoma- acdes simples, como Operador Instrucdes de
limpeza, afinacdes simples, substituicdo de funcionamento;
componentes de facil acesso ou lubrificacdo Materiais consumiveis

2 Manutencéao corretiva- acdes de manutencao Técnico de Ferramentas definidas
base, incluindo diagnostico de avaria, qualificacéo pela instrucao de
substituicdo de componentes funcionais e média manutencao
reparacoes

3 Manutencéo preventiva- acdes destinadas a Técnico Ferramentas e aparelhos
prevenir avarias e consequentes qualificado de medida;
indisponibilidades do equipamento Banco de ensaio;

Pecas de reserva

4 Manutencao de prevencao- acoes destinadas a | Técnico Maquinas de suporte
melhorar a fiabilidade, introduzindo melhorias, = qualificado técnico;
novas técnicas, sistemas ou equipamentos. Banco de ensaio
Estes trabalhos implicam o dominio de uma
técnica ou tecnologia especializada

5 | Manutencao contratada- acdes de manutencao = Técnico Meios definidos pelo
subcontratadas, realizadas por fornecedores altamente fabricante, préximos dos
externos, que podem ou nao ser os fabricantes = qualificado utilizados na construcao

do equipamento

do equipamento

Assim, as atividades determinadas a manter o bom funcionamento dos sistemas industriais requerem
organizacao e planeamento, no sentido de alcancar elevados niveis de disponibilidade operacional ao
custo mais baixo possivel, evitando a utilizacao indevida de recursos humanos e materiais (Teixeira,
2022). Contudo, para que estas atividades sejam bem-sucedidas, também é fundamental garantir que
0s varios intervenientes dispdem de competéncias, experiéncia, meios e condicbes de trabalho

apropriadas.
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2.6 Ferramentas de gestdao da manutencao

Para responder ao problema de como definir/planear uma estratégia de manutencéo surgiram diversas
filosofias de manutencdo que pretendem delinear algumas diretrizes para otimizar a manutencao

efetuada e reduzir os custos associados a funcdo manutencao, das quais se destacam:
e Técnicas de manutencao baseada na fiabilidade (RCM);
e Manutencdo produtiva total (TPM)
e Técnicas de manutencao baseada no risco (RBM);
e Manuais do fabricante;
e Planos de manutencao;
e Politicas de manutencao;
e Experiéncia ou Anow-how.
Total Productive Maintenance (TPM)

O conceito de Manutencéo Produtiva Total (TPM), ou 7ota/ Productive Maintenance, ganha importancia
no seio de qualquer organizacao cujo éxito dos seus objetivos esta intimamente dependente da

disponibilidade dos equipamentos existentes.

De acordo com Nakajima (1998), vice-presidente do Japan Institute of Plant Maintenance (JIPM), TPM é
uma combinacdo de manutencao preventiva com os conceitos de gestdo da qualidade total e
envolvimento total dos funcionarios (Teixeira, 2022). O seu traco mais distintivo consiste em envolver
ativamente a producéo nas tarefas de manutencao, explorando o facto de ser o operador quem melhor

conhece a maquina (Oliveira De Sa, 2014).

Em harmonia com a sua definicao, cada uma das letras da metodologia possui um significado préprio,

como se segue (Nakajima, 1998):

“T" — “Tofal’, no sentido de eficiéncia global, ou seja, o ciclo de vida util do sistema produtivo

com a participacao de todos os departamentos;

“P” — “Productive”, corresponde a eliminacdo de todos os tipos de perda até chegar ao nivel
zero, ou seja, atingir o maximo da eficiéncia do sistema de producdo promovendo “zero

acidentes, zero defeitos, zero falhas”;
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“M” — “Maintenance”, tem como foco o ciclo total de vida Util do sistema de producio,

promovendo a manutencdo num sentido amplo.

Nesta perspetiva, o principal foco da TPM passa fundamentalmente por reduzir os principais desperdicios
relacionados com os equipamentos para melhorar a eficiéncia global do equipamento (OEE). Desta
forma, (Nakajima, 1998) agrupou as seis grandes perdas utilizadas por JIPM apresentadas de seguida

e, dividiu-as nos trés indices do calculo do OEE (abordados mais a frente).

e Perda por avaria/falha - perdas de tempo devido ao equipamento nao estar disponivel para
produzir nas condicdes exigidas, deixando de funcionar total ou parcialmente. Este fator é aquele

gue mais prejudica a eficiéncia.

e Perda por mudanca de produto e afinacdes (sefup) — perda que é provocada por paragem
associada a mudanca de produto. O tempo de mudanca de produto significa o tempo necessario
desde a paragem do produto que estava a ser produzido, até ao final da preparacao do produto

que ira ser produzido, sendo o ajustamento do equipamento a fase mais demorada.

e Perdas por pequenas paragens — as pequenas paragens diferem da avaria/falha normal, na
medida em que se devem a problemas momentaneos, podendo acontecer quando o
equipamento para ou opera em vazio. Neste tipo de perdas pode-se incluir também a espera

para inspecao e controlo.

e Perda por reducao de velocidade no processo — refere-se a diferenca entre a velocidade nominal
e real do equipamento. Pode acontecer, por exemplo, no caso de uma operacao realizada com
a velocidade reduzida devido a ocorréncia de problemas na qualidade do produto ou na mecanica

do equipamento, quando operado a velocidade nominal.

e Perda por produto defeituoso e retrabalho — perda originada pelos produtos com defeito e pelas

intervencdes de retrabalho com vista a sua recuperacao.

e Perda no arranque das maquinas — a perda no inicio da operacao é a perda decorrente entre o

momento do inicio da producao e a estabilizacdo do processo.

Segundo JIPM, as principais causas para estas perdas ocorrerem podem dever-se ao mau estado/ mas
condicées de funcionamento do equipamento, erros humanos, negligéncia, falta de motivacao, de
conhecimento e de compreensao de como alcancar as condicdes 6timas de funcionamento do

equipamento.
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De forma a reduzir estas perdas surge entdo a metodologia TPM, que tem como base de implementacdo
oito atividades fundamentais, também designadas por pilares. Os principais aspetos que suportam a
metodologia TPM, de forma duradoura, séo representados de modo a formar uma casa, conforme

representado na Figura 2.
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Figura 2- Pilares do TPM.
(Adaptado de Nakajima, 1998)

Assim, tal como numa casa, os alicerces e a base fazem a sustentacdo de toda a construcao, estando
na base da casa a metodologia 5S, uma pratica que visa a reducao de desperdicios e a melhoria do
desempenho de processos e das pessoas (Pinto, 2013). Relativamente aos pilares, estes sao descritos

de forma sucinta de seguida:

Manutencdo auténoma: melhoria da eficacia dos equipamentos por parte dos operadores, desenvolvendo
a sua capacidade para a execucao de inspecoes e reparacdes. O operador é visto como o proprietario

do seu local de trabalho, assumindo responsabilidades pelos seus equipamentos (Ferreira, 2017).

Manutencéo planeada: criacdo de uma rotina de manutencao proativa, em vez de atividades reativas.
Assim, o objetivo é garantir a auséncia de avarias e auséncia de defeitos através da manutencao
planeada, que permite reduzir os custos de manutencéao, reduzir os stocks e melhorar a fiabilidade e

manutibilidade dos equipamentos (Pinto, 2013; Suzuki, 1994).
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Melhorias especificas: atividades de melhoria focalizada, realizadas sobre os equipamentos e processos,
para aumentar o seu desempenho e reduzir os desperdicios. Assim, o objetivo & reduzir as perdas
anteriormente identificadas, atingindo um estado de zero perdas, isto €, zero falhas, zero defeitos e zero
desperdicios (Pinto, 2013; Suzuki, 1994). Nesta fase, a complementaridade com outras ferramentas,
como é o caso dos bW (os Cinco Porqués) e o diagrama de causa-efeito, permite auxiliar a analise e

identificacao dos desperdicios a eliminar (Pinto, 2013).

Educacdo e formacgdo: desenvolvimento de habilidades aos colaboradores de forma a difundir uma
cultura de aprendizagem e formacao continua, que acompanhe a natureza evolutiva da metodologia
(Meira, 2019). Assim, o objetivo é dotar os operadores das competéncias e conhecimentos necessarios
a implementacao das praticas do TPM, na medida em que a experiéncia permite adquirir o "' Anow-How'"
para resolver os problemas, sem que se saiba a raiz do mesmo, mas é realmente importante que se
perceba a razado pela forma como se atua nas suas resolucdes, ou seja, o “Anow-Why' (Venkatesh,

2007).

Gestao da qualidade do processo: estabelecer as condicdes necessarias para a producao livre de defeitos
e erros de qualidade, atingindo assim o objetivo dos zero defeitos. Pretende-se garantir que os processos
sao suficientemente robustos e a prova de erro. Para isso, & necessario perceber quais as fontes de
variacdo que atuam no processo e que poderao originar defeitos, e proceder a sua eliminacao. Devem
também aplicar-se acoes preventivas antes da ocorréncia dos defeitos e recorrer a sistemas a prova de

erro (poka-yoke), particularmente Uteis na prevencao dos mesmos (Pinto, 2013; Suzuki, 1994).

Gestao de novos equipamentos: realizacao de atividades durante o planeamento e construcdo de novos
equipamentos, transmitindo um alto grau de fiabilidade, manutibilidade, durabilidade, economia,
operacionalidade, seguranca e flexibilidade (Pinto, 2013). Portanto, este pilar baseia-se na aprendizagem
adquirida com os equipamentos existentes e com os processos de melhoria, manutencao auténoma e

as iniciativas da manutencao planeada.

Seguranca e meio ambiente: criacdo de um local de trabalho seguro, que retina as condicdes necessarias
para a seguranca e saude do trabalhador e que evite danos para 0 meio ambiente. Para isso, os locais
de trabalho devem ser mantidos limpos, seguros e organizados, o que pode ser conseguido através da
implementacao dos 5S e por via da introducao de melhorias nos equipamentos, que aumentem a
seguranca do trabalhador (Pinto, 2013; Suzuki, 1994). Assim, com este pilar pretende-se alcancar os

zero acidentes, zero danos para a saude e zero incéndios (Meira, 2019).

15



TPM em areas administrativas: aplicacdo dos principios TPM as funcdes administrativas, ou seja, estende
0s beneficios do TPM para além do chao de fabrica, abordando problemas administrativos por via de
analise dos processos de compras, contabilidade, marketing e vendas (Pinto, 2013; Suzuki, 1994).
Dessa analise resulta a identificacdo e eliminacao de perdas, desde avarias nos equipamentos de
escritorio, perdas de processamento, perdas por falhas de comunicacao, reclamacdes dos clientes por

falhas nas entregas, entre outros (Meira, 2019).

Com isto, pretende-se realcar a importancia de todos os pilares, mas também a logica de construcéo de
“baixo para cima”, com solidas raizes capazes de suportar uma politica de implementacdo da TPM com
sucesso (Nakajima, 1998), sendo para isso, necessario seguir uma sequéncia de passos para a sua

concretizacao.

2.7 Planeamento e Controlo da Manutengéo (PCM)

A norma NP EN 13460: 2009 define um plano de manutencdo como um “conjunto estruturado de
tarefas que compreendem as atividades, os procedimentos, 0s recursos e a duracdo necessarios para
executar a manutencéo”. O objetivo principal do PCM é estabelecer uma rotina de trabalhos preventiva,
garantindo um dominio e controlo dos ativos (Meira, 2019), maximizando a confiabilidade e

disponibilidade dos equipamentos otimizando os recursos da manutencao (Xavier, 2015).

Além de estabelecer os momentos para cada intervencao, o planeamento da manutencao visa preparar
previamente as intervencdes, com o conhecimento prévio ou uma previsao dos recursos necessarios,
incluindo recursos humanos e de materiais, de modo que estejam prontamente disponiveis no momento

da execucdo (Cabral, 2013; Pinto, 2013).

Pinto (2013) defende que o planeamento deve ser visto como uma atividade dinamica, descentralizada
e sistematica, ou seja, o planeamento devera ser continuamente ajustado, em funcéo dos resultados da
analise dos registos das intervencoes, que devem incluir a descricdo do trabalho realizado, a data da
intervencao, os meios envolvidos, o tempo consumido, a identificacao das causas, entre outros detalhes

gue se considerem relevantes.

Assim, o planeamento da manutencao engloba o conjunto de todas as atividades de planeamento,
controlo e registo necessarias a manter os equipamentos e infraestruturas num bom estado de
funcionamento (Pinto, 2013). Desta forma, os planos de manutencdo, como qualquer outro plano,
seguem uma sequéncia de etapas. Estas diferem de autor para autor, mas de forma geral assentam nas

atividades descritas no fluxograma abaixo (Figura 3). As fases apresentadas podem ainda, ser resumidas
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ao ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act) ou de forma mais simplificada pela fase de planeamento,

programacao e controlo.

A 4

Definicdo dos objetivos

v v

Diagnostico do estado
dos equipamentos

l I
v

Inventariacdo

Ficha dos equipamentos

v

Definigdo das tarefas e
periocidades das
intervengdes

v

Preparacdo das ordens
de trabalho

L/

Formalizacdo dos planos
de manutengdo

v

Indicadores de
manutengdo e a sua
monitorizagao

v

F 3

Revisao

v

Expansdo

Figura 3- Fluxograma do processo de planeamento e controlo da manutencao.

(Adaptado de Pinto, 2016)

12 Etapa - Planeamento

A fase de planeamento inicia-se com a definicdo estratégica, ou seja, os objetivos macro a cumprir, como

a definicao da politica de manutencao (Junior, 2009). Apds definidos, segue-se a gestao de inventario
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dos equipamentos existentes que se revela fundamental para a eficiéncia e produtividade das atividades

de manutencao. Deve-se, portanto, primeiramente organizar o parque de equipamentos.

Para isso, procede-se a identificacdo e selecao de equipamentos uma vez que se torna demasiado
dispendioso implementar um plano de manutencdo preventiva ao parque de equipamentos completo
(Cruzan, 2009). Assim, deve-se considerar a criticidade dos mesmos em relacao ao volume e a qualidade
da producao, através de uma classificacao dos equipamentos sob o ponto de vista do impacto da sua

avaria, ou seja, avaliar o efeito das avarias nos custos indiretos de manutencao.

Tendo em conta que os processos produtivos nas empresas sao organizados em hierarquia de
prioridades em relacao as necessidades dos seus clientes, uma vez que as necessidades do mercado
sao volateis e mudam constantemente, a prioridade dos processos produtivos pode ser alterada e a
manutencao precisa estar atenta a estas mudancas para viabilizar a maxima confiabilidade e
disponibilidade das instalacdes e equipamentos (Correia, 2018). Assim, um equipamento critico é aquele
que apresenta um maior grau de complexidade na solucdo de defeitos, ou o que fisicamente estabelece
dificuldades de acesso para eventual acado corretiva, ou ainda, ndo possui equipamento de reserva
instalado. Quanto maior for o impacto causado pela falha de um equipamento dentro do processo

produtivo, mais critico ele se torna (Correia, 2018).

Neste sentido, nem todos os equipamentos tém a mesma importancia para a producao e manutencao.
Cada equipamento tem associado um determinado nivel de criticidade que indica a sua importancia
relativa para o funcionamento e seguranca das instalacdes. Assim, existem equipamentos que possuem
quantidade suficiente ou sao utilizados ocasionalmente. Em contrapartida, existem equipamentos que,
obrigatoriamente devem estar em bom estado de funcionamento, esses sao os equipamentos criticos.
Portanto, os esforcos da manutencao devem ter o foco prioritariamente nestes equipamentos (Correia,

2018).

Existem diversos métodos distintos para determinar o grau de criticidade dos equipamentos, que apesar
de utilizarem diferentes critérios partem do mesmo principio. Primeiro, atribui-se pontuacoes aos critérios
definidos, em seguida define-se a classificacdo dos equipamentos de acordo com cada critério, por ultimo

determina-se a classe de criticidade a que cada equipamento pertence.

De acordo com o Japan Institute of Plant Maintenance (Baran et al., 2013) o sistema ¢ avaliado mediante
os critérios escolhidos pelos responsaveis pela analise, através de perguntas que direcionam a avaliacao

do sistema, sendo no final, classificado em trés classes (A, B ou C) como ¢ ilustrado na Figura 4.
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No final da analise, a manutencéo sera orientada a cada sistema ou equipamento com base na sua

classificacdo, sendo (Baran et al., 2013):

e C(lasse A: Equipamentos altamente criticos para o processo, sendo fundamental uma politica
preventiva com analise das falhas de manutencao e operacao, equipas de melhoria focada,

equipas focadas na reducao de falhas, aplicacédo de metodologias RCM ou FMECA.

e C(lasse B: Equipamentos importantes para o processo, sendo aceitavel a aplicacdo de alguma
das seguintes técnicas: preventiva ou preditiva, equipas de melhoria, analise das falhas pela

manutencao.

e C(lasse C: Equipamentos com baixo impacto no processo, com as seguintes politicas de
manutencao: corretiva, preditiva e/ou preventiva em equipamentos utilitarios, monitoramento

de falhas para evitar recorréncias.
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Figura 4- Classificacao ABC (critérios e fluxo decisional)

(Adaptado de Baran et al., 2013)

Além desta recolha, Pinto (2016) recomenda que a realizacdo de diagndsticos dos equipamentos seja
realizada em paralelo com a inventariacao de modo a obter uma percecao do estado dos equipamentos
e das condicdes de seguranca necessarias para a execucao dos trabalhos de manutencado. A recolha
desta informacdo devera servir como fonte para a identificacdo e selecdo dos equipamentos e de servir,

igualmente, como referéncia para as acdes necessarias para a elaboracdo do plano.
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Uma vez identificados os equipamentos alvo, devera ser recolhida e compilada toda a documentacéo
técnica associada a estes. O nivel de detalhe necessario ira depender dos objetivos estabelecidos pela
organizacao. De uma forma geral, na ficha de equipamento devera constar a seguinte informacéao (Pinto,

2016):

e Designacao do equipamento;

e Marca;

e Modelo;

e N° de série;

e (Caracteristicas técnicas

e (lasse/familia/subfamilia;

e (odigo do equipamento;

e |ocalizacao;

e Data de aquisicao;

e Data de montagem/colocacao em servico;
e Operacdes de verificacao, inspecao e ensaio;
e (Certificados;

e Manual de operacao;

e Manual de manutencao;

e Desenhos;

e Historico das intervencoes.

Seguidamente, é possivel dar o passo para o planeamento da manutencao preventiva. Esta fase consiste
na definicdo do conjunto de acdes mais adequado a cada equipamento sendo que, numa fase inicial,
podera ser feito a partir das recomendacdes do fabricante e através da experiéncia dos internos de
manutencao (Meira, 2019). Para isso, € necessaria uma descricdo detalhada de cada um dos planos de
manutencao, considerando a minimizacao dos custos relacionados a manutencao e o aumento do indice

de disponibilidade dos ativos.

Além disso, devera estabelecer-se uma previsdo dos recursos necessarios a cada intervencao,
nomeadamente, o tempo de manutencao e o esforco de homens-hora necessarios, assim como as pecas,
materiais e ferramentas que serdo utilizados (Cabral, 2013; Pinto, 2013). Normalmente, numa fase

inicial, ndo existem elementos suficientes que permitam fazer previsoes fiaveis, contudo, Cabral (2013)
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defende que devem sempre ser feitas previsdes, que deverao ser ajustadas continuamente com base na

monitorizacao do historico dos registos das intervencoes.

E necessario, ainda, articular os planos de manutencdo de cada equipamento com o planeamento da
producéo, procurando minimizar os impactos das paragens nos equipamentos devidos & manutencao.
A partir dessa coordenacao, elabora-se um plano global de manutencédo, que consiste numa listagem
com todos os equipamentos e infraestruturas sujeitos a manutencao, a periodicidade das acbes e o0s
prazos para conclusao das mesmas. Apesar do plano global de manutencao ser elaborado, por norma,
numa base anual, é natural que sofra alguns ajustes ao longo do tempo, de modo a ajustar-se da melhor
forma com o planeamento da producao, que é normalmente efetuado numa base semanal ou mensal,

devido a sua vulnerabilidade a diversas alteracdes (Pinto, 2013).
2? Etapa - Programacéo

Nesta etapa procura-se sequenciar os trabalhos previstos, tendo em conta os prazos e as prioridades de
execucao, avaliando as necessidades de méao-de-obra e detetando situacées em que se deve recorrer a

subcontratacao.

Assim, esta fase consiste em calendarizar as intervencdes de manutencdo de acordo com o estipulado
no plano de manutencao, distribuindo-as em funcdo da disponibilidade dos recursos humanos e dos
materiais e ferramentas necessarias, assegurando o cumprimento dos prazos estabelecidos (Pinto,
2013). Por outras palavras, visa efetuar a alocacao das intervencoes, selecionando o pessoal que as ira
executar e assegurando que estao reunidos os conhecimentos e recursos necessarios. De notar que
varios autores defendem que a programacdo da manutencao deve ser efetuada paralelamente ao
planeamento da producdo, de forma a maximizar a eficiéncia produtiva e reduzir as perdas associadas

(Meira, 2019).
32 etapa - Controlo

Apds a programacao das atividades, segue-se a fase de execucao das mesmas (Pinto, 2013), tipicamente
suportada por um documento designado por ordem de trabalho (OT), onde constam informacdes
relativas ao tipo de trabalho, prazo de conclusao, procedimentos a executar, etc., sendo por norma o
local onde os técnicos de manutencao registam informacdes relevantes, por exemplo, os tempos de
manutencao, tempos de reparacao, entre outras (Cabral, 2013). Este registo permite otimizar os ajustes
a efetuar ao planeamento e a politica de manutencdo adotados pela empresa, bem como identificar

melhorias a implementar nos equipamentos (Cabral, 2013; Pinto, 2013).
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Uma vez formulado e implementado o plano de manutencdo preventiva, ocorre a fase de controlo das
atividades de manutencao realizadas, que tem como finalidade informar os intervenientes no processo
sobre os resultados dos trabalhos efetuados, verificar o estado das intervencdes, identificando aquelas
gue nao foram concluidas dentro do prazo estipulado, identificar eventuais desvios ou problemas que
tenham ocorrido e atualizar o registo histérico de manutencao e os registos contabilisticos dos custos

decorrentes da realizacao dos trabalhos (Pinto, 2013).

Nesta fase retine-se toda a gestao dos resultados obtidos com as acdes planeadas e programadas, sendo
feito através da criacao e da gestao de indicadores, que servirao como base para a tomada de decisdes
e definicao de estratégias (Junior, 2009). Este controlo deve ser constante, ou seja, deve acontecer antes,

durante e apds as atividades de manutencao.

Os indicadores considerados como mais importantes sao os indicadores referentes aos custos, nao
apenas pelo custo real do ativo, mas pelo poder de tomada de deciséo que esses indicadores podem
trazer. Ainda assim, os indicadores mais tipicamente utilizados dizem respeito a percentagem do tipo de
manutencao realizada, ao tempo médio entre falhas (MTBF), ao tempo médio para reparacao (MTTR), a
disponibilidade dos equipamentos, a sua taxa de falhas, entre outros. Estes serdo mais detalhadamente

descritos na seccao 2.7.

2.8 Avaliacao do desempenho na manutengéo

Para medir o desempenho de manutencao de um ponto de vista econdmico, técnico e organizacional a
norma portuguesa NP EN 15341:2009 estipula um conjunto de indicadores de medicdo. Segundo esta
norma, o objetivo ¢ “avaliar e melhorar a eficiéncia e eficacia de forma a se atingir a exceléncia da

manutencao dos bens imobilizados”.

Assim, através dos indicadores chave de desempenho da manutencao, normalmente designados por KPI
(Key Performance Indicators), sdo estabelecidas metas de aperfeicoamento de desempenho dos
equipamentos que sao definidas entre os responsaveis das unidades fabris e o prestador de servicos de
manutencdo (no caso da manutencdo subcontratada), ou entre os responsaveis da producdo e o0s

responsaveis da manutencdo (no caso da manutencéo interna da empresa) (Ramos, 2012).

Existe uma grande variedade de indicadores que se podem considerar, sendo de ressaltar (NP EN

15341:2009, Souza & Cartaxo, 2016)

e Paragens nao programadas;

e Quantidade de produtos produzidos;
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e Eficiéncia global dos equipamentos (OEE);

e (Custos de manutencao;

e Relacao entre custos de manutencao e os lucros obtidos;

e Tempo médio entre avarias (MTBF);

e Tempo médio de reparacao (MTTR);

e Tempo médio de paragem para acdes de manutencao (MDT);
e Tempo médio entre acbes de manutencao (MTBM)

e Disponibilidades operacionais.

Os KPI devem ser monitorizados em periodos definidos, para que os resultados sejam apresentados e
analisados em reunides de revisao de desempenho entre os responsaveis da fabrica, da producao, da
manutencao e, se aplicavel, da manutencao subcontratada, tendo como objetivo assegurar que o

processo é melhorado de uma forma continua (Ramos, 2012).

Nos dias de hoje, constata-se que as politicas de manutencao tém vindo a concentrar-se nas praticas
preditivas e melhorativas, ao invés de atividades corretivas e sistematicas, uma vez que possibilita a
substituicao apenas quando é necessario e a correcao de aspetos criticos de projeto de modo a aumentar

o tempo do ciclo de vida dos equipamentos (Ramos, 2012).

E, portanto, fundamental que os responsaveis pela manutencdo e pela producdo, disponham de
indicadores de desempenho especificos que permitam a analise temporal da evolucdo dos mesmos €, a
facil identificacdo de potenciais melhorias e de quais 0s equipamentos que mais influenciam a
disponibilidade global da unidade fabril, para, desse modo, avaliar, planear e tomar medidas corretivas

para melhorar todo o processo produtivo (Ramos, 2012).

2.8.1 Overall Equipment Effectiveness (OEE)

O Overall Equipment Effectiveness (OEE) ¢ um indicador frequentemente utilizado para medir a eficacia
de um sistema de producao. Este indicador define-se como uma medida tradicional de avaliacdo da
Manutencao Produtiva Total (TPM) e/ou Lean Manufacturing. E cada vez mais utilizado em varias linhas
de producdo e montagem e, com o auxilio deste indicador é possivel medir a melhoria continua dos
processos e equipamentos, uma vez que da indicacao do desempenho dos equipamentos, tendo em
consideracdo a produtividade dos processos, a influéncia dos operadores e os defeitos da producéo

(Portugal, 2019).

23



Desta forma, a eficacia global do equipamento resulta da multiplicacdo dos indices de disponibilidade,
velocidade e qualidade dos equipamentos (Nakajima, 1998) (1), mostrando assim as origens mais

comuns das perdas de produtividade de producao, ja mencionadas acima.

OEE = Disponibilidade X Velocidade X Qualidade (1)

A Disponibilidade (2) corresponde ao percentual de tempo que o equipamento esta em producao,
comparando com o tempo total disponivel para ser utilizado, ou seja, mede as perdas provenientes de
quebras e falhas do equipamento e/ou processo produtivo, essencialmente foca-se na da 1? e 2? perda

das 6 abordadas.

] o Tempo de funcionamento (2)
Disponibilidade (%) = — x 100
Tempo planeado para produgao

Tempo planeado para producao = Tempo disponivel total — (3)

paragens planeadas

Tempo de funcionamento = Tempo planeado para produgao — (4)

paragens nao planeadas

Relativamente ao fator Desempenho, este corresponde a relacao existente entre a velocidade real com
que o equipamento opera e a velocidade padrdo com que deveria operar. Mede, por isso, as perdas
provenientes de fatores que causam a operacao ociosa do equipamento — menos que a capacidade
maxima. Estas perdas ocorrem por pequenas paragens ou por queda de velocidade (3% e 4° perda) que
correspondem a tempos de ciclo muito curtos, fazendo com que sejam muito dificeis de serem
observadas de forma visual. O calculo da perda do desempenho é uma aproximacao, que ainda assim,
¢ de extrema importancia, dado que o tempo padrao € utilizado tanto para o custo da producéo como

da ocupacao fabril. O indice é obtido através da equacéo (5).

