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RESUMO

Este trabalho aborda a importancia e os impactos da tecnologia de Montagem em
Superficie (SMT) na industria eletrdnica contemporanea. A pesquisa destaca 0s principios
fundamentais por tras do processo de SMT, analisando seu papel crucial na eficiéncia e
desempenho dos dispositivos eletronicos modernos. Inicialmente, explora-se a transicdo da
tecnologia de montagem convencional para o SMT, destacando as vantagens que
impulsionaram essa mudanga, como a reducdo de espaco, maior automacao e eficiéncia na
producdo. O estudo aprofunda-se nos aspectos-chave do processo de SMT, desde o0s
componentes e equipamentos utilizados até as técnicas de soldagem por refuséo e inspecao de
qualidade. Além disso, sdo examinados os desafios enfrentados na implantacdo do SMT, como
a necessidade de habilidades especializadas e a complexidade do retrabalho de soldas
defeituosas. Paralelamente, sdo apresentadas estratégias para otimizar o processo, visando
maximizar a eficiéncia e a qualidade dos produtos finais. Através de ajustes de parametros,
focalizando o uso do software Fuji Flexa e a aplicagdo do indicador de desempenho OEE
(Eficiéncia Global do Equipamento), obteve-se uma reducdo do tempo de ciclo de 64,98
segundos para 53,88 segundos, além disso, a quantidade de placas defeituosas diminui de 8 para
apenas 2, as adaptac@es nos parametros refletiram diretamente na OEE. A analise da OEE antes
e depois das mudancas demonstrou um aumento notorio, passando de 70,08% para 80,85%.
Esses resultados indicam uma producéo mais rapida, eficiente e de maior qualidade, destacando
a eficicia das estratégias implementadas. Tambem sdo destacadas as tendéncias futuras,
apontando para o potencial continuo de aprimoramento e desenvolvimento do processo de SMT
para atender as demandas crescentes da industria eletronica.

Palavras-chave: Variaveis de Processo; Qualidade e Performance; Processos SMT.



ABSTRACT

This work addresses the importance and impacts of Surface Mount Technology (SMT) in the
contemporary electronics industry. The research highlights the fundamental principles behind
the SMT process, analyzing its crucial role in the efficiency and performance of modern
electronic devices. Initially, the transition from conventional assembly technology to SMT is
explored, highlighting the advantages that have driven this change, such as reduced space,
greater automation and efficiency in production. The study delves into the key aspects of the
SMT process, from the components and equipment used to the reflow soldering techniques and
quality inspection. In addition, the challenges faced in deploying SMT are examined, such as
the need for specialized skills and the complexity of reworking faulty welds. At the same time,
strategies to optimize the process are presented, aiming to maximize the efficiency and quality
of the final products. Through parameter adjustments, focusing on the use of Fuji Flexa software
and the application of the OEE (Overall Equipment Efficiency) performance indicator, a
reduction in cycle time from 64.98 seconds to 53.88 seconds was obtained, furthermore, the
number of defective boards decreases from 8 to just 2, the adaptations in the parameters
reflected directly on the OEE. The analysis of the OEE before and after the changes showed a
notable increase, from 70.08% to 80.85%. These results indicate a faster, more efficient, and
higher quality production, highlighting the effectiveness of the strategies implemented. Future
trends are also highlighted, pointing to the continued potential for improvement and
development of the SMT process to meet the growing demands of the electronics industry.

Keywords: Process Variables; Quality and Performance; SMT processes.



SUMARIO

L INTRODUGAO ..ottt sttt s s an e 10
1.1 O PROCESSO SIMT ...ttt ettt sttt bt ekt ek e e sb et et e e e nbbe e sab e e sbbeennbeennneeas 10
L2 JUSTIRICATIV A ettt ettt b e bt bt e ke e e s bt e et e e e ebbe e she e e sbbeesbbeesaneeas 11
L3 OBUIETIVOS... .ttt ettt b ettt e bt e bt e et e e e e bt e e ket e ke e e she e e nbeeenbneenrre e 12
1.3.1 ODJELIVO GEIAL.... .o bbb sb e bbb 12
1.3.2 ODJEtiVOS ESPECITICOS ...ttt 12
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.........ooieieeeeees ettt evs e sttt ssnes s 13
2.1 INTRODUCAO A MONTAGEM EM SUPERFICIE (SMT) c.oveveeeeeieeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeseeer e, 13
2.2 ELEMENTOS FUNDAMENTAIS DA SIMT ...ttt sttt 14
2.3 IMPACTO DA SMT NA EFICIENCIA DE PRODUGAOQ .........coveeeevereeereeeieeessesesesssns s 17
2.4 RELACAO ENTRE ELEMENTOS DE SMT E QUALIDADE NOS PRODUTOS...........ccoo...... 18
2.5 DESAFIOS E ESTRATEGIAS DE OTIMIZACAO DA SMT.....oovicieieiieeeeeeieesseeis s, 19
2.6 OEE (OVERALL EQUIPMENT EFFECTIVENESS)......cciitiitiiiet e 21
2.7 AMAQUINA PICK AND PLACE ......ooiviieieeeeetesees et ees st tes s senssass s ssenss s assneens 22
S METODOLOGIA. ...ttt sttt h e s hb e e sb bt e st be e san e e sbbeennbeesane e 25
3.1 TROCA DE PARAMETROS DO FUJI FLEXA ........oiiieeiiieieteeeseeeeeseseesstesesisssssese s 25
3.2 PARAMETROS DE OTIMIZACGAO ...t eve et sss st n s sanen s 27
3.2.1 Primeiro Parametro de Otimizagdo: Quantidade de NOZzZIES..........ccccevvvieieieiiiiicieeeeias 27
3.2.2 Segundo Parametro de Otimizacao: NUmero de FiduciaiS ............ccccvevvvvieiiiic e 28
3.2.3 Terceiro Pardmetro de Otimizagdo: Velocidade de Colocagdo dos Componentes................ 29
3.3 EXECUCAO DE TESTE PARA OTIMIZACAO DO PROGRAMA ........ccovvererersrereiresssenens 30
A RESULTADOS ...ttt ettt b ettt et e s bt e ettt e b e e e sbe e e beeesbe e e nbeeennas 32
4.1 RESULTADOS DE TESTES PARA MELHORIA NA OTIMIZACAO........cccoovveriesrcnerenen, 32
4.2 ANALISE DA OEE: ANTES E DEPOIS ......ooiieeeeeeeeieeees e ess s eses s senas s s 33
4.3 APLICACOES PRATICAS E PERSPECTIVAS FUTURAS ......ooovvceeceeeeeee e veses s 36
5 CONCLUSAO ....couiiiiiimiereiseeessese st 38

REFERENCIAS ..ot ee et e e e et et e e et e e et et e et e e e et e e et ese et eseese e esereesesesseeeesesesaresesaneseessans 39



10

1 INTRODUCAO

1.1 O PROCESSO SMT

Nos ultimos anos, 0s avan¢os na tecnologia eletrénica tém sido impulsionados ndo apenas
pela inovagcdo em componentes, mas também pela evolucdo dos processos de fabricacdo. Entre
esses processos, a Montagem em Superficie (SMT) emergiu como um componente crucial para
a producdo de dispositivos eletrdnicos mais eficientes e de alto desempenho. Este trabalho se
propde a explorar minuciosamente 0s aspectos-chave do processo de SMT, focando
especialmente na sua relagéo direta com a eficiéncia e performance dos dispositivos eletronicos
contemporaneos. (RAISA, 2023).

