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RESUMO

A industria tem convivido ha anos com problemas e dificuldades como altos
indices de sucata e retrabalho, além da dificuldade de implementacdo de novas
tecnologias para a otimizagdo de processos e ajuda nos controles dos processos.
Atrelado a isso a metodologia Seis Sigma é de extrema importancia na industria, pois
gera a competitividade de mercado entre as empresas. Se busca uma constante
otimizagao e eficiéncia dos processos, visando sempre a reducao de custos. Este
trabalho tem por objetivo apresentar um estudo aplicando a metodologia Seis Sigma
em uma empresa fabricante de armas. Durante o periodo de analise a equipe
multifuncional avaliou o processo atual de montagem de cano na armagao do revolver,
onde se possui indices de retrabalho em torno de 40%, além do fator principal de
avaliacao, que sao os problemas da ma qualidade no cliente final, denominado os
modos de falha cano frouxo, e da quebra do cano, problemas que sao de extrema
criticidade, pois estdo ligados a seguranga do produto e do cliente. O principal
problema encontrado é o n&do atendimento as especificagdes de projeto, que tem
tolerancias de conjunto montado extremamente apertadas. Este trabalho também
avaliara essas especificagdbes de engenharia, para verificar se os limites pré-
estabelecidos estao de acordo com a fungado primaria do produto. A avaliacdo do
processo incialmente ocorreu na célula de montagem, com pecgas oriundas do
processo da manufatura e com os meios de controle existentes, posteriormente a
partir da aplicagcdo da metodologia DMAIC. O modelo DMAIC consiste em uma
metodologia para solugao de problemas do Seis Sigma, este método ¢é utilizado para
resolugcdo de problemas e prevengao das ocorréncias dos problemas. A abordagem
do DMAIC é funcional, baseada em métodos testados e comprovados. A equipe
multifuncional identificou inumeras oportunidades de melhorias, como o aumento de
produtividade na operagao de pré-posicionar o cano na armacgao, diminuindo 20
segundos do tempo de ciclo desta operacao, além de poder controlar o torque dessa
pré-posicdo, o que durante o estudo mostrou ser uma variavel muito importante,
também pode-se eliminar o retrabalho por manuseio nas armas, onde gerava em torno
de 30% de retrabalho dentro do setor, ganho esse obtido fazendo a alteragéo do fluxo
de processo do tratamento superficial, essa melhoria ainda aumentou a capacidade
produtiva do banho quimico reduzindo um turno de trabalho, além dessas melhorias

citadas, pode-se definir os limites de torque minimo e maximo para esse processo,



em conjunto com a implementagdo de novos dispositivos de montagem e controle,
além da definicdo e implementagdo do controle n. Por fim, com um novo processo
implementado, e com os devidos controles, pode-se chegar a solugdo do problema
estudado.

Palavras-chave: Seis Sigma. DMAIC. Torque.
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1 INTRODUGAO

Devido aos problemas internos de nao qualidade, convividos ha longos anos, a
busca pela otimizagdo dos processos industriais € a busca por novos metodos para
reducdes dos custos e melhoria do produto final, torna-se cada vez mais necessaria,
a fim de garantir a sobrevivéncia da empresa. O processo de montagem do cano na
armacgao é complexo, por ser um processo oriundo de componentes independentes,
que sao montados por rosqueamento com a aplicagao de um torque. O rosqueamento
€ uma operagao da area da manufatura que é mais delicada, se comparada com
outras operagdes. Isto ocorre devido a dificuldade de se manter um bom perfil de rosca
em ambas componentes, e por possuir uma tolerancia extremamente justa, sendo
essa operagao sujeita a grandes variabilidades.

Com base neste processo de rosqueamento, a montagem do cano na armagao
€ realizada com aplicagdo de um torque dentro de uma faixa de especificagdo, porém
nao existe um controle de montagem deste torque, o que ocasiona os modos de falha
de soltar o cano por falta de torque, e quebrar o mesmo por torque excessivo.

Portanto, o presente trabalho tem por objetivo analisar as causas pelo qual
ocorre tais modos de falha. Sera utilizando a metodologia DMAIC, avaliando o
processo existente, propondo e implementando melhorias de controle que visam

sanar os problemas.
1.1 DEFINICAO DO TEMA

As operagdes de rosqueamento de cano, que é realizado por usinagem em um
torno CNC, e o rosqueamento da armacao que € realizado por fresamento em um
centro de usinagem vertical, tem como um dos principais problemas a dificuldade de
garantir a posigédo especificada de parada de rosca. Quando as duas componentes
(Cano e Armacao) sdo montadas, deve-se obter uma defasagem de 20 a 30 graus
faltantes para alinhamento das partes, o que se obtera através da aplicacao de torque,
que ira alinhar o conjunto e fixa-lo. Esta dificuldade de se obter o angulo correto de
defasagem no conjunto montado, parte da dificuldade de obtencdo de atender a
especificacdo nos componentes cano e armacido separadamente, isto pode estar

relacionado a diversos variaveis como falta de rigidez na maquina, fixagdo do porta



13

ferramenta, parametros de corte selecionados, material da peca, fluido de corte, etc.,
onde um ou o conjunto destes fatores podem influenciar durante a usinagem,
prejudicando a integridade da superficie e dimensdes da peca. Por existir uma
especificagao de torque de montagem, sendo ele 0 minimo para que nao solte o cano,
e 0 maximo para que nao quebre o mesmo, sendo que o conjunto cano e armagéao
devam estar alinhados, optou-se por avaliar um método adequado de montagem que
controle esses parametros e nao permitam que a tomada de decisao fique na méao do
operador. Além da analise desses fatores descritos, também se analisara a faixa de
especificagao atual, onde se especifica uma montagem de minimo 4kgf e maximo
6kgf, tolerancia essa muito justa pois depende do angulo de defasagem, e diversos
fatores atrelados as roscas das componentes, podendo variar este valor e tornar-se

extremamente dificil atender a especificagao.

1.2 DELIMITAGOES DO TRABALHO

O modelo de revolver testado, foi o modelo RT 410 que ja apresentou falha. Os
materiais aplicados nas amostras iniciais do experimento foram o agco carbono SAE
4140 e aco inoxidavel AlSI 410. Foram utilizados dispositivos de montagens manuais
conforme processo atual, e posteriormente, apds desenvolvimento, dispositivo com
novo conceito automatizado onde se tem o valor de torque controlado. Os testes foram
realizados na linha de manufatura de cano e armacgao para obtencdo das amostras, e
posteriormente na linha de montagem para validagao dos testes. Teve-se também a
validacao do torque maximo anterior a quebra, que foi definido a partir dos ensaios de
elementos finitos obtidos do laboratério de experimentos LAMEF, onde realizou-se o
experimento através das nossas amostras de corpo de prova.

A realizacao da analise dos resultados foi feita através das medi¢des de torque
dadas no dispositivo, e o alinhamento visual de cano com a armacéao, sendo esse, 0

mesmo critério de liberagao atual de processo.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral, avaliar os modos de falha de Cano
Frouxo e Cano quebrado, definindo quais os limites de torque de montagem do cano

na armacgao e implementando os controles necessarios.

1.3.2 Objetivos Especificos

O objetivo especifico do trabalho é obter e analisar os dados de torque

1.4 JUSTIFICATIVA

Correlacionando os dados obtidos nos experimentos, somado a definicdo de
torque maximo atribuido pelo fornecedor externo, torna-se possivel realizar o controle
dos limites de torque com um processo robusto de modo que néo ira liberar pecas
defeituosas e nem trancar pegas boas. Sendo alocado um alarme ao dispositivo de
montagem, de maneira que ele identifique a anomalia e ja desmonte o conjunto,
impossibilitando de que o operador libere produtos defeituosos. Este tipo de controle
pode sanar problemas internos de ndo qualidade, e agregar assim fortemente em

reducdes de custos de processos fabris.

2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta sec¢ao encontra-se o referencial tedrico sobre o tema abordado, estando

diretamente ligado aos objetivos do trabalho.

2.1 PROCESSO DE USINAGEM

Com o objetivo de fundamentar basicamente alguns conceitos que envolvem o
processo de usinagem, sdo descritos sucintamente as variaveis que envolvem este

processo.
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Conforme Santos (2007), fabricar consiste em transformar a matéria-prima em

produto, seja ele acabado ou semiacabado. Sendo assim, essas alteragdes atreladas

a matéria-prima, durante o seu processo de transformagao, caracterizam os

processos de fabricagao.

O processo de usinagem é caracterizado pela transformag&o de matéria-prima

em produto por meio da remogao de material na forma de cavacos. A retirada deste

material se faz possivel devido aos movimentos entre a ferramenta e a peca.

(SANTOS, 2007).

Os autores ainda subdividem a usinagem em duas categorias distintas:

a) Usinagem tradicional (convencional);

b) Usinagem n&o-tradicional (ndo-convencional).

Na primeira, o material € retirado por cisalhamento devido a agdo de uma

ferramenta de corte.

Ja na segunda categoria, empregam-se outras modalidades de

energia para remover o material, como laser, plasma, reagdes quimicas, entre outros.

2.1.1 Ferramentas

Santos (2007) citam que uma ferramenta de corte ideal requer: elevada dureza,

tenacidade, resisténcia ao desgaste, a compreensdo e ao cisalhamento, boa

condutividade térmica, baixo coeficiente de expanséo volumétrica e elevada inércia

quimica.

