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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo envolvendo principalmente a obtencao de
reducio de tempo de setup de uma ferramenta de uma unidade de um torno transfer
localizado em uma empresa multinacional na cidade de Joinville, reduzindo custos e
aumentando a produtividade. A metodologia usada TRF (Troca rapida de
ferramentas) norteou todo o projeto. Essa metodologia foi muito importante, pois
ajudou a enxergar onde estavam as maiores perdas e nos permitiu estratificar e
trabalhar no foco do problema para obtencdo de melhores resultados.

A aplicagdo da metodologia melhorou o processo analisado através do
desenvolvimento de uma nova concepcao de cabegote de mandrilamento para a
usinagem de uma peca chamada eixo, sendo essa pega um componente de um
compressor hermético. Esse estudo de caso resultou na reducédo do tempo de setup

em 55% e reducgao de 30% dos custos com insertos.

Palavras-Chave: Setup, TRF, Mandrilamento.



ABSTRACT

This work presents a study involving mainly the reduction of setup time of a
tool of a unit of a lathe transfer located in a multinational company in the city of
Joinville, reducing costs and increasing productivity. The methodology used TRF
(Rapid tool change) guided the whole project. This methodology was very important
because it helped to see where the greatest losses were and allowed us to stratify
and work on the focus of the problem to obtain better results.

The application of the methodology improved the analyzed process through
the development of a new boring head design for the machining of a workpiece
called a shaft, this part being a component of a hermetic compressor. This case
study resulted in a reduction of setup time by 55% and a 30% reduction in insertion

costs.

Keywords: Setup, SMED, Boring.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 01 FERRAMENTAS PARA TORNAR UMA EMPRESA LEAN. ....uuiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeees 18
FIGURA 02 INTERFACES EM COMUMENTREOJITEO TQC.....con i 19
FIGURA 03 ITENS NECESSARIOS PARA REDUCAO DE ESTOQUE .....euuiiiviiieeieeeeieeeeieeeennnns 20
FIGURA 04 ESQUEMA GRAFICO REPRESENTADO NO SMED .......cooviiiiiiiieeeeeeeee 21
FIGURA 05 BASES PARA IMPLANTACAO DO SMED .......coiviiiiiie e 23
FIGURA 06 SEQUENCIA DE UM SETUP ....itiiieiieiee e e e et e et e e e e e e e e e ean e e s s eaneeaneeeans 24
FIGURA 07 MAQUINA TRANSFER GROB DENOMINADA GB 832.......covviiieieeeeeeeeeeee 28
FIGURA 08 ESTRATIFICACAO DE 1O NIVEL ...cevueeiiieeeeteeeee e e e e e et e e e e e eaeeeeaaeeeeaneeseaneees 29
FIGURA 09 ESTRATIFICACAO DE 2° NIVEL ...cvunieiiie et e et e e e e et e e et e e e e e st e s saneeeeaneees 29
FIGURA 10 ESTRATIFICAGAO DE 3% NIVEL ...cevuneeetieeeeteeeiteeeeieeese e e eseeeeaeeeesaeeeennesennneees 30
FIGURA 11 EIXO BRUTO .. iitiiiiet et e ettt e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e s eaaaeesaaeseeaneeeeaneees 30
FIGURA 12 EIXO DESBASTADO ...euienieteeteeeeeee et e e e ea e e e e e e e e ee s s easeansesaseansesneernnae 31
FIGURA 13 TROCA DE FERRAMENTAS .. .cuuuiittieiiteeeiteeeiaeeeeaesssaessaneseaneesansesaneesaneees 31
FIGURA 14 ATIVIDADES DO SETUP ..euiieiietiee et et e e e et e e e e e e ee e e easeanse s s eaneeeneernnes 33
FIGURA 15 CLASSIFICACAO DAS ATIVIDADES DO SETUP ....uuiiitiieeteeeeeeeeeiee e e e eaneeeaneees 35
FIGURA 16 GRAFICO DA CLASSIFICAGAO DAS ATIVIDADES DO SETUP .....cvvvieevieeeiieeeannnnes 35
FIGURA 17 BARRA DE USINAGEM......cuuiitiieitieeeie e et e e eeaeeeea e e seessaaeseaaeeesaasseaneesaneees 36
FIGURA 18 CAPSULAS DE DOIS INSERTOS .. ceuiiiuiiienieeeeeeeeeeaeeaeeeaeeeaseansesnsesnseansesneesnnees 36
FIGURA 19 CAPSULAS DE UM INSERTO ....uuiittieittieetieeianeeeeaieeeesnesesanessesneessanesesnnesssnneees 36
FIGURA 20 10 PROTOTIPO DA BARRA .....ettieeeeeee et e e e et e et e e e et e e e e e eaa e e s s eaeesneeeanes 37
FIGURA 21 BARRA COM FURO DE OITO MILIMETROS ....uiitiiiitieeeeeeeeeieeeeieeeeneeeeneesaneens 38
FIGURA 22 BARRA COM FURO DE TRES MILIMETROS .....uctuniieiieeiieeieeeeeeeeeeaee e eeeeeeneeenns 38
FIGURA 23 BARRA COLIDINDO COM DISPOSITIVO DE FIXACAO.....ccuuiiiueeiiieeeieeeeieeeeanees 38
FIGURA 24 EIXO NO DISPOSITIVO DE FIXAGAOQ .....uuiiiiiieeiieeeeieeeeieeesaeeeaaaeeesneeeesneeeeanaeees 39
FIGURA 25 DISPOSITIVO DE FIXAGAOD ....cuuieiie ettt e et e e et e e et e e e e e st e e eaneeeeaneees 39
FIGURA 26 SIMULAGAO NO CAD ....eeiieeeeee et e et e e e et e et e e eae e e et e e eaeeeeanaeees 39
FIGURA 27 INSERTOS EXTERNOS ....cuuiitiiieitiieeiieeeetneeeeaneeesanesssanessansseansessnsesansesanaeees 40
FIGURA 28 INSERTOS INFERIORES E PARAFUSOS DO FLANGE ......ccuuiiiiieiiieiieeeeeeieeieeeanas 40
FIGURA 29 DESENVOLVIMENTO E SOLUCAO FINAL.....uuuiiieuieeeneeeeieeesteeeaneeesneseansesanaeees 41
FIGURA 30 BARRAS RESERVAS .....ituiiitiettiete ettt et e e eeaaee et e eaeeaaee st s easeansesaeseanseanaernees 41
FIGURA 31 DESLOCAMENTO ANTERIOR ....uuiiitniiiiieeitieeeiteeeeaeeeeaeseaaessaneesansseaneesaneees 42
FIGURA 32 DESLOCAMENTO ATUAL ...eutiettiett et et e e e e e e e e eaeeeaes et seaseansesaseansesneesnnaes 42
FIGURA 33 GRAFICO DA REDUGAO TOTAL DO SETUP ...uiiviieitieeeeeee et e e e e e e e e eeaneees 43
FIGURA 34 GRAFICO DA CONVERSAO DE ATIVIDADES INTERNAS EM EXTERNAS ......cccvvvene.. 43
FIGURA 35 GRAFICO DA REDUCAO DAS ATIVIDADES INTERNAS .....ouuiiiiiiiiieeeiieeeeieeeennns 44
FIGURA 36 GRAFICO DO GANHO DO OEE...... oo 45

FIGURA 37 GRAFICO DOS GANHOS FINANCEIROS .....uuuuiieeeeieeiiiiiiiieeeeeeeeeeesnaaaeeeeeeeeennnnns 45



LISTA DE SIGLAS, ABREVIATURAS, GRANDEZAS E SIMBOLOS.