O advento da SMT revolucionou a induastria eletrénica ao permitir a montagem de
componentes diretamente na superficie das placas de circuito, substituindo, em grande parte, a
tecnologia de montagem de furos passantes (THT). Esse método trouxe consigo uma série de
vantagens, incluindo a reducdo significativa do espaco ocupado pelos componentes, a
automatizacao dos processos de montagem e aprimoramentos na qualidade e desempenho dos
dispositivos finais. (PRODUZA S/A, 2022)

Neste contexto, a eficiéncia e performance tornaram-se focos essenciais para a analise e
compreensdo do processo de SMT. Esta pesquisa se propde a desvendar os principais aspectos
que contribuem para a eficiéncia do processo, desde a selecdo e preparacdo dos componentes
até a programacao das maquinas SMT. Além disso, buscando compreender como tais aspectos
influenciam diretamente no desempenho final dos dispositivos, avaliando ndo apenas a
capacidade de produgdo em massa, mas também a qualidade, confiabilidade e adaptabilidade
dos produtos eletronicos.

Ao longo deste estudo, serdo explorados os desafios enfrentados na melhoria do processo
de SMT, destacando-se a necessidade de conhecimento técnico especializado e a complexidade
do retrabalho. Serdo apresentadas estratégias e inovagdes que visam otimizar ainda mais o
processo, almejando ndo somente a eficiéncia produtiva, mas também a busca na qualidade dos
produtos resultantes.

A compreensao aprofundada dos aspectos-chave da Montagem em Superficie ndo apenas
reflete o estado atual da industria eletrénica, mas também oferece conhecimentos significativos
sobre as tendéncias futuras, promovendo um debate sobre como a otimizagdo continua deste
processo pode impulsionar a criacdo de dispositivos eletrénicos mais avancados e adaptaveis

as demandas cada vez mais exigentes do mercado.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A relevancia deste estudo se estabelece na constante evolucdo da industria eletrénica,
onde a demanda por dispositivos mais compactos, eficientes e de alta performance é uma
constante. A compreensdo detalhada dos aspectos-chave do processo de SMT néo apenas reflete
o estado atual da tecnologia, mas também oferece oportunidades para otimizagdo, inovacao e
avango continuo na fabricacéo de dispositivos eletronicos.

Diante desse contexto, surgem questfes cruciais: quais sdo 0s aspectos-chave do
processo de SMT que influenciam diretamente na eficiéncia e performance dos dispositivos
eletrénicos? Como esses elementos podem ser aprimorados para alcancar niveis mais elevados
de eficiéncia na producdo e desempenho dos produtos finais? Além disso, como a evolugao
continua da tecnologia SMT pode contribuir para atender as demandas em constante mutagao
da industria eletronica?

Através desta pesquisa, busca-se ndo apenas identificar os elementos que contribuem
para a eficiéncia do processo de SMT, mas também avaliar como esses aspectos impactam
diretamente na qualidade e desempenho dos produtos finais. Além disso, a analise aprofundada
desses fatores permitira explorar estratégias de aprimoramento e inovacao, visando atender as
crescentes demandas da industria por dispositivos eletrdnicos mais avangados e adaptaveis.

Destaca-se, ainda, a importancia de contribuir para o corpo de conhecimento existente
nesta area, oferecendo insights valiosos para pesquisadores, profissionais e empresas

interessadas em aprimorar suas praticas de fabricacéo.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Analisar a influéncia da otimizacao de parametros, com aplicacdo da Eficiéncia Global

do Equipamento (OEE) no processo de Montagem em Superficie (SMT). Buscando

compreender como as mudangas nos parametros impactam a eficiéncia operacional e o

desempenho dos dispositivos eletronicos produzidos por meio dessa tecnologia.

1.3.2 Objetivos Especificos

a)

b)

d)

Definir os parametros do software Fuji Flexa: Definir detalhadamente os parametros do
software Fuji Flexa no processo SMT, identificando como essas configuragdes
especificas influenciam o desempenho e a eficiéncia.

Identificar o Impacto dos Pardmetros na Eficiéncia do Processo: Identificar como 0s
parametros identificados influenciam diretamente na eficiéncia produtiva da SMT,
examinando seu papel na reducéo de custos, na otimizagéo do tempo de producdo e na
maximizacao da capacidade de fabricacéo.

Realizar testes na linha de producédo: Realizar testes e analises em linhas de producao
para compreender a relagdo direta entre os elementos especificos do processo de SMT
e a performance dos dispositivos eletrénicos resultantes, considerando aspectos como
confiabilidade, durabilidade e funcionalidade.

Aplicar a Métrica OEE: Aplicar a métrica da OEE para quantificar a eficiéncia
operacional antes e depois das mudancas nos parametros, oferecendo uma visao

abrangente do impacto dessas adaptacdes no processo SMT.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 INTRODUCAO A MONTAGEM EM SUPERFICIE (SMT)

Dentro de qualquer dispositivo eletrénico moderno, é notavel a presenca abundante de
componentes extremamente pequenos. Ao contrario dos componentes convencionais com fios
usados em construcdes e Kits, esses sdo montados diretamente na superficie das placas, muitos
deles sendo incrivelmente pequenos. (FENIX INDUSTRIA, 2023).

Essa técnica € chamada de Tecnologia de Montagem em Superficie (SMT) e envolve os
componentes SMT. Praticamente todos os equipamentos eletrénicos comerciais atuais
empregam a SMT, pois oferece vantagens significativas na fabricagdo de PCBs (Printed Circuit
Board). O uso de componentes SMT, devido ao seu tamanho, permite a incluséo de uma
quantidade muito maior de eletrbnicos em espacos consideravelmente menores. Além da
reducdo de tamanho, a SMT possibilita a automacdo da montagem e soldagem de PCBs,
trazendo melhorias substanciais na confiabilidade e gerando economias significativas de custo.
(PRODUZA S/A, 2022).

Durante as décadas de 1970 e 1980, houve um aumento na automacdo da montagem de
placas de circuito impresso (PCBs) em varios equipamentos. No entanto, o uso de componentes
tradicionais com fios se mostrou desafiador para essa montagem. Resistores e capacitores
precisavam ter seus condutores moldados previamente para passar pelos furos, e até mesmo os
circuitos integrados requeriam ajustes precisos para encaixar nos locais corretos. (RAISA,
2023).

Essa abordagem era problematica, jA que os fios frequentemente ndo se ajustavam
perfeitamente nos furos, exigindo intervencdo manual para resolver problemas de encaixe, 0
gue interrompia 0 processo e elevava 0s custos. Surge entdo a tecnologia de montagem em
superficie (SMT), que elimina a necessidade dos condutores dos componentes passarem pela
placa. Nesse método, os componentes sdo soldados diretamente na superficie da placa. O uso
dos componentes SMT cresceu rapidamente devido as suas vantagens percebidas, o que
impulsionou sua adogéo (RAISA, 2023).

Hoje, a tecnologia de montagem em superficie é a principal tecnologia usada para
montagem de PCB na fabricacdo de eletrénicos. Os componentes SMT podem ser feitos muito
pequenos e muitos tipos sdo usados aos bilhdes, particularmente capacitores SMT e resistores
SMT.
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Figura 01 - Exemplo de uma méaquina de processos SMT.

Fonte: NEODEN, 2020.

2.2 ELEMENTOS FUNDAMENTAIS DA SMT

Os componentes de montagem em superficie apresentam diferencas marcantes em
relacdo as suas contrapartes com pinos. Ao invés de serem projetados para conexdes entre
pontos através de fios, os componentes SMT sdo concebidos para serem posicionados e
soldados diretamente a superficie de uma placa. (RAISA, 2023).

