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1. Introducao

Com o advento da Industria 4.0, cresce a demanda por sistemas de manufatura flexiveis, inteligentes e
auténomos [1]. Os robos industriais articulados emergem como alternativa as maquinas CNC convencionais,
sobretudo em operagdes que envolvem geometrias complexas e materiais de baixa rigidez, como espumas e
polimeros [2, 3].

Uma célula robotica de usinagem integra um robd industrial, controlador, spindle de alta rotacdo e
software CAD/CAM [4]. Em comparag@o com maquinas convencionais, os manipuladores articulados apresentam
menor rigidez estrutural, o que pode gerar desvios dimensionais sistematicos quando submetidos a esfor¢os de
corte [5]. Nesse contexto, torna-se essencial quantificar e compensar esses desvios para viabilizar a tecnologia em
cenarios produtivos exigentes.

Este trabalho avalia a tolerancia dimensional ¢ a capacidade de processo de uma célula roboética
experimental composta por um robd KUKA KR 70 R2100 e spindle acoplado (Fig.1), usinando corpos de prova
em resina de poliuretano (Fig.2) com tolerancias na faixa de 0,2 mm a +0,3 mm.

»

Fig. 1. Robd Industrial KUKA KR 70 R2100 Fig. 2. Desenho 2D do corpo de prova

2. Experimento

Os corpos de prova foram confeccionados em resina de poliuretano, selecionada pelo equilibrio entre
resisténcia mecanica, estabilidade dimensional e viabilidade economica. A geometria de referéncia consistia em
perfil retangular de 82 mm x 15 mm com chanfro a 45°, preparada inicialmente em fresadora CNC e submetida
ao acabamento dimensional pela célula robdtica.

O rob6 KUKA KR 70 R2100, de seis eixos, possui capacidade de carga de 70 kg, alcance de 2100 mm e
repetibilidade de £0,05 mm. Foram usinadas quatro amostras com fresa de topo de 10 mm de didmetro e quatro
arestas de corte. As medigdes tridimensionais foram realizadas em maquina CMM Mitutoyo QM Measure 353
(precisdo +(2,5+5L/1000) um). As tolerancias foram definidas conforme ABNT NBR ISO 2768-1, classe média:
+0,2 mm para a dimensdo de 15 mm (Medida A), 0,3 mm para 82 mm (Medida B) e £0,3° para 45° (Medida C).
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A anélise estatistica foi conduzida no software Minitab para cada uma das trés dimensdes avaliadas.
Foram calculados os indices CPK (indice de Capacidade de Processo), que avalia simultaneamente a variago e
o desvio de centragem, e PPK (indice de Desempenho do Processo), que considera a variagio total de longo prazo.
O offset de compensacdo foi determinado pela diferenca entre o valor nominal especificado e a média amostral
(Offset = Valor Nominal — X). Por fim, simulou-se o cenario poés-compensagao centrando a distribui¢do no valor
nominal e mantendo o desvio padrao original, isolando o efeito do ajuste sobre a conformidade dimensional.

Para reduzir a variabilidade do sistema de medigdo, foi realizado estudo de Repetibilidade e
Reprodutibilidade (R&R) comparando dois operadores. O Operador 2 demonstrou menor desvio padrdo em todas
as dimensdes e foi selecionado para a analise de capacidade.

3. Resultados e Discussao
Os resultados iniciais revelaram desvios sistematicos de centragem (offset) em todas as dimensdes
avaliadas, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Indices de capacidade e offsets calculados
Medida Nominal Média CPK inicial Offset CPK pos offset

A(mm) 15402 15,16 047 0,15 2,17
B(mm) 82403 8146  -2,15  +0,53 2,69
C(°) 45403 44,75 0,54  +0,24 2,92

No estado inicial, os indices CPK ficaram abaixo do minimo recomendado de 1,33 em todas as dimensdes,
evidenciando processos descentrados. A Medida B apresentou CPK de —2,15, com 100% das pecas fora da
tolerancia. A Medida A obteve CPK de 0,47 e ndo-conformidade tedrica de ~31%, enquanto a Medida C registrou
CPK de 0,54 com ~17% de nao-conformidade.

Apos a aplicagdo dos offsets de compensagdo na programacdo, a simulacdo pds ajuste indicou salto
expressivo nos indices CPK: de 0,47 para 2,17 (Medida A), de —2,15 para 2,69 (Medida B) e de 0,54 para 2,92
(Medida C), atingindo conformidade teorica superior a 95% em todas as dimensoes. Esses resultados confirmam
que a célula robotica é tecnicamente capaz quando corretamente calibrada.

As conclusdes reforcam que o principal desafio da usinagem robotica reside na calibragdo e compensagao
rigorosa de erros cinematicos sistematicos. Uma vez corrigido o offset, o sistema se estabelece como alternativa
técnica e economicamente vidvel para manufatura de pecas em materiais de baixa rigidez com requisitos
dimensionais exigentes.
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