Dureza a quente, resisténcia ao desgaste e a compreensdo sao
caracteristicas fundamentais para o bom desempenho de uma ferramenta de
corte, ja que as condigbes as quais serdo submetidas envolvem elevadas
tensdes e temperaturas. A tenacidade é a propriedade que torna a ferramenta
resistente ao choque, o que é importante no corte interrompido. A boa
condutividade térmica garante maior uniformidade na distribuicdo de
temperaturas, tornando o efeito menos danoso. O baixo coeficiente de
expansao volumétrica é essencial para a manutencdo das dimensdes da
ferramenta. A inércia quimica garante que ndo ocorram reagdes quimicas
entre os materiais da ferramenta e da pega (SANTOS et al., 2007, p. 101).

Para que haja uma selegao criteriosa do material da ferramenta a ser utilizada

se faz necessaria a analise do material a ser usinado, o processo de usinagem, as

condi¢gbes da maquina operatriz, as formas e as dimensdes da ferramenta, o custo do
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material da ferramenta, as condigcbes de usinagem e as condi¢des da operagao.
(DINIZ, 2010)
O cuidado em relagao a essas variaveis, segundo Diniz (2010), assegura a

escolha da ferramenta ideal a ser utilizada no processo de usinagem.

2.1.2 Usinabilidade do aco carbono

Uma porcentagem muito elevada das operagdes de usinagem em ago é
realizada usando aco rapido ou ferramentas de metal duro. A orientacao para selecao
da melhor velocidade de corte e avango para uma operagao em particular envolve
muitos fatores. Fabricantes e livros de usinagem muitas vezes propdéem velocidades
de corte e avangos nominais para diferentes acos. Deve se ter em mente que,
segundo Trent (2010) o fator mais comumente relacionado € a velocidade de corte
nominal com a dureza do aco.

Segundo Ebah (2016), a Tabela 1 fornece valores tedricos da quantidade de
sobre material a ser removido, para processo de alargamento com ferramenta de
metal duro. Muitas das recomendacdes tém a finalidade de dar um ponto de partida
para o inicio da usinagem. Ainda, a Tabela 2, orienta para parametros de corte
utilizados na usinagem de ago carbono e ago carbono de baixa liga de diferentes

resisténcias e dureza.

Tabela 1 - Quantidade de sobre metal a ser removido no didmetro (mm)
Diametro do Furo

Materialaserusinado pte2mm 2-5mm  5-10mm 10-20mm Acimade

20 mm
Acos até 700 N/mm? Até 0,1 0,1-0,2 0,2 0,2-0,3 0,3-04
Acos acima de 700 N/mm? Até 0,1 0,1-0,2 0,2 0,2 0,3
Aco inoxidavel Até 0,1 0,1-0,2 0,2 0,2 0,3
Material sintético mole Até 0,1 0,1-0,2 0,2 0,2 0,3
Latdo, Bronze Até 0,1 0,1-0,2 0,2 0,2-0,3 0,3
Ferro fundido Até 0,1 0,1-0,2 0,2 0,2-0,3 0,3-0,5
Aluminio e Cobre eletrolitico Até 0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5
Material sintético rigido Até 0,1 0,1-0,2 0,2 0,4 0,5

Fonte: adaptado de Ebah (2016).



17

Tabela 2 - Parametros de corte em alargamento com ferramentas de metal duro

Velocidade Avanco (mm/rot) Fluido de
Material a ser usinado de corte Até 10 Até 20 Acima de
. corte
(m/min) mm mm 20 mm
Acos até 500 N/mm? 10-12 0,1-0,2 0,3 0,4 Emulséo
Acos de 600 a 700 N/mm? 8-10 0,1-0,2 0,3 0,4 Emulséo
Acos de 700 a 900 N/mm? 6-8 01-0,2 0.3 0,4 Emulsao ou
6leo de corte
Acos acima de 900 N/mm? 4-6 01-02 0.3 0,4 Emulsdo ou
6leo de corte
Ferro fundido até 220 HB 8-10 02-03 04-05 05-06 Cmulsdoou
6leo de corte
Ferro fundido acima de 220 4_6 0.2 0.3 0.4 Emulsao ou
HB 6leo de corte
Aco inoxidavel 3-5 0,1-0,2 0,2-0,3 0,4 Oleo de corte
Latdo 10— 12 Até 0,3 0,4 05-06  secoou
emulsao
Bronze 3-8 0,1-0,2 0,2-0,3 0,4 Emulsao
Cobre eletrolitico 8-10 0,1-0,2 0,2-0,3 0,5-0,6 Emulsao
Aluminio 15— 20 Até 0,3 0,4 05-06  /secoou
emulsao
Material sintético rigido 3-5 Até 0,3 Até 0,5 0,5 A seco
Material sintético mole 5-8 Até 0,4 Até 0,5 0,6 A seco

Fonte: adaptado de Ebah (2016).

Seguindo, a Tabela 3 fornece valores tedricos de parametros de corte a serem

utilizados na usinagem de ago carbono, considerando alargadores de aco rapido

(HSS).
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Tabela 3 - Parametros de corte em alargamento com ferramentas de Aco Rapido

Material a ser Dureza Velocidade Avanco (mm/rot)
. de corte Até 3 Até 6 Até 12 Até 25

usinado (HB) (m/min) mm mm mm mm

85 até 125 20 0,1 0,18 0,25 0,4

125 até 175 17 0,075 0,12 0,25 0,4

175 até 225 14 0,075 0,1 0,2 0,3

A IS 1020, 1905 225 até 275 12 0,06 0,1 0,2 0,3
’ 275 até 325 9 0,06 0,1 0,2 0,3

325 até 375 7,5 0,05 0,07 0,12 0,2

375 até 425 6 0,05 0,07 0,1 0,18

Fonte: adaptado de Boletim Técnico INDACO (2015, p. 3).

2.1.3 Aco carbono SAE 4140

Comumente, acos sao de grandes aplicagdes na industria, com aplicagdes em
diversas areas, tenso extrema variedade de utilizagdo e aplicados de encontro as suas
propriedades. Os agos de baixa liga, da familia SAE 41xx séao ligados ao Cromo (=
1%) e ao Molibdénio (= 0,2%), que podem alcangar altas resisténcias por meio dos
tratamentos térmicos de témpera e revenimento, isso depende da aplicagdo que
deseja.

Por meio dos tratamentos térmicos convencionais, se pode obter material de
acordo com a aplicagdo desejada, respeitando os limites de dureza e tensdes. Agos
podem até atingir tensao limite de escoamento entre 410 MPa e 965 MPa, e ainda
alcancar um limite de resisténcia a tracdo de até 1650 MPa. Como principais agos da
familia 41xx tem-se o AISI/SAE 4130, 4140 e 4145, sendo 0 4140 e o 4145 os mais
empregados na industria metal-mecanica. (ASM HANDBOOK, 1990).

O aco da série 4140 é classificado como ago médio carbono ligado para
beneficiamento. Este aco possui teores de carbono entre 0,3% e 0,5% em sua
estrutura, logo, explica-se a classificagdo de um ago de médio carbono. Podem chegar
a temperaturas de até 480°C, no entanto, valores que ultrapassem dada temperatura,

reduzem a resisténcia do material rapidamente (ROCHA, 2004).
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A Tabela 4 apresenta as propriedades mecanicas médias para esse tipo de aco.

Tabela 4 - Propriedade mecanicas do ACO SAE 4140

Propriedades Condigoes
T (°C) Tratamento

Densidade (10kg/m?) 7,7-8,03 25 -

Coeficiente de Poisson 0,27-0,3 25 -

Moédulo de Young (GPa) 190-210 25 -
Resisténcia a Tenséo (MPa) 655 25 Normalizadoa 870 °C
Tenséo de Escoamento (MPa) 4171 25 Normalizadoa 870 °C
Alongamento (%) 25,7 25 Normalizadoa 870 °C
Redugéo de area (%) 56,9 25 Normalizadoa 870 °C
Dureza (HB) 197 25 Temperadoa 815°C
Resisténcia a Impacto (J) 54,5 25 Temperadoa 815°C

Fonte: adaptado de Tourinho (2015, p. 20).

Este tipo de aco possui como principais caracteristicas, ma soldabilidade,
usinabilidade razoavel e uma alta temperabilidade, podendo chegar sua dureza na
condigcao temperada de 54 a 59 HRec.

O material SAE 4140 é aplicado na fabricacdo de automdveis, avides, bielas,
parafusos, etc. Tal material possui elevada dureza e resisténcia a tenacidade, logo,
se € exigido a utilizagdo do mesmo na fabricagcdo dos itens mencionados. (ROCHA,
2004).

2.1.4 Usinabilidade do ago inoxidavel

Em determinados produtos e funcionalidades é requerido outro tipo de ago com
determinadas caracteristicas e propriedades especificas. Em comparagdo a acos
comuns, 0 ago inoxidavel apresenta maiores dificuldades de usinabilidade. Porém,
vale ressaltar conforme Infomet (2016) que os agos inoxidaveis ferriticos e
martensiticos ndo sao especialmente dificeis de usinar, em contrapartida os agos
austeniticos sdo de extrema dificuldade de usinagem, onde a usinabilidade piora com
o0 aumento o teor de elementos de liga. Entende-se que essa dificuldade seja causada
principalmente pela alta taxa de encruamento e baixa condutibilidade térmica,
dificultando a formagao de cavaco durante a operagao de usinagem.