Sigla/Simbolo | Significado Original Traducdo/Grandeza
CNC Computerized Controle Numérico Computadorizado
Numerical Control
HEIJUNKA HEIJUNKA Nivelamento da producao
JIT JUST IN TIME Produzir a quantidade certa na hora
certa
OEE Overall Equipament Eficiéncia Geral do Equipamento
Effectivences
POKA YOKE | POKA YOKE Dispositivo a prova de erros
PRESETING | Preset Ajuste predefinido
SETUP Setup E o tempo que alguém ou uma
equipe demora a concluir uma
mudancga de tipo ou ferramenta na
maquina.
SMED Single Minute Exchange | Troca rapida de ferramentas
of Die
STP/TPS Toyota Production Sistema Toyota de Produgéao
System
TACK TIME Tack Time Tempo Disponivel para Producio
TRF Single Minute Exchange | Troca rapida de ferramentas
of Die
TQC Total Quality Controle de Qualidade Total
Management
WCM World Class Manufatura de Classe mundial
Manufacturing
WIP Work in Progress Trabalho em progresso




SUMARIO
1 INTRODUGAO ... ..ottt 15
1.1 JUSTIFICATIVA .ottt ettt e e et e e e e et e e e e e e e e e s e b b e e e e s sanbreeaesanreneas 15
1.2 OBUETIVO GERAL ..ottt e e e e eeeeiie e e e e e e e e e et e e e e e e e eeeeaann e e e eeeaeeeeesnnnn e aeeaeeeennnnes 15
1.3 OBUJETIVOS ESPECIFICOS ...ceiiieiiietiiiaeeeeeeeeeeetnniaaaeeeeeeeeeasnnnnaasaaeeeesssssnnnnasaeaeeeeeennes 16
1.4 DIVISAO DO TRABALHO ...cctttiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 16
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 17
2.1 MANUFATURA ENXUTA . ..o etiiiee e e e e eeeeetee e e e e e e et eetas s e e e e e e e eeestan e e e e e e e eeeeessnnnaaeeeeees 17
2.2 O SISTEMAJUST-IN-TIME......oiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 18
2.3 TROCA RAPIDA DE FERRAMENTAS (TRF)...uiiiiiiieeeeee e 20
2.4 METODOLOGIA DE REDUGAO DE SETUP - SHINGO ... 22
P2 X O 0N 07 I 17V 24
3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO ... 25
3.1 METODOLOGIADE PESQUISA......iiieeieeeieteae e e e e et e e e e e e e eeeeeanea e e e e e e e eeeeeennnnes 25
3.2 APRESENTAGAO DA EMPRESA ... ctuiiitieeeetee et e ettt e e eaeeeeae e s et e e e st e e esaeeeaaeeernaeeeannns 27
3.3 FASE DE DIAGNOSTICO OU FASE EXPLORATORIA .....cceeiiiiiiieeeiiieieeeeesnneeeeeennnneeeesenes 28
3.3. 1 ESTRATIFICAGAO DE 1O NIVEL ..eeciiivriieeeeiiitiee e e ettt e e e et ee e e et e e e e envaee e e e snnreeaeeenees 28
3.3.2ESTRATIFICAGAO DE 2° NIVEL ...ceunieitieeeeeee e et e e e e e e e e 29
3.3.3ESTRATIFICACAO DE 3° NIVEL ...ceuniiitieeeeteeeee e et e et e e eee e e e e et e e e e e e eaaeeeeaaeeeeannns 30
3.3 4AAUNIDADE 2/B ... 30
3.3.5IDENTIFICAR AS ATIVIDADES .....ccceiutiieeeeittreeeeeestteeeaessisseeeesassseeeesssssseeassasseeaessanees 31
3.3.6 CLASSIFICAGCAO DAS ATIVIDADES ....ceuniiitieeeie et e e e e e e e e et e e e e e e e e e e eeaanns 31
3.3.7 CLASSIFICAGCAO DAS ATIVIDADES INTERNAS EM EXTERNAS ....ouviiiiieeeeieeeeieeeeneeenann 33
3.3.8 SITUAGAO ATUAL DO SETUP ....eeeeiiueriieeeeittreeeeaasssseeaeaasseeeesasssseeeesanssseeaesasseeeessnnees 35
3.4 DEFINIGAO DAS MELHORIAS E PRIORIZAGAO DA IMPLANTAGAO. .....cccoivrieeeeeirreeeeennes 36
3.4.1 ESCOLHA DO PROUJETO ..cetttuuueeeeaeeeeeetunnaaaeeeaeeeeeansnnnnaaeaaeeeeeeesnnnnnaeeaeeeeeeennnnnnnnss 37
3.4.2 IMPLANTAGAO DAS MELHORIAS DEFINIDAS (FASE DE AGAO) .ceeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 37
3.4.3PRIMEIRO TESTE DO PROTOTIPO ....vvitieeeitiieeeeeteeeeeeassseeeessssssneeesasssneassssseneessnnens 38
3.4.4 SEGUNDO TESTE DO PROTOTIPO....uueiieiiitieeeeeeitteeeeeessreeeeessassaeaesanseeeasssnsseeaessnens 38
3.4.5 ANALISE DA COLISAD ...eeeiiiiiiee e e e e e eeeeeeee e e e e e e e e ettt a e e e e e e e e eeeeaana e e e e e eeeeeeennnnnnnnes 39
3.4.6 MELHORIAS PARA O TERCEIRO TESTE ..etuuuuuieeeeeeeeeeaennnnaeeeeeeeeeeessnnnnaeaaeeeseessnnnnnnnns 40

347 TESTE FINAL «.eetuuieeeette e e ettt e e e e ette e e e et e e e e eeta e e e e eesa e e e e easa e eaeeasa s eaeessnaeeeesnnneaeeees 40



4  RESULTADOS E DISCUSSOES........cocoiiieeeeteeeee ettt 41
4.1 DIAGRAMA SPAGHETTI ettt e e e e eeeeeeeees 41
4.2 REDUGCAO DO TEMPO TOTAL DE SETUP ...cuuiiii et e et e e e et e et e e e e e eaeeeeaaeees 42
4.3 CONVERSAO DE ATIVIDADES INTERNAS EM EXTERNAS ......ccvvuuiiaeeeeeeeeeenennnnaeeaeeneenenns 43
4.4 REDUGAO DAS ATIVIDADES INTERNAS .....oetiieiiiiiieeeeiiieeeeessseeeeesanssneeeessnssneeasssnnsnnens 44
4.5 RESULTADO FINAL ...veteeiiuttieeeeeetsteeeeaaassseeesassseseesassssseeesaassseeesasssseeesassssneeesanssseeens 44
4.5.1 AUMENTO DO OEE DA MAQUINA ...t e e e e eeeeee e e e e e e e eeeeaea e e e e e eeeeenenns 44
4.5.2 RESULTADOS FINANCEIROS .....ccuuuuuueeeeeeeeeeeunnnnaaeeeeseeseessnnnssaeaaeeessssssnnasaaaaseeeennns 45
5 CONSIDERAGCOES FINAIS ... .oooiieeeieeee ettt 46
5.1 OPORTUNIDADES DE MELHORIA ... eeeieeeittiiaaaeeeeeeeeeeaataae e e e eeeeeeeeennnaeeeeeeeeeenennnnnnnes 46

REFERENCIAS . ...ccc oo e ettt 48



15

1 INTRODUCAO

A competividade no ambiente globalizado destaca a importancia de se tornar
mais eficiente na execug¢ao de processos operacionais e administrativos da empresa
e aperfeigoar recursos. (RODRIGUES et al., 2015).

O trabalho foi executado em uma empresa multinacional na cidade de
Joinville, SC, onde se identificou que havia uma demora no setup de uma ferramenta
de uma unidade de um torno transfer da marca GROB. Esta ferramenta ocasionava
perda de produtividade e qualidade, aumentando os custos da operagdao. Em razao
deste problema o objetivo do trabalho foi reduzir o tempo de setup e se possivel
obter melhorias de qualidade e reducdo de custos de operagcdo da maquina
aplicando os conceitos da Troca Rapida de Ferramentas (TRF) do inglés Single
Minute Exchange of Die (SMED).

Com o aumento da concorréncia entre as fabricas em todo o mundo, muitas
delas tém adotado estratégias para aumentar sua competitividade, bem como
atender as necessidades dos clientes. Este projeto tem como proposta a utilizagédo
de estratégias de producdo, minimizando as perdas com as trocas de ferramentas e

aumentando a disponibilidade da maquina para a producéo.

1.1 Justificativa

Os processos de usinagem passaram nestes ultimos anos por profundas
mudangas visando, principalmente, o aumento da produtividade e a garantia da
qualidade.