Figura 02 - Exemplo de um pino (componente eletrénico) usado em processos SMT.
- 1" L o 7" \ B

Fonte: Produza, 2020.
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Ao contrario dos componentes tradicionais com pinos que atravessam furos na placa, 0s
componentes SMT possuem uma variedade de estilos de embalagem adequados a diferentes
tipos de componentes. Geralmente, esses estilos de embalagem podem ser agrupados em trés
categorias principais: componentes passivos, como resistores e capacitores; transistores e
diodos; e circuitos integrados. Essas trés categorias de componentes SMT sdo detalhadas a
seguir. (RAISA, 2023).

Componentes SMD Passivos: Existe uma ampla gama de involucros usados para
componentes SMD passivos. Contudo, a maioria deles séo resistores SMT ou capacitores SMT,
cujos tamanhos de invélucro sdo geralmente padronizados. Outros componentes, como bobinas,
cristais e similares, tendem a ter requisitos mais especificos e, consequentemente, seus proprios
involucros. (RAISA, 2023).

Resistores e capacitores apresentam diferentes tamanhos de involucro identificados por
designagdes como: 1812, 1206, 0805, 0603, 0402 e 0201. Os nimeros referem-se as dimensdes
em centésimos de polegada. Por exemplo, 1206 indica 12 x 6 centésimos de polegada.
Tamanhos maiores, como 1812 e 1206, foram usados inicialmente, mas atualmente, s&o menos
comuns devido a necessidade de componentes menores. No entanto, ainda sdo utilizados em
aplicacdes que demandam maior poténcia ou em situacdes especificas. As conexdes com a placa
de circuito impresso sdo estabelecidas através de areas metalizadas nas extremidades de cada
involucro. (RAISA, 2023).

Transistores e Diodos: Os transistores e diodos SMT geralmente sdo encapsulados em
invélucros de plastico menores. As conexdes sao realizadas por meio de condutores que saem
do invélucro e sdo dobrados de forma a se conectarem a placa. Para esses involucros,
geralmente sdo utilizados trés terminais, facilitando a identificacdo da orientacdo do dispositivo.
(RAISA, 2023).

Figura 03 - Transistor com 03 (trés) terminais, utilizado em SMT e SMD.

Fonte: Arquivo pessoal, 2024.
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Circuitos Integrados: Para circuitos integrados, sdo utilizados varios invélucros
conforme o nivel de interconectividade necessario. Chips simples podem demandar apenas 14
ou 16 pinos, enquanto processadores VLSI (Very-Large-Scale Integration) e chips similares
podem exigir 200 pinos ou mais. Dessa forma, hd uma diversidade de invAlucros disponiveis.
(RAISA, 2023).

Para chips menores, podem ser utilizados invélucros como o SOIC (Small Outline
Integrated Circuit), uma versdo SMT dos conhecidos involucros DIL (Dual In Line). Existem
versdes ainda menores, como TSOP (Thin Small Outline Package) e SSOP (Shrink Small
Outline Package). (RAISA, 2023).

Fonte: Eletronics Hub, 2015.

Chips VLSI requerem uma abordagem distinta. Geralmente, é utilizado um invélucro
chamado Quad Flat Package (QFP). Este possui uma pegada quadrada ou retangular com pinos
em todos os quatro lados. Os pinos sdo dobrados para fora do invélucro, denominado "gull
wing", a fim de se conectarem a placa. O espacamento entre 0s pinos varia conforme o nimero
necessario. Em alguns chips, pode chegar a 20 milésimos de polegada. O manuseio desses chips
requer cuidado, pois os pinos sdo facilmente dobrados. (RAISA, 2023).

Outros involucros também sdo utilizados, como o BGA (Ball Grid Array), com as
conexdes na parte inferior por meio de esferas de solda que derretem durante o processo de
soldagem. Essa configuracdo oferece uma conexdo mais ampla e confiavel, sendo considerada
muito mais segura. Uma versao menor, conhecida como microBGA (Micro Ball Grid Array),
também estd sendo empregada em alguns I1Cs. (RAISA, 2023).

Com a ampla aceitacdo da tecnologia de montagem em superficie, ha uma extensa gama

de componentes a disposi¢do. A diversidade de componentes disponiveis em involucros de
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montagem em superficie supera significativamente a variedade disponivel em formas
tradicionais com pinos, resultado direto da crescente demanda. (RAISA, 2023).

No entanto, componentes fundamentais e populares, como transistores e varios circuitos
integrados (ICs) tanto ldgicos quanto analdgicos, como amplificadores operacionais,
geralmente sdo oferecidos em versdes tanto nos tradicionais invélucros com pinos quanto nos
involucros de montagem em superficie. Por exemplo, um transistor BC109 esta disponivel em
ambas as configuracfes, assim como muitos amplificadores operacionais e ICs ldgicos

essenciais. Essa dualidade atende a diversidade de necessidades do mercado.

2.3 IMPACTO DA SMT NA EFICIENCIA DE PRODUCAO

A SMT é uma tecnologia e processo de montagem de circuitos eletrénicos que utiliza
componentes de montagem em superficie (SMDs), que séo fixados diretamente na superficie
das placas de circuito impresso (PCBs) ou de outros substratos, sem a necessidade de furos ou
terminais de solda. A SMT oferece diversas vantagens em relagdo & montagem convencional
através de orificios (THT), que impactam diretamente na eficiéncia da produgdo. Entre essas
vantagens, podemos destacar: (FENIX INDUSTRIA, 2023).

e Reducdo de tempo: A SMT ¢ facil de automatizar, 0 que agiliza a producao de
eletrénicos em larga escala, encurtando prazos e se adaptando as mudancas de mercado
e tecnologia. Além disso, a SMT elimina a necessidade de perfurar furos nas placas, o
que reduz o tempo de fabricagio e montagem. (FENIX INDUSTRIA, 2023).

e Reducéo de custos: A SMT reduz os custos em 30% a 50%, pois economiza material,
energia, equipamentos, forca de trabalho, tempo, etc. A SMT também permite a
utilizacdo de componentes menores e mais leves, o que diminui os custos de transporte
e armazenamento. (FENIX INDUSTRIA, 2023).

e Reducdo de desperdicios: A SMT reduz os desperdicios de material, pois utiliza menos
pasta de solda e menos componentes que a THT. A SMT também reduz os desperdicios
de energia, pois utiliza menos calor e eletricidade que a THT. (FENIX INDUSTRIA,
2023).

e Aspectos de automacdo: A SMT utiliza equipamentos de alta tecnologia, como
maquinas de impressdo de pasta de solda, maquinas de colocacdo de componentes,
fornos de refusédo, equipamentos de inspecdo Optica automatizada (AOI) e inspecédo de
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raios-X automatizada (AXI), que permitem o monitoramento e controle em tempo real
de todas as etapas do processo, garantindo a qualidade e a preciséo dos produtos.
(FENIX INDUSTRIA, 2023).

e Aspectos de manuseio de materiais: A SMT facilita 0 manuseio de materiais, pois utiliza
componentes que sdo fornecidos em fitas, rolos ou bandejas, que sdo facilmente
transportados e alimentados nas maquinas de montagem. A SMT também evita o
manuseio manual dos componentes, o que reduz os riscos de danos, contaminacao e
erros humanos. (FENIX INDUSTRIA, 2023).

