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Células de Producao Flexivel
Integracao e Gestao da Producao

ADRIANO CASEIROD *

Na actual economia global, onde a concorréncia surge de qualquer
zona do mundo, as empresas confrontam-se com a necessidade de
produzir em prazos mais curtos, com maior rigor dimensional e a pre-
pos mais reduzidos, de forma a manterem-se competitivas. Esta reali-
dade afecta particularmente os fabncantes de moldes e feramentas
obrigando-os a importantes investimentos, de modo a conseguirem
obler elevados niveis de eficiéncia.

Os produtos t&m um ciclo de vida cada vez mais curto, obrigando os
clientes a uma maior flexibilidade nos seus ajustes e modificagbes, in-
corporando novas funcionalidades, de dificuldade acrescida, tais como
espessuras mais reduzidas e oulros efeitos estéticos ou ergondmicos,
por vezes impossiveis de produzir de forma sistematica.

Os trabalhos sdo mais complexos, seja no projecto ou nas operagbes
de electroerosao de penetragao (EDOM), nas operagdes de eleciroero-
540 por fio (WEDM) ou nas operages de fresagem de alta velocidade
(HSM).

Todas estas operagdes sao fontes potenciais de ermo, especialmente
em processos tais como a preparagao e pré-ajuste de elécirodos cuna
preparagao dos programas de maquinago. Em particular, a validagio
de sequéncias numa grande guantidade de eléctrodos com uma
enorme quantidade de programas e informagao complementar, tormam
a sua gestdo extremamente dificil.

Aformacao profissional & demorada, sendo cada vez mals dificil e dis-
pendioso recrutar profissionais qualificados.

Nestas circunstancias, verifica-se complicado tirar partido dos investi-
mentos e garantir a maximizagdo da sua ufilizagao, seja por causa da
pesada gestdo da logistica do processo ou seja porque tal carece de
recursos humanos mais preparados.

MNao & dificil encontrar empresas com tempos de ulilizacio efectiva dos
equipamentos inferiores a 30%. Os tempos de fabrico alé podem ser
curtos mas, seja porque o processo de montagem e desmontagem é
moraso, porgue os programas ndo estdo prontos ou, simplesmente,
porque as operaches ndo foram devidamente planeadas, o trabalho
acaba por ficar parado na fébrica até ser conduzido & operagéo se-
guinte,

Uma forma de combater parte destes problemas passa pela auto-
magao e sistematizacdo dos processos, aumentando assim a auto-
nomia dos equipamentos e diminuindo a possibilidade de erros e
omissdes humanos. O operador deixa de trabalhar para a obra,
passa a desenvolver e supervisionar o processo, ganhando assim
imporiantes economias de escala resultantes da multipla repetigio
das operagbes.

Apesar dos importantes ganhos da fresagem de alta velocidade (HSM)
sobre a electroerosdo (EDM), ambos os processos continuam indis-

pensaveis a produgao actual. Em qualquer dos casos a preparagao de

pecas e as respectivos tempos de montagem & controlo tendem a ser

excessivos e causadores de potenciais erros humanos.

O SIMPLE & uma plataforma informatica de gestdo da produgde,

permitindo sistematizar processos, gerir a logistica da produgdo,

interligar 0s equipamenios e garantir o controlo e gestao efectivos de
todo o processo,

Meste trabalho pretende-se apresentar as possibilidades do sistema

SIMPLE e fazer o levantamento das condicoes necessarias a imple-

mentagio de um sistema assente na automagao de células de produ-

cao flexivel. Tais condigdes podem ser enumeradas como se segue:

+ Determinar o5 processos de fabrico repetitivos, ndo obrigatoriamente
iguais. Devera ser possivel aplicar a regra dos 80-20%, sendo que
uma parte mener do trabalho ndo & standardizével,

* 86 apos serem delerminados os processos repetitivos podemos
iniciar um processo de automalizagio da produgao;

+ E necessério rever, definir & escrever os processos da empresa,
visando a sua integragdo no sistema;

* Todos os operadores lerdo de fazer parte do processo e compreende-
-Io;

+ E necessario um sistema de ferramentas de aperto, fixacio & ma-
quinagdo consistente e fidvel;

» Ter em consideragdo que as pegas tém de sair perfeitamente acaba-
das, e dentro das tolerdncias, de cada operagdo de maquinacao;

+ E necessario ter um sistema de presetting & medicdo fidveis:

« E importante ler lodos os sistemas e processos devidamente
calibrados e normalizar procedimentos para que estas operaces de
calibragio sejam repetidas com regularidade.