Produgao total X Tempo de ciclo ideal (5)

b ho (%) = X 100
esempenho (%) Tempo de funcionamento

O fator (ou indice) Qualidade corresponde a relacdo entre o tempo utilizado na fabricacdo de pecas
conformes pelo tempo de producéo total, ou seja, mede as perdas de produtos produzidos que nao
correspondem aos requisitos de qualidade, perdas que sao causadas pelo equipamento produtivo, como

€ possivel observar pela equacao (6). Em termos de eficacia, a qualidade significa produzir sem defeito,
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sem desperdicio e sem retrabalho. Portanto, neste calculo sdo avaliadas as 5% e 6% perdas acima

referidas.

. Producao total — Produgao rejeitada (6)
Qualidade (%) = — x 100
Producgao total

2.8.2  Mean Time Between Failures (MTBF)

Para avaliar a probabilidade de um equipamento estar apto para cumprir a sua misséo num dado periodo
¢ estimada a fiabilidade do equipamento. Segundo a norma NP EN 13306: 2017, a fiabilidade é “a
aptidao de um bem para cumprir uma funcéo requerida, sob determinadas condicdes, durante um dado

intervalo de tempo”.

Este conceito ¢é indissociavel do conceito de qualidade, uma vez que a qualidade é definida como a
conformidade de um produto com a sua especificacao a saida da fabrica e a fiabilidade ¢ a aptidao em
manter essa conformidade durante um dado periodo. A conclusao logica é que nao existe fiabilidade sem
qualidade inicial. Assim, a fiabilidade & uma extensao da qualidade inicial ao longo do tempo uma vez

gue a manutencao permite restabelecer a qualidade perdida, prolongando a fiabilidade (Sousa, 2011).

A fiabilidade pode ser dada pelo indicador MTBF (tempo médio entre falhas), do inglés Mean Time

Between Failures que se calcula do seguinte modo (7):

Tempo de operacao
MTBF < 2 Lemp perag (7)

N® avarias

Intrinsecamente ligada a este indicador, surge a taxa média de avarias que corresponde ao inverso do
MTBF, ou seja:

Taxa de avarias (4) = WTBE (8)

2.8.3  Mean Time to Repair MTTR)

Segundo a norma NP EN 13306: 2017, o conceito de manutibilidade surge com o intuito de medir a
“facilidade com que um equipamento pode voltar a cumprir a sua funcao apds uma avaria”. Este conceito
revela a aptidao de um bem sob condicoes de utilizacao definidas de ser mantido ou reposto num estado
em que possa cumprir uma funcao requerida depois de lhe ser aplicada manutencao em condicdes

determinadas, utilizando procedimentos e meios prescritos.

Assim, a manutibilidade esta mais relacionada com o projeto do equipamento do que com a atividade

de manutencao em si, ou seja, 0 projetista deve ter a preocupacao de prever de que forma é possivel
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facilitar a manutencao do equipamento. A manutibilidade pode ainda, ser melhorada recorrendo aos

trabalhos de manutencao denominados de “melhoria”.

O indicador utilizado para esta medicao ¢ o MTTR (tempo médio para reparacao), do termo Mean Time

fo Repair, em que:

Y. Tempo ténico de reparacio 9)

MTTR =
N® avarias

Este indicador surge associado ao indicador taxa de reparacao, que equivale ao inverso do MTTR:

1 (10)

Taxa de reparagdo (1) = VTR

2.8.4  Dashboard

Associado aos indicadores de desempenho surge o conceito de dashboard que é basicamente uma
ferramenta de visualizacao grafica, composta por graficos ou tabelas, onde estao expostos os indicadores
que permitem monitorizar todo o processo (Rocha, 2016). Assim, um dashboard pode ser considerado
um sistema de apoio a decisdo, que fornece informacdes numa forma especifica para que seja possivel

tomar decisdes e facilitar a monitorizacao continua.

Por outras palavras, é uma ferramenta de gestao de desempenho visual e interativa que exibe num unico
ecra as informacdes mais importantes para atingir os objetivos organizacionais, permitindo ao utilizador
identificar, explorar e comunicar areas problematicas que precisam de acao corretiva (Yigitbasioglu &

Velcu, 2012).

De acordo com as funcionalidades requeridas, existem diferentes dashboards com diferentes designs.
Ainda assim, estes podem ser divididos em trés categorias fundamentais: estratégicos, analiticos e
operacionais (Morais, 2021). Destaca-se este Ultimo, que consiste em monitorizar operacoes, ou seja,

em demonstrar o0 estado das maquinas no chao de fabrica e o estado da producado (Monteiro, 2021).
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2.9 Introducdo a industria metalomecanica

De uma forma geral, a industria metalomecanica é a responsavel pela transformacao dos metais nas
formas desejadas que, por sua vez, dao origem a produtos (Moreira, 2012) Os principais processos

produtivos por ela desenvolvidos passam pela transformacdo, preparacédo e tratamento de superficies.

Na transformacao pode-se incluir a fundicdo, o corte, a maquinagem e a soldadura. No que diz respeito
a preparacdo de superficies, esta compreende a lixagem, o polimento, o desengorduramento, a
decapagem e as protecoes temporarias. Ja por tratamentos térmicos entendem-se todos os

revestimentos, conversdes e transformacdes estruturais (Portugal, 2019).

2.10 Processos de maquinagem por arranque de apara

Atualmente, a nivel mundial, o processo de maquinagem por arranque de apara € 0 processo de
producdo de pecas em metal mais disseminado na industria metalomecanica e no fabrico de
componentes (Childs et al., 2000). Este processo inclui diversas operacoes, sendo as mais comuns; o
torneamento, a fresagem, e a furacao (Portugal, 2019), sendo apenas as duas primeiras abordadas no

presente capitulo.

2.10.1 Torneamento

O processo de torneamento é aquele que gera formas cilindricas com uma ferramenta e uma unica
aresta de corte. No geral, € o método de corte onde a ferramenta avanca em sentido linear com
movimentos de ferramenta axial (ao longo do eixo da peca - tornear) e radial (na direcéo do centro da
peca - facejar) (Batista, 2010). Assim, o torneamento é a combinacao de dois movimentos: a rotacao da

peca a alta velocidade e ao mesmo tempo o movimento de avanco da ferramenta.

Em algumas aplicacoes, a peca pode ser fixa, com a ferramenta em rotacao, sdo exemplos operacoes
de furacdo com furos laterais e fresagem. As maquinas que produzem este tipo de componentes
possuem um conjunto de eixos para além do eixo X (periferia para o centro da peca) e Z (ao longo da
peca). Estes eixos podem ser laterais, frontais e, para manter a peca fixa, usam-se ferramentas rotativas

através do eixo C que bloqueia a arvore permitindo o ataque a peca (Batista, 2010).

Existem varios tipos de operacdes possiveis de se realizar no torneamento sendo as mais recorrentes as

apresentadas na Figura 5.
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Tomeamento de Perfis Torneamento de Forma Ranhurar Recartilha

Figura 5- Principails operacoes de torneamento.
(Adaptado de Chiaverini, 1986)
Estas operacdes tanto podem ser feitas pelo exterior como pelo interior. No primeiro caso a ferramenta
¢ acionada sobre a peca em revolucao, que advém diretamente de trés movimentos para a sua execucao:
movimento de corte relativo a rotacao da peca, movimento de avanco que diz respeito a translacao da
ferramenta ao longo da superficie da peca e ainda o movimento de penetracdo que ira determinar a
profundidade de corte do material (Silva, 2018). Assim, as operacdes externas mais comuns sao facear,

recartilhar, cortar, rosquear e desbastar (Silva, 2013).

Relativamente ao torneamento longitudinal interno, neste as forcas de corte resultantes diferem um
pouco das existentes no caso do torneamento externo, uma vez que existem forcas de corte (tangencial
e radial) que promovem o afastamento da ferramenta em relacao a peca (Silva, 2018). Quanto as
operacdes mais frequentes neste tipo de torneamento sao furar, mandrilar, sub-cotar, escarear, rebaixar,

fresar e rosquear (Silva, 2013).

De realcar que todas as operacOes internas e externas enumeradas tém parametros que devem ser
cumpridos para uma correta operacdo. Por exemplo, 0 avanco da ferramenta é dependente da
quantidade de apara que se retira, da variacao da velocidade de rotacao e da velocidade de corte (Silva,

2013).

2.10.2 Fresagem

No que diz respeito ao processo de fabrico por fresagem, este consiste na remocao de apara de forma
a obter superficies com geometria variada, com um maior grau de complexidade comparando com as
do torneamento (Leica, 2012). Neste sentido, a fresagem é uma interessante alternativa para quem
precisa de fazer furos, abrir cavidades, maquinar superficies, executar roscas, etc. Assim, a fresagem é
basicamente o corte com uma ferramenta rotativa de multiplas arestas de corte que executa movimentos

programados sobre uma peca em quase todas as direcdes (Batista, 2010). Contrariamente ao
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torneamento, neste processo € a peca que se movimenta para ser maquinada, ou seja, a mesa na qual
esta se encontra fixa, é que executa 0 movimento de avanco enquanto a primeira realiza 0 movimento

de corte.

Tradicionalmente, a fresagem é divida em dois tipos: fresagem discordante e concordante. Na fresagem
concordante, o avanco da ferramenta de corte é feito no sentido da sua rotacéo, por isso, a espessura
da apara diminui, de modo gradual, a partir do inicio do corte até se aproximar de zero no seu fim. Ja
na fresagem em discordancia, o avanco da ferramenta de corte é feito no sentido contrario a sua rotacao.
O corte é feito de fora para dentro do material, ou seja, a apara no inicio do corte é fina e proxima de
zero, e vai aumentado de espessura gradualmente até ao final (Rocha, 2019). Na Figura 6, esta

representada a operacéo de maquinagem em concordancia e em discordancia.

Figura 6- Fresagem concordante (esquerda) e fresagem discordante (direita).

(Adaptado de Leica, 2012)

Relativamente ao tipo de operacdes realizadas por este tipo de processo, podem-se classificar como

fresagem cilindrica, fresagem de face e fresagem de topo (Figura 7).

N ‘.)', .
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Figura 7- Fresagem cilindrica (esquerda), fresagem de face (centro) e fresagem de topo (direita).

(Adaptado de Dormer, 2010)

No primeiro caso, o eixo da fresa é paralelo a superficie de trabalho da peca a maquinar, sendo que nos
restantes casos o eixo da ferramenta revela-se ser perpendicular a superficie a maquinar. Porém,

comparando os varios tipos de fresagem referidos, € possivel dizer-se que acabamento superficial
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alcancado é superior nos tipos de fresagem em que o eixo da ferramenta é perpendicular ao da superficie
a trabalhar devido a um melhor arranque da apara sendo nestes casos o rendimento de corte também

superior (Chiaverini, 1986).

2.11 Maquinas CNC

As maquinas tradicionalmente utilizadas para realizar estes processos podem ser varias, sendo as
maquinas ferramentas de controlo numérico computorizado (CNC) as que cada vez mais possuem um
papel crucial na industria, tornando-se um investimento indispensavel nos padrdes atuais da producao

industrial (Mota, 2018).

2.11.1 Sistemas de coordenadas

Este tipo de maquinas pode ter diferentes sistemas de eixos, desde os dois aos seis eixos sendo 0os mais
usuais os de trés, quatro e cinco eixos. As maquinas de trés eixos, dependendo se sao verticais ou
horizontais, tém os eixos dispostos como na Figura 8. O eixo dos Z por norma esta sempre alinhado com
a arvore da maquina, sendo o seu sentido positivo aquele que a medida que a ferramenta se afasta da
peca a cota aumenta. Os eixos X e Y deduzem-se a partir do eixo Z formando um triedro direto. No caso
de a maquina ser uma fresadora, o plano XY é o da mesa de trabalho sendo normalmente o eixo Y aquele

que entre os eixos X e Y tem o0 menor curso (Lopes, 2017).

Figura 8- Sistema de eixos de coordenadas pela regra da méo direita.

(Adaptado de Manuel et al., 2012b)

As maquinas de quatro eixos sao basicamente maquinas de trés eixos com a capacidade de rodar a peca
em torno do eixo X ou Y no caso de fresadoras e o eixo Z no caso de tornos (Lopes, 2017). Estes eixos
complementares de rotacao (paralelos a X, Y, Z) sdo designados, em programacao de CN, por A, Be C,

respetivamente (Manuel et al., 2012a). Assim, como mostra a Figura 9, caso a rotacdo seja sobre o eixo
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X, esta toma a designacao de eixo A., caso seja em torno do eixo Y, toma a designacdo de eixo B e no

caso de ser sobre o eixo Z, é designado eixo C.

Figura 9- Angulos de rotacéo.
(Adaptado de Manuel et al., 2012b)

E de referir que os sistemas de quatro eixos podem ser de dois tipos: sistemas continuos ou sistemas
indexantes. A diferenca entre estes dois sistemas reside na capacidade de o eixo se movimentar durante
0s movimentos de corte. Enquanto o sistema continuo é capaz de rodar e possibilitar a maquinagem de
pecas complexas, o sistema indexante apenas roda quando nao existem movimentos de corte,

necessitando que haja tempos de posicionamento para a sua rotacao (Lopes, 2017).

Nos ultimos tempos, as maquinas de cinco eixos tornaram-se mais compactas e economicamente mais
acessiveis. Paralelamente, a sua programacao tornou-se mais simples e eficiente. Estes avancos
promoveram o aumento do uso destas maquinas em aplicacdes que envolvam geometrias complexas e

tolerancias rigorosas (Albert, 2006).

Assim como as maquinas de quatro eixos, as de cinco podem ser de cinco eixos simultaneos ou terem
eixos indexantes que sdo conhecidas por maquinas de 3 eixos coordenados + 2 eixos interpolados
(Lopes, 2017). Ja para a maquinagem com cinco eixos simultaneos, os trés eixos lineares (X, Y e Z) e os
dois rotativos (A e B) podem movimentar-se simultaneamente de forma a ser possivel a maquinagem de
formas complexas. A vantagem do uso de cinco eixos simultadneos é a possibilidade de maquinagem de
cinco faces num Unico aperto, a rapidez do deslocamento da ferramenta e a qualidade do acabamento

superficial (Full 5-Axis or 3 + 2 Machining: Which Is Right for You?, 2016).

A maquinagem com sistemas de 3+2 eixos & normalmente usada em pecas menos complexas, onde 0s
eixos rotativos sdo usados para posicionar a peca, melhorar o acesso da ferramenta e permitir o uso de
ferramentas mais curtas e rigidas. Outra vantagem destes sistemas é a facilidade de programacao, nao

s por apenas posicionar a peca e durante a operacao de corte o sistema funcionar como uma maquina
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de trés eixos, mas também pela maior facilidade em calcular e prever trajetorias para evitar colisdes

entre a peca e a ferramenta (Full 5-Axis or 3 + 2 Machining: Which Is Right for You?, 2016).

Para além das maquinas de cinco eixos construidas com esse proposito, existem também mesas
rotativas equipadas com os eixos A e B que podem converter um centro de maquinagem de trés eixos
num de cinco eixos. Esta alternativa é bastante interessante em situacdes onde a fabricacdo de pecas
necessita de um centro de maquinagem de cinco eixos, mas tem pouca expressao e nao justifica o

investimento num centro de maquinagem dedicado (Lopes, 2017).

2.11.2 Tornos

A maquina ferramenta tipicamente mais usada pela humanidade ¢ denominada de torno, devido a
versatilidade de trabalhos que pode executar. A partir de material bruto, é possivel obter pecas de grande

complexidade de forma helicoidal, conica, curvilinea, entre outras (Rossetti, n.d.).

Existem varios tipos de tornos, com diferentes dimensdes e caracteristicas que, dependendo do grau de
precisao desejado, do formato, da quantidade e dimens6es das pecas a produzir, podem ser horizontais,

verticais, de revolver, de Platd, CNC ou automaticos (Pinto, 2013).

O torno CNC ¢é uma maquina-ferramenta controlada numericamente, cujas principais vantagens se
enquadram num melhor acabamento das pecas produzidas e menores tempos de producao (7orno
Mecanico, n.d.). Relativamente a sua constituicdo, usualmente possuem dois eixos de translacdo e um
de rotacéo (arvore), &, no entanto, possivel a existéncia de tornos com trés ou mais eixos de translacao
e mais de que uma arvore de rotacao (Lopes, 2017). Na Figura 10 estdo apresentados os principais

constituintes de um torno CNC.
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1-Estrutura 4-Torreta/Revélver
2-Porta 5-Controlador

3- Arvore

Figura 10- Principais constituintes de um torno.

(Adaptado de Silva, 2018)
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2.11.3 Fresadora

No que diz respeito as maquinas-ferramentas denominadas fresadoras, estdo equipadas com
ferramentas multi-cortantes por exemplo brocas e fresas, onde a peca ¢é fixada sobre um dispositivo que
possui movimento independente em dois eixos coordenados. A ferramenta € montada num cabecote
onde é conferido um terceiro eixo, que tanto pode estar na vertical como na horizontal, girando com

rotacao controlada (Leica, 2012).

De uma maneira geral, a ferramenta roda em torno de um eixo de rotacao fixo e a peca a fresar é
deslocada manual ou automaticamente para a ferramenta (Santos, 2013), conseguindo cortar e perfurar

diversos tipos de materiais na forma pretendida.

Embora existam inimeras variedades de fresadoras, estas servem de uma maneira geral para a mesma
funcao, apenas muda a nomenclatura. A fresadora CNC ¢ o tipo de fresadora mais versatil do mercado,
uma vez que o eixo pode mover-se em todas as direcoes e a mesa pode girar 360°, sendo que todos 0s
seus movimentos sao controlados por um computador, conseguindo executar praticamente quaisquer
tipos de movimentos e consequentemente recriar teoricamente qualquer tipo de peca (Mota, 2018).
Caracteristicamente este tipo de fresadora pode ser representado pela sua estrutura, pelo carrossel de

ferramentas, arvore, mesa de trabalho e controlador, mostrados respetivamente na Figura 11.

0lol0 00

w ([T
E—

Figura 11- Principais constituintes de uma fresadora.

(Adaptado de Haas Automation, Inc. — Ferramentas de Maquina CNC).

2.12 Etapas para maquinacao

Os passos para preparacdo e posterior maquinacdo de pecas numa maquina CNC podem divergir de
empresa para empresa. Contudo, as etapas fundamentais consistem nos seguintes passos (Araujo,

2012):
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1. Desenho da peca no sistema CAD

Tal como na maquinacao convencional, o desenho da peca quando recebido, deve ser estudado para
que as caracteristicas fundamentais como a forma, o material, as tolerancias e os estados de superficie

sejam devidamente interpretadas e compreendidas.

Grande parte das coordenadas necessarias a programacao esta subentendida nos desenhos cotados na
forma padronizada, principalmente no caso de pecas complexas. Nesta fase é dado o ponto de referéncia
que sera utilizado no programa (zero-peca), que tem como coordenadas X=0 e Y=0. Através do CAD, a

obtencao de coordenadas e de outro tipo de dados de maquinacéo ocorre de forma rapida e precisa.
2. Planeamento de processos

O planeamento envolve a definicdo de parametros como a fixacdo da peca na maquina, a sequéncia de
maquinacao e a selecao das ferramentas e condicdes de corte, tais como velocidade de corte e de
avanco, rotacdo da ferramenta, profundidade de corte, nimero de passagens, etc. Esta é a etapa mais

importante para o fabrico assistido por computador.
3. Obtencéo de coordenadas

Depois de definida a fixacdo da peca e o processo, € possivel através do sistema CAD fazer o
levantamento das coordenadas mais importantes para programacao. Neste passo devem ser previstos
pontos de entrada e saida da ferramenta e possiveis colisdes com a peca e ferramenta de posicionamento

de forma a serem evitados atempadamente.
4. Execucao do programa para a maquinacao

Obtidas as coordenadas e estando definida a maquinagem, o programa é escrito e introduzido na
maquina. E de salientar a importancia do uso de comentarios, pois facilita possiveis correcdes que
possam Vir a ser necessarias, e o uso de sub-rotinas deve ser aplicado de forma a melhorar a
interpretacao visual do programa e serem mais facilmente detetados eventuais problemas. O programa
pode ainda diminuir a sua complexidade se forem explorados o0s recursos que a maquina disponibiliza,
tais como ciclos de furacao, ciclos de desbaste interno, entre outros. No que se refere a transmissao do

programa para a maquina, esta é feita, idealmente, através de um software proprio.
5. Montagem da ferramenta de fixacdo e colocacao da peca

Antes da montagem da ferramenta de fixacdo, procede-se a uma limpeza da mesa de trabalho da

maquina (no caso de fresadoras) e da propria ferramenta. Esta deve ser fixada atendendo sempre a um
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paralelismo com os eixos da maquina, e para isso normalmente utiliza-se um relégio comparador manual
ou automatico para medicdo. Depois de colocada e apertada a peca, vao ser preparadas as ferramentas

de corte, que depois de medidas sao colocadas no armazém de ferramentas da maquina.
6. Introducédo de parametros de fixacao e das ferramentas de corte

Devem ser introduzidas no programa as caracteristicas que definem as ferramentas de corte e de
posicionamento. Para a ferramenta de fixacdo deve ser feito o zero-peca, onde séo dadas as coordenadas
X e Y que foram utilizadas como referéncia na programacao. Para cada ferramenta de corte deve ser

introduzido o didmetro, comprimento e posicao que ocupa no armazém das ferramentas.
7. Simulacao grafica

A simulacao grafica permite detetar eventuais erros no programa, que podem pbr em risco todo o

trabalho, assim como as proprias ferramentas e blindagens da maquina.
8. Afinacdo da maquinacao

A primeira peca € maquinada, sendo a sua execucao efetuada passo-a-passo, ou seja, cada linha do
programa sé é executada apos o operador autorizar. Esta etapa permite verificar detalhes nao previstos
na producao do programa e nao visualizados na simulacdo. Pode ser regulada a velocidade de
movimentacao, o fluido refrigerante pode ser desligado para permitir melhor visualizacao, e o programa

pode ser parado para o posicionamento da peca ser reajustado.

2.13 Sistemas de medicao de coordenadas

Apos maquinadas segue-se a medicao das pecas e para isso, existem diversos métodos que permitem
aumentar a precisao das pecas produzidas. Dependendo do instrumento e das condicoes de utilizacao,
podem ser utilizados varios métodos de medicao, estes sao um conjunto de operacdes tedricas e

praticas, envolvidas na execucao de medicdes (Leica, 2012).

O instrumento de medicdo mais tipico ¢ o paquimetro que, normalmente é utilizado para efetuar
medicdes lineares externas, internas, de ressaltos e de profundidades das pecas. Para medicdes mais
rigorosas e precisas do que o paquimetro, utiliza-se o micrometro que a nivel de funcionamento se

assemelha ao sistema parafuso e porca.

Ja para se fazer medidas lineares por meio de comparacao, surgem os comparadores de relégio que,
como o proprio nome indica, sao apresentados em forma de relégio, com um apalpador, de modo que

para um pequeno deslocamento linear do apalpador, se obtenha um deslocamento circular do ponteiro.
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Estes instrumentos sdo imprescindiveis a um posto de trabalho de maquinacao na medida em que sdo

utilizados no controlo de desvios em relacdo a um determinado ponto, por exemplo (Leica, 2012):

e Verificar paralelismo das faces planas de uma peca;

e Verificar a excentricidade interna e externa de pecas presas na placa de um torno;
e Verificar alinhamento das pontas de um torno;

e Auxiliar na medicao de angulos e, réguas e mesas de seno;

e Dimensionar pecas a partir de uma medida padrao;

e Tornar mais preciso o deslocamento das mesas das maquinas.

Em casos onde ¢é necessaria a medicao de caracteristicas mais complexas ou com tolerancias inferiores
as medidas com os aparelhos manuais, € comum o recurso a aparelhos semiautomaticos e automaticos,
assim como o registo dos valores obtidos durante a medicao (Lopes, 2017). Apesar de muitos destes
aparelhos possuirem sistemas para a compensacao das condicdes atmosféricas, devem ser colocados
em locais climaticamente controlados. Devido & sua maior complexidade, a sua operacao requer

operadores com formacao especifica em metrologia (Lopes, 2017).

2.14 Estratégias para alinhamento geométrico das maquinas

Ao longo do tempo de vida util dos equipamentos, existem varios acontecimentos que podem afetar a
geometria das maquinas, como por exemplo: a ma fixacdo da maquina, desnivelamentos, a montagem
incorreta apods a manutencdo ou substituicdo de um conjunto da maquina (mesa, spindle, eixo arvore,
etc) e, principalmente, as colisdes, que sdo as principais responsaveis por grande parte dos

desalinhamentos em maquinas CNC (Marques, 2020).

Estas colisbes podem ser pequenas colisdes nao detetadas ou podem ser colisbes que provoquem a
paragem da maquina. Assim, fatores como os esforcos durante a maquinagem de pecas, as vibracoes
de corte, as vibracdes de componentes como arvores e rolamentos, efeitos de agentes externos como a
temperatura (Alinhamento Geomeétrico e Nivelamento de Maquinas e Equipamentos, n.d.) ou casos mais
especificos como um torno com um spindle desalinhado sédo desencandadores deste tipo de problema,
uma vez que mesmo que o programador da maquina compense, via programa, esses esforcos, vibracoes
ou conicidades, a maquina continuara desalinhada, o que a longo prazo trara consequéncias bem piores

(Marques, 2020).
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Assim, numa vertente mais preventiva, e, de forma a validar o estado dos equipamentos, é recomendado
o alinhamento geométrico das maquinas, ou geometria das pecas, visto que esta afeta diretamente a

produtividade e a qualidade das pecas maquinadas e também a vida util da maquina (Marques, 2020).

Este conceito pode ser compreendido como sendo a relacado existente entre os planos e eixos geométricos
de todos os elementos constituintes de uma maquina sendo conseguido através de inspecdes de pecas
de modo que estas atendam as especificacdes (Hoffman et al., 2015). Apds estas inspecdes ou apenas
por este método, pode-se recorrer a métodos de qualificacao ou de avaliacao para realizar esta avaliacao,
sendo os mais utilizados aqueles que usam régua, esquadro e comparador (Eckhardt et al., n.d.). Nestes,
0s padrdes sao colocados na area de trabalho da maquina e tocados por um comparador a medida que
0s eixos da maquina se deslocam. Estes procedimentos fornecem resultados confidveis, com baixo custo

dos equipamentos e a operacao é simples e relativamente rapida (Eckhardt et al., n.d.).

No caso de serem maquinadas pecas, normalmente recorre-se a diversos equipamentos de precisao
para verificar se existem desvios entre os eixos da maquina e da peca (Gomes, 2016), estes sao
examinados por técnicos de controlo de qualidade ou inspetores qualificados em metrologia (Hoffman et
al., 2015). Apos medicado das pecas e caso sejam necessarios ajustes, no caso estudado (torneamento)
aconselha-se o alinhamento do spindle da maquina e da torreta (no caso de tornos) ou do cabecote e do

eixo da maquina (no caso de fresadoras).

Para o alinhamento do spindle, tipicamente segue-se o processo descrito anteriormente, isto €, com a
ajuda de um comparador o spindle é ajustado para que o mesmo fique alinhado. Ja para a torreta, deve-
se certificar que as ferramentas correm ao longo do eixo Z e cortam precisamente no centro, pois se tal
nao acontecer pode levar ao desgaste da ferramenta, reduzindo a sua vida util ou problemas de quebra
e dimensionamento que levam a uma eventual falha da maquina (Wilson, 2022). Assim, com um
comparador, é verificado se o desalinhamento é em X ou em Z. Neste ultimo caso, normalmente séo
retiradas as tampas de forma a ajustar a torre conforme indicado no comparador. No caso de o

desalinhamento ser em X, ajusta-se o prato da torreta.

