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RESUMO

Com o avango da tecnologia, a industria busca cada vez mais melhorias para que seu produto
tenha 0 minimo de complica¢es e 0 maximo de quantidade de produgdo em seu processo. O
desenvolvimento industrial nos permite ter inimeras opc¢des para o controle do processo
produtivo. O objetivo do estudo presente € demonstrar como funcionam as maquinas de
insercdo automatica, que hoje possuem melhorias para que haja mais eficacia e confiabilidade
nos equipamentos, além de investigar possibilidades de melhorias, em um processo especifico,
com a finalidade de demonstrar suas diferencas e sugerir qual sera mais vantajoso a ser
utilizado. Para chegar no objetivo proposto, foi realizado um estudo de caso, de metodologia
descritiva e explicativa através de analises de otimizacdo de um produto no processo Surface
Mount Technology (SMT).

Palavras-chave: Capacidade produtiva; Maquina de Insercdo Automatica; SMT; Otimizagdo de

processo.



ABSTRACT

As technology advances, the industry is increasingly looking for improvements so that its
product has the minimum of complications and the maximum amount of production in its
process. Industrial development allows us to have numerous options for controlling the
production process. The objective of the present study is to demonstrate how automatic
insertion machines work, with nowadays improvements so that there is more efficiency and
reliability in the equipment, in addition to investigating possibilities for improvements, in a
specific process, to demonstrate their differences and suggest which will be more advantageous
to use. To reach the proposed objective, a case study was carried out, with a descriptive and
explanatory methodology through optimization analyzes of a product in the Surface Mount

Technology process.

Keywords: Productive capacity; Automatic Insertion Machine; SMT; Process optimization.
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1 INTRODUCAO

O presente trabalho trata de agdes de melhoria no processo para atender ao aumento da
demanda por meio de avaliacOes de pardmetros produtivos na empresa objeto de estudo, que
atua no ramo de fabricacdo de placas eletronicas para televisdes (TV’s).

Com o estudo do plano de producdo, constatou-se a possibilidade de melhoria da
capacidade produtiva na empresa, mais especificamente na linha de producédo de placas para
TVs de 327, na qual a capacidade de producéo atual ndo atende a alta demanda exigida pelo
mercado consumidor, porém devido a auséncia de parte de um processo otimizado para esse
produto, investigou-se possiveis modificacfes e adaptacdes para uma maquina de insercao
automatica com estudos para reducdo de tempo no processo direcionados pela empresa e
adaptacdo, que sera vista como uma forma de ampliar a capacidade produtiva das linhas
produtivas.

O equipamento utilizado para montagem das placas eletrénicas apresenta dificuldade
para producdo em massa devido a ndo atender a taxa de producao necessaria de demanda. Sendo
assim, surge a seguinte pergunta-problema: quais as melhorias necessarias no processo de
montagem para absorver a melhor otimizagéo na producéo destas placas?

A partir deste questionamento, foram levantadas hipdteses para atender a problemética
do tema, sendo elas: a andlise de pardmetros funcionais, estrutura fisica, condi¢cdes de
fabricacdo e especificacGes do equipamento. Importante se faz mencionar que se realizaram
estudos para compatibilidade do equipamento, por meio de dispositivos e programacéo, além
de avaliacdo de méo de obra necessaria e disposicéo de layout — que € um modo de distribuicéo
ou arranjo dos elementos graficos num determinado espaco ou superficie, para entdo absorver
0 processo de producéo das placas.

Desta forma, o presente trabalho tem como base, a realizagdo de um estudo sobre a
adaptacdo de uma producdo para aplicar os processos de uma linha de Surface Mount
Technology (SMT) na empresa objeto de estudo, além de explanar a necessidade de ampliar a
capacidade produtiva na empresa, tendo em vista que a linha esta com capacidade
subdimensionada em razdo do fluxo produtivo atual. Vale salientar que a empresa necessita
atender uma demanda de producéo, que hoje ndo é suprida pela capacidade da linha, o que afeta
0 tempo necessario para o processo e capacidade de producdo placas produzidas, sendo estes,
0s principais motivadores desse trabalho.

Diante do exposto, o objetivo geral do trabalho é realizar um estudo sobre a

compatibilidade de um equipamento, apresentando o processo de producdo de placas na
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empresa objeto de estudo, buscando propor solugdes para o problema levantado e, assim,
contribuir para corrigir o déficit de capacidade existente.

Desse objetivo geral, decorrem quatro objetivos especificos, quais sejam:

Primeiro: Estudar o funcionamento de uma méquina de insercdo automatica;

Segundo: Aplicar metodologia Plan, Do, Check, Action - PDCA,

Terceiro: Definir melhor layout para o processo produtivo com melhor otimizacéo;

Quarto: Apresentar uma possivel melhoria alcancavel a partir de estudos de producéo;

Como metodologia para atingir os objetivos, recorreu-se, primeiramente, a pesquisa
bibliografica, que buscou subsidios em livros, artigos e outros materiais disponiveis que
sustentassem teoricamente a tematica proposta. Em seguida, utilizou-se a pesquisa acdo para
que o estudo pudesse ser mais bem apresentado e explanado.

Os resultados apresentam os parametros necessarios para a realizacdo do estudo para
que sejam benéficos tanto para a empresa objeto de estudo quanto para demonstracdo dos
conhecimentos adquiridos no curso de Engenharia Mecénica, sendo aplicados de forma
eficiente na area de atuacéo.

Esse Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) esta dividido em cinco capitulos. O
primeiro capitulo é a propria introdugdo, na qual é apresentado o tema de estudo do trabalho,
bem como a problematica que envolve o estudo, as hipoteses levantadas para a solu¢do da
problematica citada e os objetivos gerais e especificos formulados para esse estudo.

O segundo capitulo trata-se do referencial tedrico que € composto de todas as ideias
tedricas que dardo suporte as discussdes apresentadas ao longo do desenvolvimento do trabalho.

O terceiro capitulo trata da metodologia aplicada para o desenvolvimento do tema,
apresentando todos os procedimentos metodolégicos seguidos ao longo do estudo.

O quarto capitulo refere-se a analise dos resultados, onde mostra-se as consideracoes e
observacgdes obtidas ap6s a realizacdo do estudo. Por fim, o quinto capitulo, referente as
consideracdes finais, para mostrar se 0s objetivos determinados para esse tema foram

alcancados, bem como sugestdes para novos trabalhos no futuro.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Inicialmente para realizar o estudo da presente monografia, se faz necessario
compreender alguns conceitos pertinentes ao tema abordado, de modo a ampliar a capacidade
de compreensdo, entendimento e conhecimento sobre os assuntos que circundam o presente

trabalho de conclusédo de curso.

2.1 CLASSIFICACAO DOS COMPONENTES SMD

Os Suface Mounting Devices (SMD) sdo componentes eletronicos anexados a placas de
circuito impresso durante o processo de montagem do processo SMT. Independentemente das
diferencas de tamanho e forma, os componentes SMD séo classificados regularmente com base

em suas funcdes eletronicas.