O estudo em questdo atua justamente neste contexto de aumento de
produtividade, pois a perda de tempo por setup na unidade 2/B da transfer GROB
impactava fortemente na produgao da maquina.

A aplicagcao de uma metodologia de melhoria de processos para consequente
aumento da producdo vai de encontro ao que as empresas mais modernas buscam

para se manter competitivas no cenario nacional e internacional.

1.2 Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo usar a metodologia de analise TRF para

reduzir o tempo de setup de uma ferramenta de uma unidade de um torno transfer
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de usinagem, a partir de diversas melhorias de processos e de métodos de trabalho
nesta maquina. A reducdo deste tempo € essencial para que se aumente a
produtividade do torno e mantenha a empresa competitiva no mercado. Este torno
usina uma pega denominada eixo que € componente integrante do produto final que

€ 0 compressor hermético.

1.3 Objetivos especificos

Para o desenvolvimento do estudo foram definidos os seguintes objetivos
especificos:

e Pesquisar a metodologia TRF para redugao de Setup;

e Desenvolver propostas viaveis e em comum acordo com a lideranga da
empresa;

e Reduzir o setup da ferramenta da unidade 2/B (gargalo);

¢ Reduzir o custo com insertos nesta operacéo;

e Facilitar o presetting da barra de mandrilar permitindo que essa

preparacgao seja feita por operadores menos experientes

1.4 Divisdo do trabalho

Neste capitulo, foram descritos os objetivos e a justificativa do trabalho de
reducdo de setup. No capitulo 2 sera descrito a revisdo bibliografica empregada
neste trabalho. O capitulo 3 tratara do desenvolvimento do projeto e no capitulo 4
serdo apresentados os resultados obtidos. E por ultimo no capitulo 5 serao

abordadas a conclusao e algumas sugestbes para futuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo apresentados conceitos basicos sobre alguns pontos
relevantes da pesquisa, tais como a manufatura enxuta e a metodologia TRF (troca

rapida de ferramentas).

2.1 Manufatura Enxuta

A manufatura enxuta se fortaleceu na falta de recursos naturais do Japao
(periodo pés-segunda guerra mundial). Neste periodo o custo de mao de obra era
elevadissimo (cerca de cinco vezes maiores que o valor da hora-maquina) e fez com
que o0s japoneses comecassem a estudar o assunto em questdo com bastante
énfase. (SHINGO, 1996). Com todos estes problemas encontrados no Japéao,
principalmente a escassez de recursos, muitos estudos foram implantados em
industrias japonesas, sendo representados por Taiichi Ohno, que elaborou estudos
referentes a movimentacdo de um funcionario durante seu expediente de trabalho.
Isto teve uma grande repercussao, pois trouxe grandes melhorias no custo de
producdo da Toyota Motors, rompendo diversos paradigmas que circundavam este
assunto no mundo inteiro. (SHINGO, 1996).

Para o mais perfeito entendimento do Sistema Toyota de Producdo é
necessaria a compreensao do funcionamento da producdo, que é definida por
Shingo (1996) como uma rede de processos e operagdes. O percurso que sofre a
matéria-prima até virar estoque intermediario e destes até se tornarem produtos
acabados sao definidos como processos, e a agao de fabricacdo destes produtos
realizados pelo ser humano é denominado operacgéo.

Com este conceito fundamentado é possivel fazer o estudo de melhoria de
duas frentes: o processo e as operagbes. Segundo Antunes (1993) este
entendimento permite:

e Compreender a légica do Sistema Toyota de Produgédo (STP);

e Esclarecer um método que possibilita a construgdo de outros sistemas
complementares ao STP;

Segundo Ball (2015) a adogédo do Lean tem capacitado as empresas a se
concentrar na entrega oportuna de produtos de qualidade ao cliente com baixo
desperdicio. Rymaszewska (2014) afirmou que a idéia de Lean pode ser resumida

em uma definicdo simples e curta: "fazendo mais com menos".
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Conforme Womack et al (1996), ha cinco pilares principais da manufatura
enxuta. S&o eles:

e Especificar o valor;

e |dentificar a cadeia de valor dos produtos e remover as etapas que geram
desperdicios;

e Fazer com que as etapas que criam valor fluam;

e Fazer com que a producgao seja “puxada” pela demanda;

e Gerenciar para se buscar a perfeicao.

Segundo Miyake (1998) para se tornar lean uma empresa precisa melhorar e
implantar diversas ferramentas (Figura 01) para atingir o efeito esperado por todos

os colaboradores:

Ferramenta Efeito
4 Disciplina JIT e Kanban Pull System
¢ Heijunka Nivelamento da producéo
¢ Takt Time Balanceamento
4 Célula de manufatura Reducio de espaco
4 One Piece Flow Reducao de WIP
4 Troca Rapida de Reducao do tempo de setup
Ferramenta (TRF)
¢ Auto-controle e Poka Yoke Garantia de qualidade
¢ Manutencéo autbnoma Maior disponibilidade
¢ Operador polivalente Flexibilidade da M.O.

Figura 01 Ferramentas para tornar uma empresa Lean.

2.2 O Sistema JUST-IN-TIME

Para Vokurka e Rhonda (2000), o just-in-time (JIT) se apresenta como
principal idéia para produzir somente o que € necessario, no momento necessario e
na quantia exata.

Segundo Davis (2001), “o JIT € um conjunto de atividades projetado para
atingir a produgéo em alto volume, utilizando estoques minimos de matérias-primas,
estoques intermediarios e produtos acabados”.

Tubino (2000) comenta que “alguns autores costumam apresentar
separadamente os conceitos de JIT e TQC”. Segundo o autor citado, o JIT seria uma

filosofia voltada para otimizacdo de processos e produtos e o TQC voltado para
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qualidade, porém o TQC e o JIT possuem algumas interfaces em comum conforme

quadro mostrado na Figura 02:

Filosofia JIT/TQC
Satisfazer as necessidades do cliente
Eliminar desperdicios
Melhorar continuamente
Envolver totalmente as pessoas
Organizagdo e visibilidade

JIT TQC
Producdo focalizada Produgdo orientada pelo cliente
Produgdo puxada Lucro pelo dominio da qualidade
Nivelamento de produgdo Priorizar as agbes
Redugdo de Lead Times Agir com base em fatos
Fabricagdo de pequenos lotes Controle do processo
Redugdo de Setups Responsabilidade na fonte
Manutengdo preventiva Controle a montante
Polivaléncia Operagdes a prova de falha
Integragdo interna e externa, etc. |Padronizagdo

Figura 02 Interfaces em comum entre o JIT e 0 TQC

O JIT requer idealmente alto desempenho em todos os objetivos de
desempenho da produgao:

a) A qualidade deve ser alta porque disturbios na producéao
devidos a erros de qualidade irdo reduzir o fluxo de materiais,
reduzir a confiabilidade interna de fornecimento, além de gerar
0 aparecimento de estoques, caso os erros reduzam a taxa de
producdo em algum ponto de operagéo.

b) A velocidade, em termos de rapido fluxo de materiais, é
essencial, caso se pretenda atender a demanda dos clientes
diretamente com a produgdo, ao invés de através dos
estoques.

c) A confiabilidade é um pré-requisito para um fluxo rapido, ou,
olhando por outro lado, é muito dificil atingir fluxo rapido se o
fornecimento de componentes ou 0s equipamentos nao sao
confiaveis.

d) A flexibilidade é especialmente importante para que se
consiga produzir em lotes pequenos, atingindo-se fluxo rapido
e lead time curtos. Esta referéncia faz-se as flexibilidades de
mix e de volumes.

Peinado (1999) relata que “apenas a implantagdo, do sistema Kanban esta
longe de ser suficiente, pois ele ndo reduz estoques, apenas limita seu nivel
maximo”. O autor sugere que além da implantagdo do sistema, ha outros itens que

precisam ser analisados para reducao dos estoques, conforme é possivel visualizar

na Figura 03.
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Figura 03 Itens necessarios para reducao de estoque

2.3 Trocaréapida de ferramentas (TRF)

O sistema de troca rapida de ferramentas (TRF) foi desenvolvido no inicio da
década de 50, onde Shingeo Shingo elaborou um trabalho para otimizacao de
prensas de estampagem de corpo na empresa Mazda da Toyou Kogyo em
Hiroshima. Shingo foi encarregado do estudo visando a melhoria do processo e a
eficiéncia das maquinas.