Feitas estas operacdes, no caso de equipamentos de torneamento, segue-se o alinhamento da arvore
com a torreta com a ajuda de uma ponteira, sendo esta a ultima fase que consiste na definicdo da origem

do referencial, ou zero-peca (Gomes, 2016), dando-se o equipamento como funcional.
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3 APRESENTAGCAO DA EMPRESA

Neste capitulo é apresentada a empresa onde decorreu esta dissertacao, a Leica. Inicialmente, ¢ feita
uma breve contextualizacao histérica da empresa, seguida de uma descricao dos seus processos de
fabrico. Sdo apresentados os departamentos que constituem a empresa dando-se destaque ao
departamento responsavel pela producao das pecas mecanicas, mais detalhadamente a zona de
maquinagem. Por fim, séo abordadas algumas ferramentas utilizadas para apoio a gestao da producao

e a codificacao utilizada internamente.

3.1 Historia e evolucao

Foi no ano de 1849 em Wetzlar, na Alemanha, que Carl Kellner, um jovem mecanico fundou o “ Optisches
Instituf’ (Instituto Otico), que inicialmente produzia dculos e telescopios. A sua invencao foi um sucesso
entre os cientistas, sendo iniciada a producao de microscopios que se destacariam pela sua qualidade
e precisao. Mais tarde, surgiu a primeira camara fotografica de 35 mm, revolucionando para sempre o
mundo da fotografia. Assim, estava dado o primeiro passo para a criacdo de uma das empresas mais
conceituadas e reconhecidas ao nivel mundial pela qualidade, inovacdo e diferenciacdo dos seus

produtos.

No decorrer do ano de 1973, por decisdo da administracdo alema, foi fundada em Vila Nova de
Famalicdo, a Leica, S.A, inicialmente denominada por Leitz Portugal — Aparelhos Oticos de Preciséo,
S.A.R.L, que no final do seu primeiro ano laboral contava com quase uma centena de trabalhadores. A
data da comemoracéo dos seus 40 anos de existéncia, em 2013, este numero ja rondava os 740

trabalhadores nas suas recentes instalacdes (Figura 12), ainda no concelho de Vila Nova de Famalic&o.

Figura 12- Instalagoes da Leica. Vila Nova de Famalicdo

(Leica, 2022)
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Este crescimento foi impulsionado pelo alargamento da gama de produtos comercializados pela marca,
que inicialmente so produzia algumas pecas mecanicas e oticas, evoluindo até a montagem de camaras

fotograficas, bindculos e outros artigos como miras e objetivas.

Atualmente, devido & melhoria das infraestruturas e equipamentos, assim como a melhoria das
condicbes de trabalho, a empresa conseguiu prestar servicos a organizacdes externas, as quais
internamente, tm o nome de “terceiros”. Os “terceiros” sao também produtores de aparelhos de alta
precisao otica e mecanica, no entanto atuam noutras areas de negdcio, como por exemplo, industria

aeronautica e militar.

3.2 Sistema de producéo da Leica

A estrutura produtiva da Leica é composta por varios departamentos, que devido as diferentes
caracteristicas do processo, sdo separados fisicamente e cada um ¢ gerido de uma forma praticamente
autonoma em relacao aos restantes. Estes departamentos passam pela parte da mecanica, otica e a

montagem.

3.2.1 Departamento da mecanica

O departamento da mecanica (Figura 13) é a maior seccdo da empresa e a sua configuracao estrutural
¢ definida como tendo um /ayout orientado aos tipos de processo de fabrico onde é possivel suportar

uma grande variedade de artigos.

Pintura
baixo Pintura KTL Galvanica Polimento Serralharia
relevo

Torneamento

Laser X
fino

MAQUINACAO

Ferramentaria

Torneamento CNC

Fresagem

Armazém

Diregéo Engenharia Qualidade = Convencional

Figura 13- Layout do departamento da mecanica da Leica.
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Este departamento esta dividido em duas grandes areas produtivas: a maquinacao e os tratamentos de
superficie, representados na Figura 13. Nestas, as matérias-primas (aluminio, latdo, magnésio, aco e
titanio) sao transformadas em componentes de grande exigéncia técnica e de elevado acabamento

superficial servindo todos os produtos da Leica.

Maquinacao

A area de estudo da presente dissertacao, € a area da maquinacao que é aquela que realiza operacoes
as pecas desde a chegada da matéria-prima em bloco, barra ou pré-forma fundida. Estruturalmente, esta
configurada em trés areas distintas: o torneamento CNC, o torneamento fino e a fresagem. Cada area
esta equipada com diversas maquinas CNC, formando um total de 42 equipamentos de 10 marcas
diferentes (Makino, DMG, Gildemeister, Index, Chiron, Haas, Benzinger, Almac, Kuhimann, Leit7)

divididos em tornos, centros de maquinagem e micro fresadoras.

e Torneamento CNC: A primeira fase do processo de producdo de pecas cilindricas é feita no
torneamento, tipicamente denominado pela empresa como zona do torneamento CNC. Esta
zona esta equipada com a ultima tecnologia de producao de pecas, através da alimentacéo

automatica da barra para reduzir a intervencao do operador e garantir a cadéncia de producao.

e Torneamento fino: No torneamento fino as pecas sdo maquinadas de forma singular, sendo
colocadas em utensilios préprios, garantindo a qualidade exterior de todas as pecas cilindricas.
Neste processo, existem equipamentos especificos para roscar o corpo da objetiva, uma
operacao que permite integrar duas ou trés pecas através de roscas trapezoidais com dezenas

de entradas que garantem um movimento constante e uniforme.

Este espaco ¢ composto por uma area de gravacao (representada a amarelo na Figura 13), onde
se utilizam equipamentos especificos para gravar por penetracao pecas cilindricas e superficies
planas. E a Ultima operacdo do processo de maquinacdo e onde as pecas sdo trabalhadas
individualmente para garantir o nivel pretendido de profundidade, de espessura e de qualidade

em todos os carateres.

e Fresagem: as pecas sao maquinadas a partir de blocos macicos em equipamentos horizontais,
ou pecas fundidas e pré-maquinadas em equipamentos verticais. Devido a complexidade a nivel
geométrico e estético, a producao é realizada peca a peca e todas as pecas sao colocadas,
retiradas e controladas pelo operador. Neste processo, existem equipamentos compostos por 5

eixos que sao utilizados para pecas complexas e para prototipos.
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Na area da maquinacao, existe ainda um setor com um numero mais reduzido de equipamentos
nomeadamente, fresadoras e tornos convencionais que atualmente, oferecem capacidade produtiva

adicional aos processos de maquinacao CNC sendo utilizados sobretudo em intervencdes simples.
Tratamento de superficies

Apds maquinadas, as pecas seguem para o processo de tratamento de superficies. Este inicia-se com o
polimento manual, no qual os polidores, em pecas provenientes da maquinacéo, recorrem a processos
minuciosos, ferramentas especificas e lixas muito finas para trabalhar as pecas individualmente,
contornando todas as arestas e superficies de forma a garantir uma rugosidade constante. Segue-se a
anodizacdo e a cromagem que Sao processos que conferem resisténcia as pecas e garantem uma

elevada qualidade estética as mesmas.

Existe ainda, uma sala de pintura decorativa onde os pintores utilizam gabaris produzidos a medida que
permitem fixar as pecas convenientemente e protegem as zonas da peca que nao devem ser pintadas.
A pintura é realizada manualmente peca a peca de forma cuidadosa para garantir que todas as zonas

sao devidamente pintadas e sdo evitadas sombras e marcas nas geometrias complexas da peca.

Na fase final do processo de producao, apds as pecas terem sido maquinadas e terem recebido
tratamentos de superficie (isto &, anodizacéo, cromagem ou pintura), utiliza-se um doseador para colocar
tinta em excesso nas ranhuras das gravacdes efetuadas previamente. Posteriormente, procede-se a

remocao da tinta em excesso de forma a serem preenchidas as zonas gravadas.

Para além das areas de maquinacao e tratamento de superficies, no departamento da mecanica existe,
a ferramentaria, o armazém e a serralharia que prestam apoio a producéo e, ainda, o gabinete da
qualidade que acompanha todo o processo para garantir que a qualidade dos produtos esta dentro do
especificado pelo cliente, isto é, através dos instrumentos de medicao vao sendo medidas pecas para

assegurar que esta tudo conforme.

3.2.2 Departamento de édtica

A é6tica é um departamento constituido por duas grandes areas produtivas: a 6tica plana e a ¢tica esférica.
Na otica plana produzem-se prismas para bindculos e para maquinas fotograficas, onde se distinguem
0s processos de fresagem, esmerilagem, polimento e centragem. Ja na ¢tica esférica, produzem-se as
lentes para bindculos, miras e objetivas, sendo composta pelo processo de fresagem, esmerilagem e

polimento.
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Existe ainda, uma zona de acabamentos, onde os componentes passam pela lavagem, colagem,

revestimento e lacagem.

3.2.3 Departamento da montagem

A montagem ¢ o departamento onde se retinem todos os componentes necessarios para obter o produto
final, que é depois enviado para Wetzlar, Alemanha, a casa mae do grupo. Estes componentes ou séo

produzidos nos restantes departamentos produtivos (mecénica e 6tica) ou sao comprados a terceiros.

3.2.4  Outros departamentos

Além dos departamentos enumerados, existem outros que tm um papel igualmente relevante no
sucesso produtivo da organizacado, pois cooperam diretamente com os departamentos produtivos, sao

eles a qualidade e a logistica.

O departamento da logistica & o responsavel pelos processos de planeamento, compras e gestao de
armazeéns. Este departamento é assim o responsavel pela elaboracao do plano de producdo, bem como
pelo aprovisionamento de todas as matérias-primas e materiais subsidiarios que a organizacdo necessita
para o seu normal funcionamento. Ja a qualidade, é responsavel por todo o controlo dos exigentes
parametros e especificacdes quer das matérias-primas compradas, quer dos produtos vendidos, atuando

ao longo de todo o processo produtivo.

3.3 Ferramentas utilizadas para apoio a gestao

Para auxiliar a gestdo da organizacao sao utilizadas algumas ferramentas, como é o caso do sistema
SAP e, no caso da mecanica, outras ferramentas como a eficiéncia operacional, registo de manutencdes
e planeamento das necessidades de producao sao utilizadas para apoio ao planeamento e gestao da

area. Estas sao abordadas de seguida.

3.3.1 Sistema ERP

A organizacao utiliza para a sua gestdo o sistema ERP (£nterprise Resource Planning SAP (Systems,
Applications& Products). Assim, quando o cliente converte encomendas no sistema SAP, estas devem
ser confirmadas pelos planeadores, sendo que estes estdo associados a cada tipo de produto (Camara,
Objetiva, Sport Optics e Terceiros). Esta confirmacdo de encomenda origina uma ordem de producao
planeada para o produto final, que por sua vez, apds o MRP (Material Requirement Planning) correr,

origina todas as ordens de producao e/ou de compra dos seus componentes, até a matéria-prima.
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O elemento MRP utilizado para o planeamento da producéo é o tempo de passagem por cada posto, que
esta definido em dias. Para auxiliar neste processo existe um calculo de capacidades que corre
paralelamente ao MRP e da informacao sobre a carga de cada centro de trabalho. Deste modo, as ordens
de producao sao entao abertas, podendo-se proceder ao levantamento da matéria-prima necessaria para

tal, sendo esta confirmada a medida que ultrapassa cada fase do processo.

3.3.2 Eficacia global dos equipamentos (OEE)

Atualmente é feita uma monitorizacdo e gestao da producdo dos centros de maquinacao através de
aplicacbes em £xce/ que permitem verificar o estado atual da maquina (em trabalho, paragem

programada, em afinacao, limpeza, entre outras) e a sua eficacia operacional (OEE).

Em cada setor da area de maquinacao esta presente um monitor onde é possivel perceber o estado em
tempo real de toda a seccao da maquinacao estando, por isso, constantemente a ser atualizados pelos
preparadores e operadores. Para cada um dos estados da maquina foram determinadas quatro cores, o
vermelho que assinala qualquer perda de produtividade (mudanca de trabalho, falta operador, falta de
afinador, entre outros), o verde que indica producao, o cinzento-claro que corresponde ao tempo que a
maquina esta em trabalho, mas a realizar operacdes especiais como protétipos ou retrabalho de pecas
e 0 cinzento-escuro que indica a paragem ou manutencao planeada da maquina. No anexo 1 podemos
ver uma espécie de piramide que demonstra o tempo produtivo existente, que é realmente aproveitado

para producao e aquele que nao o é.

A atualizacdo do estado dos equipamentos, registada no programa do OEE, é revertida para um ficheiro,
por departamento e por maquina, por forma a serem calculados os indicadores necessarios ao OEE. A
partir destes dados, além do OEE, é ainda possivel fazer varias analises. Por exemplo, para cada grupo
produtivo, sao criados diversos graficos que revelam a percentagem e o tipo de perdas sofridas quer
para cada equipamento quer para o grupo geral. Além disso, consegue-se filtrar por semana ou por més,
de forma a analisar alguns indicadores como o nimero de setups por trabalhador e por equipamento,
0s minutos perdidos por cada mudanca de trabalho e afinacao, o numero de avarias por equipamento,

a duracao média dos setfups, entre outros.

O calculo da eficacia operacional é uma mais-valia na medida em que permite controlar, implementar
melhorias e visualizar de que forma a producao esta organizada, podendo detetar pequenas falhas que

levam a diminuicao do tempo util de producéao.
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3.3.3 Gestdo da manutencao

Na Leica SA, a gestdo da manutencao é suportada por um ficheiro que esta dividido em trés livros Exce/
(manutencdes preventivas, manutencdes corretivas e historico das manutencdes) que, através de
programacao em VBA (Virtual Basic for Applications) ou da utilizacdo das restantes funcionalidades do
programa, permitem ao utilizador registar manutencdes, controlar bases de dados, analisar e tratar

informacao.

Nestas folhas de manutencao (preventiva e corretiva) além de se poder registar a manutencao realizada,
¢ possivel visualizar o balanco mensal das manutencdes registadas antes destas serem exportadas para
0 histérico. Nestes registos sao preenchidos diversos campos de informacédo (Figura 14) como o
equipamento intervencionado; o tipo de avaria; o tipo de servico realizado; os produtos utilizados; a
duracéo da intervencao; o tempo de paragem do equipamento; os custos da intervencdo; a data de

manutencao e o operador.

Novo Registo X

SLeica | gic, - Aparelhos Opticos de Preciséo, S.A.

Equpamento (1) avera (2) Operador (3) serveo (4) Froduto (5) Duraglo da Manuters3o () Tempo de Paragem (7) Observagies (8)

h m h m

[

I

\ (12) Mais

‘[ (13) Ver Codigos

(14) Registar ‘

[

I extensio (10) M ostordoons (11) [ €

Figura 14- Registo de intervencéo.

Além deste registo, estes livros sdo ainda responsaveis pelas estatisticas mensais, dos equipamentos,
utilizadores, operadores, produtos, centros de custo e ainda os varios tipos de avaria. Para a manutencao
preventiva existem, ainda, mais dois parametros: os servicos preventivos e as periocidades. Portanto,
este livro além de permitir o registo de manutencdes preventivas permite também o seu planeamento,

assim como o panorama mensal e anual.

Relativamente ao historico das manutencdes, este possui um registo global e uma analise estatistica
mensal e anual da informacao. Esta informacao pode ser generalizada ou especifica, no entanto, no caso
das estatisticas especificas mensais, de equipamentos por exemplo, a informacao que é apresentada

corresponde ao ano fiscal em vigor.
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3.3.4 Gestdo das necessidades

Um dos indices utilizados pela empresa para gestdo das necessidades produtivas € o nivel de ocupacao
dos equipamentos de cada setor produtivo. Este é calculado através de um ficheiro, em formato £xcel,
que consoante os dias disponiveis em cada semana associados as ordens de producao, calcula a
percentagem de ocupacao de cada maquina. Dependendo da disponibilidade da maquina, que pode ser
calculada a 1 turno, 2 turnos ou a 3 turnos por dia, a percentagem de ocupacado da maquina é obtida

pelo racio dos minutos gastos pelos minutos disponiveis por dia para a producao.

Além da percentagem de ocupacao, neste documento é possivel verificar o roteiro que as pecas vao
percorrer bem como o seu estado atual, ou seja, onde estas se encontram e em que quantidades. Além

disso, para cada ordem de producao esta disponivel o seu estado se em atraso, em curso ou concluida.

Num formato mais visual esta disponivel um grafico que relaciona os minutos planeados e 0s minutos
disponiveis para o equipamento. A partir deste, o chefe de grupo da seccdo consegue perceber em que
semanas a maquina esta mais ocupada e, pode assim, fazer ajustes de forma a equilibrar a sua
ocupacao. Para algumas maquinas existe ainda, um catalogo para as ferramentas utilizadas em cada
producdo. Desta forma, cada ordem de producdo tem o numero do plano do catalogo utilizado o que
também auxilia ao planeamento, uma vez que, se uma ordem de producao utilizar o mesmo catalogo do
que outra, se possivel, esta pode-se antecipar deixando de ser necessario estar constantemente a trocar

as ferramentas da maquina.

3.4 Cadificacéo interna

A terminologia utilizada para as ordens de producdo, referéncias das pecas e codigos dos centros de
trabalho segue a mesma logica em toda a empresa, independentemente da seccdo. Todas estas
codificacdes sdo geradas pelo SAP e, portanto, tudo tem de ser concordante e a linguagem tem de ser

comum para o bom funcionamento das operacoes.

A nomenclatura para as referéncias das pecas é criada segundo um sistema de doze digitos, separados

em quatro grupos de trés digitos cada, seguindo a logica abaixo.

000-000.000-000
S R B

Produto Modelo Grupo NZ%pega

Figura 15- Codificacdo das referéncias.

45



Na identificacdo dos grupos e dos centros de custos e de trabalho ¢ utilizada uma linguagem
alfanumérica que, no caso dos centros de custos sao utilizados cinco algarismos em que os dois
primeiros sao fixos para cada departamento e os trés ultimos dizem respeito ao cédigo numérico do
grupo. No caso dos grupos de trabalho ja se utilizam seis caracteres, em que os trés primeiros sao iguais
a estes trés ultimos e os restantes sao constituidos pelas letras indicativas do grupo. Para fazer referéncia
a um centro de trabalho de um determinado grupo, basta acrescentar 2 digitos aos usados na codificacao

do grupo, seguindo o exemplo da Tabela 2.

Tabela 2- Codificacdo dos centros de custos, grupos e centros de trabalho.

Grupo produtivo | Centro de custos = Codificagdo grupo Centro de trabalho

Fresagem 63173 173FRS 173FRS01
Torneamento CNC 63174 174TOA 174TOAO1
Torneamento fino 63175 175TOF 175TOFO01

Relativamente as ordens de producdo (OP), estas aplicam a nomenclatura anteriormente descrita
apresentando o numero de referéncia de peca e fase de trabalho que incluem os roteiros pelos varios
setores do departamento pelo qual as pecas vdo passar até estarem prontas para expedicao.
Seguidamente esta apresentada na Figura 16, um excerto de uma OP onde é possivel verificar a utilizacao

desta nomenclatura no contexto pratico de ordenacao de producéao.

Op. control ticket Data : 21.02.2020 15:37 Pag. : 001/001

e ——————— P T ——

K* Ordem ¢ 600138528 *600138528% Revisdo: 15

Centro ! gLl Leica Famaliclo - PORTUGAL

N* de Artige ¢ 434-201.014-006Crossbar

N* Alt. Deseanho : Transporte: Data:

Tipo Ordem Prod. : LCPl

Planeador MRP I |11 D A =
Controlador Prod.: 722 Referéncia
Qtd.da Ordem : 300 PEC Infcio:12.02.2020 Fim:11.03.2020

[ -1 T -4 P * :"' S _'

Srcte  orden, ML B NI eeeeeeeesneeeees ] Fase de trabalho
Operacio CentroTrabalho C&d.Alt.AU Ch,Contr.

Actividade TR Uni TeBl Und Te Uni Centro dE trabalho
ooo0s *0005* 165MAND4 *165SMANDY * ZLP1

Descriclio: Polir

PMOD 10,0 MIN 2.400,0 MIN 0,0

*0010% 16BAREOL | *168AREOL* 800 PPO1

s ¢clo: Arear 354

GLMOD 15,0 MIN 450,0 MIN 0,0 MIN

0020 *0020% 168GALOL *168GALOLY 800 FFO1

Descriclio: Anodizar 154

GLMOD 15,0 MIN 450,0 MIN 0,0 MIN

0030 *0030* 16800601 *168C0G01* 800 ZLP1

Descricio: Controlar

GLMOD 15,0 MIN joo,0 MIN 0,0 MIN

onso *poso* Ll ZLFP3

Figura 16- Exemplo de uma ordem de producéo.
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4  DESCRIGCAO E ANALISE DA SITUAGAO ATUAL

Neste capitulo descreve-se a situacao atual da seccao estudada nesta dissertacao, a area da maquinacao
CNC. Em primeiro lugar ¢é feita uma descricao geral do processo de maquinacdo das pecas e das

principais operacoes efetuadas nas maquinas.

Segue-se uma analise critica realizada a situacao atual, ou seja, aos acontecimentos que afetam o OEE,
dando énfase aos elementos que constituem a metodologia TPM, avaliando a existéncia ou ndo dos

pilares da metodologia e o seu nivel de implementacao.

Sado também estudadas todas as etapas que constituem uma intervencdo de manutencéao realizada nas
linhas de producéo, assim como as avarias mais detetadas e a maneira como as manutencdes sao

geridas e organizadas. Por fim, sdo apresentados os problemas identificados durante toda a analise.

4.1 Descricao do processo produtivo da sec¢cdo de maquinacdo CNC

O processo produtivo da seccdo de maquinacdo CNC comeca normalmente no torneamento CNC ou na
fresagem, podendo, de seguida, passar pelo torneamento fino. Este processo é semelhante nas trés

areas, sendo apresentado detalhadamente na Tabela 3.
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Tabela 3- Processo produtivo da seccao de maquinacdo CNC.

(1) Realizagdo das
instrucdes de
trabalho

(1)

Primeiramente sdo realizadas as instrucdes especificas de trabalho
(Au’s), que descrevem os processos produtivos, sendo especificas
para cada peca, e para cada fase produtiva.

(2)

De seguida o planeador responsavel por esse produto emite as
ordens de producéo (OP’s) dessa referéncia, sendo possivel o
levantamento da matéria-prima em armazém.

{2) Emicéo das
ordens de produgdo

Segue-se a entrada de um novo trabalho no respetivo grupo produtivo
feita através do sistema Mizusumashi, onde é colocada a ordem de

producao e as respetivas pecas a maquinar (no caso do torneamento
fino e da fresagem) na estante de entrada de cada grupo (Figura 17).

h J

(2) Entrada da OP e
se necessario das
pecas no respetivo
grupo produtivo

O preparador das maquinas dirige-se a entrada de material, retirando
a proxima ordem de forma a procurar o respetivo Au, plano de
montagem para as ferramentas e os planos para a producao (Figura
18). Além disso, prepara e mede as ferramentas necessarias na
magquina Zofler (Figura 19), os calibres, as pastilhas e, no caso da
fresagem, ainda sao montados os cones. Por fim, é colocado tudo
junto a maquina destinada.

(4) Preparagdo da
maquina

(5) Afinagdo da
maquina

(6) Maquinacdo das
pegas

Apds a maquina preparada, o afinador atualiza o estado da maquina
para “mudanca de trabalho”. De seguida, através do plano de
ferramentas, troca todas as ferramentas necessarias e faz o
alinhamento das ferramentas rotativas com um comparador.

No caso do torneamento CNC, depois de ter a torreta pronta, segue-
se a troca da barra de matéria-prima bem como do tubo guia. Ja nas
outras areas, sao montados os mecanismos auxiliares de producao
para uma fixacdo rapida de pecas na maquina, que no caso da
fresagem podem ser mecanismos de furacéo, mecanismos da marca
Lang-Tecknik ou, ainda, garras do tipo cocn ou do tipo morse. Para o
torneamento fino sé existe a opcdo das garras.

Depois de tudo montado, séo inseridas as medidas das ferramentas
no controlador e, se ainda nao estiver inserido o programa, este tem
de ser introduzido geralmente de forma manual. Posteriormente, ¢
feita uma peca teste de forma a, se necessario, serem feitas correcdes
para que tudo funcione corretamente.

{7) Lavagem das
pecas

Apds a saida da primeira peca boa, é preenchido pelo afinador o
plano de aprovacao de arranque da producao (PAAP) e, durante a
producao o operador, dependendo da periocidade definida, vai
medindo as pecas e regista os seus valores no plano de controlo
dimensional (PCD). Esta medicao é feita através de diversos
aparelhos como paquimetros analdgicos universais (com e sem
relogio), paquimetros digitais, micrometros analégicos e digitais,
comparadores de relogio, calibres, 7TESA-hite 400 e mecanismos
especiais de controlo produzidos internamente na ferramentaria.

A Ultima etapa é a atualizacdo do estado da maquina para “em
trabalho” seguida da lavagem de todas as pecas produzidas na
seccao, na qual sao removidas impurezas resultantes do processo de
magquinacao (lubrificantes e benzina), com o intuito de as preparar
para as fases de producao posteriores.
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Figura 17- Zona de entrada de material.

Figura 19- Maquina Zoller (medicéo de ferramentas).
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4.2 Operacoes de maquinagem

Relativamente ao tipo de trabalhos efetuados nos equipamentos da empresa, expde-se na Tabela 4 as

operacdes tipicamente realizadas nas seccoes estudadas.

Tabela 4- Tipos de operacbes de maquinagem reallizadas na sec¢do de maquinagdo CNC.

Tipo de operacéo

Torneamento longitudinal e
transversal interior/exterior

Torneamento longitudinal e
transversal exterior

Torneamento frontal

Furacao, fresagens e
roscagem

Operacéo

Desbaste interior

Ranhurar interior

Acabamento interior

Acabamento interior por
tras
Rosca interior

Rasgar escatel interior

Sangrar

Desbaste de ranhura
frontal interior/exterior
Acabamento de ranhura
frontal interior/exterior

Furacao central

Furacao frontal
Furacao vertical

Fresagem frontal

Fresagem vertical

Furacao/fresagem angular

Roscagem com macho
frontal
Roscagem com macho
vertical
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Descricao

Desbaste do interior/ exterior deixando 0.3 mm
de sobreespessura em X e 0.1 mm em Z (valores
em diametro)

Torneamento de ranhuras/ caixas interiores/
exteriores

Acabamento do interior/ exterior removendo
sobreespessura deixada pelo desbaste
Acabamento do interior/ exterior no sentido da
bucha para o peca
sobreespessuras de desbaste
Roscagem interior/ exterior com varios passos
possiveis

Zero removendo

Rasga escatel no interior/ exterior

Buril que serve de batente, na alimentacao, e
sangra a peca

Desbaste frontal deixando sobreespessuras ja
referidas

Acabamento frontal

Furacéo central de alivio de matérias-primas
macicas

Furacao frontal com ferramenta rotativa

Furacao vertical com ferramenta rotativa
Fresagem frontal de contornos, caixas, entre
outros com varios tipos de fresas

Fresagem vertical de contornos, caixas, entre
outros

Furacao/fresagem angulo  especifico
necessario a maquinagem da peca com
ferramenta rotativa

num

Abertura de roscas com macho em suporte
frontal
Abertura de roscas com macho em suporte
vertical



4.3 Andlise critica

0 projeto surgiu da necessidade da empresa em perceber o estado dos seus equipamentos de producéo,
ou seja, o tipo de operacdes que consegue efetuar e as anomalias mais frequentes. Esta necessidade
tornou-se visivel através das constantes correcdes que sao feitas ao programa de maquinacao tanto nos
tempos de sefup como durante a producdo e em periodos de afinacdes. Estas correcdes acabam por
mitigar o problema no sentido em que o resolvem no momento, mas cada vez mais o equipamento se

vai degradando.