2.1.1 Componentes SMD passivos - Capacitores e Resistores

Os SMDs passivos (Figura 1) sdo componentes elétricos usados para ajustar a tensao e
a amperagem da corrente elétrica. Naturalmente, os capacitores e resistores sao 0s principais
componentes deste grupo. Outros componentes que apresentam uma parte menor sao cristais e
bobinas, e devido a requisitos especificos, muitas vezes sdo feitos sob medida. Portanto, ndo
existem padrdes amplamente utilizados quanto a sua fabricag&o. Por outro lado, 0s resistores e
capacitores séo fabricados de forma padronizada. Os requisitos de tamanho da placa de circuito
impresso (PCI) estdo ficando menores enquanto a densidade do posicionamento dos
componentes na placa Unica aumenta. Atualmente, os tamanhos maiores sdo raramente
utilizados devido a sua estrutura robusta e a ocupacdo de grandes espacos de tabuleiro
(SARMENTO, 2019).

Figura 1: SMD passivo.

Fonte: Istock (2020).
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Sarmento (2019) destaca ainda que os resistores sao divididos em dois grupos distintos
com base em sua montagem. Os resistores de chip sdo feitos de varios materiais para atingir a
resisténcia projetada. Em contraste, os resistores de rede séo construidos com varios resistores
da mesma resisténcia conectados em série para dividir a tensdo adequadamente. Ambos o0s tipos
de resistores sdo rotulados com trés digitos. Os trés digitos sdo impressos no corpo do resistor
para indicar o valor da resisténcia.

As principais funcdes dos capacitores sdo armazenar e liberar energia elétrica
correspondente a sua capacitancia. Existem varios tipos de capacitores, como eletrolitico, mica,
papel, filme, ndo polarizado e cerdmico. Ainda assim, o capacitor mais utilizado na montagem
SMD é um capacitor cerdmico multicamada (MLCC). E um capacitor dielétrico feito de
materiais ceramicos especificos com excelente resposta de frequéncia, alta precisdo e alta
resisténcia térmica que permite sua longa vida Util. Outra caracteristica desejavel dos
capacitores multicamadas cerdmicas € sua pequena capacitancia regularmente na faixa de 1F a
1uF, o que ¢é adequado para fabricacdo de Printed Circuit Board (PCB). (TSUDA, 2015).

COG (NPO0) é um material ceramico classe | composto de neodimio, samario e outros
oxidos ferroelétricos. Sua capacitancia é incrivelmente estavel com um erro absoluto maximo
de 0,3% na faixa de -55°C a +125°C. Além disso, sua mudanca de capacitancia especifica ao
longo da vida é inferior a 0,1%, 0 que é mais de cinco vezes menor do que a maioria dos outros
tipos de capacitores. Portanto, a alta precisdo ao longo da vida dtil, geralmente de até 20 anos,
torna este capacitor ideal para montagem de PCB. (SARMENTO, 2019).

2.1.1.1 Diodos e transistores

Ambos os diodos e transistores (Figura 2) sdo semicondutores contidos na embalagem
plastica. Eles sdo conectados a placa de circuito impresso por meio de pequenos cabos
montados na embalagem.

Figura 2: Diodos e transistores.

* S o
o & @
@ & &

Fonte: Direct Industry (2022).
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Os fios estdo em contato direto com a pasta de solda posicionada em locais especificos
sobre placas de circuito impresso, permitindo a ligacao firme e estavel. O objetivo do transistor
¢ amplificar ou comutar sinais eletronicos. Essa funcdo é habilitada com a ajuda de trés
terminais: coletor, emissor e base conectados a placa de circuito. A juncdo do emissor €
polarizada direta e possui uma pequena resisténcia, enquanto a juncdo coletora esta na
polarizacao reversa e possui alta resisténcia. Por outro lado, o diodo é um dispositivo de dois
terminais que permite que a corrente flua apenas em uma direcdo. Portanto, o fluxo de
eletricidade dentro do circuito ocorre somente quando o diodo é polarizado direto. A
polarizagdo direta significa que o material do tipo P esta conectado ao terminal positivo da
bateria, enquanto o material do tipo N esta conectado ao terminal negativo da bateria. Portanto,
a orientacdo apropriada dos diodos durante a fase de pick and place é essencial para alcancar a
Montagem SMD (SARMENTO, 2019; TSUDA, 2015).

2.1.1.2 Circuitos integrados (ClI)

Quase todas as placas de circuito impresso contém pelo menos um circuito integrado
(Figura 3). Sua inclusdo no processo de montagem SMT é praticamente obrigatoria devido as
inimeras fungdes que podem desempenhar, como amplificador, microprocessador, oscilador e
temporizador. Suas vantagens marcantes sao seu tamanho nominal compativel com o design da
placa de circuito impresso e a capacidade de executar tarefas bastante complexas
simultaneamente. Eles sdo fabricados na forma de chips usando equipamentos especiais onde
dezenas de transistores, capacitores e resistores sdo embalados dentro do involucro de silicone
(VIEIRA JUNIOR; REIS, 2017).

Figura 3: Circuitos integrados.

Fonte: Tmgeletronica (2022).
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Como podem realizar tarefas complexas como célculos e armazenamento de dados
usando tecnologia digital ou analdgica, os microprocessadores sdo 0 coracdo das placas de
circuito impresso. A tecnologia digital pode ser encontrada em PCs, equipamentos de rede e na
maioria dos eletrdnicos de consumo, enquanto a tecnologia analdgica é usada na amplificagdo
de frequéncia de réadio e audio. A principal diferenca entre esses dois € a maneira como eles
percebem e processam os sinais eletrdnicos recebidos. Os Cls digitais usam portas l6gicas cujas
saidas sdo valores de uns e zeros. Ha um limite em termos de amplitude do sinal recebido abaixo
do qual a saida é zero, enquanto os sinais mais fortes resultam no valor de um. O limite é
programado e especificado para cada porta no circuito integrado pelo engenheiro. Por outro
lado, Cls analdgicos recebem sinais que eles continuamente convertem em saidas programadas
usando funcgdes lineares. Os circuitos integrados também sdo classificados com base no niUmero
de transistores dentro do chip (BLAS, 2018).

2.2 MONTAGEM SMT VERSUS MONTAGEM EM ORIFICIO

A montagem por meio de orificios (Figura 4) é considerada uma forma tradicional de
montagem de componentes eletronicos e apresenta inimeras desvantagens. Os orificios sdo
perfurados nas camadas mais profundas das placas de circuito impresso para permitir a conexao
do circuito elétrico com os componentes montados. Assim, todos 0s componentes eletrdnicos
devem possuir fios com didmetro que se encaixem perfeitamente no furo. O problema que
surgiu com a montagem do furo passante ¢ a forca insuficiente da ligagdo que segura o fio no
furo. Outros problemas surgiram devido a necessidade de colocacdo manual de cada
componente eletrdnico na placa quando os rendimentos de produgdo necessarios atingiam
centenas de milhares de PCBs. Como resultado, esta técnica ndo pode seguir os requisitos
modernos de hiperproducdo, por isso houve a necessidade de sua substituicdo permanente
(CAO et al, 2019; VASCONCELOS, 2021).