Logo no primeiro dia de estudos do grupo foi verificado por Shingo, no
momento da troca das matrizes da prensa, a falta de um ultimo parafuso para
prender a matriz na maquina. Este parafuso foi localizado pela equipe de preparacao
de maquinas quase uma hora mais tarde. Posteriormente, Shingo buscou solugdes
para que este problema nao ocorresse mais. (SHINGO, 1996).

Segundo Shingo (1996), “estabelecemos um processo de sele¢do cuidadosa
e colocamos os parafusos necessarios em caixas especificas. Também melhoramos
o procedimento geral ao realizar todas as atividades possiveis em setups externos”.

Depois deste acontecimento, foi claramente visto que setups precisam ser
divididos em externos e internos e a partir deste caso foi comecado a dar mais
importancia para o tempo perdido em uma maquina entre o término de producao de
um produto e o inicio de producdo de outro produto. (SHINGO, 1996).

Entende-se por setup interno, todas as operagdes que podem somente ser
realizadas quando a maquina esta parada e por setup externo aquelas operagdes
que podem ser realizadas quando a maquina esta em operacéo. (SHINGO, 1996).

A segunda experiéncia relacionada a TRF ocorreu na Mitsubishi Heavy
Industries, quando Shingo sugeriu a redugdo de tempo de setup onde
posteriormente as melhorias, foram alcangados 40% de aumento de produtividade e

a primeira conversao de setup interno em externo (SHINGO, 1996).
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O terceiro estudo foi realizado em 1969, numa fébrica de carrocerias da
Toyota Motor Company, onde Shingo e sua equipe separaram o setup em interno e
externo e com isso conseguiu reduzir o tempo de preparagao de 4 horas para 90
minutos, em seis meses de trabalhos. Nao satisfeita, a direcdo da empresa colocou
como meta a redugéo de setup para apenas 3 minutos. (SHINGO, 1996)

Conforme Shingo (1996) foi relatada uma proposta para redugdo da
preparagao e o autor citado comentou que “Por um instante fiquei pasmo com o que
foi exigido, com isso pensou: Por que n&o converter tempo de preparagao interno
(TPI) em tempo de preparagéo externo (TPE)”. Ap6s mais um trimestre a reducéo foi
conseguida para trés minutos.

Depois destas experiéncias foi criado o conceito SMED (Single Minute
Exchange of Dies), que nada mais € do que o tempo decorrido entre a saida do
ultimo produto A da maquina, até a saida do primeiro produto B com qualidade

conforme mostrado no grafico da figura 04. (SHINGO, 1996).

Momento em que
cessa a manufatura
de um produto A

Momento de inicio
da manufatura de
um produto B

Momento em que se
alcangaa
manufatura de um

produto B com

A qualidade
v

e, [T — [
Saida
de ﬁ Produgio
linha perdida durante

fase de ajustes
e

/ e

Produgdo Tempo

perdida durante
fase de setup

Fonte: Culley et al (2001)
Figura 04 Esquema grafico representado no SMED

A grande idéia da TRF (troca rapida de ferramentas) é a reducao e otimizacao
dos setups. Na pratica, a reducao de setups é dividida em estratégias e técnicas
praticas de implantagéo. Esta divisdo parte da proposta de SHINGO designada por
ele de SMED. (SHINGO, 1996).
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2.4 Metodologia de reducéo de setup - SHINGO

Shingo (2000) define a TRF como, primeiramente, algo estratégico em uma
instituicdo, posteriormente técnicas praticas de implantacdo destes conceitos além
de técnicas para analise e apoio as melhorias. Dois grupos de estratégias séo
levantados para reducao no tempo de troca de ferramentas:

e Estratégias envolvendo habilidades — onde as pessoas que detém o
conhecimento empirico no processo de preparagdo da maquina (operador ou
preparador);

e Estratégias envolvendo tamanho do lote — devido aos tempos altos de
setup, empresas preferem fazerem muitas pegas em cada preparagao (estoque). A
TRF permite a redug¢ao dos custos de setups.

e Conforme Shingo (2000) o processo de melhoria de setup é dividido em
quatro etapas:

e Estagio Preliminar — é analisar e estudar toda a operagédo de setup atual
nos minimos detalhes com o auxilio dos operadores. Nesta tarefa, algumas
maneiras para abordar esta questdo podem ser a cronoanalise da operacgao,

entrevistas ou até mesmo a filmagem da operacgao.

Estagio 1 - sdo divididas as operagdes de setup entre internos e externos, onde o
autor menciona a possibilidade de, ja neste estagio, o ganho de 30 a 50% de tempo
na preparagao;

Estagio 2 - sao feitas analises para transformar setups internos em externos;

Estagio 3 - depois de feitas as divisdes de setups externos e internos, sao
realizados estudos para aperfeicoar estes tempo de preparacéo.

Estes estagios mostram que TRF sdo compostas por duas agdes principais:
andlise e implantacdo. Para implantacdo destas melhorias s&o utilizadas oito
técnicas:

e Separar operagdes externas e internas

e Transformar setup interno em externo;

e Padronizar as operacdes do setup;

e Utilizar fixadores funcionais ou ndo usar nenhum fixador;
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e Ultilizar dispositivos intermediarios para eliminar ajustes;
e Utilizar operacdes paralelas;
e Otimizar operacgoes;

e Mecanizar as operagoes

Shingo (2000) afirma que se o método just-in-time, ponto chave do sistema
Toyota de producgdo, nao teria sido desenvolvido se o TRF n&o existisse. Para o
autor, o TRF comeca primeiramente no ambiente estratégico, e somente depois
entram em cena o desenvolvimento e aplicagcbes dos conceitos com o intuito de
implantar seus conceitos e técnicas. Resumidamente para Shingo as bases para a

implantacdo do SMED sao mostradas com detalhes na Figura 05:

Estagios Estagio preliminar Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
o Setup externo e Separando Convertendo Racionalizando
Estagios interno nao diferenciados setup externo e setup interno em todos os aspectos
conceituais - .| interno .| externo .| daoperagao de setup
Preparagao
' Utilizacéo de antecipada das
[ check-list | condigdes . Melnoria na
. | Verificago das operacionais estocagem e
[ condigoes de Padronizag¢éo no transporte
funcionamento das fungdes de navalhas,
=) ' o matrizes, guias,
{_Melharia de Utilizagao de batentes, etc.
transporte de quias |
Técnicas matrizes iari
. I
praticas correspondentes bormsaacded  FeaiEESisaaasssik -l T |- lnter_med!a _I??_ i
aos estagios conceituais k |
‘ — Implementagao de
' GpErBCéBS em
i ‘ i paralelo
L - ~] | Uso de fixadores
___________ ~ R | e ) *L__ || funcionais
_] | Eliminagéo de
ajustes
\
[ ] setup externo Sistema de
g — minimo multiplo
[] setup interno comum

— Mecanizagao
Figura 1. SMED (Fonte: SHINGO, 2000).

Figura 05 Bases para Implantagdo do SMED

Ainda Shingo (1996), comenta que o SMED se baseia no fato de que os
setups internos e externos ainda ndo estejam implantados, e entdo a primeira etapa
seria analisar o setup e todos os pontos de possiveis ganhos de tempo (esta
operagao é muito importante que seja realizada com os operadores e preparadores

envolvidos com o equipamento).



24

Com este passo feito é separado todos os pontos que podem ser divididos em
setup interno e externo. O préximo ponto € a transformacao de todas as etapas
possiveis em setups externos e também a eliminagdo do maior numero possivel de
ajustes. Por fim cada operagao definida como interna e externa é treinada para ser
com mais facilidade executada.

Ao atingir tais objetivos, consegue-se minimizar o estoque e flexibilizar a
producao a ponto de permitir ajustes de acordo com a modificacdo da demanda,
fazendo com que seja possivel a produgdo em pequenos lotes.

Na figura 06 Shingo (1996) mostra esquematicamente a sequencia de um

setup tanto na manufatura de produtos quanto na prestagao de servigos.