4.3.1 Disponibilidade operacional dos equipamentos

Para se obter a eficacia atual dos equipamentos, acedeu-se aos registos efetuados no ficheiro Exce/ da
eficiéncia operacional dos equipamentos relativos a um periodo de 12 meses de abril de 2021 a marco

de 2022. Assim, foi possivel sintetizar a informacdo no Grafico 1.

= Mudanga de Trabalho

0% 28% = [ntervalo
0
= Falta de Operador

2% Perdas
2%

2%
2% _] %
(]
3‘;,\

\

m Avaria

= Falta de Afinador

3%

4% Afinagdo

= Processo

m Setup Prototipo
m Prototipo

m Retrabalho

® Limpeza

= Falta de Material
= Aquecimento

= Manutengdo Planeada

Grdfico 1- Percentagem de perdas na seccdo da maquinacdo CNC.

A partir deste pode-se verificar que as maquinas da seccao da maquinacao estdo paradas em média 28%
do tempo disponivel (tempo perdido em perdas sobre o tempo programado), sendo que cerca de 9%
deste tempo (28%) corresponde a mudancas de trabalho (sefup). Assim, o tempo de maquinacao util,

em que se esta efetivamente a acrescentar valor ao produto, sé corresponde em média a 72% do tempo.

De forma a perceber se estas conclusdes sao transversais a todas as areas de maquina¢do CNC, tornou-
se relevante a analise dos estados das maquinas para cada um dos setores em estudo: o torneamento,

o torneamento fino e a fresagem, mostradas respetivamente abaixo.
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Gréfico 2- Percentagem de perdas no setor do torneamento (esquerda), torneamento fino (centro) e fresagem (direita).

Através da anadlise dos graficos obtidos, conseguiu-se perceber que as principais perdas nas diferentes
areas dizem respeito a mudancas de trabalho, avarias e periodos de intervalo e falta de operador, sendo
que apenas a fresagem possui uma percentagem mais baixa de mudancas de trabalho devido ao facto

de nesta serem utilizados mecanismos de producao que ajudam ao rapido arranque da producao.

Dado que as mudancas de trabalho correspondem a uma das maiores perdas produtivas, & necessario
perceber as principais causas que levam a estes elevados tempos. Assim, recorreu-se ao diagrama de
Ishikawa, também designado por diagrama de causa-efeito (Figura 20) de forma a ser possivel avaliar as
possiveis causas para as correcdes que possam ocorrer. Neste diagrama nao foram considerados o0s

fatores de medicao e dos materiais pois nao foram considerados relevantes ao caso em estudo.

Para se efetuar esta analise foi importante acompanhar todo o processo de mudanca de trabalho junto

dos preparadores e operadores.
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Método Maquina

Desalinhamento de
eixos

Erros de _
programacae Desalinhamento
Falta de da arvore
procedimentos
documentados Desulinfhomento do
porta-ferramentas
ELEVADO
TEMPO DE
SETUP
Ruido Falta de
formacgdo
. Mdo de
Meio obra

Figura 20- Diagrama de causa-efeifo para o elevado tempo de setup.

Como podemos observar através do diagrama, ainda que as restantes causas possam ser relevantes
para 0 aumento do tempo de sefup, decidiu-se dar destaque ao estado dos equipamentos utilizados uma
vez que a condicdo dos seus componentes leva a necessidade de varios ajustes. Neste sentido, torna-se

evidente a necessidade de existir uma melhor manutencao nos equipamentos utilizados.

4.3.2 Manutencao

As manutencdes existentes na Leica podem ser do tipo corretivas ou preventivas. Relativamente as
manutencOes corretivas, estas sao as acdes de manutencdo necessarias para repor o estado de
funcionamento de um equipamento apos a ocorréncia de falha, com paragem ou nao do equipamento,

tendo como objetivo recuperar as condicdes requeridas para o desempenho das suas funcdes.

A nivel de funcionamento, na Tabela 5 encontra-se o fluxograma relativo a este processo que, de forma
sucinta, se inicia quando surge algum pedido de intervencéo. Apds analisado este pedido, o responsavel
pelo setor da manutencao avalia a necessidade ou ndo de recorrer a fornecedores externos para proceder
a reparacdo. No caso de nao ser necessario recorrer a fornecedores externos, € avaliado o tipo de
intervencao e o(s) colaborador(es) para efetuar(em) a reparacdo. Ja para o caso de ser necessario
recorrer a fornecedores externos, podem-se colocar duas situacdes: (i) existem parcerias definidas —
neste caso o setor da manutencdo entra em contacto com o(s) fornecedores para proceder(em) a
intervencao solicitada ou (ii) ndo existe parceria com nenhum fornecedor - neste caso o responsavel

procura no mercado potenciais fornecedores que possam realizar a intervencao requerida. Depois de
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efetuada a intervencéo, segue-se a sua validacdo onde o operador do equipamento confirma se a
reparacdo pode ou ndo ser dada como concluida. Concluida a intervencao é feito o seu registo no SAP e

no ficheiro de registo de manutencdes.

Tabela 5- Processo de realizacdo de uma manutencao corretiva.

Fluxograma Descricao Responsavel
Os pedidos de intervencdo podem ser efetuados por
email, telefone e solicitacao intranet. As solicitacdes
_ a manutencdo podem ser efetuadas por chefes de
Pedido de
intervencdo seccdo, chefe de grupo e chefe de turno
¢ O responsavel pelo setor da manutencédo avalia a
Contactar EL) /,,// : ) _ Setor da
potenciais " Intervencdo . necessidade de recorrer a fornecedores no exterior
fornecedores S interna / . ~ manutencao
para proceder a reparacao
pim O responsavel pelo setor da manutencao avalia o tipo
de intervencdo necessaria e define o(s) | Setor da
colaborador(es) necessarios para efetuar(em) a | manutencao
reparacao
Avaliar recursos
necessarios No caso de parcerias ja definidas, o setor da
l, manutencao entra em contacto com os Setor da
Efetuar fornecedores ou, entdo, procura no mercado manutencao
intervengdo L N =
potenciais fornecedores para proceder a reparacao
\ O(s) colaborador(es) da manutencdo efetuam a | Setor da
Validaggo intervencao manutencdo
|nterven<;ao
l, Para validacao, o executante da intervencéo deve | Chefes de
Registo solicitar & pessoa responsavel pelo uso do | seccdo, chefe
intervencdo equipamento que confirme se a reparacdo pode ser | de grupo e
' concluida chefe de turno
Fechar pedido
intervengao 0 setor de manuten¢do deve efetuar o registo de
_ _ - Setor da
intervencdo no sistema SAP e no ficheiro da
manutencao
manutencao
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No que diz respeito as intervencdes preventivas, estas podem ser feitas de duas formas, por manutencao
autébnoma e manutencao planeada que referenciam trés pilares do modelo TPM, aos quais é transversal
a formacéo e monitorizacao. Estes dizem respeito a manutencdes autonomas, planeadas e educacao e
treino, estando na sua base atividades de limpeza, ordem e disciplina, relacionadas com a ferramenta

5S, o trabalho em equipa e o processo de melhoria continua.

A manutencao autdnoma ou manutencao de nivel 1 engloba planos de manutencéo, afixados em cada
uma das maquinas, que estdo divididos consoante a periodicidade de avaliacdo, contendo todas as
tarefas de manutencao a realizar pelo operador bem como o seu procedimento. Estas atividades podem
ser feitas por turno, semanalmente ou mensalmente, estando, por isso, relacionadas com a limpeza,
inspecao e lubrificacao aos equipamentos. No anexo 2 encontra-se um exemplo de uma instrucdo de
trabalho de manutencao (IT-L-03). De notar que estas instrucdes apenas estdo afixadas no setor da
fresagem para se validar a aplicabilidade das mesmas, ao momento estas ja sdo utilizadas pelos

operadores e notou-se a sua importancia, faltando a extrapolacédo para as restantes areas.

Relativamente as manutencdes planeadas, estas visam manter o sistema de tal modo que nao existam
paragens nao planeadas, aumentando a vida Util de todos os equipamentos como resultado de melhores
intervencoes. Estas atividades exigem um conhecimento profundo de todos os equipamentos, pelo que
€ necessaria a colaboracao entre varios departamentos, nomeadamente o departamento de engenharia

do processo e de planeamento sob coordenacao do departamento de manutencao.
Estas manutencdes podem ser realizadas de duas formas:

e (Com base nas recomendacdes do fabricante e na experiéncia dos técnicos de manutencao, sao

calendarizadas acdes de manutencao preventiva no sentido da reducao de perdas de producao.

e Podem ser desencadeadas por acontecimentos, por exemplo, um alerta de um operador por
ocorréncias anormais no equipamento, ou por sugestdao de um técnico de manutencao. Para
além disso, podera ter origem apds uma intervencao corretiva onde foi diagnosticada outra

eventualidade.

Operacionalmente, como podemos observar pela Tabela 6, a manutencao preventiva pode comecar de
duas formas: (i) pelo agendamento de uma intervencdo ou (ii) pelo planeamento de uma nova
manutencao. No caso de ser necessario o seu planeamento, o departamento de manutencéo analisa a
informacéao dos fabricantes dos equipamentos, e o do histérico de equipamentos semelhantes, de forma

a definir o tipo de manutencao preventiva a realizar e a sua calendarizacao. Esta informacao é colocada
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na ferramenta de apoio @ manutencdo, mais concretamente na area do planeamento das manutencdes
preventivas. Assim, sempre que um equipamento seja intervencionado é efetuado o registo da

intervencao no sistema SAP e no ficheiro £xce/ para esse efeito.

Tabela 6- Processo de realizacao de uma manutencéo preventiva.

Fluxograma Descricao Responsavel
0 setor da manutencdo analisa a informacao dos fabricantes = Setor da
Nio TN : 5
: Nova | dos equipamentos manutencao
i_rjteruengéq_?_,
. .;S,im
Plano de
manutengdo . . - .
preventiva 0 setor da manutencao analisa as manutencdes corretivas e o =~ Setor da
J, historico considerado de equipamentos semelhantes manutencao
Analise de

informacdo dos
fabricantes

A

Andlise historico
dos equipamentos

'

Definir tipos de

0 setor da manutencdo define o tipo de manutencdes = Setor da

preventivas recomendadas considerando os passos anteriores manutengao

intervencdes/
manutencdes Apds a definicao do tipo de manutencdo preventiva, as Setor da
. I manutencdes sao programadas no tempo manuten¢ao

Calendarizacdo
manutencdes

'

Solicitagdo de
intervencdo manutencao

_ v

Efetuar

E solicitada uma nova intervencao pela ferramenta de apoio a

intervengdo
O setor da manutencéo deve efetuar o registo da intervencdo no =~ Setor da
# sistema SAP e no ficheiro da manutencéo manutencao
Registo
manutencgdes

preventivas
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Como referido, o treino e acompanhamento de todas as tarefas definidas para cada um dos pilares que
estruturam a manutencao da Leica é essencial na medida em que o envolvimento e a integracao de
todas as fases do processo determinam o sucesso da sua implementacéo. Este objetivo é conseguido
através da realizacdo de reunides de acompanhamento dos indicadores de performance utilizados na
empresa. Estes indicadores, calculados na ferramenta da gestdo da manutencédo, sao avaliados
semestralmente e indicam os equipamentos mais intervencionados, as reparacoes e os produtos mais
realizados, as intervencdes com maior duracao e as com mais custos, os operadores com mais registos,
entre outros indicadores imprescindiveis ao constante acompanhamento e evolucdo do setor da

manutencao.

4.3.3 Analise global do registo de intervencoes

De forma a perceber como esta a ser feita atualmente a manutencéo na empresa, foram reunidos dados
das intervencdes registadas na ferramenta £xce/ para apoio a manutencao, referentes ao ano fiscal de

2022 (abril de 2021 a marco de 2022).

Através desta analise, percebeu-se que das 954 intervencdes efetuadas cerca de 42% dizem respeito a
manutencdes preventivas sendo as restantes referentes a manutencdes corretivas. Em termos de tempo,

as manutencdes preventivas perfazem cerca de 32% do tempo total gasto em manutencao (Tabela 7).

Tabela 7- Distribuicdo das infervengdes e dos tempos gastos em manutengao.

N° intervencoes % Tempo total gasto (min) %

Manutencao preventiva 397 41,61% 29665 32,42%
Manutencéao corretiva 557 58,39% 61838 67,58%
Total 954 91503

Pela Tabela 7 pode-se ainda aferir acerca da mao-de-obra gasta na manutencéo, uma vez que esta indica
que o tempo total gasto para manutencées foi de 91503 minutos quando o tempo disponivel para
manutencdes era de 315900 minutos. Este valor foi obtido pelo tempo produtivo disponivel por dia que
corresponde aos 234 dias Uteis de trabalho para 7 horas e 30 minutos por dia, multiplicado ainda pelos
3 operadores disponiveis. Esta discrepancia de valores mostra, os poucos registos efetuados por parte
da manutencdo que além de nao ajudarem ao planeamento de manutencdes preventivas nem a

avaliacdes do estado dos equipamentos, demonstra a necessidade de reavaliar esta ferramenta.
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Além disso, as intervencdes que sdo registadas, por vezes ndo resultam em grandes analises devido ao
facto de apenas ser registado o que foi intervencionado e ndo a anomalia verificada resultando
futuramente em dificuldades em obter informacao de como foram resolvidos problemas anteriores
semelhantes. Ademais, por norma, o método utilizado pelos operarios no momento de notificar uma
avaria consiste simplesmente em transmitir a informacao ao chefe de grupo, que entrara em contacto
com os técnicos de manutencao. Este método leva a perdas de tempo relativamente grandes desde o

momento que acontece a paragem, até a informacao chegar aos técnicos de manutencéao.

Ainda assim, a partir dos dados obtidos do soffware de apoio a manutencao, foi possivel retirar algumas
conclusdes. Relativamente aos registos de intervencdes, concluiu-se que existem grupos de
equipamentos com maior numero de intervencdes relativamente aos restantes, especialmente do tipo
corretivo, o que podera indicar a presenca de equipamentos de menor fiabilidade. Estes registos devem,
por isso, ser analisados de forma individual para averiguar a sua causa e potenciais melhorias. Assim,
nos graficos abaixo (Grafico 3 e Grafico 4), dependendo do tipo de manutencéo, é possivel perceber o
tipo de equipamento mais intervencionado (eixo a esquerda do grafico) bem como a sua duracao (eixo a

direita do grafico).
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Grafico 3- Numero e duracéo das manutengées corretivas por equipamento.
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Gréfico 4- Numero e duracdo das manutencdes preventivas por equipamento.

Comecando pelas manutencdes corretivas (Grafico 3), os registos referentes aos equipamentos da area
do torneamento CNC e da fresagem revelam-se, de uma forma geral, com um maior numero de
intervencdes. Ainda assim, o equipamento 7 do torneamento (174TOAQ7) e o equipamento 5 da
fresagem (173FRS05) sdo aqueles que apresentam um numero de intervencdes mais elevado. De igual
modo, é possivel concluir que as manutencdes para as referidas areas implicam mais custos de mao-
de-obra assim como uma maior indisponibilidade dos equipamentos por cada intervencdo efetuada. No
entanto, importa salientar que o equipamento 2 do torneamento (174TOA02) foi aquele que apresentou

um maior tempo de ocupacao apesar de menos intervencoes.

No que diz respeito as manutencdes preventivas, pelo Grafico 4 verifica-se que estas sdo
maioritariamente realizadas na area da fresagem, sendo feitas de igual forma para cada tipo de maquina.
Para a area do torneamento CNC verifica-se 0 mesmo, mas em menor numero de intervencao. Ja para

o torneamento fino, existem registos preventivos para poucas maquinas.

Apos perceber quais 0s equipamentos mais intervencionados e, tendo em conta que o presente estudo
se centra no estado das maquinas e, portanto, das intervencoes realizadas as mesmas, ou seja, nas
anomalias mais recorrentes faz sentido perceber os tipos de manutencdo mais frequentemente
realizadas. Dada a extensao de avarias possiveis, encontra-se no anexo 3 uma lista da quantidade e dos
tipos de avarias registadas no ano fiscal em estudo. Relativamente a estas, é de realcar que a maior

parte das avarias tem a ver com o ajuste dos eixos, alinhamento do spindle e alinhamento do revolver.
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De igual forma, para as manutencdes preventivas, apresenta-se no Grafico 5 o nimero de intervencdes
(eixo das ordenadas) para cada tipo de servico preventivo prestado (eixo das abcissas), sendo que as

designacoes destes se encontram no anexo 4.
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Gréfico 5- Tipo de manutencoes preventivas realizadas.

Como podemos verificar pelo Grafico 5, apenas sao feitas mudancas de oleos, filtros, limpeza de
componentes e ajuste de eixos, sendo que o ajuste de eixos (LE) apenas foi feito quatro vezes num ano.
Deste modo, constata-se que atualmente sé sao revistos os componentes que fazem com que a maquina
funcione e ndo os que garantem o bom desempenho da mesma (estes ultimos s séo revistos aquando

avaria algum componente que faz com que estes se movam).

Depois de listados todos os tipos de manutencdes normalmente realizados, ainda se aferiu acerca dos
seus custos. Assim, as tabelas expostas no anexo 5 permitem conhecer quais as intervencdes que
implicam uma maior mobilizacdo da mao-de-obra, tendo como consequéncia um maior custo por parte

da manutencao e maior tempo de indisponibilidade do equipamento.

Corretivamente, os servicos que requerem mudanca e/ou ajuste sao aqueles que se revelam mais
expressivos em termos de consumo de mao-de-obra e nimero de intervencdes corretivas. De frisar que
estas avarias estdo, na sua maioria das vezes, relacionadas com o componente revolver e/ou arvore.
Relativamente a distribuicdo das intervencdes preventivas, & possivel verificar que os servigos varios (SV)
S80 0s responsaveis pela maior parte da ocupacao dos técnicos de manutencao. A partir da primeira
tabela pode-se ainda notar que, em média, os custos relativos as manutencdes preventivas custam

menos 20€ por cada intervencao e cerca de menos 36 minutos despendidos.
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Por ultimo, fez-se uma relacdo entre o numero de intervencdes preventivas pelas intervencdes corretivas
realizadas (cor azul) e pelas suas duracoes (cor vermelha) de forma a perceber a tendéncia do servico
de manutencéao na Leica. Assim, no Grafico 6 pode-se observar a existéncia de um pico no més de agosto
e janeiro onde as manutencdes preventivas foram superiores as corretivas, notando-se para os ultimos
meses uma tendéncia decrescente. Vale ressaltar que a disparidade de valores para 0 més de agosto se

deve ao periodo de férias que resulta numa altura dedicada as manutencdes preventivas.

Relativamente as duracoes, estas seguiram a mesma légica sendo apenas superiores no més de agosto
e janeiro. Contudo, neste ultimo més registou-se uma duracdo das preventivas superiores as corretivas

apesar do numero de intervencoes ser inferior.

Com isto, pode-se concluir que atualmente a tendéncia da empresa é maioritariamente direcionada para
intervencdes corretivas, uma vez que esta se mostra inferior as intervencdes preventivas. De salientar
que o objetivo € sempre o de dar primazia a manutencao preventiva pois como observado, esta implica

menores custos de manutencao.
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Grafico 6- Relacao entre o numero e a duracdo de manutencoes preventivas e corretivas ao longo do tempo.
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4.4 Sintese dos problemas identificados

Apds uma extensa analise a situacao atual da empresa destacaram-se alguns topicos cruciais para

intervencao:

Ao nivel da disponibilidade dos equipamentos, percebeu-se que os tempos de sefup
correspondem a uma percentagem de perdas significativas, tendo-se destacado como principal

causador os desvios geométricos nas pecas maquinadas.

Através dos registos gerados notou-se a falta de solucdes ao nivel preventivo que mantenham o
bom estado dos equipamentos utilizados pois até ao momento apenas sao realizados servicos

basicos de lubrificacao e limpeza.

Relativamente a ferramenta existente esta é pouco utilizada, tanto a nivel de registos como de
acompanhamento dos indicadores concebidos. Além disso, identificou-se como influenciador do

mau desempenho das intervencdes a fase da notificacdo da ocorréncia.
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5 APRESENTAGCAO E IMPLEMENTAGAO DE PROPOSTAS DE MELHORIA

Tendo em consideracdo os problemas detetados anteriormente, estabeleceu-se uma estratégia com o
intuito de promover procedimentos relativos ao estado dos equipamentos e, consequentemente
promover uma rentabilizacao das manutencdes realizadas na empresa, de modo a abranger todos os

pontos anteriormente identificados como potenciais de melhoria.

Assim, pretende-se criar uma metodologia de planeamento de intervencbes preventivas baseada em
grupos de equipamentos, que revele o estado dos mesmos. Esta metodologia (Figura 21), semelhante a
abordada no capitulo 2, por constituir uma mudanca de paradigma face a politica de manutencao
planeada existente, deve ser introduzida de forma progressiva, forcando assim a necessidade de definir
prioridades entre grupos de equipamentos numa fase inicial, estendendo-se posteriormente a totalidade

dos equipamentos.

» Definigdo dos objetivos

oy N S

Diagndstico do estado
dos equipamentos

e B S —
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Criticidade dos
equipamentos

v

Definigdo das tarefas a
avaliar

I 2

Definigdo de
periocidades e
responsaveis

v

Formalizagdo dos planos
de manutengao

v

Inventariagdo

Monitorizagdo
Revisdo —

v

Expansdo

Figura 21- Plano de PCM utilizado.

Nesta odtica, no periodo de planeamento e estudo de criticidade dos ativos, sao estabelecidos os
procedimentos para cada tipo de equipamento. Na segunda etapa sdo abordados os aspetos

relacionados com a operacionalizacéo da nova metodologia, de maneira a obter, a médio prazo, o mapa
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anual de intervencdes normalizado e completamente alinhado com a producéo, para todos os grupos de
equipamentos a constituir. Na ultima fase, procede-se ao desenvolvimento de indicadores para o controlo

das atividades de manutencao realizadas.

5.1 Definicao dos objetivos

Atendendo a sinalizacdo da principal problematica que originou este projeto — a nao realizacdo de
periodos dedicados as manutencdes relacionadas com o estado dos equipamentos - foi definida uma
nova metodologia de planeamento destas atividades que visa favorecer a sua resolucéo, constituindo

assim as bases para um planeamento futuro de intervencdes preventivas de forma normalizada.

Antes de se iniciar a elaboracdo do plano, foi importante estudar cada um dos equipamentos durante
varias semanas em diferentes processos, de forma a adquirir competéncias e perceber as diversas

tarefas associadas a cada maquina.

5.2 Estruturacéo dos equipamentos por sec¢ao

Depois de destacado o objetivo a cumprir, segue-se a caracterizacao dos equipamentos, que se revela
da maior importancia visto que para cada uma das seccdes, serao escolhidos os elementos mais criticos

para o planeamento da metodologia desenvolvida ao longo deste trabalho.

Apds analise dos 42 equipamentos presentes na maquinacao e da revisao da sua classificacao de acordo
com o procedimento interno, em colaboracdo com o departamento de producao, departamento de
engenharia de processos, qualidade, planeamento, técnicos de processos e de manutencao atualizou-se
uma base de dados que agrupa todos os equipamentos e a informacao associada a cada um deles.
Desta forma, foi possivel dividi-los por tipologia e por especificidade da maquina e do seu funcionamento,
isto &, conseguiu-se definir quatro grupos de informacdes, a identificacdo da maquina, as suas
especificacdes, informacdes adicionais ao seu funcionamento e algumas anotacdes. Depois de definidos
0s grupos, estes foram subdivididos em alguns subgrupos de caracteristicas consideradas relevantes a

sua identificacao.

Todas as informacdes levantadas foram agrupadas num documento, apresentado no anexo 6, realizado
em formato Excel que, além de ser uma mais-valia para o projeto, € também um futuro auxilio do
departamento de planeamento e do de compras. Ainda, e de forma a estruturar a informacao obtida,
agruparam-se os equipamentos por tipologia e por especificidades no fluxograma representado na Figura

22.
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Figura 22- Distribuicdo dos equipamentos CNC da seccdo da maquinacéo.
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5.3 Diagnéstico aos equipamentos

Agquando foi feito este levantamento de caracteristicas, fez-se também uma lista das principais anomalias
dos equipamentos. Esta ferramenta foi aplicada com o intuito de perceber a situacdo atual dos
equipamentos em causa e, além disso, incutir este registo na empresa. Neste documento, dividido por
centro de custos, além de ser registada a descricado da anomalia e o seu tipo (mecéanica ou elétrica) tem
ainda atribuido um grau de prioridade a cada anomalia observada. Desta forma, é possivel obter o

numero de anomalias, por area e por maquina, para cada grau de prioridade.

No anexo 7 encontra-se toda a informacao levantada, mas de forma resumida, os resultados obtidos

foram os seguintes:

Tabela 8- Numero de anomalias por equipamento e prioridades (1, 2 e 3, respetivamente).

Centro de custos N° anomalias  Centro de custos N° anomalias Centro de custos N° anomalias

63166 6 63166 2 63173 1
166GRA01 3 166GRA04 1 173FRS01 1
166GRA04 1 166LAS01 1  Total Geral 1
166LAS01 2 63173 5

63173 2 173FRSO01 1
173FRS05 1 173FRS04 3
173FRS06 1 173FRS07 1

63174 10 63174 1
174TOA02 1 174TOAQ9 1
174TOAO03 1 63175 4
174TOA04 1 175TOFO1 2
174TOAO8 7 175TOF04 1

63175 14 175TOF11 1
175TOF01 1  Total Geral 12
175TOF04 2
175TOF05 1
175TOF09 2
175TOF10 2
175TOF12 3
EVT 3

Total Geral 32

Como podemos verificar pela Tabela 8, com prioridade maxima de atuacdo (coluna mais a esquerda)
surge a seccdo do torneamento CNC e do torneamento fino. Para o torneamento fino, o equipamento
mais desgastado e, por isso, com maior urgéncia de manutencdo é a maquina 12 (175TOF12) e para o

torneamento CNC é o equipamento 8 (174TOA08). Relativamente a fresagem o equipamento 5
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(173FRS05) € 0 6 (173FRS06) mostram-se com 0 mesmo numero de anomalias pelo que ambos tém

prioridade maxima de intervencao neste setor.

5.4 Criticidade dos equipamentos

Tendo em conta que nem todos os equipamentos existentes nas instalacbes tém a mesma
preponderancia para o seu correto funcionamento, as acdes de manutencao devem ser feitas de acordo
com os diferentes niveis de importancia dos equipamentos para a empresa, para isso, torna-se imperativo
classificar os equipamentos relativamente a sua necessidade de manutencédo preventiva e importancia
para a empresa pois, no caso de alguns equipamentos a sua manutencao preventiva nao seria mais que

um dispéndio de recursos.

Assim, o método que melhor retrata a realidade da empresa é a classificacdo ABC pois tem como
resultado uma criticidade associada a cada equipamento que em funcdo desse parametro deve ser

escolhida a forma de manutencao a aplicar pelo servico.

Depois de analisados varios indicadores de desempenho de varios grupos, foi definido em concordancia
com a empresa, que os indicadores que melhor expressavam a veracidade da producao seriam similares
aos apresentados na seccdo 2 (seguranca e meio ambiente, qualidade e produtividade, taxa de
ocupacao, oportunidade, fiabilidade e a manutibilidade). De salientar que se percebeu a importancia de
enquadrar indicadores financeiros, mas como ja foi referido, a maior parte das intervencdes nao séo
registadas o que leva a falta de valores neste sentido. Assim, a descricdo de cada um dos fatores de

avaliacdo, segundo cada criticidade, encontra-se na Tabela 9.
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Fatores de
avaliacéo

]

Seguranca e meio
ambiente

Qualidade e
produtividade

3 | Taxa de ocupacéo

4 Oportunidade

5 Fiabilidade

(@))]

Manutibilidade

Tabela 9- Fatores de avaliacao por crificidade.