Portanto, a SMT é uma tecnologia e processo que influencia diretamente na eficiéncia
da producdo, pois oferece diversas vantagens em relacdo & THT, tais como reducédo de tempo,
custos e desperdicios, aléem de aspectos de automacdo e manuseio de materiais. A SMT é
atualmente a tecnologia de montagem de PCB mais utilizada na industria eletrénica moderna,
sendo aplicada em diversos segmentos, como telecomunicac¢des, informéatica, automacéo,

médico, militar, aeroespacial, entre outros.

2.4 RELACAO ENTRE ELEMENTOS DE SMT E QUALIDADE NOS PRODUTOS

A principal motivacgdo para a transicao para a tecnologia de montagem em superficie foi
a significativa melhoria em termos de velocidade, confiabilidade e custo no processo de
montagem de PCB. Embora essa seja a maior influéncia na adocdo dessa tecnologia, ela
também impacta o design e o desenvolvimento de novos circuitos e dispositivos eletrénicos.
Felizmente, essa mudanga traz mais beneficios para o desenvolvimento e desempenho do
circuito do que desvantagens. Para os engenheiros de desenvolvimento, o uso da tecnologia de
montagem em superficie oferece varias vantagens, embora alguns pontos merecam atencéo:
(RAISA, 2023).

e Baixa capacitancia e indutancia espuria: Devido ao pequeno tamanho dos componentes,
0s niveis de indutancia e capacitancia esplria sdo consideravelmente menores.
Resistores SMT operam mais proximos do ideal, e capacitores SMT apresentam
indutancia parasita significativamente reduzida. 1sso viabiliza velocidades mais altas e
frequéncias superiores com componentes SMT em comparagcdo com equivalentes com
chumbo. (RAISA, 2023).

e Classificacdes de poténcia mais baixas: A classificacdo de poténcia dos componentes

de montagem em superficie € uma consideracdo importante. Resistores de montagem
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em superficie, por exemplo, tém capacidade de dissipacdo menor do que Seus
equivalentes com chumbo. E essencial atentar para essas diferencas e verificar as
informacdes fornecidas pelos fabricantes. (RAISA, 2023).

e Circuitos menores e/ou mais densos: Com a busca por funcionalidade em espacos
reduzidos na industria eletrénica, a tecnologia de montagem em superficie desempenha
um papel crucial ao possibilitar a miniaturizacdo. Componentes podem ser
substancialmente menores e montados mais proximos na placa de circuito impresso do
que seria possivel com componentes tradicionais com chumbo. (RAISA, 2023).

e Embora seja necessario observar algumas precaucdes ao utilizar a tecnologia de
montagem em superficie em um novo projeto, a maioria dos aspectos do design
permanece praticamente inalterada. Esses designs, no entanto, tendem a ser mais
complexos, proporcionando maior funcionalidade e capacidade no campo da eletrénica.
(RAISA, 2023).

2.5 DESAFIOS E ESTRATEGIAS DE OTIMIZACAO DA SMT

Atualmente, o SMT € predominantemente empregado na montagem e fabricacdo de
PCB, permitindo a inclusdo de uma maior quantidade de eletr6nicos em espagos mais
reduzidos. Os componentes de montagem em superficie, sendo mais compactos, oferecem
geralmente um desempenho aprimorado e sdo compativeis com sistemas automatizados de
selecdo e posicionamento, muitas vezes eliminando a necessidade de intervencdo manual no
processo de montagem. (RAISA, 2023)

A colocacgdo automatica de componentes com fios sempre foi desafiadora, uma vez que
os fios precisavam ser moldados previamente para se adequar ao espacamento do orificio
relevante, resultando frequentemente em problemas de colocagéo. (RAISA, 2023)

Hoje em dia, na montagem de placas de circuito impresso, a maioria dos componentes
é inserida automaticamente, reduzindo ao minimo a intervencdo manual. Embora alguns
componentes possam eventualmente necessitar de ajustes manuais, essa necessidade esta
constantemente diminuindo. O design de placas de circuito impresso é frequentemente
adaptado para favorecer a colocacdo automética de componentes, com fabricantes
desenvolvendo versdes especializadas de montagem em superficie que possibilitam a

automacdo quase completa. (RAISA, 2023)
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A resiliéncia ao calor tem sido uma preocupacdo para alguns componentes durante 0s
processos de soldagem, com tecnologias como circuitos integrados, resistores de montagem em
superficie e muitos capacitores de montagem em superficie apresentando boa adaptabilidade a
essas condicdes. (FENIX INDUSTRIA, 2023)

Entretanto, os capacitores eletroliticos de montagem em superficie inicialmente
enfrentaram desafios nesse aspecto. No entanto, foram desenvolvidas versdes capazes de
suportar as temperaturas do processo de soldagem, superando as limita¢des iniciais. Além disso,
alguns componentes exigiram desenvolvimento especifico para viabilizar sua disponibilidade
em formatos de montagem em superficie. (FENIX INDUSTRIA, 2023).

Problemas associados as placas de montagem em superficie podem surgir devido as
variacOes de temperatura e a flexdo da placa. Em placas que utilizam componentes com
chumbo, esse cenario ndo representa grande preocupacdo, pois os fios desses componentes
absorvem o movimento e aliviam qualquer tensdo resultante. O mesmo ndo se aplica
necessariamente aos componentes de montagem em superficie, que sdo soldados rigidamente a
placa de circuito impresso. (RAISA, 2023).

Componentes como transistores e circuitos integrados de montagem em superficie, nos
quais os condutores se estendem do corpo do dispositivo até a superficie da placa, possuem
certos mecanismos para acomodar o movimento. No entanto, resistores e capacitores de
montagem em superficie ndo contam com esses meios. (RAISA, 2023).

Os componentes mais suscetiveis a tensdo na placa sao 0s capacitores de montagem em
superficie, especialmente a variedade MLCC (Ceramico Multicamada) de ceramica, que
tendem a rachar sobtensdo de tracdo, representando uma consideravel preocupacdo para a
confiabilidade. Diversas precaucdes podem ser implantadas no design e na montagem do PCB
para minimizar problemas de empenamento e expansdo térmica: (RAISA, 2023).

e Distribuicdo uniforme de energia e aterramento: Durante o processo de soldagem, as
placas de circuito impresso experimentam agquecimento significativo, podendo levar ao
empenamento, especialmente em placas grandes. Distribuir uniformemente os planos
de energia e aterramento por toda a placa ajuda a mitigar esse problema. A auséncia
desses planos em partes especificas da placa pode resultar em empenamento. (RAISA,
2023).

e Formato dos componentes: Componentes de montagem em superficie com corpos
curtos e largos sdo preferiveis aos longos e finos, pois reduzem os efeitos de expansao
e flexdo. (RAISA, 2023).
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e Montagem dos componentes em angulo reto a direcdo da flexdo méaxima: Dado que as
placas tendem a se deformar ao longo do comprimento mais longo, montar 0s
componentes em um plano sujeito a flexdo minima contribui para a minimizacao de
problemas. (RAISA, 2023).

e Apesar da possibilidade de utilizar alguns componentes SMT em projetos de construcao
caseira, é essencial exercer extrema cautela durante o processo de soldagem. Mesmo
circuitos integrados com espacamento mais amplo entre 0s pinos podem apresentar
desafios ao serem soldados manualmente. (FENIX INDUSTRIA, 2023).

Dispositivos com cinquenta ou mais pinos requerem equipamento especial para
soldagem, sendo destinados principalmente a producao em larga escala. Mesmo ao lidar com
placas ja construidas, € crucial adotar precaucdes. No entanto, os beneficios de custo
significativos oferecidos pelos componentes SMT levaram a sua ampla adocdo pelos
fabricantes. Por sorte, para aqueles envolvidos em construgdo caseira, 0S componentes
tradicionais com terminais que podem ser soldados manualmente continuam amplamente
disponiveis, constituindo uma opg¢&o mais viavel. E importante observar que os componentes
SMT podem ser empregados em projetos caseiros especificos, contanto que 0s terminais e
conexdes ndo sejam excessivamente pequenos para serem manipulados com ferramentas
tradicionais, como ferros de solda. (FENIX INDUSTRIA, 2023).