Figura 4: Orificios.

PTH SMD
a <
| Solda Placa de Circuito
Impresso

Fonte: Falcon Eletronica (2020).



16

Muitas industrias utilizam exclusivamente a montagem SMD usando tecnologia de
montagem em superficie completamente automatizada que mostrou dominio absoluto sobre a
montagem tradicional de furos passantes. Ao contrario da montagem convencional, a
tecnologia de montagem em superficie utiliza pinos presos as placas de circuito impresso,
soldando-as nas almofadas. Como resultado, quase todos os componentes SMD sédo montados
automaticamente usando uma maquina de coleta e colocacdo, com alguns grupos menores que
podem exigir manuseio manual. As equipes costumam sugerir solugdes flexiveis durante a fase
de projeto para que todos os componentes possam ser montados automaticamente. Dessa forma,
a precisdo de montagem é significativamente maior, enquanto os custos de produgdo sdo
reduzidos para beneficio matuo do fabricante e do cliente (PARK et al., 2019).

A ascensdo da tecnologia de montagem em superficie levou a necessidade de uma
excelente resisténcia térmica para proteger os componentes eletrénicos de altas temperaturas
durante a fase de soldagem. O resultado dessa necessidade, nas Gltimas décadas, é a invencao
de indmeros pacotes de polimeros isolantes que atuam como um invélucro de SMDs que
contém componentes eletrénicos em sua estrutura. Além disso, a estrutura adequada do
capacitor foi frequentemente questionada, pois os capacitores de tantalo amplamente usados
sdo inflamaveis sob temperaturas mais altas. Mesmo grandes isolantes ndo poderiam garantir
completamente que o capacitor ndo pegaria fogo durante a fase de soldagem. Isso levou a
invencao de varios tipos de capacitores resistentes ao calor, como eletroliticos e ceramicos
amplamente utilizados na fabricagdo moderna de PCB (HE et al., 2021).

Além da facilidade de montagem e reducdo dos custos de fabricacdo do PCB, a
montagem em superficie oferece alguns outros beneficios notaveis. Em primeiro lugar, o
tamanho da placa necessaria € muito menor porque os pacotes de montagem em superficie tém
dimensBes menores do que os pacotes de furos passantes. Consequentemente, a densidade de
componentes dentro da placa é muito maior devido a capacidade de montar grandes quantidades
de componentes em uma area pequena. Por fim, devido a um design especifico, os pacotes de
montagem em superficie sdo altamente estaveis. Portanto, eles ndo interferem nas ondas
eletromagnéticas emitidas pelos dispositivos elétricos ao redor, o que ndo era o caso dos
componentes passantes.

No entanto, devido ao aumento do numero de dispositivos eletrénicos e o dominio de
sua emissdo eletromagnética de ano para ano, os pacotes de furos passantes estavam se tornando
mais propensos a interacdo com ondas eletromagnéticas indesejadas do ambiente. As ondas
indesejadas e suas frequéncias transmitem sinais que 0s componentes eletrénicos recebem e

depois 0s processam em vez de processar 0s sinais programados, causando mau funcionamento
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das PCBs. Este fendmeno pode ser bastante perigoso em aplicacdes automotivas de PCBA e
industria médica, que é outra razdo pela qual a montagem através do furo teve que ser
substituida (CAO et al., 2019; PARK et al., 2019).

2.3 ESCOLHA E COLOCACAO DE COMPONENTES SMD

As almofadas nas placas de circuito impresso sao cobertas com pasta de solda (Figura
5) e prontas para serem conectadas aos pinos do SMD. Agora, a montagem automatizada real
dos componentes SMD na superficie da placa ocorre gragas a maquina pick and place (TAN et
al., 2021).

Fonte: Pinterest (2022).

A operacdo da maquina pick and place apresenta um nucleo do processo de montagem
SMD. Em primeiro lugar, a maquina é fornecida com todos os componentes que vdo ser
montados. Devido aos requisitos para grandes rendimentos de producdo em curtos periodos,
milhares de SMDs sdo armazenados no dominio do brago robotico. Em seguida, a maquina
reconhece o componente e suas especificagcbes devido ao aprendizado de maquina
implementado anteriormente. Os componentes sdo rotulados com codigos de barras para que o
scanner possa identificar o pedido pelo software. O passo seguinte é pegar o SMD e coloca-lo
precisamente em seu local designado na placa para que os pinos fiqguem nas almofadas da
placa. Um braco robdtico executa a operacdo de pegar e colocar com uma cabeca em seu
topo. A rotacdo do cabecote € possibilitada por um movimento de articulacdo que permite a
orientacéo espacial adequada dos componentes durante sua montagem a bordo (VERSTEGEN,
2019).
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Figura 6: Maquina em funcionamento.
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Fonte: O Proprio Autor (2022).

O movimento da cabeca é continuamente controlado pelo software especializado que
extrai dados do arquivo Gerber. O arquivo Gerber contém todas as informacdes referentes ao
desenho e posicionamento da placa de circuito impresso de cada componente eletrénico e suas
especificacbes (LEONHARDT, 2019).

Ainda para Leonhardt (2019), a precisdo durante o processo de montagem é um
parametro essencial para uma montagem SMD bem-sucedida. Portanto, o sistema de
alinhamento éptico deve utilizar os trés pontos fiduciais para garantir o alinhamento adequado
dos componentes em todos os trés eixos. O alinhamento do eixo z vertical foi negligenciado no
passado até que os engenheiros perceberam que a distribuicdo desigual do peso do componente
na area projetada causa conexdes elétricas soltas. Esse problema ocorre porque a pasta de solda
ndo é reforcada nesta fase, e a imersdo desigual de componentes na pasta deixa um

desalinhamento permanente.
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A maquina Pick & Place também pode inspecionar as propriedades elétricas
especificadas de cada SMD enquanto o transporta. Os registradores de dados armazenam
informacgdes sobre essas medicdes e outras informacdes, como tempo de montagem,
velocidade, erros de coleta, erros de montagem e uso do cabegote. Todos os dados podem ser
analisados em tempo real pelos operadores e ap06s a conclusao do processo de montagem em
superficie. A maquina de coleta e colocacdo também é capaz de realizar a garantia de qualidade
de valor dos SMDs. Ou seja, os operadores especificam o erro permitido da propriedade elétrica
de cada componente e, se o valor medido da propriedade em particular exceder o erro
especificado, a maquina se livra desse componente. Dessa forma, garante-se que todos 0s
componentes montados estejam perfeitos (TAN et al., 2021; VERSTEGEN, 2019).

2.3.1 Soldagem por refluxo

Apbs a montagem de todos os componentes eletrdnicos na superficie do PCB, ha a
necessidade de sua ligacdo permanente com a placa. As ligacbes sdo formadas pela fusédo e
endurecimento da pasta de solda (VERSTEGEN, 2019).