Na Parar a Buscar o Buscar Buscar Limpar
manufatura| maquina molde materiais |ferramentas] molde | *ree-

<

TEMPO IMPRODUTIVO

Tempo de Setup

Em Terminar Lim Buscar Misturar A
. sessdo paj medica- medica- IUULETY
servicos e sala mentos mentos cadeira | ==er-
Na Processar | Inspe Processar [Fresaes
Set up 1Spe- Regular tra | = de
manufatura amostra cionar amostra produgédo

@ 12 peAga boa

Refugo / Processo ainda fora da condicdao normal

& TN [P

Tempo Total de Setup

Em eig:‘r:"l:zrir Instalar o | Regular Ligar Progesso
i Setup ) paciente | equipa- equipa- | s o
servieos ° p;asc::te na cadeira| mento mento tratamento

Figura 06 Sequéncia de um setup

2.5 Concluséo

Para atingir os objetivos pretendidos, o uso correto de uma metodologia clara
e previamente definida, aliada ao conhecimento dos processos se torna

imprescindivel.
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E essencial o levantamento de dados e estatisticas relacionados ao trabalho a
ser realizado, muitas vezes conseguida com os proprios operadores das maquinas,
ou sistemas especificos da empresa. Esses dados facilitam em muito a aplicagao da
metodologia e definigdo das estratégias a serem tragadas.

A metodologia do JIT e TRF (SMED) neste caso se mostrou essencial para
ajudar a tornar o setup mais rapido, diminuindo custos e aumentando a

produtividade.

3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO
3.1 Metodologia de Pesquisa

A metodologia da pesquisa que sera utilizada neste trabalho é a pesquisa-
acao, que se trata de uma pesquisa com base empirica e é realizada em estreita
associacdo com uma agao ou até mesmo uma resolugdo de algum problema em
comum, onde o pesquisador e 0os membros participantes da situacdo estao
envolvidos de modo a cooperar ou participar das decisdes tomadas. (THIOLLENT,
1997.)

Segundo Gil (2007) seu planejamento tem algumas diferengas basicas em
relacdo as outras pesquisas existentes, ndo somente como sua flexibilidade, mas,
sobretudo, porque além de todos os aspectos referentes a pesquisa, este modelo
também envolve a agdo do pesquisador e dos grupos interessados.

O pesquisador funcionario da empresa na qual foi realizado o trabalho, atua
no setor de ferramentas e melhorias nos processos, desenvolvendo atividades no
que se diz respeito a melhorias de processos produtivos em ferramentas de
usinagem e também na implantagcéo de novos processos produtivos de usinagem de
ferro fundido. Durante toda a elaboracéo do trabalho o pesquisador trabalhou para a
melhoria do tempo de setup em um torno automatico CNC, Transfer GROB
buscando pelas solugdes mais viaveis a seremimplantadas.

Na literatura ndo ha um modelo rigido para os passos a serem seguidos em
uma pesquisa-acao, porém Thiollent (1997) relata que existem pelo menos quatro
grandes fases na pesquisa-agdo, que podem ser observados e tidos como um

método continuo. Sao elas:
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e Fase Exploratéria — os participantes da pesquisa-agdao comegcam a

desvendar todos os problemas e determinar possiveis agdes futuras;

e Fase de Pesquisa Aprofundada — no qual os problemas sao estudados
de uma forma mais intensa com o auxilio de coleta de dados, para a

solugcao posterior dos mesmos;

e Fase de Agao — ¢ a definicdo dos objetivos, através de ag¢des praticas
(concretas), aprovadas por todas as partes envolvidas no processo;

e Fase de Avaliacdo — na qual os principais objetivos sdo: redirecionar os
passos e compilar todos os conhecimentos adquiridos durante todo o
processo da pesquisa-agao. Gil (2007) considera nove as principais etapas
de uma pesquisa acao:

e Fase exploratéria;

e Formulacgao do problema;

e Construcao de hipodteses;

e Realizagdo do seminario;

e Selecao da amostra;

e Coleta de dados;

¢ Analise e interpretacdo dos dados;

e Elaboracao do plano de acéo;

e Divulgagéo dos resultados.

O presente estudo contemplou os seguintes passos, seguindo a metodologia

de Thiollent (1997):

Na primeira etapa foram identificadas as pecas que mais influenciam no

faturamento do setor, para saber quais as maquinas que poderiam ser utilizadas no

trabalho. Também foram analisados o numero de setups realizados em cada célula e

foram estudados e levantados todos os passos para a realizacdo de um setup na

maquina escolhida, onde os membros da equipe ja mencionam possiveis pontos

para serem mais aprofundados no préximo passo (possiveis melhorias). Apds estes

levantamentos foram feitos estudos mais detalhados para a realizagao das melhorias

nos pontos com possiveis potenciais de ganho.

¢ Definicdo das melhorias e priorizagdo da implantagao (Fase de pesquisa
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aprofundada).

Apos o levantamento dos possiveis pontos de melhorias estes foram listados
e discutidos, sendo que estas melhorias deveriam ser sempre relacionadas,
levantando-se a possibilidade de transformacdo do setup interno em um setup
externo. Foram feitas as distingdes de melhorias em imediatas e das que necessitam
de algum tempo para a implantagdo. Também foram agrupados nas etapas que mais
influenciam no tempo total de preparagdo da maquina, para que sejam focadas na

melhoria do processo.
¢ Implantagcdo das melhorias definidas (Fase de Agao):

As melhorias foram efetivamente colocadas em pratica, mostrando todos os
ganhos. Nesta fase também foram feitos todos os treinamentos necessarios para
que estas otimizacbes fossem implantadas com sucesso e utilizadas por todos os

colaboradores envolvidos.

¢ Avaliacao dos resultados (Fase de Avaliagao):

Tem como objetivo quantificar e evidenciar os ganhos obtidos com todas as
melhorias implantadas, sendo mostrado de varias formas a viabilidade das melhorias
como: entrevista com os envolvidos, quantificagdo em tempo e dinheiro de quanto foi
ganho com estas melhorias, isto tudo de forma bastante clara para que a diregao da

empresa possa ver um possivel retorno destas melhorias.

3.2 Apresentacdo da empresa

A empresa foco da pesquisa-agao € uma industria do setor de compressores
herméticos, presente na cidade de Joinville ha 45 anos.

A usinagem, processo de beneficiamento mecénico, € um setor da empresa
em questao, que compreende, entre outros, operacdes de torneamento, fresamento,
mandrilamento, furagcéo, rosqueamento e brunimento.

A usinagem, da empresa, esta preparada para produzir pegas para a
montagem do compressor, como bloco, eixo, placa e pistdo, sendo assim fornecem
produtos diretamente a linha de montagem. Para isso, dispde de equipamentos
modulares de controle numérico, que funcionam em conceito de células flexiveis e

linhas de usinagem.
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3.3 Fase de diagnéstico ou fase exploratoria

O setor onde foi realizada a melhoria de redugao do tempo de preparagao de
maquinas foi na unidade de usinagem de pecas, local onde o pesquisador exerce
uma fungao técnica e também por se tratar de um local da empresa (usinagem) onde
existam preparacdes e setups constantes.

O setor estudado possui cerca de sessenta maquinas de usinagem onde sao
produzidos varios modelos diferentes de pecas (conceitos de células flexiveis).
Decidiu-se analisar a maquina GROB Transfer, denominada internamente GB 832
da célula de usinagem de eixos onde havia uma necessidade de aumento de
produtividade e onde deveria se concentrar o esforgo para a redugao do tempo de

setup (figura 07).

3.3.1 Estratificacdo de 1° nivel

Primeiramente foi realizada uma estratificagdo do OEE (Overall Equipament
Effectivences), para levantar as perdas de eficiéncia da maquina. Para esta andlise
foram usadas as fichas de produgdo que continham as paradas ja descriminadas.
Apo6s analise dos dados a estratificacdo mostrou que 14,52 % se deviam a

disponibilidade do equipamento (figura 08).
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Disponibilidade Performance Qualidade
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Figura 08 Estratificagéo de 1° nivel

3.3.2 Estratificacao de 2° nivel

Na estratificacdo de segundo nivel analisamos a perda por disponibilidade
para entender onde se encontrava o problema. Nesta segunda estratificacao
mostrou que as maiores perdas se davam por trocas de ferramentas e

setups&ajustes (figura 09).