2.6 OEE (OVERALL EQUIPMENT EFFECTIVENESS)

OEE (Overall Equipment Effectiveness), ou Eficiéncia Global do Equipamento, é um
indicador amplamente utilizado na industria para medir a eficiéncia global do equipamento. Ele
é baseado em trés principais dimensdes: disponibilidade, desempenho e qualidade. (OEE,
2023).

A disponibilidade refere-se a quantidade de tempo de trabalho de um equipamento, em
comparagdo com o periodo em que ficou disponivel para seu funcionamento. A performance,
por sua vez, avalia o ritmo de producéo, levantando dados sobre a velocidade de producédo de
determinado item, comparando com o nivel de agilidade esperado. J& a qualidade é um indice
utilizado para medir produtos e itens que apresentam defeitos, e ndo podem ser entregues ao
cliente. (VOITOO, 2021).

O OEE é uma ferramenta cujas métricas sdo construidas a partir da juncédo dos indices

de disponibilidade de equipamentos, desempenho e qualidade. Antes do surgimento desse
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indicador, apenas a disponibilidade era considerada na utilizagcdo dos equipamentos, o que
resultava no dimensionamento de capacidade. O OEE permite uma analise mais real da
utilizacdo dos ativos industriais medindo o valor agregado que cada equipamento produz em
um determinado periodo de tempo. (VOITOO, 2021).

2.7 AMAQUINA PICK AND PLACE

O sistema Pick and Place trata de solu¢des de automacéo voltadas para 0 manuseio de
objetos por maquinas ou robds. Esses dispositivos sdo capazes de pegar pecas, partes, caixas
ou outros itens e direciona-los a areas especificas. Por exemplo, em uma linha de produgéo, um
braco robotico colaborativo pode pegar embalagens de produtos e inseri-las em caixas ou
transferir embalagens vazias para outra esteira onde serdo preenchidas. O sistema Pick and
Place esta intimamente ligado a tarefas como paletizacdo e empacotamento. (CLAVEL, 1984).
Para superar essas limitacdes, eles mudaram para maquinas multifuncionais modulares,
com Varias cabecas e varios porticos (gantry) que poderiam ter cabecas trocadas rapidamente
em diferentes médulos, dependendo do produto sendo construidas para maquinas com varias
minitorres capazes de colocar o todo espectro de componentes com velocidades teoricas de
136.000 componentes por hora. As maquinas mais rapidas podem ter velocidades de até
200.000 CPH (componentes por hora).

Figura 05 - Cabecas de montagem (minitorre).

Fonte: FUJI, 2022.

e Nozzle: A captura (pickup) e posicionamento (placement) de um determinado tipo de
componente eletronico sao feitas por meio de um bocal de succdo apropriada (nozzle)

acoplada a cabeca (Head). Os fatores que definem o tipo de nozzle a ser utilizado séo a
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area de contato do componente e seu peso. Por exemplo, componentes como (IC's)
circuitos integrados exigem bocais de maior dimenséo inclusive com ventosas (gaskets),
enguanto componente tipo 1608 (1,6 x 0,8 mm) exigem bocais menores. A troca de

bocais € feita na unidade de troca automatica de nozzles (Nozzle Station).

Figura 06 - Nozzles.

RRRR

Nozzles Station: (ou estacdo de nozzles) que é o dispositivo onde sdo alocados os nozzles

Fonte: CNSMT, 2022.

que sdo configurados pelo programador durante a confecgdo no programa do conteudo.
Com isso, entra o revolver, que é um componente presente em maquinas Pick and Place.
Sua principal responsabilidade é armazenar e trocar os nozzles conforme necessario para

diferentes tarefas.

Figura 07 — Nozzle Station.

Fonte: FUJI, 2022.

Fiducial da Placa: Os fiduciais sdo marcas de referéncia presentes na Placa de Circuito
Impresso (PCB). Essas marcas sdo essenciais para o processo de montagem, pois
ajudam o sistema a alinhar corretamente os componentes. Quando a PCB é populada



24

com componentes eletrénicos, como resistores, conectores e matrizes de grades de
esferas, os fiduciais servem como pontos de referéncia. Eles garantem que o0s
componentes sejam posicionados com precisdo durante a montagem. O dispositivo
responsavel pela leitura dos fiduciais é crucial para a calibracdo automatica de
posicionamento de todos os componentes do equipamento, incluindo as parts camera e

os alimentadores.

Figura 08 - Maquina.

Fonte: FUJI, 2022.

Fuji Flexa: embora seja abordado mais tarde e com mais detalhes, é preciso falar sobre
este software de programacao e controle, que é um software utilizado para programar e
controlar os movimentos do braco robotico em maquinas Pick and Place. Ele
desempenha um papel fundamental na precisdo e eficiéncia da operacdo. Com ele, é
possivel definir trajetorias exatas para o brago robético, garantindo que 0s componentes
sejam posicionados corretamente na PCB. Além disso, o Fuji Flexa permite a
configuracdo personalizada de parametros, como velocidade, aceleracdo e

posicionamento, para otimizar o processo de montagem.



25

3 METODOLOGIA

Este estudo adotara uma abordagem pratica e acessivel para investigar os aspectos-
chave da Montagem em Superficie (SMT). Inicialmente, sera realizada uma revisdo detalhada
de fontes bibliograficas, incluindo artigos cientificos e recursos online, visando compreender
os fundamentos e avangos dessa tecnologia.

Além disso, uma analise pratica sera conduzida, examinando componentes eletrdnicos
utilizados no processo de SMT e investigando o funcionamento dos equipamentos envolvidos.

Sera feita uma analise da maquina Pick and Place e seus acessorios, como o nozzle, a
estacdo de troca de nozzles, software Fuji Flexa, fiduciais da placa e a cabeca da Pick and Place.
Serdo estudados o funcionamento desses elementos, sua interagdo no processo de montagem e
como eles influenciam a eficiéncia e a precisdo da maquina.

Na metodologia deste trabalho, serd empregado o uso do indicador OEE (Overall
Equipment Effectiveness) em conjunto com uma simulagdo utilizando o software de
programacdo Fuji Flexa para maquinas Pick and Place. O objetivo é avaliar a eficiéncia do
processo de montagem antes e depois das alteracdes nos parametros da maquina. Os parametros
a serem alterados incluem a quantidade de nozzles utilizados, o nimero de fiduciais
identificados na placa e a velocidade de colocagdo dos componentes.

Inicialmente, sera feita uma analise do estado atual do processo, utilizando o OEE para
quantificar a eficiéncia. Em seguida, serdo realizadas simulagdes no software de programacéo
para identificar possiveis melhorias.

Apbs a implantacdo das alteracdes feitas na simulacao, sera realizada uma nova analise
com o OEE para quantificar o impacto das mudancas na eficiéncia do processo. Dessa forma,
sera possivel avaliar de maneira objetiva a eficcia das alteracbes propostas.

Em seguida, serdo analisados casos reais de implantacdo do SMT por empresas,

buscando compreender suas préticas e desafios enfrentados.