A pasta de solda consiste em esferas metélicas dissolvidas no fluxo. O fluxo deve
possuir caracteristicas adesivas para manter os componentes SMD firmemente antes e durante
a soldagem por refluxo. Por outro lado, as esferas de estanho-chumbo derretem durante o
processo de soldagem, e a area fundida apresenta a conexao condutora entre as placas de PCB
e 0s pinos dos SMDs.

De acordo com Verstegen (2019), as pastas de solda séo classificadas em trés grupos
distintos com base em suas temperaturas de fusdo. Os grupos sao o0s seguintes:

1. Pastas de alta temperatura com ponto de fusdo na faixa entre 217 e 227 graus Celsius;
2. Pastas de temperatura media com ponto de fusdo entre 138 e 178 graus Celsius;
3. Pastas de baixa temperatura com pontos de fuséo inferiores a 138 graus Celsius;

A soldagem por refluxo apresenta a técnica mais eficaz para soldar PCBs com muitos
dispositivos montados em superficie. A soldagem por refluxo ocorre no forno de cura, onde o
ar quente é usado para aquecer e derreter a pasta de solda. Antes do processo de soldagem, o
forno de cura é aquecido a 100 graus Celsius. Em seguida, as placas sdo transferidas para o
forno por meio de uma esteira transportadora. Assim que os PCBs chegam ao forno, o ar é
aquecido gradualmente até uma temperatura definida, dependendo da temperatura de fusdo da
pasta de solda. As temperaturas normais do forno estdo na faixa entre 250 e 480 graus

Celsius. O processo de aquecimento dura pouco, até 2 minutos, durante o qual a pasta de solda
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é completamente derretida. Na Gltima secéo do forno, o ar atmosférico resfria a solda derretida
que finalmente endurece, o que significa que o processo de montagem do SMD terminou (CAO
etal., 2019).

2.4 DESENVOLVIMENTO DA MAQUINA PICK & PLACE

Conforme salientam Tan et al. (2021), as maquinas de pegar e colocar de mesa,
especialmente nos primeiros anos, eram realmente indteis. Mas nos ultimos anos, as maquinas
pick and place também vém se desenvolvendo dia a dia e fizeram progressos consideraveis .

As caracteristicas de desempenho da maquina PICK & PLACE sdo, conforme salienta
Verstegen (2019):

(1) Viséo dupla de alta definicdo, um par de cabecas de posicionamento de alta precisdo
e rotacdo arbitraria de 360°, que pode alcancar a escolha e o posicionamento da maioria dos
componentes.

(2) A vibracdo recém-adicionada e o método de alimentacdo aprimorado de materiais
tubulares podem atender a escolha e colocacdo simultaneas de 5 materiais tubulares diferentes.

(3) Ha descascamento elétrico de nylon da maquina. O torque de alimentacdo de cada
alimentador pode ser ajustado separadamente e 0s requisitos personalizados de coleta e
colocacdo de cada componente podem ser atendidos. Além disso, aumenta a alimentagdo na
parte traseira da maquina. Gracas aos fatores acima, os tipos de pick and place sdo bastante
aumentados. Com um pequeno volume, pode obter 6timo desempenho.

(4) O tanque principal de grau de controle industrial integrado é desenvolvido e
projetado independentemente de acordo com o padrdo de nivel industrial, que é mais estavel
em operacao; a exibicdo do codigo de falha € clara de relance e a manutencao é conveniente.
VERSTEGEN (2019)

Ainda de acordo com Verstegen (2019), as vantagens da maquina sao:

(1) Com um cabecote de coleta e colocagéo de alta velocidade de 6 eixos, pode melhorar
a eficiéncia da producéo e garantir a producéo e a precisdo de uma variedade de componentes.

(2) A maquina adota uma tecnologia de reconhecimento de centralizacdo de voo digital
rapida dentro da faixa para obter o reconhecimento de alta velocidade de componentes CHIP.

(3) Adota o sistema de acionamento servo japonés, que aumenta muito a velocidade,

garantindo forte estabilidade.
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(4) A méaquina possui componentes de cabeca leves dentro da faixa, e 0 peso total da
cabeca esta dentro de 5 kg, o que reduz muito o desgaste e prolonga a vida util da maquina.
Verstegen (2019)

2.5 MATERIAIS UTILIZADOS PARA SELECAO DE UMA MAQUINA PICK AND PLACE

Uma maquina Pick and Place é a segunda etapa de uma operacéo de montagem de colar,
colocar e refluir. A funcdo “Colocar” segue a fungdo “pasta de solda” (impressora de esténcil).
A operacéo 'place’ seleciona e entrega um componente sobre a placa e o coloca na posi¢do. A
forma mais simples de operacédo de pegar e colocar € a mao, ou seja, retirar manualmente um
componente de uma lixeira e, com o auxilio de uma pin¢a e uma lupa, posiciona-lo no quadro
e completar a operacdo com uma méo (NEJAMEN, 2015).

Conforme o mesmo autor, este método funciona bem se o operador estiver apenas
fazendo pranchas ocasionais. Outras coisas a considerar — o tamanho dos componentes (grandes
ou pequenos) — afetam o tempo necessario para colocar e soldar manualmente. Componentes
de passo fino sdo outro problema, onde mais precisdo e exatiddo sdo necessarias, e o fator

humano entra em jogo. O trabalho torna-se entdo mais tedioso e demorado.

2.5.1 Sistemas manuais e semiautomatico

Segundo Costa (2012), um sistema de coleta e colocagdo manual é desejavel para
operagdes pequenas e em crescimento que precisam aumentar seus volumes de producéo
manual de forma incremental e ao mesmo tempo melhorar a qualidade, reduzindo assim o
retrabalho ou rejeicdes; no entanto, a precisdo do posicionamento ainda € limitada pela
capacidade do operador. Os beneficios de um sistema manual assistido por maquina incluem:

e Menos fadiga do operador;

e Menos erros de posicionamento;

e Melhor controle;

e Melhor rendimento, menos retrabalho;

Um sistema manual assistido por maquina pode ser equipado com recursos Como uma
mesa indexadora XY com cabeca de coleta a vacuo ou caneta; fixacdo ergonémica para ajudar

a aliviar a fadiga do operador; e fixa¢do adicional para posicionamento 6 (rotagdo) e Z (altura)

além de X e Y (CORTES et al., 2013).
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Nejamen (2015) aponta que algumas maquinas oferecem um dispensador de pasta de
solda liquida opcional, que ¢ aplicado logo antes de colocar o componente na placa se uma
impressora de esténcil ndo tiver sido usada. As opgdes adicionais incluem:

e Bandejas de Manuseio de Componentes;
e Dispensador de Liquido;

e Alimentadores de fita;

e Alimentadores;

e Opcao de assisténcia a viséo;

e Suportes opcionais;

Na maioria dos casos, 0s sistemas manuais assistidos por maquina podem ser adquiridos
apenas com as necessidades basicas, e as op¢des desejaveis podem ser adicionadas

posteriormente, conforme necessario.