Utiliza-se a adicdo de elementos de ligas em alguns casos, para atingir
determinadas caracteristicas especificas. Para melhorar a usinabilidade dos acgos

inoxidaveis, geralmente o enxofre € o elemento mais aplicado, no entanto, o mesmo
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provoca a queda da deformacao plastica a quente do ago, e também causa queda da
resisténcia a corrosao. O fosforo, e o selénio também melhoram a usinabilidade do
aco inoxidavel, porém, provocam a queda de outras propriedades e podem produzir

efeitos indesejados em sua aplicagao.

2.1.5 Aco inox AISI 410

Nos diversos setores industriarios sdo comumente utilizados agos inoxidaveis
martensiticos. Pode-se considerar como principal diferenga entre as demais classes,
a possibilidade de sofrer tratamento térmico de témpera e revenimento, com a
finalidade de obter niveis elevados de resisténcia mecénica, e ainda assim manter sua
boa resisténcia a corroséo.

Existem diversos tipos de acos inoxidaveis martensiticos, que sao classificados
e divididos pela “American Iron and Steel Institute - AISI”, que irdo divergir por sua vez
pela composi¢cao quimica, tendo influéncia diretamente ao tratamento térmico e aos
niveis de resisténcia a corrosdo. Os agos mais utilizados nessa familia sédo o AlSI
410, AISI 420 e AISI 440. Estes acos poder trabalhar em um alto campo de resisténcia
mecanica, por exemplo, entre 800 e 2.200 MPa, ou 23 a 60 HR..

As aplicagdes variam de acordo com o projeto e o que se deseja. Para o tipo
AISI 410, suas principais aplicagdes, sao encontradas na industria quimica e
petroquimica como, por exemplo: partes de sistemas estruturais, em valvulas, turbinas
e bombas, tubos e flanges, conexdes, parafusadeiras em geral, etc.

Os acos inoxidaveis martensiticos possuem uma composicdo quimica
extremamente balanceada, a fim de combinar uma boa resisténcia a corrosdo em
diferentes ramos, e também possuir assim, a possibilidade de endurecimento no
tratamento térmico de témpera e revenimento. A Tabela 5 apresenta composicoes

quimicas tipicas para estes acos.

Tabela 5 - Composi¢ao quimica de aco inoxidavel martensitico (% em massa)

AlSI Cc Cr Ni \'
410 0,10 12,1 0,28 -
420 0,40 13,5 0,21 0,27

Fonte: Heat Tech (2009, p. 1).

Esses tipos de agos possuem boa resisténcia a corrosdo em meios

considerados de média agressividade como: CO2, agua, 6leo, gasolina, alcool,
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mercurio e solventes organicos. Possuem boa resisténcia a oxidagdo em trabalhos
continuos até 650 °C, e em trabalhos intermitentes até 750°C.

Os acgos inoxidaveis martensiticos, podem sofrer tratamento de témpera e
revenimento. Normalmente sdo temperados a partir da temperatura de austenitizagao,
entre 930°C a 1030°C. O processo de tratamento térmico sob vacuo, garante melhor
homogeneidade estrutural e propriedades mecéanicas, ao longo da estrutura e nucleo,
deixando um 6timo acabamento da superficie e melhor estabilidade das dimensdes.
O processo do tratamento de revenimento deve ser realizado imediatamente apds a
témpera, com a finalidade de melhorar os niveis de dureza e tenacidade, buscando

atender as condigbes em projeto.

2.2 AMETODOLOGIA SEIS SGIMA

Seis Sigma € uma metodologia de trabalho que visa melhorar o sucesso
comercial das empresas através do entendimento das necessidades do cliente,
concentrando-se nele e no produto. (ROTONDARO, 2002). Conforme Werkema
(2011), a metodologia tem por objetivo aumentar significativamente a lucratividade da
empresa através da melhoria de processos, melhorando a qualidade dos produtos e
servicos, isto resulta no aumento da satisfacao do cliente.

A metodologia do Seis Sigma teve origem em 1987, na Motorola. Nos dias
atuais as empresas utilizam o Seis Sigma para aumentar seu desempenho e
performance. Sua origem na Motorola, teve como principal funcdo manter a
permanéncia dos negocios da empresa (PANDE et al, 2010). Neste periodo a
companhia enfrentava alta concorréncia de outras empresas, que produziam produtos
melhores com custos inferiores. Apesar de obter sucesso, ele s6 ficou conhecido a
partir de 1988, quando a empresa recebeu o Prémio Nacional da Qualidade Malcom
Baldridge. A partir disso, outras empresas passaram a utilizar a metodologia, como
Asea Brown Boveri, Kodak e Sony.

A termo Sigma foi utilizado primeiramente na Motorola sendo “as exigéncias do
cliente”, enquanto “Seis Sigma” era a meta ambiciosa de qualidade quase perfeita
(PANDE et al, 2010). Nos processos atuais o termo Sigma é visto como a capacidade
do processo de ser livre de defeitos (ROTONDARO, 2002). Considerando-se uma
amostra normalmente distribuida, é possivel determinar a distribuicao percentual total

da produgao que estara dentro dos limites de especificacdo a partir da média e do
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desvio padrao (SHINGO, 1991b). A relagdo entre a medida Sigma e o percentual de

pecas dentro da especificagdo € mostrada abaixo na Figura 1:

Figura 1 - Relagao entre nivel Sigma e percentual de pecgas dentro do especificado,
para uma distribuicdo normal
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Fonte: Tennant (2002)

Muitas empresas utilizam o padrdo de performance de 3 Sigma (STAMATIS,
2004). A longo prazo, isto levara a uma taxa de produtos dentro da especificagdo de
99,73%. Em contrapartida, quando a filosofia Seis Sigma é definida como meta, isso
corresponde a uma taxa de performance de 99,999998% de produtos dentro do
especificado, ou 1,2 falhas por bilh&o. A diferenga entre 3 Sigma e 6 Sigma representa
um verdadeiro avango na performance organizacional, podendo elevar o nivel de

competitividade com relagdo ao mercado.

2.2.1 Vantagens do uso da metodologia

Os principais objetivos da utilizagdo da metodologia Seis Sigma sédo (STAMATIS,
2004):

e Reduzir a variacao;

e Aumentar a satisfacdo do cliente;

e Aumentar a producao;
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e Reduzir defeitos;
e Assegurar a melhoria continua;

e Aumentar o valor para o acionista

Segundo Pande (2010), com o atingimento desses resultados, diversos

beneficios sao concebidos a empresa:

e Gera o sucesso sustentado: o Seis Sigma cria as habilidades e cultura para uma
renovacao constante. Reformula continuamente a organizagao é a unica maneira de

reter o controle sobre mercados e clientes em continua alteragao.

e Determina uma meta de desempenho para todos: em empresas de todos os
tamanhos, € de extrema dificuldade fazer com que todas as areas trabalhem em torno
de uma meta em comum. Cada setor e unidade de negdcios possui projetos e metas
individuais. No entanto, a busca comum entre todas as areas é a exceléncia na
producao de seus produtos para o cliente. A metodologia Seis Sigma unifica esta meta
para todos, criando a conexao entre o processo e o cliente, e que seja a mais proxima

possivel da perfeicéo.

¢ Intensifica o valor para os clientes: o foco no cliente que o Seis Sigma prega é
entender o que significa valores para clientes atuais e potenciais, tracando metas de
entregaveis, de maneira lucrativa. Fornecer produtos bons n&o é apenas a garantia
de sucesso e rentabilidade, mesmo que nos dias atuais esta qualidade seja superior
a dos concorrentes. Com a grande competitividade entre as organizagdes, a qualidade
deve ser absolutamente imprescindivel, de forma que o produto da empresa seja a

Unica escolha do cliente.

e Executa mudangas estratégicas: ao compreender melhor seus processos e
procedimentos, as empresas terdo mais capacidade de avaliar os ajustes em sua

politica estratégica, sejam eles pequenos ou grandes ajustes.
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2.3 AMETODOLOGIA DO DMAIC

O modelo DMAIC consiste na metodologia oficial para solugéo de problemas do
Seis Sigma (STAMATIS, 2004, PYZDEK, 2011, WERKEMA, 2011). Existe uma
maneira de abordar esse sistema, de forma que se enderece os problemas ja
existente, e outra maneira, que seria prevenir as ocorréncias destes problemas. A

abordagem do DMAIC é funcional, baseada em métodos testados e comprovados.

2.3.1 Fase Definir

Trata-se da etapa inicial, € de extrema importancia para o inicio do projeto.
Nesta etapa define-se o time de projeto com os papéis e responsabilidades. Entende-
se que seja de maior agregacao, a equipe ter um participante de cada area envolvida,
que tenha experiéncia e voz ativa, perante os demais departamentos da empresa. A
partir dos requisitos do cliente sao listados projetos potenciais, com o uso do diagrama
de causa-efeito e priorizagao dos projetos possiveis. Um bom método para iniciar as
analises dos diagramas de causa efeito e priorizagbes é uma revisado das etapas do

processo. As etapas da fase definir sao:

e Definir o problema: a definicdo do problema deve ser baseada em dados
histéricos disponiveis. Toda avaliagdo deve ser realizada com base em fatos e

nenhuma suposi¢cao deve ocorrer.

e lIdentificar o cliente: nesta etapa deve ser identificado quem é diretamente
impactado pelo problema e a que custo, identificando todos os afetados pela nao

qualidade.