3.1 TROCA DE PARAMETROS DO FUJI FLEXA

O Fuji Flexa € um software de gerenciamento de linha SMT (Tecnologia de Montagem
em Superficie). Ele é usado para aumentar a produtividade e a qualidade na producdo de
eletrénicos. O software realiza tudo, desde a criacdo de dados de programa até o monitoramento
do status de producdo. Ele é capaz de converter uma grande variedade de dados CAD e vocé
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pode verificar a consisténcia dos dados do programa. 1sso permite que 0s operadores preparem
programas de producdo e verifiqguem a disponibilidade de componentes antes da produgé&o.

Além disso, o Fuji Flexa pode monitorar o status de producdo em tempo real,
fornecendo informacdes valiosas para aperfeicoar o processo de producéo. Ele também pode
gerenciar o inventario de componentes e fornecer relatérios detalhados sobre o desempenho da
producdo. Em resumo, o Fuji Flexa é uma ferramenta essencial para qualquer operacdo de
producdo SMT, ajudando a garantir que os processos de producdo sejam eficientes e de alta
qualidade.

Agora, serdo explorados alguns dos parametros de otimizacdo essenciais no contexto da
montagem de componentes utilizando este software como ferramenta central para analisar e
aprimorar a eficiéncia dos processos de producdo. Essas otimizagBes tém o potencial de
impactar significativamente o Overall Equipment Effectiveness (OEE), resultando em maior
produtividade e qualidade.

Os parametros escolhidos foram selecionados com base em recomendac6es de um lider
de producéo, especialista em processo SMT. Os parametros foram os seguintes:

e Quantidade de Nozzles: Pardmetro que influencia diretamente na capacidade de
producdo da méaquina Pick and Place. A escolha desse parametro é fundamentada na
necessidade de maximizar a cobertura da area de trabalho, minimizando os tempos de
troca de nozzles, ja que isso afeta a capacidade de colocagdo dos componentes em uma
Unica passada, assim aumentando a velocidade de montagem dos componentes.

e Numero de Fiduciais: Para garantir a precisdo e a confiabilidade da montagem dos
componentes durante o processo SMT. Ao ajustar esse parametro, visamos encontrar
um equilibrio entre a quantidade minima necessaria para garantir uma colocacao precisa
dos componentes e a minimizagdo do tempo de inicializacdo do processo.

e Velocidade de Colocacdo dos Componentes: A velocidade de colocacdo dos
componentes foi ajustada considerando a varia¢cdo no tamanho dos componentes
utilizados no processo SMT. Componentes menores podem ser colocados mais
rapidamente, aproveitando sua menor necessidade de precisdo, o que contribui para um
aumento na produtividade geral. Por outro lado, componentes maiores requerem uma
colocacgdo mais lenta para garantir uma montagem precisa, reduzindo o risco de defeitos

na placa.
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3.2 PARAMETROS DE OTIMIZAGCAO

3.2.1 Primeiro Parametro de Otimizacdo: Quantidade de Nozzles

Antes da mudanca nos parametros de otimizacdo do Fuji Flexa, observava-se um
desempenho relativamente estavel na producédo, com resultados consistentes (figura 09), porém
sem grandes avangos em eficiéncia. Inicialmente, a op¢do padrdo era configurada como "No",
indicando que a otimizagédo da estacdo de nozzles ndo seria utilizada, resultando na necessidade
frequente de trocar os nozzles na estacao e na configuracdo manual do proprio programador.
Esse processo manual dependia também do préprio conhecimento do programador, pois ele
deveria definir os nozzles adequados para o programa.

No entanto, apés a revisdo e ajuste dos parametros especificos no software Fuji Flexa,
uma mudanca significativa ocorreu. A opcdo foi alterada para "Minimum", permitindo ao
software determinar automaticamente a quantidade minima de nozzles necessaria para
completar a estagéo (figura 10). Essa decisdo eliminou a necessidade de trocas constantes de
nozzles, otimizando assim o tempo de operacdo da méaquina Pick and Place. Com esta
configuracdo, a cabeca da maquina podia utilizar o cartucho completo sem interrupcdes,

resultando em um processo mais eficiente e agil, diferentemente, da configuracao anterior.

Figura 09 - Primeiro Parametro de Otimizacdo (antes).

Field Label Value Description
'W Machine Setup

Fonte: Arquivo Pessoal, 2024.

Figura 10 - Primeiro Parametro de Otimizacao (depois).

Field Label Value Description
'W Machine Setup

Fonte: Arquivo Pessoal, 2024.
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Figura 11 - Estagdo de Nozzles (antes).

| No. Name

\ 1 @ R07-011WRM-070
| 2 @ R07-011WRM-070
‘ 3 @ RO7-011WRM-070
| 4 @ R07-011WRM-070
\ 5 @ R07-013-070

1 & @ Rr07-007-070

} 7 @ R07-007-070

\ 3 @ R07-007-070

‘ 9 @ R07-007-070

\ 10 @ R07-007-070

\ 11 @ R07-007-070

\ 12 @ R07-007-070

\ 13 @ RO7-006WRS-070
\ 14 @ R07-006WRS-070
‘ 15 @ RO7-006WRS-070

Fonte: Arquivo Pessoal, 2024.

Figura 12 - Estacdo de Nozzles (depois).

| No. |Name
\ 1 @ RO7-006WRS-070

\ 2 @ RO7-006WRS-070

\ 3 @ R07-007-070

; 4 @ R07-007-070

i 5 @ R07-007-070

\ & @ R07-007-070

\ 7 @ R07-007-070

1 8 @ R07-007-070

\ 9 @ R07-007-070

1 10 @ R07-007-070

\ 11 @ R07-007-070

| 12 @ R07-007-070

Fonte: Arquivo Pessoal, 2024.

Na figura 11, entende-se que a maquina tinha uma quantia variada de 15 nozzles com 4
variacOes de tamanho para operacdo do programa. Na figura 12, percebe-se que a estacéo foi

reduzida em 12 nozzles com apenas 2 variagdes de tamanho.
3.2.2 Segundo Parametro de Otimizacdo: Numero de Fiduciais

Anteriormente, o processo de iniciacdo do programa na maquina Pick and Place exigia
que a camera identificasse quatro pontos fiduciais na placa, uma etapa para garantir a precisao
na colocacdo dos componentes (figura 13). No entanto, ao realizar uma analise mais
aprofundada dos parametros envolvidos, foi identificado um potencial de otimizacdo nesse
aspecto especifico do processo.

A mudanca estratégica ocorreu ao ajustar o parametro fiducial da maquina para permitir
a identificacdo de apenas dois pontos na placa (figura 14). Essa alteracdo representou uma

abordagem mais eficiente, resultando em uma notavel reducdo no tempo de iniciagdo do
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programa. Agora, a cdmera precisava identificar apenas dois pontos fiduciais para iniciar o
processo de colocagdo dos componentes, simplificando significativamente a fase inicial do

procedimento.

Figura 13 - Segundo Parametro de Otimizacao (antes).

‘ ¥ Mark
\ Mark Reset Reset Specifies whether or not to perform fiducial mark auto selection,
‘ Mark Compensation Count 4 marks Specifies the number of marks for auto fiducial mark selection.
Fonte: Arquivo Pessoal, 2024.
Figura 14 - Segundo Parametro de Otimizagéo (depois).
¥ Mark

Mark Reset Reset Specifies whether or not to perform fiducial mark auto selection,

Mark Compensation Count 2 marks Specifies the number of marks for auto fiducial mark selection.

Fonte: Arquivo Pessoal, 2024.

A reducdo no namero de pontos fiduciais necessarios ndo comprometeu a precisao do
processo, evidenciando como ajustes estratégicos nos parametros podem resultar em ganhos

consideraveis de eficiéncia, sem comprometer a qualidade do produto final.