2.5.2 Sistemas semiautomaticos

Nejamen (2015) menciona que existem muito poucas maquinas semiautomaticas ainda
sendo fabricadas devido a crescente acessibilidade de alguns dos sistemas mais automatizados
do mercado. Eles foram originalmente introduzidos em um momento em que o salto de sistemas
manuais para sistemas totalmente automaticos era muito caro e foram disponibilizados com
alguns recursos para auxiliar a operacdo manual.

Mais corretamente chamadas de sistemas “manuais aprimorados”, as maquinas de coleta
e colocacdo semiautomaticas geralmente incluem uma interface de computador com um sistema
de visdo que mostra para onde os componentes vdo, mas a coloca¢do em si ainda é feita
manualmente. Este tipo de maquina ajuda o operador a posicionar componentes de passo
ultrafino com mais precisdo para aplicacdes de baixo volume, uma operacao que é muito dificil

de realizar usando uma maquina manual simples assistida por maquina (CORTES et al., 2013).

2.5.3 Facilidade de uso

A maioria das maquinas de coleta e colocacdo lida com uma ampla variedade de
tamanhos de tdbuas, com uma mesa de trabalho projetada para acomodar tabuas de até 16” x
247, Ha também facilidade de controle sobre os componentes, o que ajuda na precisdo,
juntamente com uma curva de aprendizado simples. Na maioria dos casos, nenhum treinamento
é necessario (CORTES et al., 2013).
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2.6 MAQUINAS AUTOMATICAS PICK AND PLACE

Esta secdo apresenta dois aspectos da capacidade da maquina — precisao e repetibilidade,

e métodos de centralizacdo Pick and Place.

2.6.1 Preciséo e repeticao

Segundo Nejamen (2015), para maquinas de producdo, normalmente recomenda-se
procurar uma maquina com precisdo de +/- 0,001” e capacidade de passo fino de 12 mil
repetidamente. Maquinas mais baratas geralmente nao atendem a essa especificacao, entdo é
algo que se deve estar ciente.

A maioria das maquinas de baixo custo também ndo vem de fbrica com um computador
ou software que possa ajudar nos aspectos de repetibilidade, se ndo na precisdo. Enquanto

alguns podem oferecer tecnologia aprimorada - a maioria ndo, conforme ilustra a Figura 8.

i Figura 7: Precisdo e repeti¢do das 'méquinas. )
ACURACIA ¢); ACURACIA @ ACURACIA §'  ACURACIA #*
PRECISAO g, PRECISAO ' PRECISAO 3, PRECISAO #'

Fonte: Idblog (2019).

* 0 primeiro alvo possui acuracia porque todos os acertos estdo no lugar (valor) que se
deseja obter e possui previsdo por eles estarem concentrados (ou seja, hd pouca
diferenca entre os valores);

» 0 segundo alvo possui acuracia porque 0s acertos aconteceram perto do centro, ainda
que ndo exatamente dentro dele, mas ndo possui precisdo porque eles estdo bastante
separados uns dos outros;

» o terceiro alvo ndo possui acuracia porque os acertos aconteceram longe do centro, mas
tem precisdo por eles estarem concentrados;

* 0 quarto alvo, em que os acertos aconteceram longe do centro e estdo espalhados de

maneira distante entre si, ndo possui nem acuracia nem precisao.
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2.6.2 Métodos de centragem pick and place

Costa (2012) afirma que existem quatro métodos para coleta e colocacao:
e Sem mecanismo de centralizacao;
o Centralizagéo a laser;
e Mecanico;
e Centralizagéo da visao;

1. Método 1: Nenhum mecanismo de centralizacdo além de confiar no ponto de coleta
do componente para colocagdo. Em outras palavras, a pe¢a nao esta fisicamente centralizada
depois de ser pega pelo cabecote da ferramenta e, se for retirada do centro da ferramenta, ficara
descentralizada quando colocada na placa. Obviamente, este ndo é um método de
posicionamento muito preciso porque ndo ha tolerancia definivel. Pode-se esperar encontrar
esse método usado por amadores ou instrutores, mas certamente ndo em qualquer tipo de
ambiente de producdo de precisdo. Também ndo ha muitas opcdes disponiveis e a
confiabilidade a longo prazo é questionavel.

e Pros: Baixo custo.

o Contras: Baixa precisdo, repetibilidade e confiabilidade a longo prazo, sem opgdes ou
pecas de reposicao.

o Faixa de tamanho: Sem toleréncias definiveis

2. Método 2: Mordentes ou dedos de centragem mecéanica. Neste método, o componente
é recolhido e movido para a sua posi¢do central nos eixos X e Y na cabeca do pick-
up. Normalmente, esse método é facil de configurar e pode ser repetido com precisdo de +/-
.001”. Esse método de centralizacdo geralmente é encontrado em maquinas de baixo a médio
alcance.

e Prés: Fécil de aprender e configurar; repetivel; um dos métodos mais rapidos
atualmente disponiveis; um verdadeiro sistema “on-the-fly”; baixo custo.

« Contras: Toca fisicamente o componente 0 que pode ndo ser apropriado para certos tipos
de pecas, especialmente aquelas com fios delicados.

« Faixa de tamanho: 0201 embalagens até 35 mm quadrados.

3. Método 3: Centragem a laser. Neste método, o componente € recolhido em linha com
um feixe de laser que detecta a posicao central do componente no cabegote e recalcula o ponto
zero da peca de acordo com sua posicdo nos eixos X, Y e posicdo rotacional em relacdo a cabeca
para um posicionamento preciso na placa.

e Prds: Sem toque; on-the-fly (semelhante ao método mecénico).
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« Contras: E menos confiavel. Existem limitacdes nos tipos de pecas que ele pode
manipular, como componentes muito finos (se 0,050 finos, eles podem precisar ser
redefinidos devido a variacdes de pecas, mesmo do mesmo fornecedor); requer maior
tempo de setup, pois 0 eixo Z (espessura da peca) deve ser definido; mais caro que a
centralizacdo mecénica, mas quase 0 mesmo que a Visao.

« [Faixa de tamanho: ndo pode centralizar pecas abaixo de embalagens 0402 ou maiores
que 35 mm quadrados.