Alta (A)

A paragem repentina do
equipamento provoca
acidentes graves e
problemas de
contaminag¢éo com o
meio ambiente

A paragem repentina do
equipamento origina
produtos com defeito,
reducao da velocidade e
da producéo

Tempo de utilizacao da
maquina acima de 90%
ao més

A paragem repentina do
equipamento pode afetar
uma linha de producao
sem nenhuma alternativa
a curto prazo

Mais do que 1 falha a
cada 2 meses

MTTR acima de 2 horas

Criticidade

Média (B)

A paragem repentina do
equipamento pode
provocar algum tipo de
acidente, mas s6 material
e nao com o0 ambiente

A paragem repentina do
equipamento origina
variacdes na qualidade
ou na produtividade

Tempo de utilizacao da
maquina de 50 a 90% ao
més

A paragem repentina do
equipamento pode afetar
uma linha de producéo,
mas existem alternativas
imediatas

1 falha entre 2 a 6 meses

MTTR entre 0,5 e 2 horas

Baixa (C)

A paragem repentina do
equipamento ndo provoca
qualquer tipo de acidente

A paragem repentina do
equipamento nao afeta a
qualidade nem a
produtividade

Tempo de utilizacao da
magquina abaixo de 50%
ao més

A paragem repentina do
equipamento nao
interfere na linha de
producao

1 falha a cada 6 meses

MTTR abaixo de 0,5
horas

Para esta avaliacdo, foi necessaria a analise do historico de dados das linhas de producao (eficiéncia

operacional, historico de manutencao, calculo das necessidades, qualidade produtiva, entre outros) e

calcularam-se os valores destes indicadores durante doze meses de producéo (abril de 2021 a marco

de 2022). Em termos de resultados obtidos, verificou-se que com criticidade maxima de manutencao

(representada a vermelho na Figura 23) encontram-se os equipamentos 173FRS01, 173FRS06 e

173FRS12 para o setor da fresagem, os equipamentos 174TOAO1 e 174TOAO8 para o torneamento

CNC e os equipamentos 175TOF09 e 175TOF12 para o torneamento fino. Os restantes equipamentos,
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encontram-se divididos pelas respetivas criticidades na Figura 23, sendo o amarelo representativo da

criticidade média e o verde da criticidade baixa.

FRS02 FRS05 FRSO8 FRS09 FRS10 FRS11

FRS13 FRS14 FRS15 FRS16 FRS17
TOAO4 TOAO6 TOAQ9 TOA11

TOFO1 TOFO3 TOF04 TOFO5 TOFO8 TOF11

FRSO03 FRS04 FRS07TOA02
TOAO3 TOA05 TOAO7 TOA10

TOF02 TOF10

Figura 23- Criticidade dos equipamentos.

5.5 Definicao das tarefas a avaliar

Apds escolhidas as maquinas a avaliar tornou-se relevante planear a forma como se realizaria a avaliacao
aos equipamentos. Assim, sempre que surgir uma avaliacdo, esta vai passar por duas fases de
implementacdo, realizadas de forma ciclica. Em primeiro lugar e de forma a nao serem realizadas
intervencdes desnecessarias, € feita a maquinacdo de uma peca padrdo onde é possivel avaliar diversas
caracteristicas que avaliem o funcionamento da maquina e, consoante o resultado da avaliacao, é feito
um teste diagnostico a maquina de maneira a corrigir o que estava a causar a nao conformidade de um

dado atributo.

5.5.1 Definicao da peca padrao

Primeiramente foi definido em conjunto com as areas multifuncionais ja descritas, que tipos de atributos
avaliar em cada tipologia de equipamento. Estes aferem acerca do funcionamento de componentes da

maquina, podendo ao longo das testagens efetuadas sofrer algumas alteracdes.
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Assim, comecando pelo torneamento CNC, percebeu-se que a avaliacdo seria feita através de nove

atributos. Estes avaliam:

e Interpolacao dos eixos (folga do eixo X, Z e X e Z);

Circularidade;

e C(Cilindricidade (alinhamento da guia do Z);

e Referéncia ao eixo X (conicidade);

e (Concentricidade (centro dos cilindros);

e Posicionamento (alinhamento dos furos em X e Z);
e £Encoder do eixo c.

Para o torneamento fino é adicionado um parametro aos descritos anteriormente para o torneamento

CNC, que diz respeito a referéncia ao eixo Z.

De forma similar, para o setor da fresagem foram definidas oito caracteristicas respeitantes ao bom

funcionamento deste tipo de equipamento, sao elas:
e (Circularidade e marcas de quadrante;
e Batimento de spindle;
e Conicidade;
e Folga no eixo Z;
e Folga eixo B;
e Folga em interpolacao de eixos X/Y;
e Rugosidade eixo Y;
e Folgaeixo,
e Folga eixo X;
e Rugosidade eixo X;
e Rugosidade de topo.

Depois de decidido o que avaliar em cada tipologia de equipamento, o responsavel pelo processo de

cada uma das areas realizou a peca padrado correspondente, apresentadas no anexo 8.
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5.5.2 Procedimentos a realizar

Relativamente ao procedimento a realizar, esta dividido em duas fases, um teste com uma peca padrao
e um diagndstico ao equipamento. Na Figura 24 encontra-se representada a sequéncia de passos a
percorrer para todo este processo, sendo que o processo com cor azul corresponde a area da fresagem

e a cor de laranja as areas de torneamento.
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Figura 24- Fluxograma do processo de avaliacdo aos equipamentos.

A primeira fase em ambos 0s casos centra-se na maquinacdo de uma peca previamente definida no

seccao anterior, onde sdo avaliadas algumas caracteristicas que garantem o bom funcionamento do
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equipamento. O procedimento a realizar bem como o responsavel por cada etapa e os documentos

necessarios para a sua concretizacao estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10- Etapas para a testagem com a pega padréo.

Etapa Descri¢ao Responsavel Documentos associados

1 Recolha dos documentos necessarios AU-
e preparacao do equipamento para a Preparador '
Plano de ferramentas

maquinacao
Maquinacao da primeira peca padrao

2 ) Operador -
no equipamento

Envio da peca e respetivo AU a area de
3 _ bec P Chefe do grupo AU
metrologia

Medicdo dos atributos mais especificos da

4 Técnico qualidade AU
peca
Operador
Andlise e discussdo do relatdrio de P o AU;
) _ B especializado/
dimensdes da peca i Report
Afinador
e . . AU;
Avaliacao dos atributos de avaliacao da Chefe do grupo/ )
6 ] Checklist:
peca no checklist facultado Eng. processo
Report

Apds maquinacao e no caso de existéncia de parametros fora de tolerancias, segue-se a segunda parte
da avaliacao que diz respeito a um diagndstico ao equipamento que, como visto no fluxograma, para os
setores de torneamento consiste em dois processos fundamentais, o alinhamento da arvore (Tabela 11)
e 0 alinhamento do revélver (Tabela 12) e para o caso da fresagem, sdo realizados alinhamentos ao

cabecote e ao eixo da mesa.

Para as areas de torneamento foram realizadas tabelas resumo, onde é descrito o procedimento a
realizar nas atividades de manutencao preventiva, com instrucoes fotograficas passo a passo e em
formato de texto para todas as tarefas incluidas no plano. Além disso, para o caso de serem necessarias
ferramentas, as mesmas sao referidas. As instrucdes visuais foram realizadas com o intuito de esclarecer
qualquer duvida que possa surgir relativamente a determinada tarefa, reduzindo assim a variabilidade

da execucao destas. De notar que para a area da fresagem apenas foram esbocados 0s processos a
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realizar devido ao facto de so terem sido realizados testes no torneamento CNC, extrapolando apenas

para o torneamento fino (processo relativamente semelhante).

Tabela 11- Etapas para o alinhamento da arvore do equipamento.

Etapa Descricado Ferramentas Procedimento
utilizadas
1 Torneamento de material = Micrometro

para medicao da
conicidade. Nesta fase a
ferramenta é colocada a
superficie do material de
forma a medir o material
ao longo da seta
representada a cor de
laranja

2 Desapertar ~ parafusos = Comparador
(representados a laranja) = Chaves Allen
e tampa da arvore
(superficie branca) de
forma que os mesmos
sejam  regulados a
medida que é percorrido
0 material inserido na
etapa 1

3 Repetir etapa 1 e 2 até - -
que as medidas estejam
dentro de tolerancias

4 Aperto dos parafusos em Chave -
forma cruzada com os dinamomeétrica
Newtons pretendidos

73



Tabela 12- Etapas para o alinhamento do revolver do equipamento.

Etapa Descricao Ferramentas Procedimento
utilizadas
1 Desapertar parafusos da Padrao

estrutura  do revélver Chaves Allen
para, com a ajuda de um

padrdo, ser possivel

regula-los enquanto se

percorre 0 eixo Z (seta

cor de laranja) nos 4

guadrantes do revolver

2 Apertar parafusos do Chave -
revolver em  forma dinamomeétrica
cruzada com os Newtons
pretendidos

3 Desapertar parafusos do Comparador
prato do revolver = Chaves Allen
(representados na zona a
cor de laranja) para com
a ajuda de um
comparador (que
percorre ao longo do eixo
X (seta a cor de laranja))
se consiga regular o

prato
4 Aperto dos parafusos do = Chave -
prato do revolver em dinamométrica

forma cruzada com os
Newtons pretendidos

Apds realizados os processos de alinhamento é feito um novo teste com a peca padrao para se perceber
se 0 problema ficou realmente resolvido. Se 0 mesmo se confirmar, no caso dos torneamentos, segue-
se ainda, com a ajuda de um comparador, o alinhamento da arvore com a torreta, dando-se assim o

equipamento como operacional.
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De forma a colmatar a falta de informacao acerca do estado dos equipamentos, criou-se um checkiist
para facilitar a recolha e arquivo de informacao de cada avaliacdo. Este documento possibilita a rapida
identificacado das anomalias existentes na peca, para que seja facil o seu levantamento durante a

inspecao.

O principal objetivo é assinalar de forma ordenada, de acordo com categorias especificas ja pré-definidas,
todas as inconformidades destacadas no reportvindo da area de metrologia. De realcar que este report
assinala se as medidas dos parametros definidos no AU estao ou nao dentro de tolerancias. Desta forma,
¢ realizado um brainstorming com todos os envolvidos, de maneira a debater e encontrar possiveis

solucdes para os problemas levantados.

Seguidamente, é posto em pratica o diagndstico mais apropriado aos problemas encontrados conjugando
o0 trabalho entre os diferentes departamentos. Apds encontrada a solucéo e ser dado o equipamento
como operacional, os checklist realizados devem ser arquivados, em formato digital, na pasta partilhada,

de modo que mais tarde, possam ser compreendidas as modificacdes realizadas.

Relativamente ao seu preenchimento, este encontra-se dividido em duas fases distintas, uma para o teste
com a peca padrao e outra para o diagnostico ao equipamento. Assim, este difere de area para area
devido ao facto de as caracteristicas avaliadas serem diferentes, mas de forma geral, consiste em
assinalar cada caracteristica como OK, NOK ou estado de alerta e, no caso do diagnostico sao
assinalados os procedimentos realizados. Além disso, podem ser destacadas observacdes a cada uma

das caracteristicas ou procedimentos. No anexo 9 encontra-se um exemplar para cada um dos setores.

5.6 Definicao de periocidades e responsaveis

Em termos mais cronologicos, em conjunto com os departamentos ja mencionados, percebeu-se que
estas avaliaces tém de ser feitas aquando trés acontecimentos: colisbes que provoquem a paragem da
maquina, quando surgir uma nova inspecao através do planeamento de criticidade dos equipamentos

ou antes de se realizar um projeto SMED.

No caso do planeamento de criticidade dos equipamentos, definiu-se numa primeira fase, uma avaliacao
semestral para o caso de as maquinas terem uma criticidade alta e uma avaliacdo anual para as
maquinas com criticidade média. Relativamente aos equipamentos pouco criticos, estes apenas serao
avaliados quando surgir um dos outros casos. Assim, foi possivel definir um planeamento de todas as

manutencdes a realizar no proximo ano fiscal, que se pode observar no dashboard realizado.
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Ainda relativamente a esta programacao, é da responsabilidade do engenheiro de processos e do de
planeamento a constante atualizacao das novas datas de avaliacdo, o que inclui a atualizacao dos valores

de criticidade vindos dos dados do OEE.

Apds comeco das avaliaces, fica a responsabilidade do engenheiro de processos da area, a criacao de
cada checklist necessaria sendo o seu preenchimento feito ou pelo engenheiro ou pelo chefe de grupo.
No entanto, a aprovacdo tem de ser de ambos. No que diz respeito a segunda parte, esta esta a cargo
do técnico de manutencao responsavel pelo diagnostico realizado. Apds isso, deve ser feita uma validacao
de todo o checkiist pelo engenheiro responsavel. Como ja referido, cada checklist tem ainda associado

um report que é da responsabilidade da area de metrologia.

5.7 Plano de manutencao

A reducéo de variabilidade na execucao das tarefas de manutencéo foi o impulso inicial para a criacédo
de um documento formal para o procedimento de manutencao preventiva de todos os 42 equipamentos
sob alcada do projeto levado a cabo. Este documento (anexo 10), disponivel em formato digital na pasta
partilhada, visa fornecer todas as informacdes consideradas necessarias a realizacdo de um adequado

diagnostico a qualquer tipo de equipamentos CNC presentes no setor da maquinagem.

Assim, neste documento é possivel ver todos os procedimentos essenciais para a realizacao das
atividades de manutencao preventiva bem como as diretrizes dos documentos associados, ou seja, as
responsabilidades de criacdo e preenchimento, o processo de aprovacao e de arquivo, entre outras

informacdes indispensaveis a todo o processo.

5.8 Monitorizacéo

Com o objetivo de simplificar a consulta e registo dos dados relativos ao estado dos equipamentos CNC
e geri-los de forma mais acessivel, foi desenvolvida uma aplicacdo com recurso ao Microsoft Excel
utilizando o Visual Basic for Applications (VBA). Este foi escolhido devido ao facto de poder ser

posteriormente adaptado ao ficheiro de manutencdes ja existente, também realizado em formato Excel.
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Assim que a aplicacao é aberta, o utilizador é levado ao menu principal ilustrado na Figura 25, onde sao
apresentados atalhos, criados através da funcao hiperligacdo, para quatro modulos principais, o parque
dos equipamentos, o registo de avaliacoes, o registo de anomalias e 0 dashboard. Em cada um destes
modulos é apresentado um atalho (figurado por uma casa) para 0 menu principal de forma que o

utilizador possa rapidamente alternar entre modulos.

Bem vindo!
O que pretende visitar?

Parque de equipamentos

Registo de avaliaBes

Registo de anomalias

Dashboard

Figura 25- Menu principal da aplicacao.

O primeiro modulo diz respeito a base de dados referida no capitulo 5.2., onde se encontram todos
equipamentos presentes na seccdo e as suas principais caracteristicas. No segundo modulo, podem ser
observadas todas as avaliaces ja realizadas (Figura 26) e através do botdo “registar avaliacao” o
utilizador é levado para um novo menu onde podem ser registadas novas avaliacdes. Neste menu (Figura
27), o utilizador seleciona a seccao avaliada, sendo conduzido posteriormente ao respetivo registo de
avaliacdo (que conforme explicado no capitulo 5.5. difere consoante a sec¢édo). Na Figura 28 encontra-

se um exemplo de um registo de avaliacao.

Neste registo sao referidas algumas informacdes gerais como o centro de trabalho avaliado, o report
associado e a data de avaliacao. Apds isso, deve-se assinalar cada caracteristica conforme o checkiist
previamente preenchido e, se for o caso, assinalar as manutencdes realizadas ao equipamento. Apos

registado este é automaticamente colocado no médulo inicial (Figura 26).
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Registo de avaliagdes

Figura 26- Mddulo para registo das avaliacoes.

Figura 27- Menu do registo de avaliaco.

CT: ’—;| Report: ,l_cpi Data de avaliacio: ,7
Pega padrio Diagnéstico
- Contra folga eixo X "ok (" ALERTA {7 NOK

™ Alinhamento do spindle

ok o
- Contra folga eixo Z €S LTSI WEas I~ Alirhamento do revélver

ok o
-Contra folgaeixoXez ¢ OK € ALERTA © NOK I~ Alishamento ac centro

- Circularidade oK ALERTA (7 NOK
- Cllindricidade oK ALERTA (7 NOK
- Conicidade " OK 77 ALERTA {7 NOK
- Concentricidade Ok T ALERTA " NOK
- Circularidade o8 oK T ALERTA 1 NOK

- Alichamento dos furos  { OK 7 ALERTA " NOK

- Encoder eixo ¢ ok ALERTA  NOK
Registar

Figura 28- Registo de avaliagdo no torneamento CNC.

De forma similar, foi desenvolvido um terceiro modulo para analise e registo de anomalias, sendo as
informacdes registadas as referidas no capitulo 5.3. Assim, na Figura 30 podem-se observar os campos
a preencher, estando o primeiro associado ao numero da anomalia (ID) preenchido de forma automatica.
De seguida devem ser preenchidos alguns parametros relativos ao responsavel pela detecéo, a data, ao
tipo de anomalia, ao centro de custos do equipamento, ao centro de trabalho, a prioridade de intervencao,
algumas observacgoes e a descricao da anomalia observada. Da mesma forma, depois de registado este

& automaticamente colocado no médulo inicial (Figura 29).

Este registo foi desenvolvido com o intuito de mais tarde ser possivel interligar as anomalias detetadas
ao registo de manutencoes realizadas, ou seja, quando for detetado algum tipo de anomalia esta ¢

registada conforme explicado acima para posteriormente ser criado um alerta no ficheiro de
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manutencdes por forma a ser dada a anomalia como resolvida e assim ser associado o problema a

respetiva solucao.

Registo de anomalias

0 | Detetada por- Data: Centro de Trabalhc Prioridade Observacies

Figura 29- Moadulo para registo de anomalias.

D= Detetado par: | Data: Tipo anomalia: -

CC: | CT: | Prioridade: j Obs: |

Descrigio anomalia:

Registar

Figura 30- Registo de anomalia.

Com o intuito de facilitar o acompanhamento das atividades, controlar em tempo real, verificar o
progresso dos objetivos definidos e auxiliar na tomada de decisdo foi criado um ultimo modulo mais

intuitivo, o dashboard.

Inicialmente, comecou-se por definir com a empresa os indicadores a acompanhar para criar a base de
dados que ira alimentar todo o médulo. Assim, com recurso ao ficheiro de manutencéao, aos registos do
OEE e ao planeamento segundo a criticidade, foi possivel criar tabelas dindmicas e resumos de tabelas

originais nesta base de dados por forma a criar graficos dindmicos e tabelas intuitivas para colocar no

dashboard.

Assim, apds o utilizador selecionar o botdo do dashboard, é levado para a pagina principal referente ao
estado dos equipamentos (Figura 31). Nesta consegue-se ter uma visao geral das informacdes mais
relevantes ao estado dos equipamentos CNC utilizados, ou seja, ao nimero de anomalias registadas

(representadas com cor amarela, verde ou vermelha na planta da seccdo) e a criticidade dos
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equipamentos da seccao geral e de cada uma das areas (representadas no canto inferior direito). Além
disso, criou-se a zona mais a esquerda onde é possivel selecionar um equipamento para verificar a sua
criticidade, as suas principais anomalias e através da escolha da data de avaliacao pretendida, ainda se
obteriam os resultados da ultima avaliacao e a data da préxima. De realcar que esta seccao ao momento

ainda nao funciona corretamente, mas a ideia ja esta estruturada e a ser trabalhada.

Dashboard Estado dos Equipamentos

Criticidade

Estado dos
equipamentos

be

X o Rl

Principais anomalias

Escolha 1 equipamento:

Cabos e mangueiras ressequidos

Fugas da blindagem, que obriga a limpeza
constante no exterior do equipamente

Fugas de Sleo no circuito, incluindo o revaiver

E;”_EEH_

e

"'EE" 2
17470801 X . 88 a
Fugas de 6leo no hidréulico 28 &
174T0AD2 =8 & Bl
17470803 . . g %I
Posicda 5 no revélver com emo
17470808
17470805 o s
da avaliagdio Secgio Mecinica
17470407 Fresagem Fino Gravagio
K2 Total Equipamentas W TotalEquipamentos & Total Equi e Toral
2
17 11 10 a
Escolha a data de avaliagio: \ " ' '\ o
o
04/05/2022 ~
30/05/2022 =3 o
0%
07/06/2022 i . i
Préxima avaliagio %

@

= criticigade 4 - Critidade 8 » criticdace ©

Figura 31- Modulo do estado dos equipamentos da seccéo.

Através de uma hiperligacéo, criou-se uma pagina para a programacdo das avaliacdes (Figura 32) de
maneira a planear e analisar todas as avaliacdes realizadas ou por realizar e além disso, é utilizada para

o calculo de alguns parametros do restante dashboard.

Dashboard Estado dos Equipamentos

65166 166GRADL Me A N/&
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3173 173ras0s < A
A
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warRsos B al WA O8/08/2023 n
3173 173Fms09 5 WA 20/08/2023 2
€3173 173PR510 ] N . 04/07/2023 2
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63175 175TOF10 Mechnica N AvaliagBo do estado da miquinal c WA

Figura 32- Modulo para programacédo das avaliacoes.
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Por ultimo, no terceiro botdo do modulo do dashboard (Figura 33) podem ser consultados alguns
indicadores gerais divididos pelos registos de anomalias (retangulo superior) e pelas avaliacdes (retangulo
inferior). Relativamente ao primeiro, pode ser observada a quantidade de anomalias concluidas e
pendentes, 0 equipamento com mais e menos anomalias, o tipo de anomalias mais frequentes e os

diferentes tipos de prioridades de atuacao.

Para as avaliacdes, € apresentada a taxa de cumprimento das avaliacdes vinda das percentagens de
avaliacdes concluidas, pendentes e finalizadas, e consoante o ano escolhido, é dita a quantidade de

avaliacdes programadas para cada més.

Dashboard Estado dos Equipamentos

SLeica

Prioridade de atuagdo Tipo de anomalias
@ 3 / 174T0A08 -
Indicadores. L1
17
Equipamento com menos anomalias 14
‘Anomalias Pendentes I I
=
s
= L73FRS05 - - Biéuica - Mecdica
= 52, e Bsixa Normai Urgerce

55

Escolha 0 ana para
planeamento:

» Avaliagdes programadas

:
2 2
50,00%
- - -
B = uL AGO SET our NOV

Figura 33- Mddulo para andlise dos indicadores criados.

5.9 Ensaios realizados

De forma a validar o plano de manutencao desenvolvido, foi necessario testar-se a viabilidade do mesmo
através de ensaios experimentais, que permitissem verificar a sua aplicabilidade pratica. A seccéo
escolhida foi o torneamento CNC devido ao facto de um equipamento (174TOAO02 (Figura 34)) ter sofrido

uma colisdo aquando definicao da peca padrao.



Figura 34- Equipamento 174T0AO2.

Assim, apos planeamento da avaliacao ao equipamento, seguiram-se os testes experimentais a maquina

selecionada. Para isso foram tomadas algumas consideracdes gerais para todos os testes:
e Ferramentas de corte em bom estado de uso;
e Ferramentas de acabamento novas;
e Medicao das ferramentas feita na maquina Zoller.

Ao longo de cada teste foram criados planos para as ferramentas e programas para a maquinacao
realizados em MasterCam, que se encontram no anexo 12. Para a realizacdo do primeiro teste
experimental foi maquinada a peca padrao inicialmente desenhada tendo, para isso, sido definidos

critérios relativos a velocidade de acabamento (3000 rpm) e aos furos (24 com interpolacao).

Apds maquinada, a peca (anexo 12) foi enviada para a area de metrologia para medicao das

caracteristicas inicialmente definidas, tendo-se obtido algumas inconformidades (anexo 12):
e Marcas no acabamentoemZe em X e Z;
e Circularidade do furo de @8 fora de tolerancia;
e Cilindricidade do @50 fora de tolerancia;
e Conicidade do 950;
e Alinhamento na medicao 3D nao considerava o alinhamento entre os dois furos de @4.

Com estes resultados, decidiu-se modificar alguns critérios, como a diminuicdo da velocidade de

acabamento para uma utilizada diariamente (2000 rpm) e reducdo do didametro dos furos para 3 mm
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passando a ser realizado de forma direta. Com isto, apenas se conseguiu melhorar a circularidade do
furo de diametro de 8 (anexo 12). Ainda assim, alterou-se um parametro de uma das ferramentas

utilizadas (aumento da sua sobreespessura em Z), mas obtiveram-se 0os mesmos resultados (anexo 12).

Portanto, apds discussao com 0s responsaveis seguiram-se algumas propostas de diagnostico ao
equipamento, nomeadamente ao alinhamento da arvore e da torreta. Assim, depois de articular uma
data de avaliacao realizou-se o alinhamento a arvore do equipamento, através do processo ja referido,
tendo-se conseguido o alinhamento da mesma. De seguida, decidiu-se realizar um teste que era
tipicamente feito para validar o estado da torreta, que consistia em maquinar um rasgo numa peca de
forma a validar a sua simetria (anexo 12). Depois de maquinada e medida, percebeu-se que a mesma
se encontrava dentro de tolerancias, levando a crer que os resultados estavam incoerentes. Assim,
decidiu-se realizar uma nova peca padrao e apds analise dos resultados (anexo 12) percebeu-se que a
conicidade realmente ficou resolvida, mas o alinhamento dos furos continuava desalinhado, o que ia de

encontro ao resultado da peca teste.

Assim, realizaram-se alguns testes de maneira a perceber qual o conceito correto, o esbocado na peca
padrao ou o teste que era normalmente feito. Desta forma, maquinaram-se pecas apenas com furos
(anexo 12), com o rasgo (anexo 12) e com o rasgo e os furos na mesma peca (anexo 12). Apds analisar
todos os resultados (anexo 12), percebeu-se que os das pecas teste pareciam mais viaveis devendo esse
conceito estar associado aos avaliados na peca padrao. Além disso, com o ultimo conceito testado (rasgo
mais os furos) conseguiu-se ter em conta a rotatividade da ferramenta alcancando um bom alinhamento

dos furos, sendo este o escolhido para incluir na peca padrao.

No entanto, notou-se que a dimensao de um furo ao outro nao estava a determinada, o que nao deveria
acontecer pois € uma medida absoluta. Para resolver esta questao estipulou-se como proximo passo, a
validacdo do eixo X da maquina para posteriormente acrescentar o rasgo a peca padrao, podendo-se
apods isso, dar como concluida a peca padrao do torneamento CNC, extrapolando para os outros
equipamentos planeados acima. Ademais, como ja foi referido, esta testagem possibilita também o

comeco dos ensaios no torneamento fino devido a semelhanca de processos realizados.
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6 CONCLUSOES

No presente capitulo expdem-se as consideracdes finais sobre o trabalho desenvolvido, com especial
énfase na avaliacao do cumprimento dos objetivos propostos. De seguida, apresentam-se algumas

propostas a desenvolver no futuro com vista a melhoria continua da seccao da mecanica.

6.1 Consideracdes gerais

A manutencdo assume, cada vez mais, um papel fundamental para atingir a exceléncia operacional de
uma organizacao, tendo em vista o0 bom desempenho dos equipamentos e os custos da sua exploracéao.
Neste ambito, o presente trabalho abordou o sistema de manutencdo da empresa Leica, com o intuito
de procurar pontos de melhoria que possibilitem no futuro aferir acerca do estado dos equipamentos

utilizados.