¢ Identificar as caracteristicas criticas para a qualidade: o time do projeto deve

identificar o que é importante para cada cliente.

e Mapear o processo: nesta etapa se é detalhado extensivamente e visualmente
cada etapa do processo, identifica-se os pontos criticos para o cliente. Uma das

vantagens de mapear o processo, € o desdobramento de um processo complexo em
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etapas mais simples. Esta segmentacdo permite analisar e tratar cada etapa,
identificando as entradas, saidas e gargalos do processo, bem como atividades que
nao agregam valor. Por fim, mapear ao processo permite ao time entender realmente

como 0O processo esta ocorrendo.

e Definir o escopo do projeto: nesta fase, o grupo do projeto deve detalhar os
problemas que o grupo se propde a tratar e resolver, refinando a definigdo do
problema. O grupo também deve avaliar as causas para a variabilidade, um exemplo
bom a ser utilizado é a técnica de brainstorming. A ideia da definicdo do escopo é
limitar o grau de atuacéo do projeto, a um nivel que o time consiga atuar dentro das

suas limitagbes na companhia.

Ao final desta fase, € esperado que o time totalmente inserido dentro do projeto,
e tenha pleno conhecimento a respeito das caracteristicas criticas do processo e de
como o cliente as percebes. Baseado neste entendimento, € comum que a defini¢ao
do problema seja reescrita, com maior nivel de informagdo a respeito das

necessidades do projeto.

2.3.2 Fase Medir

Na segunda etapa da metodologia, o time deve estabelecer uma forma de
coletar os dados necessarios ao projeto. Os dados coletados devem apresentar a
condigao atual do processo, de forma a poder se observar oportunidades de melhoria.
De tal forma em que o levantamento dos dados definira o padrdo de comparagao do
processo antes e apos melhorias, definindo a mesma base de comparacdo de
desempenho no inicio e ao fim do projeto. Os dados podem ser apresentados por
histogramas, medig¢des de capabilidade e graficos de Pareto. Durante esta fase, antes
de realizar medigdes que retratem a condigéo atual do processo, € necessario validar

o sistema de medicao. As etapas da fase medir sdo apresentadas a seguir:

¢ Identificar medigdes e fontes de variagao: o grupo devera identificar os requisitos
de medicao e variabilidade, identificando as possiveis causas da variacdo e seus

impactos no processo. Existem dois tipos possiveis de variacdo (STAMATIS, 2004):
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o Causas comuns: causas comuns geram variagao no processo a partir das fontes
comuns de variagao do 6M (maquina, mao-de-obra, método, matéria-prima, medi¢cao
e meio-ambiente). Essas variagdes estao presentes e ocorrem em todos os momentos
do processo, sendo previsiveis. Geralmente sao dificeis de ser modificados (como por
exemplo a temperatura de trabalho em uma fabrica de ambiente aberto). Entretanto,
esses fatores podem ser monitorados, de forma a criar condicbes de contorno. Em

geral, causas comuns oferecem oportunidade de melhoria;

o Causas especiais: esse tipo de causa é gerado por variagdes inesperadas,
geralmente relacionadas a uma das fontes de variagdo do 6M. Esse tipo de causa

nem sempre esta presente e ndo afeta todas as pecas produzidas.

e Determinar o tipo de dado: a partir das informacdes da etapa de definir, o time
do projeto define de quais caracteristicas e processos devem ser buscados dados

historicos. Esses dados podem ser:

o Dados atributivos: dados coletados por contagem de eventos, como pecgas
dentro e fora do especificado (Ok e ndo ok), por exemplo. Esse tipo de dado ndo pode

ser subdividido, sendo consideradas variaveis discretas;

o Dados variaveis: dados coletados com um resultado, como o valor de uma altura,
por exemplo. Esse tipo de dado pode ser classificado e dividido em infinitas classes,

com maior precisdo. Estas sdo consideradas variaveis continuas;

¢ Definir método para coleta de dados: definir um plano e uma metodologia para
coleta dos dados € importante para ter um retrato real do processo. Devem ser levados
em conta as fontes potenciais de variacao do processo, quem ira realizar as medigdes,
os ciclos existentes no processo e como os dados coletados serdo abordados e

apresentados.

e Realizar a analise do sistema de medig¢ao: o time do projeto deve realizar uma
analise dos métodos e meios de medicdao a serem utilizados antes de iniciar as
medigdes do projeto. O resultado da analise de MSA (Measure System Analysis)

indica se a variagao dos dados vem das variacdes do processo ou do sistema de
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medigao, o que € de suma importancia saber. A analise deve iniciar com a coleta de
amostras e prosseguir com a avaliagao do sistema, que contém diversas ferramentas
para analisa-lo e aprovar o sistema ou ndo. Se o resultado do MSA for inaceitavel
(com a variagao vindo do meio de medigao), nao se deve iniciar a coleta dos dados
para o projeto via este meio. Primeiramente deve-se corrigir o sistema (seja o
equipamento, o método ou o treinamento do operador), para posteriormente seguir

com as tomadas de medicdes.

e Coletar os dados: apods as etapas de preparagao e aprovagao do sistema de
medic&o, deve-se iniciar a coleta dos dados. E necessario planejamento e verificacéo
de que a coleta esta sendo apropriada e precisa, fornecendo informacgao suficiente
para identificar as causas do problema, indica-se seguir um método l6gico para esta
tomada de dados, que deve ser flexivel conforme o processo existente. E necessario
certificar-se que a coleta esta sendo consistente. Algumas regras gerais sugeridas
incluem evitar delegar a tarefa de coleta, definir um padrdo de formulario e treinar
adequadamente os operadores que fardo a coletas, esta padronizacao se torna

imprescindivel para ter um resultado mais assertivo e confiavel.

Ao final desta fase, € esperado ter um sistema de medi¢ao analisado e validado.
Em seguida, obter um plano para coleta de dados que especifique o método de
medi¢do, com especificacdo do meio de medicdo e instrugdo padronizada. Os
tamanhos e frequéncias de amostra devem ser definidos, com resultados preliminares
do processo atual conhecidos e apresentados, ou seja, vao de acordo com a

capacidade do processo.

2.3.3 Fase Analisar

A terceira etapa da metodologia do DMAIC é a de analise dos dados. Nesta
fase deve-se concentrar as avaliagbes e reverte-las em oportunidades de melhoria.
Existe a possibilidade de que, nesta etapa, as conclusdes geradas criem a
necessidade de redefinicho da descricdo do problema, por conta de novas

descobertas de fontes de variacdo que ainda ndo eram conhecidas.
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Outra demanda comum que surge na fase de andlise € a necessidade de
coletar mais dados, de maneiras diferentes ou a partir de variaveis nao previstas na

fase medir. As etapas a cumprir nesta fase sao:

¢ Analise de capabilidade: a analise de capabilidade deve ser utilizada para definir
e representar o nivel atual de performance do processo. A avaliagdo da capabilidade
deve ser de curto prazo, a fim de permitir uma comparacao antes e depois das

melhorias a serem implementadas;

e Aplicar ferramentas de analise grafica: ao utilizar ferramentas graficas, é possivel
facilmente demonstrar visualmente a performance atual do processo, e de maneira

comparativa poder enxergar um retrato antes e depois;

¢ l|dentificar fontes de variacdo: a etapa crucial desta fase do projeto envolve
identificar as fontes de variagao do processo para permitir definir acées para elimina-

las na etapa de melhorar do DMAIC,;

Ao final desta etapa, espera-se que o time do projeto tenha definidas as
oportunidades de melhoria para o problema abordado. Também deve-se ter
claramente demonstrado como foi a abordagem da analise dos dados, assim como
quais sdo as causas raiz que contribuem para o problema. Por fim, € necessario
apresentar como foram identificadas as fontes de variacdo. Na etapa de analisar,
deve-se focar os esforcos em determinar fontes de variacédo para o problema definido
na fase definir. Deve haver entendimento claro dos fatores que impactam o processo,

sendo as variaveis e fontes de variagao.

2.3.4 Fase Melhorar

Na fase melhorar, o time do projeto deve reunir-se e avaliar potenciais
melhorias para o processo a partir dos dados obtidos e analisados na etapa anterior.
Algumas técnicas sugeridas sao o brainstorming de ideias, testando e implementando
melhorias e arealizacéo de estudos de DOE, um método eficaz para validar melhorias.

As etapas desta fase sao:
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e Criar alternativas de melhoria: o grupo deve criar alternativas para testar
melhorias no processo. Geralmente recomenda-se as ferramentas de brainstorming e
DOE. Para qualquer uma das opgoes, € possivel que muitas sugestdes de melhoria
sejam levantadas. Recomenda-se criar uma matriz de solugdes possiveis. Esta matriz
deve conter classificacbes de critérios obrigatérios para as melhorias a serem
implementadas, além de critérios desejaveis. Apos lista-las, o time deve atribuir pesos
para cada critério, baseado em seu conhecimento e experiéncia. A partir disso, a
multiplicacdo dos fatores permite apontar qual devem ser as melhorias a serem
realizadas. Outras opcdes de classificacdo podem envolver priorizagdes por custo,

tempo ou efeito no cliente.

¢ Mapear o processo ideal: este mapeamento serve para idealizar o processo mais
ideal possivel que o time tem possibilidade de implementar. O mapa ideal deve servir

de entrada para o FMEA.

e Implementar um piloto: Apds determinar quais melhorias serdo postas em
pratica, o time deve definir uma maneira de implementar esta melhoria em fase de
tryout/ teste. Durante este periodo, a nova condicdo deve ser testada em baixa

demanda e com acompanhamento do time do projeto.