4. Método 4: Centralizacdo da visdo. Aqui, existem dois tipos, Look-Down e Look-
Up. A visdo de olhar para baixo visualizara a parte superior do componente antes de pega-lo
para seu local de coleta. Em seguida, calcula seu centro, compara-o com seu arquivo de imagem
do banco de dados armazenado, depois pega 0 componente e o transporta para sua posi¢ao na
placa.

o Pros: Centralizagdo verdadeira sem togue; pode lidar com componentes delicados e de
formato estranho; O posicionamento do Look-Down Vision Centering é preciso para +/-
.004”.

o Contras: Normalmente, tempos de configuragdo mais longos devido a necessidade de
ensinar ao sistema de visdo como identificar imagens de pegas que sdo armazenadas no
banco de dados da méaquina; um método de centragem mais lento devido a fatia de
tempo necessaria para 0 processamento; A visdo € mais cara que o metodo
mecéanico; para a visdo Look-Down, a peca pode se mover de seu ponto de coleta para
sua colocacao no tabuleiro.

o Faixa de tamanho: 0402 — 15 mm
O método Look-Up Vision é o método de centralizacdo mais preciso disponivel. O

componente é primeiro retirado da area de coleta, movido para uma estacdo de camera que
observa a parte inferior do componente e calcula sua posi¢éo central.

e Pros: Centralizacdo sem toque verdadeiro, lida com componentes delicados; precisdo
de até +/- 0,001" capacidade de posicionamento

o Contras: Normalmente, maior tempo de setup devido a necessidade de ensinar o sistema
de visdo a identificar a imagem, armazenada no banco de dados da maquina (Figura
9); um método de centragem mais lento devido ao tempo de processamento; A visdo é
mais cara do que o método mecanico.

o Faixa de tamanho: 01005 — 50 mm (pode ver menor e mais detalhes).
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Figura 8: Sistema de visao e identificacdo das imagens.

LILLLEL

Fonte: O Proprio Autor (2022).

O método de coleta e centralizacdo que se escolher terd uma grande influéncia na
qualidade e velocidade de suas necessidades de producdo, além de como relacionar essa
precisdo de volta a maquina.

Como acontece com qualquer maquina complexa, havera compensacdes entre custo e
recursos, alguns dos quais se relacionam especificamente com a precisdo e o rendimento da
producéo. Abordaremos a seguir:

1. Meétodos de posicionamento mecanico;
2. Construcdo de maquinas;

3. Distribuicéo de fluido de pasta de solda;
4. Alimentadores de componentes;

Para revisar, ao iniciar o processo de avaliacdo, ha dois fatores definidores a serem
lembrados que determinam qual categoria atende as necessidades da maquina. O primeiro fator
principal € componentes por hora (CPH), e o fator secundério € a capacidade da maquina.

A capacidade da maquina é o segundo fator determinante para ajudar a escolher a

maéquina de coleta e colocacdo automatica correta para suas necessidades.

2.7 SISTEMAS DE POSICIONAMENTO DE COMPONENTES

De acordo com o autor Nejamen (2015), depois que cada componente é recolhido e
centrado na ferramenta por um dos métodos descritos anteriormente, ele deve entdo ser
posicionado com precisdo na placa, na posicdo XY. Existem trés métodos comumente usados

para o0 posicionamento:
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e Posicionamento sem sistema de feedback (sistema de malha aberta)
« Posicionamento com encoders rotativos (sistema de malha fechada)
« Posicionamento com encoders lineares (sistema de malha fechada)

Método 1: Sem loop de realimentacdo de posicionamento. Neste sistema, 0 motor
aciona a peca para um local na placa definido no programa pelo nimero de passos em cada eixo
XY, mas ndo hd como saber se ela realmente acaba na posicdo correta. Lugar, colocar. Esses
sistemas usam motores de passo para posicionamento.

e Pros: Baixo custo
o Contras: Precisdo ndo confidvel; ndo recomendado para producéo de alta qualidade

Método 2: Posicionamento com encoder rotativo. Neste método, um encoder € montado
diretamente no eixo do motor e fornece feedback de posicao ao sistema de controle; no entanto,
informa apenas a posi¢cdo do motor e ndo a posicao real do eixo xy. Isso depende do restante
dos componentes mecanicos que compdem a maquina. Essas maquinas podem usar motores de
passo ou servomotores.

e Prés: Baixo custo; este sistema é amplamente utilizado em maquinas de nivel basico
o Contras: Precisdo de posicionamento tipica de +/- 0,005

Método 3: Posicionamento com encoder linear. Neste método, escalas lineares séo
montadas na mesa de eixos XY da maquina e um encoder é montado na viga mével que
transportara 0s componentes. Este método reportara sua posicdo real de volta ao sistema de
controle e fara corregdes na posigdo programada, se necessario, dentro de alguns micrones da
localizacdo real de X e Y para a colocacdo do componente (que normalmente é de 12.800
incrementos - ou etapas - para cada polegada de deslocamento). As melhores maquinas desta
categoria utilizam servo motores.

e Prés: Precisdo muito alta, dentro de +/- 0,0005”; muito repetivel

o Contras: Mais caro, mas necessario para producao de alto valor.
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2.8 CONSTRUCAO DA MAQUINA

Cortés et al. (2013) destaca que, ao selecionar uma maquina pick-and-place, deve-se
estar ciente de que sua construcdo determinard seu alcance e area de cobertura CPH eficaz,
incluindo consideragcdes sobre o ndmero de alimentadores de componentes que ela pode
acomodar.

1. Aco totalmente soldado: A maquina mais precisa terda uma estrutura construida de
tubo de aco estrutural soldado solido. Isso fornece estabilidade significativa necessaria para
posicionamento preciso e movimento de alta velocidade dos eixos X e Y. Este método de
construcdo é recomendado para qualquer ambiente de producdo e permanecera estavel sem
exigir calibracao continua.

2. Estrutura parafusada: A estrutura de aluminio extrudado ou de chapa metélica
formada vird com uma precisdo inicial menor do que uma estrutura soldada e precisara
funcionar mais lentamente porque ndo pode lidar com as rapidas mudancas de inércia do
movimento do eixo X — Y. Além disso, provavelmente saird de calibracdo com frequéncia, o
que afetara negativamente o tempo de trabalho, o tempo de inatividade e o rendimento. (O custo

mais baixo geralmente reflete uma construcdo mais fraca).



29

3 METODOS E MATERIAIS

Ao desenvolver o estudo em questéo, percebeu-se a necessidade de aplicar métodos para
desdobramento das atividades, com o objetivo de deixa-lo mais direto e enxuto possivel.

Para atingir os objetivos propostos e testar as sugestdes de melhoria, foram realizados
testes de otimizacdo do produto da empresa cliente e utilizados alguns métodos presentes na

engenharia, como o PDCA.

3.1 METODOS DE ESTUDO

O presente estudo definiu-se a pesquisa-acdo como método, pelos seguintes motivos,
como afirma David Tripp (2005): A pesquisa baseia-se em um processo de aprendizagem; é
situacional, pois identifica um problema e busca relevancia pratica com os resultados; € auto
avaliativa, ja que as modificacGes sdo avaliadas a partir do monitoramento continuo e feedback;
os resultados possuem apenas relevancia local, ou seja, ndo podem ser usados para

generalizagdes.

3.2 AMETODOLOGIA PDCA

A linha do processo Surface Mounting Technology (SMT) apresenta baixa capacidade
produtiva, pelo fato de o fluxo produtivo estar incompleto, tendo a necessidade de um novo
equipamento para ampliar a producéo de placas e completar o fluxo produtivo.

Para chegar ao layout otimizado é necessaria uma estratégia que tenha como objetivo
ampliar a qualidade e eficiéncia de um processo produtivo. Para isso, foi utilizada a metodologia
PDCA (Figura 10), também chamado de ciclo de Shewart ou ciclo de Deming, o modelo se
tornou famoso nos anos cinquenta gracgas a este segundo — o estatistico e professor americano
William Edwards Deming, considerado o pai do controle de qualidade nos processos

produtivos.
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Figura 9: Ciclo PDCA.