Primeiramente, foi analisada a ferramenta do OEE que permitiu avaliar cada seccdo de trabalho em
funcdo da disponibilidade, velocidade e qualidade. De seguida, avaliaram-se as varidveis que
influenciavam estes parametros, chegando a conclusdo de que as mudancas de trabalho das maquinas
eram o fator mais prejudicial. Posteriormente, analisou-se este processo, detetando-se que o tempo gasto
na afinacdo e ajustes eram as tarefas que despendiam mais tempo, tendo se percebido que estes se

deviam ao estado dos equipamentos utilizados.

Neste sentido, recorreu-se ao registo de manutencdes realizadas por forma a estudar as avarias mais
recorrentes e as causas destas avarias. Contudo, a informacao contida na ferramenta era escassa no
sentido em que apenas era referido o servico prestado e ndo a anomalia detetada. Além disso, percebeu-

se que as manutencdes eram raramente registadas por parte dos técnicos.

Com os dados disponiveis, foi desenvolvido um planeamento através do indice de criticidade que pelo
estudo de indicadores como o MTBF, MTTR, entre outros, tornou possivel a definicao de um plano de
manutencao preventiva, priorizando os equipamentos de producao mais problematicos face aos
restantes. Este plano de manutencéao incluiu um estudo aos parametros a avaliar numa dada periocidade,
em cada tipologia de equipamento, e um posterior diagnostico a maquina a nivel mais mecanico por
forma a que os equipamentos sejam constantemente avaliados possibilitando aferir acerca do estado
dos mesmos. Para estes processos foram realizados procedimentos devidamente detalhados e ilustrados

para facilitar a sua realizacao.
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Apds tudo delineado, procedeu-se a uma primeira testagem a um equipamento da seccdo do
torneamento CNC. Com este ensaio obtiveram-se algumas inconformidades, mas apos redefinicdo de
alguns parametros e processos atingiu-se praticamente o objetivo final (parametros da peca padrao
dentro de tolerancias) podendo validar-se o estado do equipamento. Além disso, passa a ser possivel

dar-se seguimento aos restantes equipamentos e seccoes.

Numa fase mais final do projeto, desenvolveu-se uma aplicacao no Microsoft Exce/com o objetivo de ser
analisado o estado dos equipamentos em tempo real. Para isso, criou-se um dashboard onde é possivel
verificar as principais anomalias dos equipamentos, a sua criticidade atual, os resultados das suas
avaliacdes e a data da proxima avaliacdo. Para isso, foi desenvolvido um modulo para o registo das
avaliacdes e para colmatar a dificuldade em associar a avaria a reparacao efetuada, foi criado um modulo
para registo de anomalias onde a ideia sera a, de mais tarde, conectar a anomalia ao registo efetuado
no ficheiro das manutencdes. Por fim, foram estabelecidos alguns indicadores para acompanhamento

destes registos e previsdo das proximas avaliacoes.

No decorrer deste trabalho foram sentidas algumas dificuldades, principalmente na falta de registos de
intervencoes realizadas que dificultou o planeamento das manutencdes preventivas. Ja no decorrer do
projeto, devido as inconformidades encontradas foi complicado agilizar os ensaios ao equipamento
174TOA02, tendo ficado a avaliacao ainda por finalizar. Relativamente ao dashboard, como foi realizado
num periodo final do estagio, nao foi totalmente desenvolvido, mas o seu propésito ficou totalmente
delineado. Ainda assim, o balanco do projeto foi sem duvida positivo dada a experiéncia adquirida e a
oportunidade de colaborar e acompanhar diretamente todas as atividades de manutencao, tendo
contribuido para um desenvolvimento pessoal e profissional do autor e ao nivel da contribuicdo do estado

da arte.

6.2 Proposta de trabalhos futuros

Embora o processo de implementacao da nova metodologia se encontre numa fase muito prematura,
importa referir a necessidade de manter todos os intervenientes no processo alinhados com os objetivos
do mesmo, designadamente, a interacao entre os departamentos de manutencao e producéo. Neste

sentido destacam-se algumas acoes onde podem ocorrer algumas melhorias:

e Sugere-se a continuidade dos testes com rumo a sua implementacao efetiva na seccdo e

posterior implementacao nas restantes.
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Realizacdo de novos AU's para 0s equipamentos que ndo consigam maquinar pecas com o

diametro estabelecido.

Finalizacao da programacao do mddulo do estado dos equipamentos para finalizar o dashboard

realizado.

Interligar o dashboard a ferramenta de manutencao, por forma a que seja emitido um alerta a

cada anomalia detetada.

Criacao de um alerta a cada nova manutencao preventiva planeada por forma a que as mesmas

sejam registadas.
Melhor acompanhamento dos indicadores de manutencao utilizados.

Manter e atualizar sempre que necessario as instrucoes de trabalho realizadas e o planeamento
segundo os indices de criticidade. Além disso, este indice pode ser melhorado, passando a incluir

na sua determinacao uma medida financeira.
Criacao de procedimentos de manutencao autdnoma para as areas de torneamento.

Normalizacao dos procedimentos operacionais e formacdo dos trabalhadores por forma a
estabilizar os processos, especialmente nas mudancas de trabalho. Com isto, os operadores
tornam-se mais especializados, passando a ser capazes de realizar as mudancas de trabalho no
equipamento a que estivessem alocados, evitando que 0 mesmo permanecesse parado a espera

de um afinador.
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ANEXO 1 — COMPOSICAO DO INDICADOR OEE

3 turnos, 5 dias por semana

Em trabalho (periodo de analise do OEE) Retrabalho
Prototipo

Manutencéo planeada

Paragem planeada
Setup protétipo

Disponibilidade Mudanga de trabalho
Intervalo

Aquecimento

Falta de operador
Falta de afinador
Falta de material

. A Afinacao
Velocidade Ineficiéncia do operador
N L Avaria
Ineficiéncia da maquina
Limpeza
Verificagao e controlo p
Processo

Manutencao preventiva

Qualidade

Pecas para afinacao

Pecas nao conformes
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ANEXO 2 — INSTRUGAO DE TRABALHO DE MANUTENGAO AUTONOMA

Manutengao de 12Nivel - Chiron

IT-L-03/01 Pag. 1
1. Objectivo e Ambito - Aplica-se a todos os colaboradores que desempenhem a sua actividade nesta méquina
Periodicidade Tarefa Procedimento de Periodicidade Tarefa Procedimento de
Manutencgdo Manutengio
Verficar que o nivel de oleo no copo de
Venficar nivel de dleo de daral ¢do do ar ido se situva Deve o exterior da maquing ser fmpo, de
comeanimido acima do minimo e abaie do maximo, forma a ndo ficarem residuos de Gleo ou
Em cada tuma O nivel misimo & faciimente assinsidvel Semanalmente limaiha,
pela imersdo do tubo bramco, de pescs,
dentro do dlea
Nivel Mdximo
Nivel Minimo
Varficar pressio do ar comprimico Verificar que 8 pressio de ar comprimico Também 2 dres adjacente deve ser limps,
nbo @ inferior a 6BAR. nemeadamente, o chio, carros de apoic ¢
Em cada tuma Em cada temo todos o8 utendilos de Suporte & produgdo,
Abalxo desta pressSo a migquina ndo
trabata ou 330 introduzidos enos.
O rivel de emuisio de dleo & aguele
identificado  pela  massa  amarelada SubstitugBo dos filtros de ar Substituigho dos Fitros ussdos por filkros
podendo  ser  MmAXme, ou s, noves
Em cada tene visushzando-s= ra tolalidede do visor. Semanalmente
Nioc basta que haja emulsdo. Esta tem de
oxstir dentro de uma determinada Cakxas do fitros de Ar
percentagem. Assam, com & medigio
através do spareo, deverd verificar-se
entre os 6 e os 8X.
Varificar que o5 botdes sinslizadores Lubrificagdo o fltragem do ar Deve o copo de condensadcs do ar
fncionam correctaments. o x ser pwgade medinte o
Semanalmente accionsmento de um pistho kocallzado no
centro do disoo metdlics.
Em cada tamo kmmm /Pacagem  de  um
C
— dapoea Viélvula de Purga
Com & pistols de dec, deve limparse o Verlficag3o de Fugas Lmpar o verificar tods 22 tubagens de er
interior da maquina de forma a ndo comprimido, em particular as kgagdes, e
Semanalments ficaram limalhas, Semanalmente comunices as fugas ancontradas.

e |

Hteracdes: 01
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ANEX0 3 - TIPO E QUANTIDADE DE SERVIGOS DE MANUTENGAO CORRETIVA REALIZADOS

Manutencdes corretivas

4 4
2172123292122293%2911321121111111211111123211221211112111233233229111111111121211111111111111111111111

1010

24
9

13

20

“YVAVYINISIA “¥vISNIv

HYINYYIY

“HYIIHIYIA “YVLISNIV YV

“YVIII43A “YOdIY “YVLINOWSIA

‘YIAOWIY "HYNOIDIAY

YYNOIDIQY “YVOI41¥3A

‘4Od3Y

"4VLNOINSIA “YVLSNIV UVANIA “4IA0INIY
“YVLNOINSIA “YVIIHIYIA “YVaANN
“YVAVYONISIA *YYLNOWS3IA

40d3Y “YvYNOIDIaY

“YVIII43A ‘HOdIY

“UVIIHIYIA “YYINYYIY

“YVdIANIT *HYI0D “4vanin

"YYIIIY3A “YOdIY UV

“YYAVYONISIA “HYLSNIV “YVdINIT
“YYDI41Y3A “YYHNVAINODY VNI
“YYIIIMIA “YVIDONIYIAIY 'HOdIY “YYINYYIY “¥vOI1S3Ia
“YVIII43A “YIAONIY HYOI1SIa

“YYII41YIA “YVINYYIY '¥VYOI1SId

“YVIII¥3A “YYHNVAINODV “HVIONIYIHIY
“YVAVYONISIA

UYAINIT YYLISNIV “YVANIA “YVYYdIY
"YYAVYONISIA ‘UVHVdIY “UVINYYIY
“YVIIIY3A “UVdININ

“YVAVYINISIA YVYLISNIV “YVY¥VdIY “YVINOWSIA
"YYIII¥3A “¥VYOI1S3A “YVYINOINSIA
“YVLNOINSIA “YVIDINIYI4FY “YVLISNIV “¥VYOI1SIa
“WYIIHIYIA “YVHVdIY WVLISNIY

“43IAOW3IY “4Od3Y

YYdNIT “9vYanin

UVIHIYIA “YYINYYIY “UVANIN “40dIY
‘YVLINOINSIA “YVLINOW VLSNIV ‘4VHVdIY
“YYIIIYIA “¥VYVdIY YVaAnN

"YVINOWWSIA “YVAVYINISIA “Yvanin
VLSV “4VINOW

"YYLNOINSIA “YVLSNIV “YYNOIDIAY “YVdINIT
"YVLINOW “¥VdINIT *YVLINOINSIA
"YYLNOINSIA “YVHVdIY ‘HYANIN “YVdIAIT
“YVdINIM *YOdIY

“YVLINOWWSIA “YVLSNIV “YVINOW “¥VYANIN “dvHVdIY
"YVLNOINSIA “YVYANIA ‘4vHvdIY

“YYDII¥3A “YVYAVYINISIA

“YVINOWS3IA “UVLISNIV “YYINOW “¥VYANN
‘4VLNOINSIA ‘4VHVdIY ‘HVdINI
"YVLNOWS3IA

WYANIN “YYNOIDIAY HYLISNIY

HYANIN “YVISNIV ‘HYYVdIY

“YYIIIYIA “YVLSNIV “YYLNOW “¥VANIA “YVLINOINSIA
UYAINIT “YVLSNIV VAN

YYIII43A “UVANIA YV INOINSIA

48

70
30
26

P T ‘9VINOSIG ‘HVHNVANODY ‘HYINOIN ‘HYANIA vEYd3Y
LT uYDHINIA UYLSNIY HVINOW ‘¥v¥VdIY Y INOWSIA
R T YA HYanIn HvEvdaY
R T MVLNOWSIA ‘HVISNIY HVEVdIY HVdIAN
Mh = tvDHINIA YISV VAN
T ryvan avavday visnry
YT VAN HVINOW
® = ‘uvHvdI WVISNIY YN
O I 4VINOWSIA *¥V102 ‘HYANIA ‘YN
™ & = ‘VINOWSIG HYLSNY HYNODIAY Hv¥vd3Y
.,y/_ = UVDIINIA UVLSNIV VAN “4VINOINSIA
N —— VLNOWSIQ VAN
Tn = 'MVLNOWSIQ ‘YVDIHIYIA VAN
™ o = ‘YLINOINSIA ‘YYNOIDIQY HYANIA HYdIAI
~Y—= ‘uvINOWS3a ‘¥¥aNIN ‘HVdIIT
© = ‘yvuvda HVanw
T ruvINOWSIA ‘WVLSNIY ‘uvHvdIY
00—  HVHVIY WYLSNIY
N —— ‘4VINOW ‘4V1Snrv
LT yvINOWSIa ‘WYISNIY VAN
© I ‘evDHINIA 'HYINOI ‘HvHVAIY HYINOWSIA
~N = ‘VINOWSIQ YISOV ‘YVLNOW
UV
UYANN

94



ANEX0 4 - TIPO DE SERVIGOS DE MANUTENGAO PREVENTIVA REALIZADOS

Sigla Servico
LDB limpeza

LE ' limpeza e ajuste de eixos

LG limpeza
LUG lubrificacdo
LUGS lubrificacdo
LUM lubrificacao
LV limpeza
MFO mudar 6leo
MOE mudar o6leo
MOH mudar 6leo
MOM mudar 6leo
MOO mudar o6leo
MOV mudar 6leo
MV mudar vedantes
SV Servicos varios
Ve verificar correias
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ANEXO0 5 — CUSTOS E DURAGAO DOS DIFERENTES TIPOS DE INTERVENGOES PREVENTIVAS E CORRETIVAS

Servicos preventivos

LDB
LE
LG

LUG

LUGS

LUM
LV

MFO

MOE

MOH

MOM

MOO

MOV
MV
SV
VC

Total Geral

Contagem de Servicos

36
4
1
3

55

21

36

27

44

28
9
2
7

24

54

46

397

96

Custos Totais
2537,5
210
5,833333333
116,6666667
3138,333333
895,4166667
632,9166667
475,4166667
1073,333333
924,5833333
312,0833333
105
306,25
1260
6247,5
947,9166667
19188,75

Duracdo (min)

4350
360
10
200
5230
1385
1085
815
1840
1585
535
180
525
2160
7830
1575
29665



Servigos corretivos

Acompanhar; verificar; ajustar;
Adicionar;

Adicionar; limpar;
Adicionar; mudar; ajustar; reparar;
Adicionar; remover,
Adicionar; repor;
Adicionar; verificar;
Ajustar;

Ajustar; acompanhar; verificar;
Ajustar; adicionar; mudar;
Ajustar; desencravar;

Ajustar; desmontar;

Ajustar; limpar;

Ajustar; montar;

Ajustar; mudar;

Ajustar; reparar;

Ajustar; reparar; mudar;
Ajustar; reparar; verificar;
Ajustar; verificar;

Ajustar; verificar; desmontar;
Ajustar; verificar; montar;
Auxiliar;

Desencravar;
Desencravar; referenciar; desmontar;
Desencravar; reparar;
Desencravar; repor; referenciar; ajustar; verificar;
Desencravar; verificar;
Desligar; ajustar; referenciar; desmontar;
Desligar; rearmar; referenciar; verificar;
Desligar; rearmar; repor; referenciar; verificar;
Desligar; rearmar; verificar;

Desligar; referenciar; verificar;

Contagem de
Servicos
1
2
1

10

N W NN

N BN
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Custos Totais

52,5
105
14,58333333
64,75
23,33333333
26,25
43,75
542,5
157,5
105
14,58333333
192,5
35
632,9166667
2170
560
175
52,5
306,25
23,33333333
280
105
49,58333333
70
26,25
52,5
96,25
52,5
52,5
35
43,75
154,5833333

Duracgéo (min)

90
180
25
111
40
45
75
930
270
180
25
330
60
1085
3720
960
300
90
525
40
480
180
85
120
45
90
165
90
90
60
75
265



Desligar; remover; verificar;
Desmontar;

Desmontar; ajustar; verificar;
Desmontar; desencravar;
Desmontar; desligar; verificar;
Desmontar; limpar; ajustar; verificar;
Desmontar; limpar; montar;
Desmontar; limpar; mudar;
Desmontar; limpar; verificar;
Desmontar; mudar; ajustar; verificar;
Desmontar; mudar; montar; ajustar; verificar;
Desmontar; mudar; verificar;
Desmontar; reparar; ajustar; desencravar;
Desmontar; reparar; montar; ajustar; verificar;
Desmontar; reparar; montar; verificar;
Desmontar; repor; verificar;
Desmontar; verificar;

Limpar;

Limpar; acompanhar; verificar;
Limpar; adicionar; ajustar; desmontar;
Limpar; adicionar; desmontar;
Limpar; ajustar; desencravar;
Limpar; ajustar; desmontar;
Limpar; ajustar; montar; desmontar;
Limpar; ajustar; verificar;
Limpar; desmontar;

Limpar; montar; ajustar; desmontar;
Limpar; montar; desmontar;
Limpar; montar; verificar; desmontar;
Limpar; mudar;

Limpar; mudar; adicionar; desmontar;
Limpar; mudar; ajustar; desmontar;
Limpar; mudar; colar; desmontar;

Limpar; mudar; desmontar;
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40,83333333
105
81,66666667
26,25
52,5
35
70
175
52,5
288,75
122,5
140
52,5
157,5
945
23,33333333
70
2140,833333
35
70
35
35
376,25
105
20,41666667
350
52,5
437,5
87,5
131,25
385
1284,8316
245
396,6666667

70
180
140
45
90
60
120
300
90
495
210
240
90
270
540
40
120
3400
60
120
60
60
645
180
35
600
90
750
150
225
660
2145
420
680



Limpar; mudar; reparar; ajustar; desmontar;
Limpar; mudar; reparar; desmontar;
Limpar; mudar; verificar;
Limpar; reparar; ajustar; desmontar;
Limpar; reparar; desencravar;
Limpar; reparar; desmontar;
Limpar; reparar; mudar; ajustar; desmontar;
Limpar; reparar; mudar; desmontar;
Limpar; repor; verificar;
Limpar; verificar;

Limpar; verificar; desmontar;
Montar;

Montar; ajustar;

Montar; ajustar; acompanhar; verificar;
Montar; ajustar; desmontar;
Montar; ajustar; limpar;
Montar; ajustar; reparar;
Montar; mudar;

Montar; remover;

Mudar;

Mudar; ajustar; desmontar;
Mudar; ajustar; limpar;
Mudar; ajustar; reparar;
Mudar; ajustar; verificar;
Mudar; auxiliar;

Mudar; colar; limpar;

Mudar; desencravar; desmontar;
Mudar; desmontar;

Mudar; limpar;

Mudar; limpar; ajustar; desmontar;
Mudar; limpar; ajustar; reparar;
Mudar; montar; ajustar; desmontar;
Mudar; montar; verificar; desmontar;

Mudar; reparar;
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385,4058
72,23
70
166,25
35
105
566,3744
105
35
52,5
367,5
43,75
70
35
1680
140
122,5
210
52,5
7996,333333
884,9166667
140
241,3966667
169,3019333
70
35
70
309,1666667
61,25
35
70
105
26,25
481,25

630
120
120
285
60
180
930
180
60
90
630
75
120
60
1440
240
210
180
90
13708
1517
240
410
280
120
60
120
530
105
60
120
180
45
825



Mudar; reparar; ajustar; verificar;
Mudar; reparar; verificar;
Mudar; verificar;

Mudar; verificar; desmontar;
Mudar; verificar; reparar;
Rearmar;

Rearmar; reparar; desencravar;
Rearmar; verificar;
Referenciar; acompanhar; verificar;
Referenciar; desencravar;
Referenciar; desligar;
Remover;

Remover; mudar; ajustar; desmontar;
Remover; referenciar; desligar;
Remover; referenciar; repor; acompanhar;
desligar;

Remover; repor; desmontar;
Reparar;

Reparar; adicionar; ajustar; desmontar;

Reparar; adicionar; montar; verificar; desmontar;

Reparar; ajustar; desmontar;
Reparar; ajustar; montar; desmontar;
Reparar; ajustar; mudar;
Reparar; ajustar; verificar;
Reparar; desmontar;
Reparar; limpar; mudar; ajustar; desmontar;
Reparar; montar;

Reparar; montar; ajustar; desmontar;
Reparar; mudar; ajustar; desmontar;
Reparar; mudar; ajustar; limpar;
Reparar; mudar; ajustar; verificar;
Reparar; mudar; desmontar;

Reparar; mudar; limpar;

100

— N B w

—_

co O

102,0833333
70
166,25
26,25
245
17,5
52,5
35
46,66666667
20,41666667
26,25
49,58333333
26,25
14,58333333
52,5

26,25
1793,75
280
70
488,25
70
113,75
484,1666667
247,9166667
75,9686
35
914,72
815,6886
52,5
157,5
89,73
160,96

175
120
285
45
420
30
90
60
80
35
45
85
45
25
90

45
3075
480
120
837
120
195
500
425
120
60
1560
1380
90
270
150
270



Reparar; mudar; montar; acompanhar;

desmontar;

Reparar; mudar; montar; ajustar; desmontar;

Reparar; verificar;
Repor;

Repor; acompanhar; verificar;
Repor; ajustar; verificar;
Repor; limpar;

Repor; mudar; rearmar; verificar,
Repor; rearmar;

Repor; referenciar; verificar;
Repor; remover;

Repor; verificar;
Verificar;

Verificar; adicionar;
Verificar; ajustar; desmontar;
Verificar; desmontar;
Verificar; mudar; ajustar; desmontar;
Verificar; reparar; desmontar;

Total Geral
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157,5

87,5
169,1666667
26,25
26,25
70
78,75
70
23,33333333
61,25
55,41666667
35
236,25
26,25
96,25
52,5
35
26,25
38110,02427

270

150
290
45
45
120
135
120
40
105
95
60
405
45
165
90
60
45
61838
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ANEXO 6 — PARQUE DE EQUIPAMENTOS CNC

Dada a sua extensao, é apenas mostrado um excerto do documento.
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ANEXO 7 — LEVANTAMENTO DE ANOMALIAS

CcC CT Descricdo Anomalia Prioridade | Estado Obs. Mecanico | Elétrico | Obsoleto | Oportunidade
de melhoria
63166 | 166GRAO1 | Gravacao fica tremida 1 Em aberto X
63166 | 166GRA0O1 | Gravacdes deformadas 1 Em aberto X
63166 | 166GRAO1 | Profundidade da gravacéo por vezes varia 1 Em aberto X
63166 | 166GRA04 | Gravacdes deformadas quando utiliza os eixos 1 Em aberto X
rotativos
63166 | 166GRA04 | Problemas no arranque do sistema operativo 2 Em aberto X
63166 | 166LAS01 | Aspiracao insuficiente 1 Em aberto X
63166 | 166LAS01 | Ligacdes elétricas continuam provisérias 1 Em aberto X
63166 | 166LASO1 | Eixo X por vezes falha ao fazer referéncia 2 Em aberto X
63174 | 174TOAO1 | Resisténcia para aquecimento de dleo de corte X X
63174 | 174TOAQ2 | Revolver avariado 1 Em aberto X
63174 | 174TOA02 | Resisténcia para aquecimento de 6leo de corte X X
63174 | 174TOAO03 | Fugas de emulsédo na arvore 1 Em aberto X
63174 | 174TOA04 | Desequilibrio no revolver 1 Em aberto X
63174 | 174TOA05 | Apanhador de pecas X X

103




63174 | 174TOAO5 | Resisténcia para aquecimento de éleo de corte

63174 | 174TOAO07 | Fugas de oleo no hidraulico Obsoleto
63174 | 174TOAO07 | Fugas de o6leo no circuito, incluindo o revolver Obsoleto
63174 | 174TOA07 | Cabos e mangueiras ressequidos Obsoleto
63174 | 174TOAO07 | Pouca poténcia do extrator Obsoleto
63174 | 174TOA07 | Posicdo 5 no revolver com erro Obsoleto
63174 | 174TOA07 | Fugas da blindagem, que obriga a limpeza constante Obsoleto

I"lO exterior do equipamento
63174 | 174TOAO8 | Arvore com folgas - Mau acabamento Em aberto
63174 | 174TOAQ8 | Alimentador automatico - Troca de barra manual Em aberto
(Demora muito a recuar)

63174 | 174TOAO8 | Revolver 1 em Z (correcdes de 3mm) Em aberto

63174 | 174TOAO8 | Apanhador de pecas Em aberto

63174 | 174TOAQO8 | Revolver 2 descai em X Em aberto

63174 | 174TOAO08 | Porta automatica para abrir Em aberto

63174 | 174TOAO8 | Revolver 1 necessita de equilibrio de ferramentas Em aberto

63174 | 174TOA09 | Baixa rotacéo de ferramentas Concluido

63174 | 174TOA09 | Blindagem da porta Em aberto

63175 | 175TOF01 | Dificuldade em obter acabamentos com Ra 0,8 Em aberto

63175 | 175TOF01 | Amortecedor da porta ndo absorve o impacto ao abrir Em aberto
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63175 | 175TOF01 | Se a maquina ficar desligada por um periodo superior Em analise
as 4 a 6 horas depois ndo faz referéncia ao eixo Z
63175 | 175TOF02 | Dificuldade em obter acabamentos com Ra 0,8 a Em aberto | Obsoleto
trabalhar s6 com um eixo; impossivel fazer
acabamentos Ra 0,8 em interpolacéo dos dois eixos
63175 | 175TOF02 | Cilindro pneumatico da garra ndo abre com baixa Em aberto | Obsoleto
pressdo (1 bar)
63175 | 175TOF02 | Terminar o retrofiting (ferramentas, rotativas e motor Em aberto | Obsoleto
schencke)
63175 | 175TOF02 | Monitor sem nitidez Em aberto | Obsoleto
63175 | 175TOF04 | Dificuldade em obter acabamentos com Ra 0,8 Em aberto
63175 | 175TOF04 | Em JOG o eixo Z ndo se desloca de forma continua Em aberto
63175 | 175TOF04 | Monitor sem nitidez Concluido
63175 | 175TOF04 | Luneta de medicao das ferramentas com o interior Em aberto
solto
63175 | 175TOFQ05 | Dificuldade em obter acabamentos com Ra 0,8 Em aberto
63175 | 175TOF05 | Teclado com teclas avariadas Concluido
63175 | 175TOF06 | Mau acabamento Obsoleto
63175 | 175TOF06 | Falta menu de medicéo de ferramentas Obsoleto
63175 | 175TOF06 | Erros constantes na transferéncia de dados / Obsoleto
programas
63175 | 175TOF06 | Falta sensor de seguranca na porta Obsoleto
63175 | 175TOF06 | Erros aleatdrios nos eixos Obsoleto
63175 | 175TOF06 | O programa fica parado alguns segundos ao inicio de Obsoleto

cada linha de comando
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63175 | 175TOF06 | Nao se consegue fazer referéncia aos eixos Obsoleto

63175 | 175TOFQ9 | Pinos de guiamento nas rotativas estdo Em aberto | Analisar
constantemente a partir

63175 | 175TOFQ09 | Erro no grupo de refrigeracao Em aberto

63175 | 175TOF10 | Calibracdo do medidor de ferramentas Em aberto

63175 | 175TOF10 | Erro de posicao da torreta (folga nas engrenagens) Em aberto

63175 | 175TOF11 | Reparacao / substituicdo do posicionador de Em aberto
ferramentas