3.2.3 Terceiro Parametro de Otimizacdo: Velocidade de Colocacdo dos Componentes

Antes da otimizacdo dos parametros, o software da maquina implementava a opcao
"Fine-Slow" para certos componentes, uma escolha padronizada visando garantir uma
colocacéo precisa e suave na placa. Essa configuracdo reduzia a velocidade durante o processo
de deposi¢cdo, minimizando o risco de deslocamentos indesejados dos componentes. Embora
essa abordagem priorizasse a precisdo, também resultava em um aumento no tempo de ciclo
para cada placa, impactando a eficiéncia operacional.

No entanto, ao realizar uma revisdo detalhada, identificou-se a oportunidade de
melhorar a eficiéncia do processo para certos componentes. Introduziu-se a op¢éo "Fine-Fast",
que permitia aumentar a velocidade de colocacdo para componentes menores, onde a alta
precisdo ndo era critica (figura 15). Essa mudanca possibilitou a deposicao desses componentes

em alta velocidade, sem comprometer a seguranca e evitando deslocamentos, uma vez que eram
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menos propensos a esse tipo de problema. Com a implementagéo desta opcéo, observou-se uma
reducdo no tempo de ciclo de cada placa. Essa adaptacdo ndo apenas otimizou a eficiéncia
operacional, mas também demonstrou a importancia de ajustes especificos nos parametros para

atender as necessidades especificas de diferentes componentes.

Figura 15 - Terceiro Parametro de Otimizacao (depois).

Mode Fine-Fast Specifies the placing speed.

Fonte: Arquivo Pessoal, 2024.

3.3 EXECUCAO DE TESTE PARA OTIMIZACAO DO PROGRAMA

Aliado a este tipo de analise, 0 Job Builder também agrega valor neste processo. Esta
extensdo de otimizacao usado na programacao de maquinas de montagem em superficie (SMT),
é uma parte essencial do sistema de gerenciamento do software Fuji Flexa. O software é usado
para distribuir pecas para diferentes modulos e organizar as sequéncias para cada modulo na
ordem ideal para minimizar o tempo de ciclo. O otimizador dentro do Job Builder € usado para
organizar as sequéncias na melhor ordem.

Para aperfeicoar um trabalho, vocé seleciona "Optimizer..." no menu "Tools" para
exibir a caixa de didlogo "Optimizer Options™ (figura 16). Para aperfeicoar a disposi¢do do
alimentador, vocé seleciona a opcao "Allocate feeders™. Depois de especificar as configuracoes
desejadas, cliqgue em "OK" para exibir a caixa de dialogo "Select Machine". Selecione as
maquinas desejadas e clique em "OK". Clique em "Yes" na caixa de didlogo de confirmagao

para confirmar que a otimizacdo deve ser realizada para as maquinas selecionadas.

Figura 16 - Configuracao de Otimizacao.

Optimizer Options ? x
Feeder Setup

(O Fixes existing feeders
(®) Reallocates feeders
(O Reselects feeders

) Reselects and Reallocates feeders

Fonte: Arquivo Pessoal, 2024.
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A caixa de dialogo "Optimizer" exibe o status do processo de otimizag¢do junto com
quaisquer erros e também exibe o melhor Cycle Time (tempo de ciclo) que a prépria extensdo

conseguiu aplicar.
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4 RESULTADOS
4.1 RESULTADOS DE TESTES PARA MELHORIA NA OTIMIZACAO

A escolha do Cycle Time (Tempo de ciclo) como parametro de otimizacdo se
fundamenta na sua relevancia para a eficiéncia operacional e na sua capacidade de fornecer
dados de tempo sobre o desempenho do sistema. Ao diferenciar o tempo de producéo de cada
trabalho, serd possivel identificar padrdes, gargalos e oportunidades de melhoria que podem
passar despercebidos em uma analise mais generalizada.

Os resultados dos testes de otimizacdo do software Fuji Flexa revelaram impactos
importantes na eficiéncia operacional da maquina Pick and Place. Anteriormente, o tempo de
ciclo estava estabelecido em 64,98 segundos, refletindo a configuragéo inicial dos parametros
(figura 17). No entanto, com as adaptacdes estratégicas discutidas anteriormente, observou-se
uma notavel reducéo para 53,88 segundos no tempo de ciclo (figura 18).

Essa diminuicdo de 11 segundos representativa no tempo de ciclo demonstra claramente
os beneficios tangiveis das mudancas implementadas nos pardmetros. A otimizacdo do
processo, incluindo ajustes na estacdo de nozzles, na identificacdo fiducial, e na velocidade de
colocacdo de componentes, convergiu para uma melhoria geral na eficiéncia da maquina Pick
and Place.

A capacidade de reduzir o tempo de ciclo ndo apenas aumenta a produtividade, mas
também impacta diretamente os custos operacionais, resultando em uma producdo mais
eficiente.

As figuras 17 e 18, respectivamente, provam que a utilizacdo do tempo de ciclo como
parametro de otimizagdo proporciona uma visdo mais abrangente e precisa do desempenho do

Fuji Flexa, complementando outras métricas e indicadores ja utilizados no sistema.

Figura 17 - Cycle Time (Tempo de Ciclo) (Antes).

B Cycle Time ==

(5]
100.0

ﬁ

A B
64.980 50.100

Fonte: Arquivo pessoal, 2024.
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Figura 18 - Cycle Time (Tempo de Ciclo) (Depois).

. Cycle Time = |E ._..._;

(s]
100.0

50.0

0.0—

A B
53.880 46.020

Fonte: Arquivo pessoal, 2024.

E importante identificar que nas figuras 17 e 18, o que determina o tempo de ciclo é o
maior tempo entre as colunas A e B, ou seja, deve-se considerar a coluna A para saber o tempo

de ciclo correto do programa.

4.2 ANALISE DA OEE: ANTES E DEPOIS

Nesta etapa, serd utilizada a métrica OEE (Overall Equipment Effectiveness), ou
Eficiéncia Global do Equipamento, como citada anteriormente, em conjunto com uma maquina
Pick and Place e o parametro de tempo de ciclo da maquina.

O OEE é um indicador amplamente utilizado na industria para medir a eficiéncia global
de um equipamento, levando em consideracdo aspectos como disponibilidade, desempenho e
qualidade. A maquina Pick and Place, por sua vez, € um equipamento utilizado em processos
de Tecnologia de Montagem em Superficie (SMT) para colocar componentes em placas de
circuito impresso.

O célculo do OEE é realizado pelo produto entre esses trés indicadores. Portanto, OEE%
= Disponibilidade% * Performance% * Qualidade%. A performance, que esta diretamente
relacionada ao tempo de ciclo, é calculada da seguinte maneira: Performance% = (Producgéo
Real/Producéo Ideal) * 100%. A utilizacdo do OEE tem como objetivo avaliar a eficiéncia do

processo de montagem realizado pela maquina Pick and Place. Ao verificar o tempo de ciclo
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da méaquina, é possivel identificar possiveis ineficiéncias no processo e programar melhorias

para aperfeicoar a producéo.

Figura 19 - Célculo da OEE (Antes)

PRODUCAO REAL
124 blanks

BOAS +RUINS
124 blanks

Fonte: Arquivo Pessoal, 2024.