REVISAR
As mudancas
estdo
funcionando?

PLANEJAR

Como o processo
atual pode ser
melhorado?

Fonte: Deming (1999).

PLAN —Planejar: Neste primeiro passo para a aplicacdo, vocé deve elaborar um plano.
Deve-se desenvolver uma estratégia que se proponha a resolver os problemas
levantados.

DO - Fazer: planejamento esta pronto e bem detalhado? Hora de coloca-lo em pratica.
Esta é a etapa mais importante do ciclo e deve ser acompanhada bem de perto para que
em nenhum momento se desvie do que foi planejado.

CHECK - Verificar: O terceiro passo € a analise ou verificacdo dos resultados
alcancados e dos dados coletados. Esta etapa pode se desenvolver tanto ao mesmo
tempo em que o plano quando é elaborado — quando se verifica se o trabalho esta sendo
feito da forma devida —quanto apds a execucdo, quando sdo feitas as analises
estatisticas dos dados e a verificacdo de todos os itens. O principal objetivo desta fase
é detectar eventuais erros ou falhas.

ADJUST - Ajustar, Corrigir: a ultima fase. Nela, sdo tomadas as ac¢Ges corretivas
com base no que foi verificado. Ou seja, deve-se corrigir as falhas encontradas no passo
anterior. Entdo, apés realizada a investigagdo das causas destas falhas ou desvios no

processo e apds agir para soluciona-las.
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4 ANALISES E RESULTADOS

Neste capitulo serdo descritas as atividades que foram executadas durante o periodo de
estudo, bem como as possibilidades para atingir os resultados esperados. Aqui estdo 0s

processos de implementacdo de melhoria e seus beneficios recebidos pela empresa.

4.1 APLICACAO DO PDCA

e PLAN - Planejamento: ap0s verificar possiveis melhorias no processo produtivo, foi
elaborado um projeto para implantagdo de uma linha totalmente nova, contendo:
instalacdo das maquinas, otimizacdo do produto na programagédo e treinamento dos
operadores.

e DO - O que foi feito: foi aplicado o planejamento inicial para alavancar o nimero de
placas produzidas. Apds a instalacdo das maquinas no cliente, foi realizado o
treinamento dos operadores e técnicos, para manutengdo das maquinas e todo o time de
engenharia para programacao delas.

e CHECK - Como foi verificado: Foi feito acompanhamento durante um periodo de 2
semanas com suporte especializado, analise de erros e rejeitos foram tomados como
indice de verificagdo, assim como manuseio dos operadores com a maquina. O indice
principal que interessa ao estudo também foi acompanhado: quantidade de placas
produzidas por hora e o ciclo de tempo de cada maquina.

e ADJUST - Correcdes e sugestdes de melhoria: Nessa Ultima fase, apos as melhorias
implementadas, observou-se possibilidade de aperfeicoamento da ideia proposta. A
sugestdo seria de implementar uma configuracdo de altura, na pendltima maquina, em
sua cabeca de montagem, deixando-a mais baixa, ou seja, mais préxima em altura, dos
componentes. Isto deixaria o processo de montagem ainda mais rapido — vide graficos

a sequir.
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4.2 PROGRAMACAO DAS MAQUINAS DE INSERCAO AUTOMATICA

No quesito de programacao foi necessario treinar o time de engenharia de processos da
empresa em questdo para que todos pudessem dominar o modo como as maquinas funcionam,

além de explorar os beneficios de software que as novas maquinas possuem.

Figura 10: Processo de otimizagdo no software de programacdo de maquinas.

Bl Job Optimization Results ? X

Job: 1 56153255200 V2 SMD-TOP
Line: _EL\LmeE New

Optimized Setup: I, - 153255200 /2 SMD-TOP
Optimization Date: S

Recipe Board Board Side  Quantity 8. Quantity P Split Table Production Time [hms]  Performance [/l Cycle Time [s] Placements Head Cycles  Av

—— o} 1 1 on 00013 137687 1286 a2 ®
T 1 1 o 000012 150625 1176 292 38
Totals:

2 1 2/0 2 2 of 00:0025 143865 2462 234 76

Report Check Consistency of Recipes Close Help

Fonte: O Proprio Autor (2022).

A funcdo mais desejada e inserida pelo time de engenharia foi o controle na troca de
alimentacéo dos feeders. Com este recurso os operadores séo obrigados a verificar, por meio de
leituras de codigos de barras barcodes ou grcodes. As seguintes caracteristicas sdo averiguadas:
posicdo do componente no feeder, posicdo do feeder na maquina e quantidade de componentes
utilizados pelo feeder na méaquina, gerando relatério de quantidade atual de componentes
restantes a serem utilizados.

Figura 11: Exemplo de cddigo a ser lido pelo scanner antes da alimentacao

Setup verification

Missing tracks

5

Fonte: O Proprio Autor (2022).
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4.3 ADAPTAGAO DE LAYOUT

O novo layout partiu-se da necessidade de atender todos os componentes a serem montados
nas placas eletrénicas e da importancia de diminuir o tempo de montagem. A melhor
configuracdo sugerida por meio deste estudo foi a seguinte: trés maquinas com duas cabegas
cada, sendo cada cabeca com 20 segmentos para coletar os componentes, uma maquina
contendo duas cabecas com 12 segmentos e por fim, a Gltima maquina preparada com uma

cabeca para componentes maiores, com opg¢éo de alimentagdo por bandejas.

Figura 12: Layout de linha.
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Fonte: O Préprio Autor (2022).

Figura 13: Maquina pick and place.
\7\\ ~= \\,\\ \.
\‘hf : g T

Fonte: O Proprio Autor (2022).



34

4.4 RESULTADOS

Ap6s a implementacdo da nova linha de produgdo SMT, houve um aumento na
quantidade final de placas eletronicas produzidas, devido a diminuicdo de 9 segundos no tempo
de montagem das placas. Esta alteracdo de tempo resultou em melhoria de producdo, além d

4.5 ANALISE E SUGESTAO DE MELHORIA

Os resultados conseguidos por meio de estudo, com as configuracdes de maquinas
citadas na adaptacdo de layout foram os seguintes:

o Diminuigdo no tempo de montagem;

o Aumento na quantidade de placas produzidas.

Como sugestdo de melhoria pds-estudo, observou-se a possibilidade de fazer uma
mudanca na quarta maquina para aumento de producdo: baixar a altura da cabeca, sendo
confirmadamente possivel de acordo com o fabricante. No novo layout a cabeca de montagem
de componentes estd configurada para high, ou seja, mais alta em relagdo a coleta de
componentes. Para diminuir mais o tempo, caso fosse configurada para low, ou seja, baixa,
teriamos mais vantagens a serem oferecidas no processo de producao das placas eletronicas.

Os graficos a seguir mostram de forma visual a melhoria alcancada e futura, com base

na sugestdo de mudanca na altura da cabeca da quarta maquina:

Gréfico 1: Comparativo do tempo de montagem de placas eletrénicas.