¢ Validar melhorias: Por fim, deve-se determinar se as melhorias propostas tiveram
efeito. Para esta validacao, sugere-se comparar a capabilidade do processo antes e

depois da melhoria.

Ao final desta etapa, é esperado que o time do projeto tenha a lista das
melhorias implementadas e o mapeamento do novo processo em funcionamento a
partir de um lote piloto das melhorias, monitorando seu efeito sobre as variagdes do

processo.
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2.3.5 Fase Controlar

A ultima etapa da metodologia envolve o monitoramento da performance do
processo apos as mudancas implementadas na fase anterior. Nesta fase deve haver
uma transicao entre as melhorias implementadas e as formas de controle para garantir
que as melhorias se sustentardo no processo. Nesta transicdo deve-se transferir o
controle do processo do time do projeto para a equipe da fabril. Para garantir o
sucesso desta etapa, deve-se detalhar o plano de controle. Descrever as informagdes
necessarias ao bom andamento do processo, como o responsavel por controlar e
monitorar o processo, o0 que deve ser medido, os parametros de performance e
medidas corretivas a serem implementadas em caso de anomalias. O detalhamento
do plano de controle é a chave do sucesso desta fase para sustentagao do processo.
Para que a etapa do controle seja efetiva, alguns fatores chave devem ser

considerados:

¢ Dispositivos a prova de erro (Poka-Yoke): este tipo de dispositivo tem a fungao
de impedir que o erro ocorra. Como a detecgdo ocorre na fonte, o erro ndo se

transforma em uma peca defeituosa, portanto ndo gera custo e ndo impacta o cliente;

e Plano de analise de MSA de longo prazo: similar ao estudo de MSA original
realizado na fase medir. Verifica todos os aspectos da coleta de dados e os estudos
realizado, e os relacionam com a melhoria realizada. Utilizado para determinar como
as medi¢des serao gerenciadas com o tempo para manter os niveis desejados do

processo;

e Cartas de controle: representacdes graficas relativamente simples que permitem
ao operador monitorar o estado do seu processo, de extrema importancia para

controlar o processo e ter um auxilio visual da situagdo do mesmo;

¢ Plano de reacao: fornece detalhes de agdes que devem ser tomadas quando as
cartas de controle ou medicdes realizadas indicarem uma necessidade de intervencao
no processo. Direciona a solugdo do problema quando este for detectado, agilizando

a tomada de deciséo;
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¢ Instrucdes de trabalho revisadas: as instrugcdes de trabalho devem ser utilizadas
para detalhar as melhorias e auxiliar no treinamento dos operadores da fabrica, sao
de suma importancia, e devem ser dispostas de forma clara para que qualquer pessoa

leiga possa compreender.

Ao final desta etapa, o dono do processo deve entender o novo nivel sigma do
processo, em outras palavras o novo patamar de qualidade. Deve ficar claro como
monitora-lo para garantir os indicadores e como enderecgar corregdes se 0 processo
sair do controle. Neste momento o time do projeto encerra as atividades e volta a sua

rotina.
2.4 FERRAMENTAS DA QUALIDADE

Pyzdec; Keller (2001) listam algumas técnicas utilizadas como ferramentas em

sistemas de gestdo da qualidade ou em projetos Seis Sigma, a seguir estado descritas:

e Brainstorming: O brainstorming (ou “tempestade de ideias”) € uma técnica de
dinamica de grupo que é desenvolvida para explorar a potencialidade criativa do
individuo, sendo utilizada para buscar um objetivo em comum. A técnica de
brainstorming funciona para problemas que tém muitas solugdes possiveis e durante
a geracao de ideias para o seu modelo, é necessario coletar toda a informacao que
pode relacionar-se com o problema. Além disso, ha a geracdo de ideias por
brainstorming na busca por solugdes criativas que impulsionem a participagdo de
todos os envolvidos, indica-se a equipe envolvida na tempestade de ideias, pessoas
conhecedoras do processo e pessoas com experiéncias em outras areas, pois podem

contribuir para o estudo.

e Folha de Verificagdo: E um formulario no qual os itens a serem verificados para
a anadlise do problema ja estdo impressos, com o objetivo de facilitar a coleta e o
registro dos dados. O modelo de folha de verificagdo depende do objetivo da coleta
de dados e de cada processo, normalmente € construido apds a definicdo dos padrdes
para a estratificagdo dos dados. Tal método permite que a equipe registre e compile

dados coletados de fontes historicas ou de observacbes realizadas durante a
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ocorréncia dos processos ou fendmenos, possibilitando que padrbes e tendéncias

possam ser claramente detectados e apresentados;

e Grafico de Pareto: Trata-se de um grafico de barras verticais que serve para
priorizar os recursos sobre os problemas que oferecem os maiores potenciais de
melhoria, além de demonstrar a importancia relativa dos problemas em um formato
visual de simples e rapida interpretacdo. A informacéo assim disposta também permite
a indicagao de metas numeéricas viaveis de serem alcangadas e o principio de Pareto
classifica os problemas relacionados a qualidade em duas categorias: 0s poucos
relevantes e os muito triviais. Conforme o Pareto, no primeiro momento, a atengao
deve-se sobre os pontos muito relevantes, ja que estes resultam em grandes perdas

para a empresa, apesar de representarem um pequeno numero de problemas;

e Diagrama de Causa e Efeito: Utilizado para sinalizar a relagdo existente entre
um resultado de um processo (efeito) e os fatores (causas) do processo que, por
razbes técnicas, possam influenciar no resultado considerado. E aplicado nas sessées
de “brainstorming” realizadas nos trabalhos em grupo e utilizado para juntar e
apresentar as possiveis causas do problema, atuando como base para a identificagao
da causa principal deste problema e a determinagao das agdes corretivas que deverao
ser adotadas. Ele permite a equipe identificar, explorar e graficamente demonstrar em
detalhes todos os possiveis fatores (causas) relacionados a um problema ou condi¢éo

(efeito);

e Histograma: Grafico de barras que mostra as informagdes de uma forma em que
€ possivel a visualizagdo do modo de distribuicdo de um conjunto de dados, além da
percepcao da localizacdo do valor central e da dispersdao dos dados em torno do
mesmo. A comparagao de histogramas com os limites de especificagdo permite
avaliar se um processo esta centrado no valor nominal e se € necessario adotar

alguma medida para reduzir a variabilidade do processo;

e indice de Capacidade de Processos (CP e CPK): Avalia se um processo é capaz,
com base na sua variabilidade e centralizagao. Os indices de capacidade processam

as informacdes de forma que seja possivel indicar que um processo € capaz de gerar
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produtos que atendam as especificacdes provenientes de clientes internos e externos,

e com qual taxa de aderéncia a especificacao;

e Graficos de Controle: Ferramenta que dispde os dados de modo a permitir a
visualizacao dos limites de controle estatistico de um processo e o monitoramento do
mesmo, quanto a posicdo e & dispersdo, de itens de controle do processo. E
importante verificar a estabilidade dos processos, ja que processos instaveis nao
podem ser classificados como controlados e, provavelmente, irdo resultar em produtos
defeituosos, além de haver a perda por ineficiéncia, baixa qualidade e de modo geral,

a perda da confiabilidade do cliente;

e Amostragem: As técnicas de amostragem permitem que sejam coletados dados
de forma eficiente, através de tamanhos ideais de amostras, para representarem a
totalidade dos elementos que constituem o universo de interesse (populagao). A coleta
dos dados deve ser realizada observando uma metodologia adequada para que os

resultados possam ser utilizados para a populagdo como um todo;

e Avaliacao de Sistemas de Medicao (MSA): Estas técnicas permitem a avaliagao
do grau de confiabilidade dos dados gerados pelos sistemas de medigéo utilizados, e
serve para compreender as variabilidades que podem influenciar nos resultados de
medicao. Desta forma, antes de se iniciar a analise de um processo, € preciso avaliar,
os métodos de medigao utilizados. Tem de indicar um sistema que € capaz de
detectar, e robusto o suficiente para poder definir com confiabilidade qualquer
mudancga nas caracteristicas medidas. A repetitividade de um sistema de medicao
pressupde que a variabilidade do sistema é consistente. Isso porque ela exprime a
variagao nas medidas obtidas com um instrumento de medi¢cdo quando usados varias
vezes pelo mesmo avaliador, medindo as mesmas caracteristicas na mesma pec¢a,
levando em consideracdo também um método padronizado para tal medigdo. A
reprodutividade de um sistema de medigao é a variagdo na média das medidas obtidas
quando diferentes operadores utilizam o mesmo instrumento para medir repetidas

vezes a caracteristica de interesse na mesma peca;

e Diagrama de Priorizagdo (DP): Esta ferramenta processa as informagdes

contidas em um conjunto de dados compostos por um grande numero de variaveis,
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de forma que estas variaveis possam ser representadas por apenas duas ou trés
caracteristicas gerais. O DP estabelece uma classificagdo numérica de prioridade
entre as opgdes e define a priorizacdo dos fatores componentes de um problema,
sendo utilizado quando os pontos chaves do mesmo forem identificados, mas sua
quantidade tem que ser diminuida. O DP também é utilizado quando existe
concordancia sobre os fatores, mas discordancia sobre a ordem de abordagem destes
fatores, e quando existem limitagdes de recursos humanos e financeiros e uma grande
quantidade de problemas. Nestes casos, € necessario que as opg¢des para solugéo do

problema estejam bem correlacionadas;