RS 7.000,00 ~ 45%
RS 6.000,00 i
32% - 35%
RS 5.000,00
26% - 30%
RS 4.000,00 - 25%
RS 3.000,00 - 20%
- 15%
R$ 2.000,00
- 10%
RS 1.000,00 2% |
RS - - 0%
1.1.3-Trocade 1.14-Set-up & 2.47- Atividades 1.1.6-Perdas por
ferramentas ajustes Auténomas iniciar/Desligar

Figura 09 Estratificagcdo de 2° nivel
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Estratificou-se aqui a troca de ferramentas para saber qual a unidade da

maquina que trazia a maior perda no OEE e chegou-se a conclusdo que a unidade

2/B seria o tema do referido trabalho, pois representava a maior perda econémica.

R$ 3.000,00

R$ 2.500,00

R$ 2.000,00

R$ 1.500,00

R$ 1.000,00

R$ 500,00

Rs$ 0,00

Tool Change

R$ 2.789,99

R$ 2.401,08

R$ 1.475,31

R$ 1.386,54

R$ 508,68

2B Carimbo

Figura 10 Estratificacao de 3° nivel

3.3.4 A Unidade 2/B

2A

Esta maquina como anteriormente citado usina eixos para montagem em um

compressor hermético e a unidade 2/B € a responsavel pelo desbaste do excéntrico

deste eixo, ou seja, recebe ele bruto de fundicdo e desbasta para posterior

acabamento, (conforme figura 11 e 12). Esse eixo além de excéntrico também tem o

formato de uma elipse o0 que torna o processo de desbaste muito severo para a

ferramenta por ocasionar o corte interrompido.

Figura 11 Eixo bruto
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e

Figura 12 Eixo desbastado

3.3.5|dentificar as atividades

Neste passo identificamos as atividades e cronometramos uma sequencia de

dez trocas de ferramentas desta unidade, conforme apresenta a figura 13.

40 39 - 38

40 - 31_.____...---‘\\35 36 25 36

Tempo (minutos)
L

Figura 13 Troca de ferramentas

3.3.6 Classificacado das atividades

Para ter uma visdo completa das atividades do operador no momento do
setup, listamos as atividades dos operadores para a realizacdo do setup da
ferramenta da unidade 2/B da maquina, conforme figura 14. Assim foi filmado todo o
processo de setup do comego ao fim e posteriormente numerado, sequenciado com

os devidos tempos para cada atividade.

N° Atividades Tempo

1 Buscar ferramentas 00:01:30
2 Buscar carrinhos/estopas 00:01:30
3 Apertar parada de maquina apods fim de ciclo 00:00:15
4 Colocar em semi-automatico 00:00:15



Apertar botdo para posi¢cao de troca de ferramenta
Abrir a porta

Levantar a protecao

Fazer limpeza inicial da barras com ar comprimido
Pegar chave allen 6 mm prolongada

Soltar o parafuso de fixacdo da barra do lado direito
Pegar estopa para retirada da barra lado direito
Ap0s retira-la posiciona-la em cima do carrinho
Pegar a chave torx

Retirar primeiro inserto com aresta usada
Colocar primeiro inserto com aresta nova
Retirar segundo inserto com aresta usada
Colocar segundo inserto com aresta nova
Retirar terceiro inserto com aresta usada
Colocar terceiro inserto com aresta nova
Retirar quarto inserto com aresta usada
Colocar quarto inserto com aresta nova

Retirar quinto inserto com aresta usada
Colocar quinto inserto com aresta nova

Retirar sexto inserto com aresta usada

Colocar sexto inserto com aresta nova

Pegar a barra lado direito e colocar na maquina
Fixar a barra na maquina

Pegar chave allen 6 mm prolongada

Soltar o parafuso de fixagao da barra do lado
esquerdo

Pegar estopa para retirada da barra lado esquerdo
Apos retira-la posiciona-la em cima do carrinho
Pegar a chave torx

Retirar primeiro inserto com aresta usada
Colocar primeiro inserto com aresta nova
Retirar segundo inserto com aresta usada
Colocar segundo inserto com aresta nova
Retirar terceiro inserto com aresta usada
Colocar terceiro inserto com aresta nova
Retirar quarto inserto com aresta usada
Colocar quarto inserto com aresta nova

Retirar quinto inserto com aresta usada
Colocar quinto inserto com aresta nova

Retirar sexto inserto com aresta usada

Colocar sexto inserto com aresta nova

Pegar a barra lado direito e colocar na maquina
Fixar a barra lado esquerdo na maquina
Abaixar a protecgao

Fechar a porta da maquina

Deslocar-se até o painel de comando

Colocar em automatico

Colocar em posicao inicial

Iniciar o ciclo da maquina

Faz verificagcao de diametro das pecas

00:00:10
00:00:05
00:00:05
00:00:05
00:00:05
00:00:25
00:00:05
00:00:10
00:00:05
00:00:25
00:00:25
00:00:25
00:00:25
00:00:25
00:00:25
00:00:25
00:00:25
00:00:25
00:00:20
00:00:25
00:00:25
00:00:10
00:00:20
00:00:05

00:00:10

00:00:05
00:00:10
00:00:05
00:00:25
00:00:25
00:00:25
00:00:25
00:00:25
00:00:25
00:00:25
00:00:25
00:00:25
00:00:25
00:00:25
00:00:25
00:00:15
00:00:20
00:00:10
00:00:05
00:00:15
00:00:25
00:00:25
00:00:10
00:00:30

32



54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

Apertar parada de maquina apés fim de ciclo
Colocar em semi-automatico

Apertar botdo para posi¢cao de troca de ferramenta
Abrir a porta

Levantar a protecao

Fazer limpeza inicial da barras com ar comprimido
Pegar chave allen 6 mm prolongada

Levar as barras até o preset

Soltar os parafusos das capsulas ( 8 parafusos)
Soltar insertos (12)

Lavar a barra com fluido de limpeza

Secar a barra com ar comprimido

Montar as capsulas na barra

Montar insertos novos nas capsulas

Levar a barra para a maquina de preseting
Ajustar o programa para a barra

Pegar chave de ajuste da barra

Fixar insertos e ajustar preset 2/4 lado direito
Fixar insertos ajustar preset 2/4 lado esquerdo
Fixar e ajustar a capsula numero 1/3 lado direito
Fixar e ajustar a capsula numero 1/3 lado esquerdo
Fixar os insertos inferiores (4) lado direito/esquerdo
Liberar as barras

Tempo Total
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00:00:15
00:00:15
00:00:10
00:00:05
00:00:05
00:00:05
00:00:05
00:00:40
00:01:00
00:00:40
00:02:00
00:00:30
00:01:30
00:02:00
00:00:20
00:01:30
00:00:20
00:02:00
00:02:00
00:02:00
00:02:00
00:00:40
00:00:30
00:39:00

Figura 14 Atividades do setup

3.3.7 Classificagao das atividades internas em externas

Aqui foram classificadas as atividades realizadas no setup em atividades

internas, ou seja, que sao realizadas com a maquina parada e atividades externas

que sao as atividades realizadas com a maquina funcionando normalmente. Neste

caso foram classificadas duas atividades externas e setenta e quatro internas.