0:00:26 I Tempo de Montagem e=@==0:00:21 0:00:13 0:00:11
0:00:22

0:00:17

0:00:09

Tempo de Montagem
o
o
o
o

0:00:04

0:00:00
Antes do estudo Depois do estudo Sugestdo de Melhoria

Fonte: O Proprio Autor (2022).
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Gréfico 2: Comparativo de quantidade de placas produzidas por hora.
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Antes do estudo Depois do estudo Sugestdo de Melhoria

Fonte: O Proprio Autor (2022).
Pode-se discutir os resultados apresentados comparando-0s com 0s objetivos propostos

no inicio do estudo. Dos objetivos especificos, obtivemos as seguintes respostas:
Primeiro: Estudar o funcionamento de uma maquina de inser¢ao automatica;
e O funcionamento da maquina foi explorado de forma didatica, sendo conclusiva esta
questao.
Segundo: Aplicar metodologia Plan, Do, Check, Action - PDCA,;
e Foi possivel aplicar a metodologia no decorrer da melhoria proposta;
Terceiro: Definir melhor layout para o processo produtivo com melhor otimizagéo;

e O melhor layout so6 foi possivel ser previsto ap6s a chegada das maquinas na empresa
de estudo. Durante a pesquisa este topico ndo foi alcancado, porém sugerido para futura
adicdo de melhoria.

Quarto: Apresentar uma possivel melhoria alcancavel a partir de estudos de producao;

e A melhoria possivel foi apresentada e adotada pela empresa.
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4.6 CAPACIDADE PRODUTIVA RESULTANTE

O gréfico a seguir mostra a comparacdo mensal de placas nos trés estagios de estudo: a
producdo antes da melhoria proposta, a producdo apos a melhoria ja implantada e por ultimo a
producéo caso o cliente conclua a melhoria de hipotese.

Nota-se que antes de realizar o estudo o total de placas eletronicas de TV produzidas era
por volta de 27.360 por més. Com as maquinas novas e novo layout de linha de producdo, a
contagem subiu para um total de 44.320, praticamente um aumento de 80% mensal. Em cinza,
novamente, caso a empresa adota-se a mudanca fisica na altura da cabeca da penultima
maquina: 52.320 placas de TV.

Gréfico 3: Comparativo de quantidade de placas produzidas por més.
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Fonte: O Proprio Autor (2022).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao término do trabalho, é possivel dizer que todos os objetivos foram plenamente
atingidos pois, conforme elencado, conseguiu-se estudar o funcionamento de uma maquina de
insercdo automatica, descritos no capitulo da fundamentagdo teorica; Para obtencdo dos
resultados, aplicou-se a metodologia Plan, Do, Check, Action - PDCA; De posse desses
resultados, definiu-se melhor layout para o processo produtivo com melhor otimizacéo e, por
fim, foi possivel apresentar uma possivel melhoria alcangével a partir de estudos de producéo;

O presente trabalho foi de grande aprendizado na parte do funcionamento das maquinas
de insercdo automatica. As etapas de estudo juntamente ao ciclo PDCA permitiram resultados
satisfatorios e atenderam o esperado, concluindo os quatro objetivos propostos para esse estudo.
As modificacOes de layout e programacao realizadas na empresa se mostraram muito eficientes
visando ampliar a quantidade de placa eletronicas produzidas.

A concluséo do estudo foi de tdo grande satisfacdo que a empresa ampliard a producéo
das placas introduzindo mais uma linha idéntica ao que foi proposto no estudo, totalizando 2
linhas para montagem de placas eletronicas de TV.

Sugere-se que mais estudos sejam realizados na area, uma vez que o conteldo,

especialmente em lingua vernacula, ainda é escasso.

5.1 PROPOSTA PARA TRABALHO FUTURQOS

Com base no trabalho apresentado é nitido a gama de possibilidades que uma linha de
producédo de SMT podem vir a serem disponibilizadas. Por isso cada contexto deve ser
minimamente estudado e analisado: tipo de placas eletrbnicas a serem montadas, niveis de
qualidade, tempo de producdo, quantidade e tipos de componentes etc. Todos esses Sao
variaveis que devem ser consideras para adicionar novas perspectivas.

Deixo como proposta de futuros trabalhos as avaliacbes das demais maquinas que
compdem uma linha de producdo SMT, a correcao de possiveis posi¢cdes dos componentes que
podem compartilhar bocais de forma igualitaria, bem como quantidade necessaria de ar
comprimido para todas as de inser¢do automatica funcionarem em perfeito estado — isto na parte

técnica.
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Ja pelo lado gerencial, podem-se ser adotados estudos de como facilitar o trabalho do
técnico e do operador de linha, bem como gastos mensais para realizacdo de manutencdes
preventivas e também os lucros gerados pela instalagdo de novas linhas de producéo

semelhantes.
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Na qualidade de titular dos direitos de autor do contetido supracitado, autorizo o Instituto
Federal do Amazonas a disponibilizar a obra no Repositério Institucional gratuitamente, de

acordo com a licenga publica Creative Commons Licenca 4.0 Internacional por mim declarada
sob as seguintes condigdes.

Permite uso comercial de sua obra? () Sim; ( ) Nao;

Permitir alteracdes em sua obra? () Sim; () Sim, desde que outros compartilhem pela mesma
licenga; §) Nio.

A obra continua protegida por Direitos Autorais e/ou por outras leis aplicaveis. Qualquer uso da
obra que ndo o autorizado sob esta licenga ou pela legislagio autoral é proibido.

7. Informacfio de acesso ao documento:

Liberaciio para publicagiio: () Total ( ) Parcial

A restrigio (parcial ou total) podera ser mantida por até um ano a partir da data de autorizagio
da publicagdo. A extensdo deste prazo suscita justificativa junto 4 PROEN e PPGI. Em caso de

publicagdo parcial, o embargo serd de 12 meses. Especifique o (s) arquivo(s) capitulo(s)
restritos:

Declaragciio de distribuicio nfio-exclusiva

O referido autor:

a) Declara que o documento entregue é seu trabalho original e que detém o direito de conceder
os direitos contidos nesta licenga. Declara também que a entrega do documento ndo infringe,
tanto quanto Ihe é possivel saber, os direitos de qualquer pessoa ou entidade.

b) Se o documento entregue contém material do qual ndo detém os direitos de autor, declara que
obteve autorizagdo do detentor dos direitos de autor para conceder ao Instituto Federal do
Amazonas os direitos requeridos por esta licenga e que esse material, cujos direitos sdo de
terceiros, estd claramente identificado e reconhecido no texto ou conteddo do documento
entregue.

©) Se o documento entregue ¢ baseado em trabalho financiado ou apoiado por outra instituigao
que ndo o IFAM, declara que cumpriu quaisquer obrigagdes exigidas pelo contrato ou acordo.

Assinatura do Autor: ‘M ’g\oa.O\- i &‘\@No/
vata: OF 105 1 2072