e Teste de Hipdtese: O objetivo desta ferramenta é resolver se uma afirmagao
sobre um parametro de certa populagdo é coerente ou ndo. Quando se realiza teste
de hipodteses, dois tipos de erros sao possiveis, o tipo um e o tipo dois. Os riscos
desses dois erros sao determinados pelo nivel de significancia e o poder do teste. O
responsavel pelo teste deve determinar qual o nivel de significancia e qual o poder
que deseja para o teste. Quando a hipétese nula é verdadeira e é rejeita, acontece o
erro do tipo um. A probabilidade de cometer um erro do tipo um € indicada pelo
simbolo alfa (a), que é o nivel de significancia definido para o teste de hipéteses. Um
a de 0,05 indica que sera aceito uma chance de 5% de que esta errado rejeitar a
hipétese nula. Para reduzir este risco, deve ser usado um valor inferior para a, porem,
usar um valor inferior para alfa significa que a probabilidade de detectar uma diferenca
verdadeira sera menor, quando existir uma realmente. Quando a hipétese nula é falsa
e nao é rejeitada, acontece o erro de tipo dois. A probabilidade de cometer um erro de
tipo 2 é indicada pelo simbolo beta (), que depende do poder do teste. O risco de
cometer um erro do tipo 2 sera menor quando é assegurado que o teste tenha poténcia
suficiente. Para isso € necessario garantir que o tamanho amostral seja grande o
suficiente para identificar uma diferenga quando ela realmente existir. A poténcia do
teste € a probabilidade de rejeitar a hipotese nula quando ela é falsa, isso é
identificado como 1. O valor-p é definido como a probabilidade de se observar um
valor da estatistica de teste maior ou igual ao identificado. Tipicamente, o valor de
corte para rejeitar a hipétese nula é de 0,05, isso significa que, quando ndo ha
nenhuma diferenca, um valor tdo afastado para a estatistica de teste € previsto em

menos de 5% das vezes.
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Ap0s a apresentacao de técnicas e ferramentas que podem ser utilizadas, pode

se observar no Quadro 1, sugestdes de como podem ser trabalhadas as fases do

DMAIC, descrevendo sucintamente cada etapa, as saidas de cada uma e as

respectivas técnicas e ferramentas de auxilio.

Quadro 1 - Entradas, saidas, técnicas e ferramentas do DMAIC

Fase Descnigio Saidas TZcnicas e fermments
Bentfezcio ‘_m g0 8o problama Cronograma de reslizages do projeto. D'::T:zm:
Cenonssagio do PIho Sl \denticado os membros da equipe SPOCR
Definicao g metes eobjetos. Crada 2 ara de projsto. Dagrama e Pareto.
Definigio £ t Grafco de Barms.
Cefnc3o do impaco fnanoar. mpscio inanosire 0om © iIMEsTMEnD o Froje ‘
Branstorming
5 3 4 : SR AE . Anzise Eoodmica
Defnicdo oz aguipe 90 roEo dentifcaio 3 mérica prin 4
: anupe B principaido projetn Aideo ”
P
Reslzar 3 colets dedados scbre 3 stuagso sud Finode coleta de dadon. quaurr:;::::-ajzfﬁu
Metroas orimaria e secundanas. Diagrams deAindades
Wedigao . . . Awslegio do Ssiema de Medigio (MSE).
tertficar 35 poss veE causas do problems Awdiagso to sistema de medicao Piano para Coleta de A
Esudar o sizems g2 mededs o s ,"mz?ﬁmz-“b_
. i1 Hﬁ m @Busas W]
Arzlear 2= caisas pinopas spontoas e fae antenor Carta de Conrole.
Tese de Hpdmses
Hsogama
Amalise | 5% deteminadcs o= niveis de warispdes no processa Deingio ds melhoriss que serio spicadas mgﬁ;fn:m
Vet de Friozsio
S3odefndas = mehonas 3 sereslzar re prooma Gse. Ransjaments & Expasimentos (DOE).
Aphcs 2= mahozs efras e e anena G"?ﬁ,aﬂn"
Bl Plano de acdes corretvas .
Avda o msulado das melhonas implemeniadas. . Simulagao.
Padronz agao de pracessos Ardiee de Varidnei
Quantica 2 mahorizs o proieb Grafoos para controle de processos. Grafioo Sequéncid.
Comtrola | Desemoher modelos de cortrole pars of processos ) . ) Grafioos de controle
R Pleno de manitoramento das apdes de meltoria Rt s

Fonte: Adaptado de Garrido-Veja, Sacristan-Diaz e Magana-Ramirez (2016) e
Thakore et al. (2014).

2.5 CANO DO REVOLVER

O cano do revélver € um dos principais componentes do revolver, é importante

para o pleno funcionamento da arma de fogo, sua funcéo é fazer com que o projétil

deslize pelo seu alojamento e saia com acuracidade e velocidade até o alvo, o que

auxilia nesta precisdo sao as raias existentes no interno do cano, sao ranhuras em

forma helicoidal e podem variar seu passo e numero de raias de acordo com cada

calibre, a regido das raias € detalhada na Figura 2:
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Figura 2 - Detalhamento regido das raias do cano

o)

Fonte: elaborado e registrado pelo autor.

Ainda sobre o cano revélver, o mesmo é fixo no conjunto da armacgao pela sua
rosca macho que possui, € aplicado um torque no conjunto para fixar e alinhar, os
canos sao fabricados com materiais altamente resistentes que suportam altas
temperaturas e possuem resisténcia suficiente para que o cano n&o apresente trincas,
pois trata-se de uma peca critica do produto final, na Figura 3 tem-se a imagem do

cano:

Figura 3 — Cano do revolver

Fonte: elaborado pelo autor.
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2.6 ARMACAO DO REVOLVER

A armacdo do revolver junto ao cano, também é uma das principais
componentes do revolver sendo a principal, € de suma importdncia para o
funcionamento da arma, pois é responsavel pelo mecanismo de disparo e faz toda a
funcdo de acionamento da arma, além de ser a pega que acopla o restante das
componentes, como miras, gatilho, e o proprio cano, onde possui ha armagéo um
alojamento com rosca fémea, para o rosqueamento do cano, na Figura 4 consta a

imagem da armacgao:

Figura 4 — Armagéo do revolver

Fonte: elaborado pelo autor.
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3 METODOLOGIA

A metodologia é o estudo do método. O método, por sua vez, € o conjunto de
etapas a serem vencidas para alcangar determinado objetivo. Ja a ciéncia, neste
contexto, passa a ser o conjunto de conhecimentos metodicamente ordenados
referentes a algum dominio do saber. Portanto, a metodologia cientifica trata-se de
normas técnicas a serem seguidas para realizagcéo de pesquisas cientificas, que nada
mais sdo do que investigagcdes em relacdo a uma determinada area ou fenébmeno
(RAMPAZZO, 2013). Dessa forma, a seguir sao apresentas as etapas para a

execucao da pesquisa a qual o projeto aborda.

3.1 Método de Pesquisa

A pesquisa aplicada refere-se a elaboracdo de estudos com a finalidade de
resolver problemas especificos (GIL, 2010). Portanto, esta pesquisa classifica-se pela
sua finalidade como aplicada, descrevendo assim as etapas e estratégias adotadas,
as analises do processo atual, mapeamento do mesmo e avaliagdo dos pontos de
melhoria, posterior ao processo atual, sendo focada na resolu¢cao dos modos de falha
existentes.

Quanto aos objetivos, a pesquisa é classificada como exploratéria. A pesquisa
exploratdria tem a finalidade de proporcionar familiaridade com o problema, tornando-
o mais explicito (GIL, 2010). Isso ocorre uma vez que o problema sera investigado
considerando-se os diversos aspectos e variaveis que o compde, envolvendo coleta
de dados através da bibliografia existente e de observagdes nos processos da
organizagao.

A pesquisa classifica-se quanto a natureza de seus dados como quantitativa. Na
pesquisa quantitativa é realizado um estudo de certo numero de casos individuais,
quantificando fatores segundo um estudo tipico, servindo-se frequentemente de dados
estatisticos, e generalizando o que foi encontrado nos casos particulares
(RAMPAZZ0,2005). Dessa forma, para identificar a necessidade de intervengdo no
processo da empresa foram observados e coletados dados de casos especificos.

O procedimento técnico da pesquisa € o estudo de caso. De acordo com Marconi
e Lakatos (2010), técnica € um conjunto de processos utilizados pela ciéncia, sendo

necessaria a habilidade de usa-los para a pratica da mesma, sendo o estudo de caso
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uma das técnicas. O estudo de caso, segundo Gil (2010) estabelece o conhecimento
profundo de poucos objetos, permitindo o conhecimento detalhado do mesmo.
Severino (2007) ressalta que o estudo de caso se concentra em um caso particular
considerado significativamente representativo de agrupamento de casos analogos.
Sendo assim, o trabalho em questdo se propde a analisar e propor melhorias no

processo de montagem do cano na armacgao dentro da empresa.