Mo estado actual da tecnologia, um sistema de gesiao e integragao da

producao devera responder a requisitos fais como:

* Controlo e monitorizagao cenlralizada da producao;

« Definicio e monitorizago do processo e das sequéncias de trabalhos
{workflow);

» Integracao dos sistemas, minimizando a intervengao humana;

» Registar ccoméncias, tempos e integrar os sistemas de custeio;

» Integraco dos processos de fresagem, electroerosdo por penetra-
ao e fio, pelo uso da automagéo, do controlo dimensional e da inte-
gragio de sistemas;

+ Permitir alterar prioridades dos trabalhos em curso;

+ A sua estrutura deve ser modular e paramelrizével;

* Ajustavel s realidades especificas de cada empresa;

+ Adaptar-se, de forma econdmica, ao software & aos processos exis-
tentes;

» Permilir a integragac de um chip RFID, ou um cddigo de barras,
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garantindo a rasireabilidade e evitando a troca de pegas ou de
ferramentas;
* Permitir controlar células unitérias ou miltiplas.

CAD

Os operadores de CAD deverdo produzir geometrias de forma es-
truturada, em software comum em toda a empresa ou em formate
neutro. Devem produzir informagdo relevante para o progesso, no-
meadamente coordenadas & pontos com veclores para o posterior
controlo dimensional, disponibilizande ainda ficheiros auxiliares de
visualizac3o, A informacio disponibilizada tera de ser confidvel, con-
sistente e sempre entregue no mesmo formalo, recomendande-se o
uso de macros disponibilizadas pela maioria dos softwares, para que
o software possa recolher os ficheiros e os dados de forma auto-
matica.

%_l—--u s T T ety B et " i | it = ®
B o i [ i e ;
i e -
& e 2o T hm E o L
B e

Tt ek S N T ELLE

a AT v mew o e
- 4T tam s semh e
= S T e ow et

|
Sempre que possivel, as fixagbes deverdo ser previstas e desenhadas,
especialmente nas pecas a maquinar, Nos eléclrodos, as fixagdes
devem ser normalizadas de forma a permiti que o sistema possa de-
terminar o fipo de fixacdo a usar.

As esiratégias e procedimentos de desenho e projecto deverdo ser uni-
formizadas para melhor compreensao por todos 05 operadores.

CAM

Os operadores de CAM recebem os ficheiros do SIMPLE de forma au-
tomatica, juntamente com as ordens de trabalho.

Tal como no CAD, na programacio CAM recomenda-se o uso de pro-
gramas comuns na empresa ou o uso de formatos neutros garantindo
que a informagao disponibilizada seja consistente, confidvel, e sempre
enireque no mesmo formato, recomendando-se para tal o uso de ma-
cros disponibilizadas pela maioria dos softwares.

O SIMPLE recolhe os programas CAM, que 0 processa e envia as fre-
sadoras CNC, com ¢8 centramentos previamente definidos ou os re-
sultanies do presetting. Os pregramas sao edilados com as fungdes de
comando, tais como a de inicio, fim, aspiragio, medigio, micropulveri-
Zagao, etc.

Mo & aceitavel a edicio de programas nas méquinas, de forma a serem
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evitadas interrupgies e possibilidades de introdugdo de erro humano
NG processo.

As ferramentas e estralégias de maguinacdo deverdo ser uniformiza-
das para melhor compreensdo por todos os operadores, promovendo
assim um conhecimento mais profundo do sistema e garantindo a pos-
sibilidade de introducdo de melhorias visando a optimizacdo dos pro-
cassos, Parficular atencdo deverd ser dada as ferramentas de corte, &
sua madicio e confrolo, bem assim como ao registo dos seus tempos
de trabalho e perormance,

Ter em congideragdo que as pecas terdo de sair perfeitamente acaba-
das de cada estagao de maquinagéo. E preferivel passar um novo pro-
grama e fazer menores redugdes de raios, garantindo assim a
conclusdo efectiva do trabalho dentro das tolerincias dimensionais re-
gueridas.

Existindo sistemas de medigio de pecas ou de ferramentas nas ma-
guinas, o SIMPLE podera editar estes programas de medicio e, nos
casos em que o comando numénco da maquina o permita, podera criar
condighes de integragiio e recolha de dados.

PREPARAGAO DA MATERIA-PRIMA

O confrolo e ragireabilidade do processe & fundamental & implementa-
¢a0 dum sistema de células de produgdo flexivel, sendo que as tecno-
logias radio frequéncia (RFID) ou de codigo de bamas as mais
interessantes para esta fungao.

O SIMPLE disponibiliza os dados necessarios a preparacdo da matéria-
-prima & das suas montagens, incluindo informagdo para o cddigo de
barras ou para o chip RFID. Permite emitir requisigbes para encomenda
dos materiais, ajustar as dimensdes da matéria-prima, seleccionar o sis-
tema de fixag&o ou a maquina.