Tabela 01 - Antes - OEE Pick and Place

Cycle Time = 64,98s

Tempo de Operacao Real
Disponiblidade = Tempo Total de Funcionamento
_ o 2,81 horas
Disponiblidade = 3 horas

Disponiblidade = 93,66%

Produgdo Real

Performance = ~ [(Tempo de Operagio Real = 3600)]
Producao Ideal Cycle Time
124 blanks
Performance = 155 blanks
Performance = 80%
_ Produtos bons
Qualidade = Total de Produtos Produzidos
116 blanks
Qualidade = 124 blanks

Qualidade = 93,54%
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OEE = Disponibilidade * Per formance * Qualidade
OEE = 93,66% * 80% * 93,54%
OEE =70,08%

Figura 20 - Célculo da OEE (Depois)

PRODUGAO

164 blanks

BOAS +RUINS
164 blanks

Fonte: Arquivo Pessoal, 2024.

Tabela 02 - Depois - OEE Pick and Place

Cycle Time = 53,88s

Tempo de Operacdo Real

Di - _
isponiblidade Tempo Total de Funcionamento
2,83 horas
Di iblidade = —————
ISpomibhidade = =3 oras

Disponiblidade = 94,33%

Producgdo Real

Performance = . [(Tempo de Operacio Real * 3600)]
Producao Ideal Cycle Time
164 blanks
Performance = 189 blanks
Performance = 86,77%
] Produtos bons
Qualidade = Total de Produtos Produzidos
162 blanks
Qualidade = 164 blanks

Qualidade = 98,78%
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OEE = Disponibilidade * Per formance * Qualidade
OEE = 94,33% = 86,77% * 98,78%
OEE = 80,85%

A analise da Eficiéncia Global do Equipamento (OEE) antes e depois das melhorias nos
parametros do software Fuji Flexa proporcionou uma visdo abrangente do impacto positivo
dessas adaptacdes na eficiéncia operacional da maquina Pick and Place. Inicialmente, com um
tempo de ciclo de 64,98 segundos, a OEE era calculada em 70,08% (tabela 01). Apos a
implementacdo das melhorias nos parametros, o tempo de ciclo foi reduzido para 53,88
segundos, resultando em um aumento significativo na OEE para 80,85% (tabela 02).

Os resultados obtidos em diferentes dias de producéo ilustram como as melhorias nos
parametros ndo apenas aceleraram o processo, mas também aumentaram a producéo total. Antes
das mudancas, o tempo de producdo real foi registrado em 2,81 horas, resultando na producéo
de 124 placas com 8 placas ruins (figura 19). Ap6s as melhorias, mesmo com um tempo de
producéo real de 2,83 horas, a producdo aumentou para 164 placas, com apenas 2 placas
defeituosas (figura 20). Essa variacao nos numeros ressalta ndo apenas a eficacia das alteracfes
nos parametros para acelerar a producdo, mas também para melhorar a qualidade do produto
final. A OEE aprimorada, combinada com um aumento substancial na producdo e uma reducao
significativa de placas defeituosas, destaca o sucesso das adaptacOes realizadas. Essa
abordagem estratégica na otimizagcdo de parametros resultou em beneficios tangiveis,
posicionando a maquina Pick and Place em um patamar mais elevado em termos de eficiéncia
operacional e qualidade de producao.

A partir dos célculos e analises da OEE realizados durante a pesquisa, foi possivel
observar melhorias nos resultados obtidos. Esses ganhos operacionais sdo fundamentais para

aumentar a competitividade da empresa, reduzir custos e garantir a satisfacdo do cliente.

4.3 APLICACOES PRATICAS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Muitas empresas tém adotado a SMT como uma forma de se manterem competitivas e
inovadoras no mercado eletronico, obtendo resultados significativos em termos de eficiéncia e
desempenho de seus produtos. Alguns exemplos de estudos de caso de empresas que
programaram com sucesso a SMT so:

A ASMPT Solutions, uma empresa de automacao industrial, implantou a SMT em seus

processos de producdo, utilizando componentes ultrafinos, integracdo de sistemas em pacote
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(SiP) e soldagem 3D. Com isso, a empresa conseguiu aumentar a eficiéncia energética em 25%,
reduzir o tempo de producéo em 30%, melhorar a qualidade e a confiabilidade dos produtos e
reduzir os desperdicios de material e energia. (ASMPT SMT Solutions, 2024).

A Foxconn anunciou um investimento de 1 bilhdo de ddlares para expansdo e
aprimoramento do processo SMT. Esse investimento visou impulsionar a eficiéncia e qualidade
na producao de dispositivos eletronicos. A empresa buscou incorporar tecnologias avangadas
do SMT como parte de sua estratégia para fortalecer a capacidade produtiva e manter-se na
vanguarda da inovacédo na fabricacdo de componentes eletrénicos. (ET Telecom, 2023).

Além dos casos de sucesso, existem também tendéncias emergentes na SMT, que
apontam para o futuro desta tecnologia e seus potenciais impactos na eficiéncia e performance
dos dispositivos eletronicos. Algumas dessas tendéncias sdo como exemplo a miniaturizacao,
que consiste na reducdo do tamanho dos componentes e das placas, exigindo novas técnicas e
abordagens para garantir a qualidade e a confiabilidade dos produtos eletrénicos miniaturizados
e a manufatura aditiva, que consiste na utilizacdo de técnicas de impressdo 3D para a produ¢édo
de componentes eletrénicos, permitindo a personalizacéo e a inovagdo dos produtos eletrdnicos.

Portanto, a SMT € uma tecnologia e processo que tem se mostrado eficaz e vantajoso
para as empresas que buscam melhorar a eficiéncia e o desempenho de seus produtos
eletrénicos, bem como se adaptar as mudancas e as demandas do mercado. A SMT também

esta em constante evolucao, acompanhando as tendéncias e as inovagdes do setor eletronico.
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5 CONCLUSAO

No desfecho deste trabalho, é evidente que a tecnologia de montagem em superficie
(SMT) desempenha um papel fundamental na evolucdo da industria eletrénica, oferecendo
inovacdes significativas no processo de fabricacdo de placas de circuito impresso (PCBs). A
analise aprofundada dos aspectos-chave do processo de SMT revela ndo apenas sua
complexidade, mas também suas inimeras vantagens em termos de eficiéncia, desempenho e
economia de custos.

Ao explorar os desafios associados a tecnologia SMT, a andlise abrangente das
melhorias implementadas nos parametros do software Fuji Flexa para a maquina Pick and
Place evidencia um impacto substancial na eficiéncia operacional e na performance da
producdo. Ao longo deste estudo, foram abordados ajustes estratégicos nos parametros, desde
a otimizacdo da estacdo de nozzles, alteracBes na identificacdo fiducial até a adaptacdo da
velocidade de colocacéo de componentes.

Além disso, os resultados destacam a importancia de uma abordagem estratégica na
otimizacgdo de parametros para atender as necessidades especificas de cada componente e do
processo como um todo. As melhorias ndo apenas aceleraram o tempo de ciclo, mas também
trouxeram beneficios diretos a eficiéncia operacional, reduzindo os tempos de inatividade,
aumentando a producdo e minimizando defeitos. Essa abordagem pode servir como um
exemplo prético para outras industrias que buscam aprimorar seus processos por meio da
otimizacgdo de pardmetros em suas maquinas automatizadas.

Como proximo passo, propde-se a analise de novos parametros passiveis de otimizacéo
para aprimorar ainda mais a eficiéncia do processo SMT. Adicionalmente, sugere-se a
introducdo de melhorias na linha de producédo, explorando possiveis inovacgdes na integracao
de tecnologias emergentes que possam amplificar tanto a eficiéncia quanto a qualidade do
produto final. Essas iniciativas sdo direcionadas a manter a competitividade e promover a

inovacao constante no dindmico cenario da fabricacéo eletronica.
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