3.2 METODO DE TRABALHO

Este conjunto de aspectos metodoldgicos, conforme praticas adotadas no
experimento foram divididas em quatro macros etapas, partindo de algumas

definigdes ao longo do experimento:

a) Na primeira etapa do trabalho, elaborou-se o referencial teérico de forma a
embasar o conhecimento da metodologia Seis Sigma e o0 método DMAIC,

além de conceituar um pouco sobre a usinagem e as ferramentas de estudo;

b) Andlise do processo atual de montagem de cano no revdlver, a fim de

entender as dificuldades e perdas;

c) Implementacdo de novo processo, moldado de novos parametros

controlados e chaveados, descobertos a partir da metodologia DMAIC;

d) A Ultima etapa apresenta a conclusdo do projeto a partir das
implementacgdes feitas, e comprova-se a viabilidade do projeto, visto que os

controles implementados reduzirdo o PPM a 0, neste processo;
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4 ESTUDO DE CASO
Este trabalho foi realizado em uma empresa fabricante de armas. A empresa é
maior fabricante de armas do Brasil e tem em seus produtos mais 70%
comercializados para o mercado exterior. Sera abordado a metodologia Seis Sigma

para avaliagado do problema quebra de cano e cano frouxo na montagem do mesmo

na armacgao, levando em consideracao as fases do DMAIC.
4.1 FASE DEFINICAO (D)

Nesta etapa do projeto, sdo listadas as oportunidades de melhorias do

processo, e também definidas as metas, escopo do mesmo, junto ao time de projeto.

4.1.1 Identificagao do projeto

O objetivo do projeto, visa redugao de custo com sucata e retrabalho, junto a
melhoria da qualidade no cliente final, o que afeta aimagem da empresa. A obtengao
desse objetivo ocorrera através de estudo e metodologia, visando identificar todas
variaveis que influenciam e propds melhorias com os menores custos a fim de sanar

os modos de falha.
4.1.1.1 Patrocinador

O patrocinador do projeto € o gerente da Engenharia de Processos.
4.1.1.2 Dono do processo

O dono do processo é o analista da engenharia de processo, responsavel

técnico pelo setor.
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4.1.1.3 Equipe de projeto

A equipe de projeto foi formada pelo formando em belt (analista de processo),
um analista de produto, um analista de qualidade, um supervisor da qualidade, um
supervisor de produgao e o gerente da engenharia dando o subsidio necessario. A
formagéo da equipe foi escolhida entre o belt e o patrocinador, fazendo a interface

com engenharia, qualidade e producéo, todas as areas que envolvem o processo.

4.1.1.4 Carta do projeto

A carta elaborada abaixo (Figura 5), foi desenvolvida junto ao patrocinador do

projeto, de acordo com os objetivos requeridos.

Figura 5 — Carta de Projeto

Project title CONTROLE DE TORQUE DO CONJUNTO CANO E ARMAGAD
Time line Start date: 11tagoi17 Projectad completion date 154uni18
Name: Department.
Clﬂw Renan Bittencourt Engenharia de Precesso
Other steering members Marnin Raupp Engenharia da Qualidade
Jonas Castro Engenharia de Processo
Eduardc Buzzata Engenharia da Qualidade
Daniel dos Santos Progucdc
Cléber Adrianc Ferramentaria
CouncillLeadership Group Council Owner: Strategic Alignment Metric
Alexandre Spezia gCustcs
Team Name: Department: Role & Commited Rescurces Allocation
Process Leader/Owner Renan Bittencourt Engenharia de Processo
BlackiGreenbelt Eduardc Zaccaron Engenharia de Processe 20%
Master Blackbelt Jacinte Pente l
Members Clésio Lopes Cualidade 20%
Jonas Castro Engenharia de Processo 20%
Fernande Saurin Engenharia de Precesso 20%
Support Group Renan Silveira Ferramentaria
Leandro de Oliveira Producdc

Fonte

: elaborado pelo autor.




42

4.1.2 Estudo de caso

No inicio do projeto, desenvolveu-se o estudo de caso do mesmo,
apresentando qual o real motivo da realizagao do projeto.

O processo estudado trata-se da montagem do cano na armacao, atualmente
possui-se o Cano do revoélver que tem a rosca externa (macho), e armagao do revolver
que possui a rosca interna (fémea), o controle da posicdo de rosca na usinagem
separadamente dos dois componentes resulta em uma pré-posigao de conjunto, que
€ vista no momento de fazer a montagem das componentes.

Esta montagem é realizada em um setor especifico dentro da empresa, onde
recebe-se as componentes separadamente em fase final de acabamento, faz-se a
pré-montagem dos componentes conforme Figura 6, e verifica-se o angulo de pré-

posicao (20° a 30° graus) conforme Figura 7:

Figura 6 — Pré-posi¢ao das componentes montadas

Fonte: registrado pelo autor.

Figura 7 — Escalar angular
| ol

Fonte: registrado pelo autor.
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Posteriormente a este procedimento, fixa-se a armagdao com o cano pré-
montado no dispositivo de fixacdo e com o auxilio de uma alavanca faz-se o
alinhamento manual conforme Figura 8, onde é fixado pela aplicagdo de um dado
torque de montagem, que n&o e controlado no processo atual. Apés a montagem
verifica-se como ficou a posicdo da mira do cano em relagdo ao veértice na armagao

conforme Figura 9.

Figura 8 — Aplicagao de torque no conjunto cano e armagao

Fonte: registrado pelo autor.

Figura 9 — Alinhamento do conjunto cano e armagéo

—
- —
- -~

Fonte: registrado pelo autor.
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Este método de montagem nao controla o torque de montagem, é feito apenas
um controle da pré-posigao do conjunto montado, porém existe diversas variaveis que
influenciam no torque de montagem, como diametros externos e primitivos de ambas
as roscas (cano e armagao), perpendicular das faces, acabamento das faces e roscas,
todas essas variaveis podem influenciar para que mesmo a pré-posi¢cao estando
dentro da faixa de 20° a 30° graus, ocorra de gerar o defeito do cano solta ou quebrar,
visto que ainda o método de afericdo desta faixa é visualmente em uma escalar
angular, ou seja, esta atrelado diretamente ao operador.

O processo de rosqueamento das componentes separadamente é
extremamente critico e de dificil obtencdo de atendimento a especificacao, visto que
0 passo da rosca é de 0,8mm (360°), em uma faixa de trabalho de 20° a 30° tem-se
um range de 10°, o que transformando em variavel linear resulta em 0,022mm, esta
especificagao serve para o conjunto montado, para ambas componentes atenderem
esta especificagdo, deveria ter uma tolerancia mais apertada ainda entre elas.

Sendo assim, a métrica principal do projeto, tem-se a implementagdo de
controles robustos para sanar o modo de falha quebra de cano (Figura 10) e cano
frouxo (Figura 11), e a partir desse controle poder definir a condicdo minima de
montagem e maxima. Esses problemas sao extremamente criticos e comprometem o

funcionamento do produto na mao do cliente.

Figura 10 — Modo de Falha Cano Quebrado

Fonte: registrado pelo autor.
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Figura 11 — Modo de Falha Cano Frouxo

Fonte: registrado pelo autor.

4.1.2 Mapeamento do processo

O Quadro 2 apresenta de forma macro, as informag¢des operacionais que
consistem no processo de montagem do cano na armagao. No item processo €
figurado as atividades mais criticas que compunham este processo, sendo elas

agregadoras de valor ao produto transformando-o em produto final.



Quadro 2 — Mapeamento através do SIPOCR
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SIPOC

- PROCESSO DE MONTAGEM CANO NA ARMAGAO

SUPPLIERS
(FORNECEDORES)

INPUTS
(ENTRADAS)

PROCESS
(PROCESSO)

OUTPUTS
(SaiDAs)

CUSTOMERS
(CLIENTES)

REQUIREMENTS
(REQUISITOS)

PCP da empresa

Programagio

Receber cano e armagio da
manufatura

Conjunto cano & armagio
montados e alinhados.

Montagem do revolver
{Cliente Interna)

Conjuntos fixos € alinhados

I

Manufztura interna da
empresa.

Cano & Armagdo usinados.

Estocagem no FIFO

I

Transporte interno de
companentes

Mitk Run

Receber programagio

L

Passar produto limpa contato e
realizar pré-montagem do cano
na armagio

!

Verificar se estd dentro da
escala angular, € realizar
slinhamento final

i

Liberar para o cliente final
[Montagem do Revalver)

Fonte: elaborado pelo autor.

4.1.3 Definicao do Escopo do projeto

O projeto sera executado no setor de montagem do cano, no processo de

montar o cano na armacgao. Serao abordados lotes de pecgas oriundas da manufatura

sem intervencgao do processo anterior. Como ja definido na métrica principal, o projeto

se limitara a definir os torques minimos e maximos de montagem e desenvolver o

controle eficaz do mesmo para que ndo chegue pegas ndo conforme no cliente final.

Ainda se tratando de escopo, o modelo de revolver abordado no escopo € o RT410

(Figura 12) nos acabamentos Carbono Fosco e Inox Fosco, materiais carbono (SAE

4140) e Inox (AISI 410) respectivamente, este modelo de revolver foi adotado pois foi

0 que apresentou os modos de falha de analise no cliente final.



Figura 12 — Modelo de Revolver RT410
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RT 410
Calibre: 36 GA
Capacidade de tiros: 5
Peso: 1 kg, 1,020 kg ou 1,060 kg

Comprimento de cano:
Comprimento total:
Miras:

76 mm, 101 mm ou 165 mm
231 mm, 256 mm ou 319 mm
Alga fixa, massa com

inserto em fibra
dtica vermelha.

Sistema de seguranca
contra disparos
acidentais através da

barra de percussio.

Seguranca:

Anodizado preto
(aluminio) ou inox

Cabo: Borracha

Acabamento:

Fonte: Espaco Tatico. Revolveres. Catalogo, 2018.