(Figura 15). O grafico da figura 16 mostra a evolucédo do setup em relacéo as

atividades internas e externas.
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Atividades
Buscar ferramentas
Buscar carrinhos/estopas
Apertar parada de maquina ap6s fim de ciclo
Colocar em semi-automatico
Apertar botdo para posi¢cao de troca de ferramenta
Abrir a porta
Levantar a protecao
Fazer limpeza inicial da barras com ar comprimido
Pegar chave allen 6 mm prolongada
Soltar o parafuso de fixacdo da barra do lado direito

Tempo
00:01:30
00:01:30
00:00:15
00:00:15
00:00:10
00:00:05
00:00:05
00:00:05
00:00:05
00:00:25




11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

Pegar estopa para retirada da barra lado direito
Apos retira-la posiciona-la em cima do carrinho
Pegar a chave torx

Retirar primeiro inserto com aresta usada
Colocar primeiro inserto com aresta nova
Retirar segundo inserto com aresta usada
Colocar segundo inserto com aresta nova
Retirar terceiro inserto com aresta usada
Colocar terceiro inserto com aresta nova
Retirar quarto inserto com aresta usada
Colocar quarto inserto com aresta nova

Retirar quinto inserto com aresta usada
Colocar quinto inserto com aresta nova

Retirar sexto inserto com aresta usada

Colocar sexto inserto com aresta nova

Pegar a barra lado direito e colocar na maquina
Fixar a barra na maquina

Pegar chave allen 6 mm prolongada

Soltar o parafuso de fixagao da barra do lado
esquerdo

Pegar estopa para retirada da barra lado esquerdo
Apos retira-la posiciona-la em cima do carrinho
Pegar a chave torx

Retirar primeiro inserto com aresta usada
Colocar primeiro inserto com aresta nova
Retirar segundo inserto com aresta usada
Colocar segundo inserto com aresta nova
Retirar terceiro inserto com aresta usada
Colocar terceiro inserto com aresta nova
Retirar quarto inserto com aresta usada
Colocar quarto inserto com aresta nova

Retirar quinto inserto com aresta usada
Colocar quinto inserto com aresta nova

Retirar sexto inserto com aresta usada

Colocar sexto inserto com aresta nova

Pegar a barra lado direito e colocar na maquina
Fixar a barra lado esquerdo na maquina
Abaixar a protecéao

Fechar a porta da maquina

Deslocar-se até o painel de comando

Colocar em automatico

Colocar em posicao inicial

Iniciar o ciclo da maquina

Faz verificagao de diametro das pecas

Apertar parada de maquina ap6s fim de ciclo
Colocar em semi-automatico

Apertar botdo para posi¢cao de troca de ferramenta
Abrir a porta

Levantar a protecao

Fazer limpeza inicial da barras com ar comprimido

00:00:05
00:00:10
00:00:05
00:00:25
00:00:25
00:00:25
00:00:25
00:00:25
00:00:25
00:00:25
00:00:25
00:00:25
00:00:20
00:00:25
00:00:25
00:00:10
00:00:20
00:00:05

00:00:10
00:00:05
00:00:10
00:00:05
00:00:25
00:00:25
00:00:25
00:00:25
00:00:25
00:00:25
00:00:25
00:00:25
00:00:25
00:00:25
00:00:25
00:00:25
00:00:15
00:00:20
00:00:10
00:00:05
00:00:15
00:00:25
00:00:25
00:00:10
00:00:30
00:00:15
00:00:15
00:00:10
00:00:05
00:00:05
00:00:05
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60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76

Pegar chave allen 6 mm prolongada

Levar as barras até o preset

Soltar os parafusos das capsulas ( 8 parafusos)
Soltar insertos (12)

Lavar a barra com fluido de limpeza

Secar a barra com ar comprimido

Montar as capsulas na barra

Montar insertos novos nas capsulas

Levar a barra para a maquina de presetting

Ajustar o programa para a barra

Pegar chave de ajuste da barra

Fixar insertos e ajustar preset 2/4 lado direito

Fixar insertos ajustar preset 2/4 lado esquerdo
Fixar e ajustar a capsula numero 1/3 lado direito
Fixar e ajustar a capsula numero 1/3 lado esquerdo
Fixar os insertos inferiores (4) lado direito/esquerdo
Liberar as barras

Tempo Total

00:00:05
00:00:40
00:01:00
00:00:40
00:02:00
00:00:30
00:01:30
00:02:00
00:00:20
00:01:30
00:00:20
00:02:00
00:02:00
00:02:00
00:02:00
00:00:40
00:00:30
00:39:00

Figura 15 Classificagdo das atividades do setup

3.3.8 Situacao atual do setup

35

O setup da barra da unidade 2/B (figura 17) consiste que a cada dois mil

ciclos da ferramenta sado necessarios retirar as duas barras de usinagem que contem

cada uma quatro capsulas, sendo duas com dois insertos (figura 18) e duas com

somente um inserto (figura 19). Isto requer soltar uma duzia de parafusos e insertos

para somente trocar as arestas dos insertos. Isto por si s ja acarreta uma perda

enorme de tempo e se houver necessidade de realizar um preset da ferramenta

(regulagem da barra para que obtenha a dimensdo necessaria ao produto) seréo

necessarios trinta e seis parafusos para esse preset e mais vinte minutos por barra.

TOTAL DE ATIVIDADES INTERNAS
00:36:00

TROCA DA FERRAMENTA
00:16:00

Figura 16 Grafico da classificacdo das atividades do setup
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Figura 17 Barra de usinagem

Figura 18 Céapsulas de dois insertos

Figura 19 Capsulas de um inserto

3.4 Definicao das melhorias e priorizagdo da implantacao.

Neste ponto evidenciou-se que a barra de usinagem da unidade 2/B
necessitava de melhorias para dar mais rapidez ao setup. A maquina contava com
quatro barras, sendo duas para utilizacdo na maquina e outras duas reservas
justamente para dar rapidez ao setup. Ocorre que seu preset (ajuste) era muito dificil
e havia problemas com dimensionais dela, assim a barra nao conseguia a
repetitividade das cotas necessarias do produto. O que acarretava de os operadores
da maquina escolherem usar somente um par de barras para o uso e trocar os

insertos desta barra ao invés de trocar as barras. Assim ficou decidido que seria
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melhor a projetar uma nova barra de usinagem que facilitasse o setup, e se possivel
usasse um numero menor de insertos para baratear a operagao. Nessa etapa foram
contatados os parceiros e fornecedores de ferramentas para que apresentassem
opgdes que atendessem aos requisitos do projeto, agilidade no setup e reducgéo de

insertos em uso.

3.4.1 Escolha do projeto

Dentre as alternativas encontradas algumas nao preenchiam os requisitos por
completo, sendo que hora o projeto ndo diminuia o setup ou ndo reduzia o custo da
operacao. Mas uma alternativa se mostrou a mais adequada e foi escolhida para se
iniciar os testes (figura 20). Ela utilizaria quatro insertos superiores e dois inferiores
com um custo por inserto cerca de 30% inferior. A grande diferenca nesta barra é
que ndao ha a necessidade de preset, pois os insertos sdo fixos, garantindo o
didmetro necessario ao produto sem precisar de regulagens, o que traz mais
velocidade para o setup, razdo do projeto. O prazo para formalizagdo e fabricagao

mais entrega foi de trés meses.

Figura 20 1° Protétipo da barra

3.4.2 Implantacao das melhorias definidas (fase de agao)

Nesta etapa foram iniciados os primeiros testes da nova barra para avaliar a

sua eficacia.
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3.4.3 Primeiro teste do protétipo

Ao iniciar o primeiro teste a maquina acusou perda de pressao de fluido de
refrigeragdo e parou (figura 21). Apds uma rapida averiguagao foi constatado que a
barra tinha um furo para passagem de refrigeragdo de oito milimetros quando o
usado na maquina era de trés. Esta diferenga ocasionava a perda de pressao no
fluxostato e parava a maquina. Para prosseguimento do teste foi confeccionado uma

bucha de nylon com furo de trés milimetros (figura 22).

.- Y- U

Figura 22 Barcom furo de trés milimetros

3.4.4 Segundo teste do protétipo

Sanado o problema do alarme de refrigeragéo foi iniciado o segundo teste na
maquina. Logo que foi instalada na maquina iniciou-se o teste e ja na primeira pecga
houve um barulho anormal e parou-se a maquina para inspe¢ao. Havia colidido a

barra no grampo de fixagcado da pega na maquina. (figuras 23/24/25).