63175 | 175TOF12 | Pinos de guiamento nas rotativas estao Em aberto | Analisar
constantemente a partir

63175 | 175TOF12 | Erro de lubrificacéo. Em aberto

63175 | 175TOF12 | Erro ventilador do modulo de poténcia dos eixos Em aberto

63175 | EVT Manutencgédo anual em falta Em aberto

63175 | EVT Calibracao do sensor de gases Em aberto

63175 | EVT Cheiro a solvente durante a extracao dos gases da Em aberto
camara

63173 | 173FRSO1 | Espelho para afinacdo/MT n&o funciona Em analise

63173 | 173FRSO1 | Substituicdo do vidro da porta Em aberto

63173 | 173FRS03 | Troca de ferramentas lenta Obsoleto

63173 | 173FRS03 | Arvore faz muito barulho Obsoleto

63173 | 173FRS03 | Nao trabalha na rotacdo maxima Obsoleto
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63173 | 173FRS04 | Troca de ferramentas e de palete demorada Em aberto
63173 | 173FRS04 | Nao trabalha na rotacdo maxima Em aberto
63173 | 173FRS04 | Nao rosca Em aberto
63173 | 173FRS05 | Manutencéo/substituicao eixo b e x Em aberto
63173 | 173FRS06 | Manutencao/ Substituicao eixo b Em aberto
63173 | 173FRSO7 | Troca de palete lenta Em aberto
63173 | 173FRS16 | Nao trabalha na rotacdo maxima Analisar
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ANEXO 8 — AU’S PECAS PADRAO

Torneamento CNC
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Torneamento fino
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ANEXO 9 — CHECKLISTPARA CADA AVALIACAO

Torneamento CNC

- @ Checklist para avaliagdo do estado dos equipamentos XXX-XHIXX
Centro de custos: Centro de trabalho: Referéncia: Revisdo: N Peca: Report: Data:
63174
Tipo | N2 Objeto de medida Pontos a inspecionar Meio de medicdo m Observagdes
1 Contra folga do eixo X Controlo visual
2 Alinhamento dos eixos Contra folga do eixo Z Controlo visual
- 3 Contra folga do eixo Xe Z Controlo visual
wo
": a Circularidade - Hexagon
o
g» 4.1 Cilindricidade Alinhamento guia do Z (2x) Hexagon
a
g 5 Eixo X da maquina Conicidade Hexagon
o
g 6 Concentricidade Centros dos cilindros Hexagon
-]
2
7 Circularidade - Hexagon
8 Posicionamento Alinhamento dos furosemXe Y Hexagon
9 Encoder eixo ¢ - Hexagon
Valida¢do Eng. Processo Validacio Chefe de Grupo
Realizado
° 9 Alinhamento do spindle - Comparador
S
s 10 Alinhamento do corpo da torreta Padrdo
‘2 — Alinhamento da torreta
=1 Alinhamento do prato Relégio comparador
2
12 Alinhamento ao centro Spindle + torreta Ponteira
Data Manutencdo Validagdo

Documento ndo controlado quando impresso
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Torneamento fino

- . Checklist para avaliagio do estado dos equipamentos XXX-XXIXX
Centro de custos: Centro de trabalho: Referéncia: Revisdo: N2 Peca: Report: Data:
63175
Tipo | N2 Objeto de medida Pontos a inspecionar Meio de medigdo - ALERTA - Observagdes
1 Contra folga do eixo X Controlo visual
T Alinhamento dos eixos Contra folga do eixo Z Controlo visual
T Contra folga doeixo X e 2 Controlo visual
@ 4 Circularidade - Hexagon
‘g— 4.1 Cilindricidade Alinhamento guia do Z (2x) Hexagon
;i 5 Eixo X da mdquina Conicidade Hexagon
E 6 Concentricidade Centros dos cilindros Hexagon
E 7 Referéncia em Z - Hexagon
8 Circularidade - Hexagon
9 Posicionamento Alinhamento dos furos em Xe ¥ Hexagon
10 Encoder eixo ¢ - Hexagon
Validagdo Eng. Processo Validagio Chefe de Grupo
Realizado
. 9 Alinhamento do spindle - Comparador
é 10 Alinhamento do corpo da torreta Padrio
‘2 —— Alinhamento da torreta
?_.9 11 Alinhamento do prato Reldgio comparador
° 12 Alinhamento ao centro Spindle + torreta Ponteira
Data Manutengdo Validacdo

Documenta ndo controlado quando impresseo
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Fresagem

- Checklist para avaliagio do estado dos equipamentos XXXXXIXX
Centro de custos: Centro de trabalho: Referéncia: Revisdo: Ne Peca: Report: Data:
63173
Tipo | N2 Objeto de medida Meio de medicio ALERTA Observacdes
1 Interpolacdo de eixos Hexagon
2 Folga eixo X Hexagon
o .
P 3 Folga eixo Y Hexagon
k|
{=9
:q\ 4 Conicidade Hexagon
o
5 Calibre com interpola¢do de eixos Hexagon
E liby lag3o de ei
8
&
é 6 Batimento de drvore Hexagon
7 Acabamento em X Hexagon
8 Acabamento em Y Hexagon
Validacdo Eng. Processo Validacdo Chefe de Grupo
Realizado
8 9 Alinhamento do cabegote Calibre e comparador
3
=
S
[=] 10 Alinhamento dos eixos da mesa Comparador
Data Manutengdo

Documento ndo controlado quando impresse
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ANEXO 10 — PLANO DE MANUTENCAO

@ Processo de avaliagdo dos equipamentos CNC PoulT
Aprovada por Nome Data de revisio:  Data

1. Objetivo
Diretrizes para a avaliagio do estado dos equipamentos CNC.

2. Ambito

A falta de avaliagBo dos equipamentos existentes na producio podem resultar em elevados tempos de
setup devido ao excesso de correcéies necessdrias para o correto funcionamento das méquinas. Neste
sentido, este descreve o pr i para um i a todo o tipo de
‘equipamentos CNC presentes no setor da maguinagem.

3. Normas de Referéncia
M/A

4. Alteraces

Primeira vers3o - criag3o.

5. DefinicBes
Todos os testes com peca padrio devem possuir, pelo menos um checklist para a sua avaliacdo, sendo
que a cada checklist preenchido deve estar associado um report.

6. Terminologia
AU - Instrucio de trabalho

|
- @ Processo de avaliacdo dos equipamentos CNC Cédigo n

7. Procedimento

Sempre que ocorrer algum tipo de colisdo nalgum componente critico da maguina que provoque a sua
jparagem, gquando surgir uma nova inspegdo através do planeamento de criticidade dos equipamentas
ou quando se realizar um novo projeto SMED, deve ser realizada uma avaliag3o ac equipamento de
forma a perceber as funcionalidades do mesmo. Esta avaliagdo € feita em duas fases distintas, um teste
€om uma pe¢a padrio e posterior diagndstico ao equipamento. No fluxograma abaixo encontra-se
representada a sequéncia de passos a percorrer para todo este processo, sendo que o processo com
cor azul corresponde & drea da fresagem e a cor de laranja s dreas de torneamento.

sm

‘ [r———

{ Precras Tabsia 8 S asevererenas

[———
{ PR——

[———

Trnssm e o
[

Mgt o
dinie

s
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- @ Processo de avaliagdo dos equipamentos CNC Cédigo n

7.1 Teste com peca padrdo

A primeira fase centra-se na maguinac3o de uma peca previamente definida, onde sdo avaliadas
algumas caracteristicas que o bom i do i O procedi a
realizar bem como o responsdvel por cada etapa e os documentos necessdrios para a sua
concretizagdo estio apresentados na tabela abaixo.

Descrigdo Responsidvel Documentos associado

Recolha dos documentos necessdrios e

AU;
prepara;!n do equipamento para a Preparador Plano de ferramentas
maquinacio

o Magquinacdo da primeira peca padrio no Operador .
equipaments

3 Envio da .pe;a @ respetivo AU 3 drea de Chefe dogrupe | AU
metrologia

4 Mediclo dos atributos mais especificos da pega  Téenico qualidade AU

Operador AU
5 Andlise do relatdrio de dimens@es da peca especializado/ Re' .
Afinador por

: AU;

Avaliacdo dos atributos de avaliagdo da Chefe do grupo/ N

6 " Checklist;
peca no checklist facultado Eng. processo Report

7.2 Diagnéstico ao equipamento

A segunda parte da avaliagdo diz respeito a um diagndstico 20 equipamento que, como visto no
fluxagrama, para os setores de torneamento consiste em 2 processos fundamentais, o alinhamento
dadrvore e o alinhamento do revdlver. Cada um deles estd descrito nas tabelas abaixo.

- Documento ndo controlado quando impresso
- @ Processo de avaliacdo dos equipamentos CNC Ccédigo “

Ferramentas

Etapa | Descricio Procedimento

utilizadas

Desapertar parafusos da
estrutura do revélver para,
com a ajuda de um padrio,

1 ser possivel reguld-los
enquanto se percorre 0
eixo Z (seta cor de laranja)
nos 4 quadrantes do
revéiver

Micrémetro

Desapertar parafusos
(representados a laranja)
e tampa da drvore
(superficie branca) de

2 forma que 0s mesmos
sejam regulados & medida
que é percorrido o
material inserido na
etapal

Comparador
Chaves Allen

Repetir etapa 1 e 2 até
3 que as medidas estejam - -
dentro de tolerdncias

Aperto dos parafusos em
4 forma cruzada com os
Newtons pretendidos

Chave
dinamométrica

- onirt bt s s
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- @ Processo de avaliagdo dos equipamentos CNC Cédigo n

Ferramentas utilizadas | Procedimento

Desapertar parafusos da
estrutura do revolver para,
com a ajuda de um padrio, ser

1 possivel reguld-los enguanto se
percorre 0 eixo Z (seta cor de
laranja) nos 4 quadrantes do
revélver

Padrio
Chaves Allen

Apertar parafusos do revdlver
2 em forma cruzada com os Chave dinamométrica
Newtons pretendidos

Desapertar parafusos do prato
do revélver (representados na
z0na a cor de laranja) para com
3 ajuda de um comparador (que
percorre ao longo do eixo X
(seta a cor de laranja)) se
consiga regular o prato

' Comparador
Chaves Allen

Aperto dos parafusos do prato -

do revélver em " "
4 forma eruzada o5 s Chave dinamométrica

pretendidos

[ T —

- @ Processo de avaliagdo dos equipamentos CNC Codigo “

8. Documentos de apoio

8.1 Referéncias
*  Report
*  Checkist

8.2 Criac3o e preenchimento
8.21 Report

8211 Criagdo do documento
* O documento deve ser criado sempre que seja realizada uma nova inspe3o.

8212 Responsabilidades
* Edaresponsabilidade do departamento de qualidade a sua criaglio.

8213 Caracteristicas a avaliar
s No caso do torneamento CNC devem ser avaliadas as caracteristicas
numeradas de 4 a 9. J4 para o caso do torneamento fino, sdo avaliadas as
caracteristicas do torneamente mais a caracteristica adicionada
(caracteristica 7). Relativamente ao setor da fresagem, todos os atributes
enumerados devem ser avaliados.

8214 Preenchimento
- N/A

822 Checklist

8221 Criagio do documento
* O documento deve ser criado sempre que seja realizada uma nova inspe3o.

8222 Responsabilidades
s Eda il do de processos r por cada
area a sua criacdo e preenchimento.

8.223 Caracteristicas a avaliar
+ Todas as caracteristicas enumeradas no AU.

8224 Preenchimento

s As caracteristicas numeradas de 1 a 9, no caso do torneamento, dizem
respeito ao teste com a peca padrde sendo, por Isso, de preenchimento
obrigatério, podendo ser colocadas observacBes as mesmas. As restantes
caracteristicas dizem respeito ao checkup da mdquina, por isso, o seu
preenchimento estd dependente do resultade da testagem.

= De forma similar, todos os atributos relativos 4 drea do torneamento fino e
a fresagem sdo de preenchimento obrigatério.

- B —

116



- @ Processo de avaliagdo dos equipamentos CNC Codigo n

8.3 Aprovacdo

A aprovacdo do checklist deve ser feita aquando realizacdo do teste pelo engenheiro de processo e
chefe do grupo da drea e a fase do diagndstico deve ser validada pelo técnico de manutencio
responsdvel.

8.4 Revisdo
0 documento relativo a cheklist deve ser revisto sempre que se verificarem novos pardmetros de
avaliagdo.

8.5 Arquivo

Ambos os documentos devem ser arquivados, em formato digital na pasta da manutencdo, para
futuras andlises. Além disso, deve ser registado no dashboard do estade dos equipamentos, os
resultados da avaliaco.

- e p—
- @ Processo de avaliagdo dos equipamentos CNC Ccédigo “

9. Anexos
9.1 Checklist
0 documento relativo & checkiist corresponde a algo semelhante ao mostrado na figura seguinte,
sendo para cada drea avaliados atributos diferentes.

[ Carmra decumat, [ ceommaemeame prr— I | e
L | I [ | [ \
= = —

B2 Checklist para avallago do estado dos squipamentos wooo [
|
|

e

[PS—

[ Vaine e P Vit Core e

[ o ]

[re——

[ -

117



ANEXO 11 — PLANO DE FERRAMENTAS E PROGRAMA UTILIZADO

Plano de ferramentas:

Desenvolvido por Engenharia da Mecinica Lekca

N® da Peca [ Fase / AlteracSo © |Lugar da Garra : Data:
E p NO DE FER MENTAS 100-000.000-200 WB08_01 02/05/2022
Local de Trabalho: i traTosnz |ME Programa: Nome:
Pressio Aperto Garra: HP1386 1LC
i i
Descricio | Ferramenta ‘ Descricio | Ferramenta
i i
Ne Ref ficaract NE 2 Red.fCaract.
Ferramesita 205 - Pastilha Ferramsenta Livre Fastilha
1 2
Sangrar
Connegdn Tipa Rain T Praestil i gl Coameg 5o Tip Raig Tipo Pastila Rk it
Feramenta Femampnta
T T ) T
T T 1 H
o Buril de 3mm i i i i
i i i i
NE " Ref fCaract N ®et./Caract.
Farramanta LI\H'E Pastiha Faframanta 319 ﬂ Pastilha
2 10
Diechasta exterior Frecs of furas
P - N - - Ref fCaract . . . ®et./Caract.
Carrecda o Raio I pe Pastilha Foramenta oA ipo Raia Tipa Pastila Farramanta
] ] ! !
i i T Fresa @3 i i
| | 1 1
NE Rof ficaract NE Red.fCaract.
Farramanta 201 h Pastiha Faframanta azo Pastilha
N
3 3 11
Deshasta exterior Facetas frontais
. 2 - - — Ref fiCaract ‘ - _ B — R fCaract.
Cormecdo o o P dilha Fanamanta AT ipo aig ipa Paila Ferramenta
X 1 I 1 1
ToL =1 pa T Broca ponta de @3mm [ !
i | | i i
Ne . Ref ficaract NE Red.fCaract.
Ferramenta Livre Pastilha Farramenta 205 Fastilha
4 12
Batente
P - N - - Raf fCaract . . . Red./Caract.
Carrecda o Raio I pe Pastilha Foramenta oA ipo Raia Tipa Pastila Farramanta
T T )
T T 1
i i T - .
i i 1
NE . Ref.fCaract HE . Red./Caract.
Farramanta LI\H'E Pastiha Farramanta |.I\'I'E Pastilha
5 13
P - N - o Ref fCaract . . . ®et./Caract.
Correcio o Raio ipe Fastilha Feramenta Coamegan ipo Raio Tipo Pastilha Fayramenta
T T H T
i H
H H
| 1
H H
NE | Ref fCaract NE " Red fCaract.
Ferramenta 315 } :H-; Pastilha Farramenta Livre Fastilha
] “F 14
Fresado 5+0,05
Connegdn Tipa Rain T Praestil i gl Coameg 5o Tip Raig Tipo Pastila Rk it
Feramenta Femampnta
| | ]
oL Fresa @5 ! ! i
H H i
NE Ref fCaract N z ®et./Caract.
Ferramenta 119 Pastiha Ferramsnta llvre Fastilha
7 15
Araba frente
Canegdo Tipo Raio Tip Pantilha | PO Caract Coroglia po Rain Tipo Pastila | Fo/Caract-
Faramenta FesTamonta
=T T T T
; | | ' '
o ¥ | 032 | ] ]
i i i i
o i i i
Ne Rt ficaract Ne . Red.fCaract.
Ferramenta 209 Pastilha Farramenta Livre Fastilha
] 16
Acaba exterior
_— - . - N Rt ficaract ) = . Red.fCaract.
Conegio == Raio I p Pastilha Foramenta Coameg s ipo Raio Tipo Pastilha Farramanta
= : i 1
oL H 1 i i
) ' | | 1 1
Observagdes:
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Programa utilizado

%_N_HP1386_MPF
:$PATH=/_N_WKS_DIR/_N_100_000_000_200_W808_WPD
N10 ;(REFERENCIA:100-000.000-200_W808 )
N20 ;(CENTRO DE TRABALHO:174TOA02 )
N30 ;(PROGRAMADO POR/EM:J.C. / 3.05.22)
N40 ;(NR DE REVISAO:1)

N50 ;(ULTIMA COPIA:20.05.22 )

N60 ;(MATERIA-PRIMA:AIMg5 60 )

N70 INICIO:

/N80 gotof vaziol

N90 M99

N100 M814

N110 GO G90 G53 DO 7400

N120 G53 X300

N130 STOPRE

N140 ;G59 = a 122 + comprimento da peca
/N150 vaziol:

N160 G59 7209.5

N170 STOPRE

/N180 gotof vazio2

N190 M65 ;consulta final da barra

N200 STOPRE

N210 IF (RG741==1)

N220 MSG ("FIM DE BARRA")

N230 M681 ;RECOLHER APANHADOR
N240 M436 ;ABRE A GARRA

N250 M69 ;EMPURRA A BARRA

N260 M66

N270 G4 F1

N280 M680

N290 M437 ;FECHA A GARRA

N300 STOPRE

N310 ENDIF

N320 MSG ("BATENTE DO MATERIAL")
N330T12

N340 TC(2)

N350 GO G60 G90 X0 710

N360 G1 G94 7-60 F2000

N370 M436 ;ABRE A GARRA

N380 M69

N390 M66

N400 G4 F1

N410 X0 Z.3 F2000

N420 M437 ;FECHA A GARRA

N430 GO X20 710

N440 GO DO G53 X400 Z500
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/N450 vazio?:

N460 MSG("DESBASTE EXTERIOR")
N470 SETMS(4)

N480 TRAFOOF

N490 SPCOF(4)

N500 DIAMON

N510 T3

N520 TC(1)

N530 LIMS=4000

N540 G97 S4=3000 M4=3
N550 M108

N560 G18

N570 G95 GO X56.513 72
N580 G1 Z-83.4 F.45
N590 X60.3

N600 Z-91.7

N610 G40 X64.3

N620 GO Z2

N630 G42 X52.725
N640 G1 Z-83.4

N650 X60.513

N660 GO G40 722

N670 X48.938

N680 G1 Z-33.049
N690 X50.3 7-33.442
N700 Z-83.4

N710 X52.725

N720 X56.725

N730 G40 GO 722

N740 X45.151

N750 G1 Z-31.956
N760 X48.938 7-33.049
N770 G40 X52.938
N780 GO Z2.

N790 G42 X41.364
N800 G1 Z-30.863
N810 X45.151 7-31.956
N820 G40 X49.151
N830 GO 72

N840 G42 X37.576
N850 G1 7-8.26

N860 G3 X40.3 7Z-15.533 CR=20.1
N870 G1 Z-30.556
N880 X41.364 7-30.863
N890 X45.364

N900 GO G40 72

N910 G42 X33.789
N920 G1 7-4.566
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N930 G3 X37.576 7-8.261 CR=20.1
N940 G1 G40 X41.576 7-8.26
N950 GO 72

N960 G42 X30.002

N970 G1 Z-9

N980 X33.3

N990 7-4.2

N1000 G3 X33.789 Z-4.566 CR=20.1
N1010 G1 X37.789

N1020 GO G40 Z2.

N1030 G42 X26.214

N1040 Gl Z-.9

N1050 X30.002

N1060 X34.002

N1070 GO G40 Z2.

N1080 G42 X22.427

N1090 G1 Z-.829

N1100 X22.554 Z-.9

N1110 X26.214

N1120X30.214

N1130 GO G40 Z2.

N1140 G42 X18.64

N1150 Gl Z.5

N11607.12

N1170X19.306 Z2.064

N1180 G3 X22.316 Z-.766 CR=2.6
N1190 G1 X22.427 7-.829

N1200 X26.427

N1210 GO X40.5

N1220 G42 X43.128
N12307-14.119

N1240 G1 X40.3 Z-15.533 F.3
N1250 G3 X36.8 Z-23.736 CR=20.1 F.1
N1260 G1 Z-29.545 F.3

N1270 X40.3 Z-30.556

N1280 G40 X44.3

N1290 GO Z-22.322

N1300 G42 X39.628

N1310 G1 X36.8 Z-23.736 F.3
N1320 G3 X33.3 Z-26.866 CR=20.1 F.1
N1330 G1 Z-28.535 F.3

N1340 X36.8 Z-29.545

N1350 G40 X40.8

N1360 GO X60

N1370 GO Z10.

N1380 M4=5

N1390 M109

N1400 DIAMON
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N1410 GO G53 DO X400 7500 ; afastar XZ
N1420 SETMS(4)

N1430 MSG("ACABA EXTERIOR")
N1440 SPCOF(4)

N1450 DIAMON

N1460 T8

N1470 TC(1)

N1480 LIMS=4000

N1490 G97 S4=2000 M4=3
N1500 M108

N1510 G18

N1520 GO G42 X33. Z1.
N1530 G1 Z-4.23 F.05

N1540 G3 X40. Z-15.533 CR=20.
N1550 X33. Z-26.836 CR=20.
N1560 G1 Z-28.593

N1570 X50. Z-33.5

N1580 Z-83.5

N1590 X60. CHR=0.15
N1600 Z-88.35

N1610 Z-88.6 ANG=225.
N1620 Z-88.9

N1630 G40 X62.828

N1640 GO Z20.

N1650 M4=5

N1660 M109

N1670 DIAMON

N1680 GO G53 DO X400 7500 ; afastar XZ
N1690 SETMS(4)

N1700 MSG("ACABA FACE")
N1710 SPCOF(4)

N1720 DIAMON

N1730 T7

N1740 TC(1)

N1750 LIMS=4000

N1760 G97 S4=2000 M4=4
N1770 M108

N1780 G18

N1790 G41 GO X23.342 Z72.
N1800 G1 Z.1 F.15

N1810 X18.34

N1820 G2 X14.34 7-9 CR=2.5
N1830 G1 XO.

N1840 G40 X-2.828 Z.514
N1850 GO Z2.

N1860 X36.

N1870 G41 X35.366 7Z-.333
N1880 G1 Z-2.333 F.3
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N1890 X32.7 Z-1. F0.05
N1900 X22.34

N1910 G2 X14.34Z-1. CR=2.5
N1920 G1 XO.

N1930 G40 X-2.828 Z.414
N1940 GO Z1.25

N1950 M4=5

N1960 M109

N1970 DIAMON

N1980 GO G53 DO X400 7500 ; afastar XZ

N1990 T10 ;3 Flat Endmill
N2000 TC(1)

N2010 MSG("FRESAR FUROS")
N2020 G97 S1=4000 M1=3
N2030 M108

N2040 G94

N2050 SETMS(1)

N2060 G17

N2070 GO X30. Z10. SPOS[4]=0
N2080 TRANSMIT

N2090 GO X-.1Y-13.5 Z2.
N2100 G1 Z0. F150.

N2110 G41Y-11.85

N2120 G3 X-3.4Y-13.5 CR=1.65

N2130 G1 X-3.335Y-13.832 Z-.156

N2140 X-3.141 Y-14.151 Z-.313
N2150 X-2.827 Y-14.444 7-.469
N2160 X-2.404 Y-14.702 Z-.625
N2170 X-1.889 Y-14.913 7-.781
N2180 X-1.301 Y-15.071 7-.938
N2190 X-.663 Y-15.167 Z-1.094
N2200 X0. Y-15.2 7-1.25

N2210 X.663 Y-15.167 Z-1.406
N2220 X1.301 Y-15.071 Z-1.563
N2230 X1.889Y-14.913 7Z-1.719
N2240 X2.404 Y-14.702 Z-1.875
N2250 X2.827 Y-14.444 7-2.031
N2260 X3.141 Y-14.151 7-2.188
N2270 X3.335Y-13.832 Z-2.344
N2280 X3.4Y-13.5 Z-2.5

N2290 X3.335 Y-13.168 Z-2.656
N2300 X3.141Y-12.849 7-2.813
N2310 X2.827 Y-12.556 Z-2.969
N2320 X2.404 Y-12.298 Z-3.125
N2330 X1.889 Y-12.087 Z-3.281
N2340 X1.301 Y-11.929 7-3.438
N2350 X.663 Y-11.833 7-3.594
N2360 X0. Y-11.8 7-3.75
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N2370 X-.663 Y-11.833 Z-3.906
N2380 X-1.301 Y-11.929 7-4.063
N2390 X-1.889 Y-12.087 Z-4.219
N2400 X-2.404 Y-12.298 7-4.375
N2410 X-2.827 Y-12.556 7-4.531
N2420 X-3.141 Y-12.849 7-4.688
N2430 X-3.335 Y-13.168 Z-4.844
N2440 X-3.4 Y-13.5 Z-5.

N2450 G3 X0. Y-15.2 CR=1.7
N2460 X3.4 Y-13.5 CR=1.7
N2470 X0.Y-11.8 CR=1.7
N2480 X-3.4 Y-13.5 CR=1.7
N2490 X-.1 Y-15.15 CR=1.65
N2500 G1 G40 Y-13.5

N2510 GO Z-3.

N2520 Z2.

N2530 X-.7

N2540 G1 Z0. F150.

N2550 G41 Y-11.85

N2560 G3 X-4. Y-13.5 CR=1.65
N2570 G1 X-3.939Y-13.847 Z-.139
N2580 X-3.759 Y-14.184 7-.278
N2590 X-3.464 Y-14.5 7-.417
N2600 X-3.064 Y-14.786 Z-.556
N2610 X-2.571 Y-15.032 Z-.694
N2620 X-2. Y-15.232 Z-.833
N2630 X-1.368 Y-15.379 Z-.972
N2640 X-.695Y-15.47 7Z-1.111
N2650 X0. Y-15.5 7-1.25

N2660 X.695 Y-15.47 7-1.389
N2670 X1.368 Y-15.379 Z-1.528
N2680 X2. Y-15.232 Z-1.667
N2690 X2.571 Y-15.032 Z-1.806
N2700 X3.064 Y-14.786 Z-1.944
N2710 X3.464 Y-14.5 7-2.083
N2720 X3.759 Y-14.184 7-2.222
N2730 X3.939 Y-13.847 7-2.361
N2740 X4.Y-13.572-2.5

N2750 X3.939 Y-13.153 Z-2.639
N2760 X3.759 Y-12.816 Z-2.778
N2770 X3.464 Y-12.5 Z-2.917
N2780 X3.064 Y-12.214 7-3.056
N2790 X2.571 Y-11.968 Z-3.194
N2800 X2. Y-11.768 Z-3.333
N2810 X1.368 Y-11.621 7-3.472
N2820 X.695Y-11.53 7Z-3.611
N2830 X0. Y-11.57-3.75

N2840 X-.695 Y-11.53 Z-3.889
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N2850 X-1.368 Y-11.621 7-4.028
N2860 X-2.Y-11.768 Z-4.167
N2870 X-2.571 Y-11.968 7-4.306
N2880 X-3.064 Y-12.214 7-4.444
N2890 X-3.464 Y-12.5 7-4.583
N2900 X-3.759 Y-12.816 Z-4.722
N2910 X-3.939 Y-13.153 7-4.861
N2920 X-4.Y-13.5 Z-5.