Recomenda-se a normalizacdo de standards de fixactes e dimensdo
de pegas, permitindo o stock de pegas pré-maquinadas com fixaghes
realizadas e aplas a serem maquinadas. Tal & paricularmente relevante
para pegas em grafite ou cobre, devido aos seus elevados custos e des-
perdicios habiluais, porque reduz de forma importante os tempos de
preparacdo das fixacdes, permitindo maquinagdes conjuntas, mas so-
bretuda porque minimiza os tempos de preparacio dos eléctrodos a
maquinar. No caso de pecas em aco, podemos ter em armazém pecas
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temperadas e rectificadas, desde que tal esteja normalizado na secgio
de projecto.

Deverdo ser criadas estratégias de fixacio e desempeno de pegas, com
referenciais de trabalho, para que a sua montagem seja universal e en-
lendida em loda a empresa.

TOOLING SET-UPS E PALETIZAGAO

O SIMPLE permite realizar, de forma integrada, a programagao e po-
sicionamento automatico dos eléctrodos e das pegas nas paletes, ou
nos posicionadores, permitindo visualizar impossibilidades, diferen-
ciar alturas de eléctrodos ou definir ferramentas e tempos de maqui-
nacdo. De forma a aumentar a flexibilidade do sistema recomenda-se
0 Uso de paletes de 320x320mm e o uso de ferramentas de fixacio
que garantam tolerancias de fixagao inferior a 0,01mm, sende possi-
vel, em alguns sislemas, niveis de tolerancias de 0,002mm.

Embora o SIMPLE resolva parte destes problemas com o processo
de controlo dimensional, o sistema de fixagdo devera responder as
necessidades de desmontagem para operagfes intermédias, tais
como o tratamento térmico. Estes sistemas de fixagio devem garan-
tir uniformidade de processo e tolerdncias de fixagao de uma maguina
para outra.

De forma a serem obtidos importantes ganhos de produtividade, a
firagdo de pegas nas paletes ou nos elementos de fixagdo deverd
de ser SEMPRE realizada fora da maquina, numa estrutura assente
num plano de granito, que garanta o alinhamento relativamente 4
face. Apesar de as maquinas actuais permitirem rodar os eixos,
aceilando que as pecas possam ser colocadas de forma aleatéria,
dependendo da dimenséo da peca, essa funcionalidade verifica-se
ser indutora de potenciais erros e desvios, Esta operagio de pre-
setling evita importantes percas de tempo com o desempenc da
peca na maguina e permite que se possa criar um efectivo fluxo de
trabalho denfro da empresa. A operacio de praselting, podendo ser
realizada na maguina de medicao (CMM), devera ser evitada de ai
se realizar para que nao seja fonte potenciadora de desvios e folgas
neste lipo de equipamentos que se quer de elevada tolerancia di-
mensional.

Com o presetting, o SIMPLE reconhece o posicionamento da peca na
palete ou no fixador, transpondo essa informagdo para a operagio
subsequente de maquinagio, seja frasagem, EDM ou WEDM.

CMM

(O SIMPLE disponibiliza os ficheiros das geometrias a controlar. Caso
03 pontos e vectores de medigao tenham side produzidos no CAD, o
programa de medicdo € gerado automaticamente. Caso conirério sera
produzido na CMM.

E da maior utilidade que o CAD defina os pontos a medir, tanto mais
que esse operador consumiu energias e tempo a estudar & definir a
geometria e, consequentemente, conhece 0s pontos criticos da pega,
dispensando assim um aperador muito qualificado na CMM e a dupli-
cagao de importantes percas de tempo.

0 SIMPLE mede os pantos definidos e compara-os com a geomelria,
emitinde um relatorio dimensional com os respectivos desvios, Toda
a informagéo fica arquivada no sistema para posterior consulta ou uti-
lizagao.

Mo caso dos eléctrodos, faz o receniramento em % y.z, ajusta o GAP
& emite coordenadas para o processo de electroerosdo.

Com a ajuda de equipamentos e estratégias adequadas o SIMPLE
poderd responder ao controlo de posticos & pecas de dimensao re-
duzida.

EDM

O CAM EDM SIMPLE processa a informagao recolhida do CAD, CAM
& CMM, nomeadamente o recentramento dos eléctrodos e as suas
coordenadas x,y.z, processa automaticamente o programa de elec-
troerosdo com tecnologias de corte, cotas de erosdo e desvios calcu-
lados, que envia para @ maquina ou para o server de gestao da celula
de erosao.

Além da alimentacao de pecas e eléctrodos, o operador ndo tem qual-
quer outra intervencio na magquina, embora lhe seja permitido ajustar
parametros de erosdo. Usando a tecnologia de codigo de barras ou
RFID & permitido calocar os eléctrodos ou as pegas de forma aleatd-
ria no armazem, ficando a base de dados automaticamente actuali-
zada, incluso com infarmagao estatistica,

WEDM

Sendo dos processos com maior autonomia em termos dimensionais e
fiabilidade, a electroerosao a fio tende a serum processo manual devido
a fraca integragdo de sistemas e ao pobre equipamento das méguinas.