Figura 23 Barra colidindo com dispositivo de fixagao
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Figura 24 Eixo no dispositivo de fixagao

Ra

Figura 25 Dispositivo de fixagio
3.4.5 Analise da colisao

Foi iniciado um estudo para esclarecer porque a barra colidiu com a fixacao
da maquina. Para a analise foi utilizado um programa de Cad (figura 26) , onde
mostrou que a nova barra compreendia um didmetro maior que a barra antiga
(diametro de 61) e que nao seria necessario a utilizagao dos insertos externos n° 1 e
n°® 3 (Figura 27), pois com os dois insertos n°2 e n°4 ja atenderiam a usinagem do

eixo ,evitando a colisdo com a fixagao.

erturo oo

Barro &ntigo Borro Movo

Figura 26 Simulag¢éo no Cad
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Figura 27 Insertos externos

3.4.6 Melhorias para o terceiro teste

Durante o processo de analise da colisdo encontramos algumas solugdes
para tornar o processo de preset da barra mais rapido, que neste ponto ja tinha

passado de interno para externo.

O furo central da barra tinha o didmetro da usinagem e n&o permitia a retirada
dos insertos inferiores sem a retirada do flange superior (tampa), assim foi alterado
esse furo fazendo um oblongo para evitar a retirada de quatro parafusos e o flange
tornando mais rapido o preset externo, (figura 28). A barra foi levada para o
fornecedor para a retirada dos alojamentos dos insertos externos, a alteragdo do furo

de refrigeracao para trés milimetros e a alteragao do furo para oblongo.

Figura 28 Insertos inferiores e parafusos do flange

3.4.7 Teste final

Depois que o fornecedor efetuou as melhorias (figura 29), iniciou-se o terceiro
teste na maquina. O teste de usinagem se mostrou eficiente sem as paradas
relativas ao furo de refrigeracdo e apds a retirada dos dois insertos externos nao

houve mais a colisdo com o grampo de fixagdo do eixo. A retirada dos insertos
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inferiores ficou muito mais rapida apdés a implantagcéo do oblongo no flange.

Final

Figura 29 Desenvolvimento e solugédo final

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Diagrama SPAGHETTI

Como a nova barra alcancou a repetitividade pretendida das cotas de
qualidade, foi possivel disponibilizar duas barras reservas ao lado da unidade 2/B
para deixar o setup ainda mais rapido, (figura 30), o que também permitiu uma
reducao de 85% no deslocamento do operador em relagdo ao procedimento antigo
de setup. (figura 31 e 32).

Figura 30 Barras reservas
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Figura 32 Deslocamento atual

4.2 Reducdo do tempo total de setup

Com todas as melhorias conseguidas na nova barra, como a adog¢ao de
barras reservas para facilitar e dar rapidez ao setup, retirada dos insertos inferiores
através do oblongo e preset da barra com os insertos fixos, foi possivel reduzir o
tempo total de setup de trinta e nove minutos para doze minutos e vinte e cinco

segundos, uma redugao de 70%. (Figura 33).
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Tempo total de setup
Atividades internas + externas
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Figura 33 Grafico da redugéo total do setup

4.3 Conversao de atividades internas em externas

As atividades internas de preset da barra que necessitavam da maquina
parada foram convertidas em atividades externas realizadas na sala de preset (local
onde séo realizados os preset de ferramentas). Essas atividades necessitavam de
vinte minutos por barra (sdo duas) para a sua realizacado. Era preciso retirar varios
componentes mais o preset (regulagem do didmetro). Com as melhorias alcangadas

esse tempo baixou para nove minutos, ou seja, uma reducao de 55 %. (Figura 34).
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Figura 34 Grafico da conversao de atividades internas em externas
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4.4 Reducdo das atividades internas

Com a adogéo de barras reservas conseguida através da repetitividade dos
resultados esperados da nova barra, onde o operador precisa somente trocar uma
barra usada pela barra reserva, o setup interno foi reduzido consideravelmente. Este
valor chegou a uma reducéo de 90% em relagdo ao antigo procedimento de setup.
(Figura 35). A grande diferenca em relagao a barra anterior € que esta os insertos
sao fixos no flange e ndo alteram o didmetro preestabelecido. Esta questédo trouxe
muita confianga no setup desta ferramenta que na versdo antiga necessitava de

paradas extras da maquina para inspegéao e ajustes.

Atividades Internas

42:04
00:40:12 -

00:39:02 00:38:35

Tempo (minutos)

Antes Depois

Figura 35 Grafico da redugéo das atividades internas

4.5 Resultado final

4.5.1 Aumento do OEE da maquina

Como consequéncia das melhorias implantadas no processo de setup e
consecutiva ganhos de eficiéncia e rapidez na troca da ferramenta da unidade 2/B B,
conseguimos um aumento no OEE da ordem de 1%. Este aumento no OEE significa
aproximadamente trinta mil pecas produzidas a mais por ano ou trés dias de trabalho

em trés turnos de producéo da referida maquina. (Figura 36).
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Figura 36 Grafico do ganho do OEE

4 .5.2 Resultados financeiros

Como descrito anteriormente, as empresas buscam cada vez mais melhorar
seus processos em busca de maior produtividade com 0 mesmo recurso ou até com
um recurso menor, buscando uma competitividade dentro ramo em que atua que é
essencial para sua sobrevivéncia. Conforme o capitulo dois, foi seguido a
metodologia da TRF (SMED) para redugdo do setup analisando os métodos de
trabalho para o desenvolvimento de melhorias aqui apresentadas . O trabalho trouxe
resultados financeiros satisfatérios, melhorou o processo, reduzindo o setup,
aumentando a produgao através de um OEE maior e também reduzindo o custo da
operacéo utilizando dois insertos a menos por barra, que mantiveram a vida util dos
insertos antigos e ainda assim 30% mais econémicos em relagdo aos usados

anteriormente. (Figura 37).

| pescricio | Antes _pepois_

Frequencia de Troca Bl 3
Tempo de Troca (min)

Tempo total (hrs/ano)

Gastos com Insertos (RS)

Beneficio

Custo

Figura 37 Grafico dos ganhos financeiro
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao final deste trabalho de conclusdo de curso considera-se que os objetivos
foram alcancados, tanto a implementacdo da barra de mandrilar dotada de dois
insertos a menos e ainda assim mais econdmicos como os testes praticos de
usinagem foram realizados com sucesso.

A aplicacdo da nova barra de mandrilar para obter a reducdo do tempo de
setup foi muito importante para o desenvolvimento do trabalho. Com a utilizagdo da
nova barra foi possivel simplificar a operacao de preset, eliminar a necessidade de
parada de maquina para preset interno e a reducéo de pecas (capsulas e parafusos)
reduzindo assim consideravelmente o tempo de setup externo da barra de mandrilar.

A partir dos testes praticos, foi observada que esta nova ferramenta reduziu
muito a vibragdo da maquina no momento da usinagem e manteve a vida util anterior
mesmo utilizando 33% de insertos a menos que a barra anterior. Também houve
ganho no OEE da maquina que melhorou o ritmo de produgdo com um numero bem
menor de paradas para ajustes de didmetro do eixo e alguns problemas

ocasionados pelo diametro maior do mesmo.

5.1 Oportunidades de melhoria

Ja nos testes iniciais constatou-se uma usinagem mais eficiente e com menos
vibragbes, mas também houve um ganho na qualidade do acabamento da face axial
do eixo que na condicido anterior era finalizada em outra unidade que terminava a
operacao realizando o acabamento desta face.

Pode-se claramente evidenciar que essa usinagem realizada pela nova barra
de mandrilar podera (através de alguns testes adicionais) ficar pronta ja na unidade
2/B, eliminando a usinagem da unidade 8/B e diminuindo o tempo de ciclo da
unidade que passou a ser gargalo da maquina apds este trabalho. Assim teremos
mais um ganho de produtividade advindo deste trabalho.

Também poderao ser realizados testes futuros com a utilizagado das arestas
nao utilizadas em virtude do posicionamento dos alojamentos do flange da nova
barra que também podera trazer resultados econdmicos muito substanciais, pois o
potencial do inserto utilizado € muito grande, permitindo usos destas arestas em
outras maquinas ou operagdoes e também podera ser testado a reafiagdo deste

inserto reduzindo ainda mais o custo da operagdo e trazendo mais ganhos
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financeiros para a empresa.

Como nesta operagao ha dois tipos de componentes fundidos (um tem mais
sobremetal), futuramente podera ser usado um sistema de analise por
vibrag&o/esforgo para um melhor aproveitamento dos insertos, pois sua vida util é
pré-determinada pelo componente com maior sobremetal o que em alguns casos

acaba subutilizando o inserto.
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