N2930 G3 X0. Y-15.5 CR=2.
N2940 X4. Y-13.5 CR=2.

N2950 X0. Y-11.5 CR=2.

N2960 X-4.Y-13.5 CR=2.

N2970 X-.7 Y-15.15 CR=1.65
N2980 G1 G40 Y-13.5

N2990 GO Z2.

N3000 ;*******(FURO 4)

N3010 X-.1 Y-4.

N3020 G1 Z0. F150.

N3030 G41 Y-2.35

N3040 G3 X-3.4 Y-4. CR=1.65

N3050 G1 X-3.335Y-4.332 Z-.156

N3060 X-3.141 Y-4.651 Z-.313
N3070 X-2.827 Y-4.944 7-.469
N3080 X-2.404 Y-5.202 Z-.625
N3090 X-1.889 Y-5.413 Z-.781
N3100 X-1.301 ¥-5.571 Z-.938
N3110 X-.663 Y-5.667 Z-1.094
N3120 X0. Y-5.7 Z-1.25

N3130 X.663 Y-5.667 Z-1.406
N3140 X1.301 Y-5.571 7-1.563
N3150 X1.889 Y-5.413 7-1.719
N3160 X2.404 Y-5.202 7-1.875
N3170 X2.827 Y-4.944 7-2.031
N3180 X3.141 Y-4.651 7-2.188
N3190 X3.335 Y-4.332 7-2.344
N3200 X3.4 Y-4.7-2.5

N3210 X3.335 Y-3.668 7-2.656
N3220 X3.141Y-3.349 7-2.813
N3230 X2.827 Y-3.056 Z-2.969
N3240 X2.404 Y-2.798 7-3.125
N3250 X1.889 Y-2.587 7-3.281
N3260 X1.301 Y-2.429 7-3.438
N3270 X.663 Y-2.333 Z-3.594
N3280 X0. Y-2.3 Z-3.75

N3290 X-.663 Y-2.333 Z-3.906
N3300 X-1.301 Y-2.429 7-4.063
N3310 X-1.889 Y-2.587 7-4.219
N3320 X-2.404 Y-2.798 Z-4.375
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N3330 X-2.827 Y-3.056 Z-4.531
N3340 X-3.141 Y-3.349 7Z-4.688
N3350 X-3.335 Y-3.668 7-4.844
N3360 X-3.4 Y-4. Z-5.

N3370 G3 X0. Y-5.7 CR=1.7
N3380 X3.4 Y-4. CR=1.7

N3390 X0. Y-2.3 CR=1.7

N3400 X-3.4 Y-4. CR=1.7
N3410 X-.1 Y-5.65 CR=1.65
N3420 G1 G40 Y-4.

N3430 GO Z-3.

N3440 Z2.

N3450 X-.7

N3460 G1 Z0. F150.

N3470 G41 Y-2.35

N3480 G3 X-4. Y-4. CR=1.65

N3490 G1 X-3.939 Y-4.347 7-.139

N3500 X-3.759 Y-4.684 7-.278
N3510 X-3.464 Y-5. Z-.417
N3520 X-3.064 Y-5.286 Z-.556
N3530 X-2.571 Y-5.532 Z-.694
N3540 X-2.Y-5.732 7-.833
N3550 X-1.368 Y-5.879 7-.972
N3560 X-.695Y-5.97 Z-1.111
N3570 X0. Y-6. Z-1.25

N3580 X.695 Y-5.97 Z-1.389
N3590 X1.368 Y-5.879 7-1.528
N3600 X2. Y-5.732 Z-1.667
N3610 X2.571 Y-5.532 7-1.806
N3620 X3.064 Y-5.286 Z-1.944
N3630 X3.464 Y-5. Z-2.083
N3640 X3.759 Y-4.684 7-2.222
N3650 X3.939 Y-4.347 7-2.361
N3660 X4. Y-4. Z-2.5

N3670 X3.939 Y-3.653 7-2.639
N3680 X3.759 Y-3.316 7-2.778
N3690 X3.464 Y-3. Z-2.917
N3700 X3.064 Y-2.714 7-3.056
N3710 X2.571 Y-2.468 7-3.194
N3720 X2. Y-2.268 Z-3.333
N3730 X1.368 Y-2.121 7-3.472
N3740 X.695Y-2.03 Z-3.611
N3750 X0. Y-2. Z-3.75

N3760 X-.695 Y-2.03 Z-3.889
N3770 X-1.368 Y-2.121 7Z-4.028
N3780 X-2. Y-2.268 7-4.167
N3790 X-2.571 Y-2.468 Z-4.306
N3800 X-3.064 Y-2.714 7-4.444
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N3810 X-3.464 Y-3. Z-4.583
N3820 X-3.759 Y-3.316 Z-4.722
N3830 X-3.939 Y-3.653 7-4.861
N3840 X-4. Y-4. Z-5.

N3850 G3 X0. Y-6. CR=2.
N3860 X4. Y-4. CR=2.

N3870 X0. Y-2. CR=2.

N3880 X-4. Y-4. CR=2.

N3890 X-.7 Y-5.65 CR=1.65
N3900 G1 G40 Y-4.

N3910 GO Z2.

N3920 ;»********(FURO 8)
N3930 X-2.7 Y8.

N3940 G1 Z0. F100

N3950 G41 Y9.65

N3960 G3 X-6. Y8. CR=1.65
N3970 G1 X-5.939Y7.573 Z-.114
N3980 X-5.757 Y7.155 7-.227
N3990 X-5.458 Y6.754 7-.341
N4000 X-5.048 Y6.378 Z-.455
N4010 X-4.534 Y6.035 Z-.568
N4020 X-3.929 Y5.733 Z-.682
N4030 X-3.244 Y5.476 Z-.795
N4040 X-2.492 Y5.271 Z-.909
N4050 X-1.69 Y5.122 7-1.023
N4060 X-.854 Y5.031 Z-1.136
N4070 X0. Y5. Z-1.25

N4080 X.854 Y5.031 Z-1.364
N4090 X1.69 Y5.122 Z-1.477
N4100 X2.492 Y5.271 7-1.591
N4110 X3.244Y5.476 Z-1.705
N4120 X3.929 Y5.733 Z-1.818
N4130 X4.534 Y6.035 Z-1.932
N4140 X5.048 Y6.378 Z-2.045
N4150 X5.458 Y6.754 7-2.159
N4160 X5.757 Y7.155 7-2.273
N4170 X5.939 Y7.573 7-2.386
N4180 X6. Y8. 7-2.5

N4190 X5.939Y8.427 7-2.614
N4200 X5.757 Y8.845 7-2.727
N4210 X5.458 Y9.246 7-2.841
N4220 X5.048 Y9.622 7-2.955
N4230 X4.534 Y9.965 7-3.068
N4240 X3.929 Y10.267 Z-3.182
N4250 X3.244 Y10.524 7-3.295
N4260 X2.492 Y10.729 Z-3.409
N4270 X1.69 Y10.878 7-3.523
N4280 X.854 Y10.969 7-3.636
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N4290 X0. Y11. Z-3.75

N4300 X-.854 Y10.969 7-3.864
N4310 X-1.69 Y10.878 Z-3.977
N4320 X-2.492 Y10.729 7-4.091
N4330 X-3.244 Y10.524 7-4.205
N4340 X-3.929 Y10.267 Z-4.318
N4350 X-4.534 Y9.965 7-4.432
N4360 X-5.048 Y9.622 7-4.545
N4370 X-5.458 Y9.246 7-4.659
N4380 X-5.757 Y8.845 7-4.773
N4390 X-5.939 Y8.427 7-4.886
N4400 X-6. Y8. Z-5.

N4410 G3 X0. Y5. CR=3.
N4420 X6. Y8. CR=3.

N4430 X0. Y11. CR=3.

N4440 X-6. Y8. CR=3.

N4450 X-2.7 Y6.35 CR=1.65
N4460 G1 G40 Y8.

N4470 GO Z-3.

N4480 Z2.

N4490 X-4.7

N4500 G1 Z0. F150

N4510 G41 Y9.65

N4520 G3 X-8. Y8. CR=1.65
N4530 G1 X-7.932Y7.478 Z-.104
N4540 X-7.727 Y6.965 Z-.208
N4550 X-7.391 Y6.469 7-.313
N4560 X-6.928 Y6. Z-.417
N4570 X-6.347 Y5.565 7-.521
N4580 X-5.657 Y5.172 7-.625
N4590 X-4.87 Y4.827 Z-.729
N4600 X-4. Y4.536 Z-.833
N4610 X-3.061 Y4.304 7-.938
N4620 X-2.071 Y4.136 Z-1.042
N4630 X-1.044 Y4.034 7-1.146
N4640 X0. Y4. Z-1.25

N4650 X1.044 Y4.034 Z-1.354
N4660 X2.071 Y4.136 Z-1.458
N4670 X3.061 Y4.304 7-1.563
N4680 X4. Y4.536 Z-1.667
N4690 X4.87 YA.827 Z-1.771
N4700 X5.657 Y5.172 7-1.875
N4710 X6.347 Y5.565 7-1.979
N4720 X6.928 Y6. Z-2.083
N4730 X7.391 Y6.469 7-2.188
N4740 X7.727 Y6.965 7-2.292
N4750 X7.932 Y7.478 7-2.396
N4760 X8. Y8. Z-2.5
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N4770 X7.932 Y8.522 7-2.604
N4780 X7.727 ¥9.035 7-2.708
N4790 X7.391 Y9.531 7-2.813
N4800 X6.928 Y10. Z-2.917
N4810 X6.347 Y10.435 7-3.021
N4820 X5.657 Y10.828 7-3.125
N4830 X4.87 Y11.173 7-3.229
N4840 X4.Y11.464 7-3.333
N4850 X3.061 Y11.696 7-3.438
N4860 X2.071 Y11.864 7-3.542
N4870 X1.044 Y11.966 7-3.646
N4880 X0. Y12. Z-3.75

N4890 X-1.044 Y11.966 7-3.854
N4900 X-2.071 Y11.864 7-3.958
N4910 X-3.061 Y11.696 7-4.063
N4920 X-4.Y11.464 7-4.167
N4930 X-4.87 Y11.173 7-4.271
N4940 X-5.657 Y10.828 7-4.375
N4950 X-6.347 Y10.435 7-4.479
N4960 X-6.928 Y10. Z-4.583
N4970 X-7.391 Y9.531 7-4.688
N4980 X-7.727 ¥9.035 7-4.792
N4990 X-7.932 Y8.522 7-4.896
N5000 X-8. Y8. Z-5.

N5010 G3 X0. Y4. CR=4.

N5020 X8. Y8. CR=4.

N5030 X0. Y12. CR=4.

N5040 X-8. Y8. CR=4.

N5050 X-4.7 Y6.35 CR=1.65
N5060 G1 G40 Y8.

N5070 GO Z2.

N5080 M1=5

N5090 M109

N5100 TRAFOOF

N5110 SPCOF(4)

N5120 DIAMON

N5130 GO G53 DO X400 7500 ; afastar XZ
N5140 T11

N5150 TC(1)

N5160 MSG("FACETAS FUROS")
N5170 G97 S1=4000 M1=3
N5180 M108

N5190 G94

N5200 SETMS(1)

N5210 G17

N5220 GO X30. Z10. SPOS[4]=0
N5230 TRANSMIT

N5240 X-3. Y-4.
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N5250 G1 Z-1.65 F1000.

N5260 G3 X0. Y-5.5 CR=1.5 F500.
N5270 X3. Y-4. CR=1.5

N5280 X0. Y-2.5 CR=1.5

N5290 X-3. Y-4. CR=1.5

N5300 GO Z2.

N5310 Y-13.5

N5320 G1 Z-1.65 F1000.

N5330 G3 X0. Y-15. CR=1.5 F500.
N5340 X3.Y-13.5 CR=1.5

N5350 X0. Y-12. CR=1.5

N5360 X-3.Y-13.5 CR=1.5

N5370 GO Z25.

N5380 M1=5 G19

N5390 M109

N5400 TRAFOOF

N5410 SPCOF(4)

N5420 DIAMON

N5430 GO G53 DO X400 Z500 ; afastar XZ
N5440 T6 ;5 Flat Endmill

N5450 TC(1)

N5460 MSG("FRESADO VERTICAL")
N5470 G97 S1=4000 M1=4
N5480 M108

N5490 G94

N5500 SETMS(1)

N5510 GO X65 Z10. SPOS[4]=90
N5520 GO Z-76.

N5530 X51.8

N5540 G1 Z-89.5 F150

N5550 GO X65.

N5560 Z10.

N5570 M1=5 G19

N5580 M109

N5590 TRAFOOF

N5600 SPCOF(4)

N5610 DIAMON

N5620 GO G53 DO X400 7500 ; afastar XZ
N5630 SETMS(4)

N5640 T1 ;Buril_sangrar - Iscar-DGTR 20B-2D35-JHP-SL-MC
N5650 TC(1)

N5660 MSG("'SANGRAR")

N5670 LIMS=4000

N5680 G97 S4=1000 M4=3
N5690 M108

N5700 G18

N5710 M681

N5720 X66. Z-88.5
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N5730 G1 X61.

F.1

N5740 G1 G95 X-2.5 F.05
N5750 GO X66.

N5760 M680

N5770 GO G53 DO X400 7500
N5780 M109

N5790 M4=5

N5800 MO1

N5810 GOTOB INICIO
N5820 M30
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ANEXO 12 — RESULTADOS ENSAIO

Peca padréo 1:

Peca padréo 2:

Reference:

100-000.000-200

Date: maioc 04, 2022

Leitz Reference XI

Name: Pega Padrao

cperator: 2032

Revision: 01 PO:  H/A @ 1.3+L/350mm
Serial Number: 174TOROZ Report: N/A
4 [ o & Lot ] DEFAULT | souon
Feature NOMINAL MEAS +TOL TOU DEV ouTToL
033 0.0000 0.0012 0.0100 0.0012 0] —
4.1 | wa | & Too1] DEFAULT | oo
Feature NOMINAL MEAS +TOL 7oL DEV ouTToL
DATUM B 0,0000 0.0100 0.0100 0.0100 0.0000 |
] IMM |5.1000-E£0_CJMA
X NOMINAL MEAS 0L ToL DEV ouTTOL
D 50.0000 49.9895 0.0100 0.0100 0.0105 (Y S ——
:: ] | MM | 5.2000 - @50_MEIO
X NOMINAL MEAS 0L ToL DEV ouTTOL
D 50.0000 49.9975 0.0100 0.0100 00025 [l e —
& [ ]5:3000-050_sav0
X NOMINAL MEAS oL ToL DEV ouTTOL
D 50.0000 50.0076 0.0100 00100 0.0076 00000 oo |
6 | w ] [©]gvo [8] pErAUT | 1s0t101
Feature NOMINAL MEAS +ToL ToL DEV  OUTTOL BONUS
233 0,000 00056 00100 0.0000 0.0056 0.0000 poono
7 [ e [OTo0z] DEFAULT | souo
Feature NOMINAL MEAS +TOL ToL DEV ouTTOL
o8 0.0000 0.0207 0.0200 0.0207 0.0007 D
8 [ | (6] gomals] b | 1501101
Feature X NOMINAL MEAS +TOL oL DEV  OuTTOL BONUS
X 4.0000 3.9922 0.0078
¥ 0.0000 0.0213 0.0213
24 1 ™ 0.0000 0,0455 0.0200 0.0000 0.0455 0.0255 0.0000
X 135048 134828 0.0220
¥ 0.0000 0.0056 -0.0056
242 ™ 0.0000 0.0455 0.0200 0.0000 0.0455 0.0255 0.0000
Reference:  100-000.000-200 Date: malc 04, 2022 "
Leitz Reference XI
Mame: Pe¢a Padrao Operator: 2032
Revision: 01 PO:  N/A @ 1.3+1L/350mm
Serial Number: 2 Report: II/A
4 [ ] 27 oot | DEFAULT | o0
Feature NOMINAL MEAS +TOL TOU DEV ouTTOL
o33 0.0000 0.0013 0.0100 0.0013 cocco |
4.1 | [&]oo1] DEFAULT | sou0
Feature NOMINAL MEAS +TOL TOL DEV ouTTOL
DATUM_B 0.0000 0.0096 00100 0.0096 0.0000 T
ES | X | 5.1000- @50_cima
AX NOMINAL MEAS ATOL oL DEV ouTToL
D 50.0000 49.9754 0.0100 00100 0.0246 PR TTT e —
ES | X | 5.2000 - 250_ve10
AX NOMINAL MEAS ATOL oL DEV ouTToL
D 50.0000 49.9827 0.0100 00100 00173 DXTT =Y S —
El [ ]5.3000- £50_samxo
X NOMINAL MEAS +TOL ToLU DEV ouTTOL
D 50,0000 49,9927 0.0100 0.0100 0.0073 00000 mmmm
6 [ | [[EIEERE peraulT | 1soiion
Feature NOMINAL MEAS +TOL TOL DEV  OUTTOL BONUS
o33 00000 0.0061 0.0100 0.0000 0.0061 0.0000 ooo00
7 [ w 002 DEFAULT | 101101
Feature NOMINAL MEAS +TOL ToL DEV ouTTOL
o8 0.0000 0.0115 0.0200 0.0115 LT e —
] | MM I pooz[alB] DEFAULT | 150 1101
Feature ax NOMINAL MEAS +TOL oL DEV  oUTTOL BONUS
X 4,0000 3.9890 2.0110
¥ 0.0000 0.0251 0.0251
231 ™ 0.0000 0.0549 0.0200 0.0000 0.0549 0.0349 0.0000
X 135048 134779 0.0269
¥ 0.0000 20056 £0.0056
o322 ™ 0,0000 0.0549 0.0200 0.0000 0.0549 0.0349 0,0000



Peca padréo 3:

Peca padréo 4:

Reference:  100-000.000-200

Date: maio 05, 2022

Leitz Reference XI

Name: Pega Padrdo

Operator: 2032

Revision: 01

PO: N/R

@ 1.3+L/350mm

Serial NMumber: Report: LCP220038 1
4 [ o & Lo ] DEFAULT | souon
Feaure NOMINAL MEAS STOL ErY DEV ouTToL
o3 0.0000 0.0013 0.0100 0.0013 oooo0 )
41 [ w1 & oo ] DEFALLT | oo
Feaure NOMINAL MEAS +TOL oL DEV ouTTOL
DATUM_ B 0.0000 0.0102 0.0100 0.0102 0.0002 |G
# IMM |5.1000-550_C[MA
Ax NOMINAL MEAS oL By DEV ouTToL
D 50.0000 43.9866 0.0100 0.0100 00134 (X ET) e —
# | MM | 5.2000 - B50_MEIO
Ax NOMINAL MEAS EY By DEV ouTToL
D 50.0000 49.9945 0.0100 0.0100 0.0055 0.0000
@ [ [s3000-es0 sa0
X NOMINAL MEAS EY 0L DEV ouTTOL
D 50.0000 50.0040 0.0100 00100 0.0040 (X i —
6 [ | [© [goot [B] DEFAULT | sono
Festure NOMINAL MEAS STOL ToL DEV  OUTTOL BONUS
033 00000 00044 00100 0.0000 0.0044 0.0000 [ —
7 [ wa | [OTo0z] DEFAULT | sono
Festure NOMINAL MEAS SToL oL DEV ouTTOL
o8 0.0000 0.0150 00200 0.0150 0.0000
8 I MM | gooz[alelc] DEFAULT I 1501101
Feaure X NOMINAL MEAS +TOL oL DEV  ouTTOL BONUS
X 4.0000 3.9967 0.0033
Y 0.0000 0.0360 0.0360
031 ™ 0.0000 0.0724 0.0200 0.0000 0.0724 0.0524 0.0000
X 135048 134848 00200
v 0.0000 0.0355 0.0355
32 ™ 0.0000 0.0815 0.0200 0.0000 0.0815 0.0615 0.0000
Reference:  100-000-000-200 Date: junho 07, 2022 "
Leitz Reference XI
Name: FPeca Padrdo Operator: 2032
Revision: 01 PO:  N/A IE 1.3+L/350mm
Serial Mumber: N/A Report: LCP220058
4 [ w | /& Too1 DEFAULT | souo
Feature NOMINAL MEAS +TOL ErN DEV ouTTOL
033 0.0000 0.0008 0.0100 0.0008 oo @
4.1 || & o001 | DEFAULT | souo
Feature NOMINAL MEAS TOL ErN DEV ouTTOL
DATUM B 0.0000 0.0017 0.0100 0.0017 oooco
& [ | 51000-@50_cma
A NOMINAL MEAS TOL ErY DEV ouTTOL
D 50.0000 50.0040 0.0100 0.0100 0.0040 [T i —
& [ ]5.2000- @50 vEIC
A NOMINAL MEAS TOL ErY DEV ouTTOL
D 50.0000 50.0055 0.0100 00100 0.0055 [ e —
& [ J53000-050_sanco
AX NOMINAL MEAS 0L oL DEV ouTTOL
D 50.0000 50.0091 0.0100 0.0100 0.0081 00000 [ DN
5 [ w | o [8 DEFAULT | 1501101
Feature NOMINAL MEAS +ToL ToL DEv  ouTTOL BONUS
233 0.0000 0.0068 00100 0.0000 0.0068 0.0000 [T —
7 [ o 002 DEFAULT | 1501101
Feature NOMINAL MEAS = ERY DEV ouTTOL
28 0.0000 0.0169 0.0200 0.0169 0.0000
8 I MM | DEFAULT | 150 1101
Feature AX NOMINAL MEAS DEV  OUTTOL BONUS
X 4.0000 40120 00119
Y 0.0000 0.0330 0.0330
231 ™ 0.0000 0.0703 0.0200 0.0000 0.0703 0.0503 0.0000
X 135048 135004 0.0044
¥ 0.0000 0.0312 0.0312
232 ™ 0.0000 0.0630 0.0200 0.0000 0.0630 0.0430 0.0000
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Peca padréo 5: e ] el Reference X1
Revisicn: 0L FO: N/A @ 1.341/350mn
Serial Nurber: N/A [Report: LCP220059%
4 | | A Loot DEFAULT | soun
Feature NOMINAL MERS e ECY DEV ouTTOL
33 0.0000 0.0007 0.0100 0.0007 o000 ]
41 | I | [} DEFAULT | souo
Feature NOMINAL MEAS +ToL DEV ouTToL
DATUM B 0.0000 0.0012 0.0100 0.0012 [LU] " S—
3 | | 5.1000 - 250_cava
A NOMINAL MEAS +ToL ToL DEV ouTTOL
o 50.0000 49.9952 0.0100 00100 0.0048 (X e —
E | | 52000 - 3s0_ero
ax NOMINAL MEAS +ToU Tou DEV ouTTOL
D 50.0000 49.9967 0.0100 20100 0.0033 [y w—
E3 | | 5.3000 - @50_sano
ax NOMINAL MEAS +ToL oL DEV ouTTOL
[ 50,0000 50.0003 0.0100 00100 0.0003 [X ) S —
[ | | Q [goot [8] o | 1sonon
Fedture HOMINAL MEAS +ToL ToL DEV  OUTTOL BONUS
o33 0.0000 00107 0.0100 0.0000 0.0107 0.0007 0.0000
7 | I | 002 DEFAULT
Feature NOMINAL MERS S = ouTTOL
o8 0.0000 0.0051 0.0200 0.0051 oo |
s | ] @[ pomalelc DEFALLT 150 1101
Fedue  AX NOMINAL MERS +ToL oL DEV  OUTTOL BONUS
X 4.0000 40134 00134
Y 0.0000 0.0272 0.0272
031 ™ 0.0000 0.0605 0.0200 0.0000 0.0605 0.0405 0.0000
X 13.5048 13.5007 -0.0041
¥ 0.0000 00281 0.0281
32 T* 0.0000 0.0568 0.0200 0.0000 0.0568 0.0368 0.0000
5 | I | 0ot DEFAULT | ot
Feature NOMINAL MERS +Toc ECY DV ouTToL
o1 0.0000 0.0017 0.0100 0.0017 ococo |
032 0.0000 0.0028 0.0100 0.0028 ooooo |
ZE | [ 10-un_oarum cToun @3 1
ax NOMINAL MEAS +ToU Tou DEV ouTTOL
A 450000 44°5905" 00100" 0°0100" 070055 00 [
= | |11 -ur 031 Toun @32
ax NOMINAL MEAS +ToL o DEV ouTTOL
A M0U000" 85920 0TO0 070100 000" [T W
=] ] 11.1000 -un_o3_2 Toum a3 3
5 NOMINAL WEAS ToL oL DEV ouTToL
A 0°0000°  SUPO01Z" 0°0100" T0100" 0°0012" [Tl S —
= | | 112000 - L1 23 3 TO LM @3 4
A NOMINAL ERS e oL DEV ouTTOL
[ S00000"  S0FO03S" 0:0100" 00100" 0:0035" 000 [ |
| | 11.3000 - une 3.2 ToUN 3.1
A NOMINAL MERS +ToL oL DEV ouTTOL
A 000" 895953 00100 00100" 0°0007" [T S B—
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Peca furacéo:

Peca rasgo:

Peca rasgo + furagao:

Reference:  100-000.000-200 Date: julho 12, 2022
d Global S
Name: Peca teste-furacio Operator: 2032
Revision: 00 PO: N/R E 1.5+L/330mm
Serial Number: N/A Report: LCP220064
B [ |
A NOMINAL +TOL ToL MEAS DEV ouTTOL
Y 0.0000 0.0100 0.0100 00218 00218 s
Reference:  100-000.000-200 Date: julho 12, 2022
. Global S
Name: Peca teste Rasgo Operator: 2032
Revision: 00 PO:  w/a @ 1.541/330mn
Serial Number: N/A Report: LCP220066
— v ]i-arauneaTo N MéDA (vaxs)
A NOMINAL +TOL ToL MEAS DEV ouTToL
M 0.0000 0.0100 00100 0.0005 0.0005 LX) e m—
Reference: 100-000.000-200 Date: julho 16, 2022
Global S
Name: Feca teste Rasgo Operator: 2032
Revision: 00 pO: /A E 1.5+1/330mm
Serial Number:  N/A Report: LCP220068
— | 1 - cIR_ALINHA TO LIN_MEDIA RASGO (YAXIS)
A NOMINAL +TOL oL MEAS DEV ouTToL
M 0.0000 0.0100 20100 0.0078 0.0078 00000 [
— | 2- cIr_ALINHA TO LIN_MEDIA FURO (vAXIS)
A NOMINAL +TOL oL MEAS DEV ouTToL
M 0.0000 0.0100 20100 0.0030 0.0030 00000 |
= fmm [a1000-cir_aiveaTo 041 (ravas)
I NOMINAL +TOL oL MEAS DEV ouTToL
M 0.0000 0.0100 00100 0.0028 0.0028 00000
= fmm a2000- cir_aivea o 04_2 (ravas)
I NOMINAL +TOL T MEAS DEV ouTToL
M 0.0000 0.0100 00100 0.0031 0.0031 [T — —
ki) | MM | 3-04_1
I NOMINAL +TOL T MEAS DEV ouTToL
D 4.0000 0.0100 00100 4.0002 0.0002 [ . —
B | EX |
X NOMINAL +TOL ToL MEAS DEV ouTToL
D 4.0000 0.0100 20100 3.9984 0.0016 00000 m. |
5 | | [©Joo1] DEFAULT | soum
Feature NOMINAL +TOL oL MEAS DEV ouTToL
41 0.0000 0.0100 0.0009 0.0009 0] —
4.2 0.0000 0.0100 0.0017 0.0017 coccomm |
< |mm J6-e4 170842 (xanas)
X NOMINAL +TOL ToL MEAS DEV ouTToL
M 28.0000 0.0100 00100 27.9763 0.0237 [XTEE] i ——
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