Existindo equipamentos de fixagdo adequados, a autonomia das ma-
guinas WEDM e substancialmente melhorada, garantido o alarga-
mento dos lempos de ciclo com elevado rigor dimensional. O
SIMPLE permite processar a informagdo recolhida do CAM WEDM
e 05 dados de pasicionamento da peca a erodir, oblidos na fase de
presefiing.

De forma a reduzir os tempos de preparagio, recomenda-se o stock de
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pecas previamente temperadas e rectificadas e, quando necessario,
com o pré-furo realizado.

Sendo a dimensdio da cabeca dos posticos normalizada pelo departa-
meanto de projecto, justifica-se a existéncia de blanks ja temperados e
reclificados, j& hoje disponivels no mercado.

Justificando-se, podemos adapiar a este fipo de equipamentos um rabot
de alimentagao, o qual podera evitar a necessidade de aquisicio de
novos equipamentos.,

ALIMENTAGAO AUTOMATICA

Mo essencial existem daois fipos de células automaticas de producdo:
Uma maquina e um robot manipuladaor ou células de produgdo com um
rabot e maltiplas maquinas.

i %

Uma maquina com um robot:

A maguina & a master & o rabol o escravo. O sislema & controlado por
um programa dispanibilizado & maquina, o qual garante a manipula-
chio das pecas, a maquinacio e, eventualmente, o controlo dimensio-
nal. O armazém da maquina pedera ter multiplas pegas, as quais séo
ai colocadas pelo operador que também alimenta o processo com pro-
gramas de maquinagao previamente gerados. Este processa tende a
Ser mais econdmico e de mais facil compreensaa, no entanto, em caso
de avaria de algum elementa, da maquina ou do robot, o equipamento
perde a sua aulonomia & as pecas poder@o nao ser terminadas.

Célula de um robot e miltiplas maguinas:

As pecas s30 armazenadas num armazém central e poderdo ser
distribuidas para qualguer uma das magquinas. Este processo re-
guer um servidor que orquestra o processo. determinando sequén-
cias e prioridades. Tem a vantagem de oferecer maiar autonomia
aumentar a garantia de terminar o lrabalho caso alguma maguina
avaria,

FERRAMENTAS DE FIXAGAO

Particular atengdo devera ser dada aos processos e sistemas de fi-
xacdo, garantindo a sua intermutabilidade e apertadas tolerdncias di-
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mensionais no processo, evitando o acréscimo de somatorios de
erro, suscepliveis de ocorrerem nas multiplas operagoes de fixagio.

Recomenda-se o uso de sistemas com elevada forga de aperto
(60.000N), sobretuda na fresagem, & apertadas lolerancias dimen-
sionais nas fixaghes.

Os sistemas de fixagao para a WEDM podem aumentar substan-
cialmente os tempos de ciclo e autonomia das maguinas. Pese em-
bora o relativamente elevado investimento, a insuficiéncia de
quantidades de sistemas de fixacio pode comprometer a eficacia
do procasso,

AUTOMAGAO

Pedendo gualificar-se de qualidade os equipamentos existentes nas
fabricas, muitos
destes equipamen-

tos ndo estdo pre-
parados para 0%
processos de pro-
dugdo integrada
aqui apresentados.
(s comandos das
maquinas s&o mul-
liplos & diversos
dentro da mesma
fabrica, os siste-
mas de ferramental
n&o $480 consisten-
fes & uma maioria
das maguinas de electroerosdo nao tem sistema de armazém de
eléctrodos ou de fixacdo & mesa.

Embora em alguns casos tal ndo seja possivel, na sua maioria é
possivel e econdmico realizar retroffitings aos equipamentos, sendo
exigivel que fal seja realizado por especialistas, de preferéncia com
o suporte do fabricante dos equipamentos ou, pelo menos, pelo fa-
bricante do PLC. Complementarmente é possivel e recomendavel a
aplicagdo de autdmatos de alimentagdo, lineares ou rotativos, em
magquinas de electroerosdo ou em centros de maquinagio por fre-
sagem, aumentando assim a autonomia dos equipamentos.

Em qualquer dos casos & necessario a existéncia de uma estratégia
consistente e integrada com vista a efectiva implementagio dum sis-
tema de produgdo eficaz e com elevados niveis de fiabilidade e au-
tenomia.

NAO BASTA COMPRAR UM SISTEMA
DE ROBOTIZAGAO E PALETIZAGAD

- E NECESSARIO IMPLEMENTA-LO NA EMPRESA. ¥