4.1.4 Definicao da Meta

A meta do projeto é desenvolver um meio de controle de torque para que nao
passe pecas defeituosas para o cliente, a partir deste meio de controle poder avaliar
qual o torque minimo necessario para montar o0 cano na armagao € 0 mesmo hao
soltar, o torque maximo sera definido pelo ensaio de elemento finitos realizado pelo
laboratério LAMEF.

4.2 FASE MEDICAO (M)

Nesta etapa de medicao sera realizada a verificagao e apuragao do problema,
além do desenvolvimento e levantamento de dados para analise do sistema de
medigao e as variaveis de saida do processo. Também sera abordado as analises do

problema e a agcbes a serem tomadas nas possiveis causas.
4.2.1 Desdobramento do processo das componentes

Através da utilizagédo da ferramenta de Diagrama de Causa e Efeito (Figura 13),
foi avaliado inicialmente o0 modo de falha ‘Fora de posi¢ao’, relacionando as posi¢coes
de rosca distintas de cano e armacéao, que faz com que no momento de pré-posicionar

0 cano na armacgao, ocorra muita variagao no angulo de pré-montagem:
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Figura 13 - Diagrama de Causa e Efeito, modo de falha ‘Fora de Posigao’

Meétodo Maquina Material

Método ndo contempla agdo dyeszes o e
. . i i i Variogdes distintas entre
de operador em coso de ndo Folga mos eixos, FRTRET:
gk s materiais (Carbono e Inox).
conformidade.

J Colibre de verificagfo do rosca nilo Operador nfio inspeciona pegos J

Fora de Posigdo

anteriores em coso de NC detectenda,

Midio de Obra

possui estudo de MSA,

Meio ambiente Medida

Fonte: elaborado pelo autor.

Analisando minuciosamente cada variavel do digrama, tem-se em Método, o
fato do processo ndo contemplar a acao do operador, quando o mesmo se depara
com uma nao conformidade, em funcdo da posicdo aceitar retrabalho, o operador
acaba liberando pecas nao conforme.

No item maquina, avaliou-se as maquinas que fazem esta operacao tanto no
setor de cano, onde é utilizado um torno CNC, quanto no setor de armagao, onde se
€ realizado em um centro de usinagem vertical, ambas as maquinas apresentaram
folgas excessivas nos eixos de deslocamento e em seus spindles principais. As
maquinas ja possuem mais de 20 anos e a empresa ndo possui um plano de
manutencdo preventiva robusto.

Na parte de material, o0 que se relaciona mais a matéria prima, observa-se a
diferenca na usinabilidade do ago carbono e do aco inox, visto que atualmente utiliza-
se 0 mesmo ferramental e parametros para ambos.

Em meio-ambiente, detecta-se a falta de iluminacéo na linha de manufatura, o
que influencia diretamente na afericdo da componente, pois a verificagdo de posicéo
de rosca é feita visualmente por uma marca existente no calibre.

No item medida, tem-se o0 maior impactante em posto de vista da equipe, pois
0 meio de controle ndo possui MSA e se tem a desconfianga do mesmo. Nas Figuras

14 e 15, pode-se observas os calibres existentes de armacéao e cano respectivamente:
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Figura 14 — Calibre de controle de posi¢ao de rosca da Armacao

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 15 - Calibre de controle de posi¢do de rosca do Cano

Fonte: elaborado pelo autor.

Na parte de mao de obra, observou-se que o mesmo segue a instrugcaéo de
processo fazendo a verificagdo amostral, porém 0 mesmo nao inspeciona as pegas
anteriores do lote quando ocorre uma nao conformidade, isto € uma falha pois o

mesmo desconhecia desse conceito.

4.2.2 Desdobramento do processo de Montagem de Cano na Armacao

Neste caso, através da utilizagdo da ferramenta de Diagrama de Causa e Efeito
(Figura 16), avaliou-se o objeto de estudo do trabalho, os modos de falha ‘Cano
Frouxo e Cano Quebrado’, sendo realizado uma analise para ambos modos de falha

pois 0S mesmo se equivalem na maioria das agdes:
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Figura 16 - Diagrama de Causa e Efeito, modo de falha ‘Cano Frouxo e Cano Quebrado’

Meétodo Mdquina Material
Problemao de quebra
- = - recorrente no metenial lnox,
Ndo eficaz. Néo edequada, =
. Conos Frouxo em ambos

maoteriols

Y )
)

Cano Frouxo e
Cano Quebrado

Falta de Néio existe controle de torque de e :
’ i . Operador libern pegas ado conforme
ffuminacdo. montagem,
Meio ambiente Medida Mpéio de Obra

Fonte: elaborado pelo autor.

Realizando a analise das variaveis, em Método, considera-se que o método
atual de trabalho nao é eficaz, visto que é totalmente manual e atrelado ao operador,
nao sendo um processo capaz e robusto.

Na questdo de maquina tem-se a mesma causa, maquina de montagem
manual com sistema de alavanca e engrenagem, sendo apenas minimizado o esforgo
do operador, porém n&o garante a qualidade das pecgas, abaixo na Figura 17 o

dispositivo de montagem.

Figura 17 — Dispositivo de montagem atual

Fonte: registrado pelo autor.
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No item material, percebe-se uma tendéncia do material inoxidavel para o modo
de falha quebra de cano, para o material aco carbono nao apresentou histérico desta
falha, apenas de soltar (Cano Frouxo), porém para o material inoxidavel também ja

apresentou historico de soltar.

No campo meio ambiente, também se elenca a falta de iluminagao, visto que
apos a montagem o alinhamento de cano com a armagéo é verificado visualmente, e
a falta de iluminagcdo da célula pode prejudicar esta afericdo, o cano ficando
desalinhado em relagdo a armacéao, pode ser um alerta de que faltou torque para
completar o alinhamento, gerando o modo de falha Cano Frouxo, ou foi dado um
torque excessivo e o cano passou da posigdo de alinhamento, o que pode gerar o

modo de falha Cano Quebrado.

No quesito medida, abordou-se a variavel determinante, elencada como
principal objeto a ser desdobrado do Diagrama de Causa e Efeito, sendo ela a falta
de controle do torque de montagem do conjunto montado, indiferente as condigées
que chegam as componentes, se existisse 0 devido controle com especificagbes bem

definidas, ndo ocorreria tais modos de falha no cliente final.

Em mao de obra, levantou-se a questdo de o operador liberar pegas nao
conforme, como nao se possui os devidos controles, o processo esta totalmente solto

no feeling da pessoa por tras do dispositivo.

4.2.3 Tratativas dos modos de falha

A partir das analises realizadas, definiu-se duas frentes de trabalho:

¢ Avaliacado da capabilidade do processo de fabricagao de cano e armagao
e estudo de MSA do meio de controle existente;
e Desenvolvimento de novo conceito de montagem de cano na armagao

com controles de torque, o que sera visto na etapa de melhoria;
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4.2.4 Capabilidade processo de usinagem da rosca da armagao

Para realizacdo do estudo de capabilidade na armacéo, levou-se em
consideragao as condi¢gbes atuais de processo, sendo preparada a maquina e
ferramental, regulando a primeira peca dentro do especificado, e posteriormente
efetuou-se a usinagem de 21 pecgas subsequentemente sem nenhuma intervencgao.
Apds a usinagem, as armagdes foram destinadas ao laboratorio de metrologia, onde
verificou-se a posi¢cao das amostras, sendo comparadas com uma peca padrao e a
verificagao do angulo de parada das mesmas. Abaixo Figura 18 mostra o resultado da

capabilidade do processo de usinagem da rosca ha armagao:

Figura 18 — Capabilidade do processo de usinagem de rosca na armagao

Relatério de Capacidade do Processo para TM-10089

LIE LSE

Dados do Processo i i ——— Global
LIE -0,7 — — — Dentro
Alvo *
LSE 0,7
Média Amostral  -0,428571
N Amostral 21
DesvPad(Global) 0,507093
DesvPad(Dentro) 0,398936

Capacidade Global
Pp 0,46
PPL 018
PPU 0,74
Ppk 0,18
Cpm *

Capacidade Potencial (Dentro)
Cp 058
CPL 0,23
CPU 094
Cpk 023

Desempenho
Observado Global Esperado Dentro Esperado
PPM < LIE  428571,43 296233,53 248131,64
PPM > LSE 0,00 13021,40 2335,03
PPM Total  428571,43 309254,94 250466,67

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.5 Capabilidade processo de usinagem da rosca do cano

Para realizac&o do estudo de capabilidade no cano, levou-se em consideragao
as condicbes atuais de processo, sendo preparada a maquina e ferramental,
regulando a primeira pega dentro do especificado, e posteriormente efetuou-se a
usinagem de 26 pegas subsequentemente sem nenhuma intervengdo. Apods a

usinagem, os canos foram destinados ao laboratorio de metrologia, onde verificou-se
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a posicao das amostras, sendo comparadas com uma peca padrao e a verificagdo do
angulo de parada das mesmas. A Figura 19 mostra o resultado da capabilidade do

processo de usinagem da rosca no Cano:

Figura 19 - Capabilidade do processo de usinagem de rosca no Cano

Relatério de Capacidade do Processo para C3

LIE LSE

Dados do Processo | | | —— Global
LIE -1 i i — — — Dentro
Alvo * i i
LSE 1
Média Amostral  -0,0884615
N Amostral 26
DesvPad(Global) 0,404304
DesvPad(Dentro) 0,141844

Capacidade Global
Pp 0,82
PPL 0,75
PPU 0,90
Ppk 0,75
Cpm  *

Capacidade Potencial (Dentro)
Cp 235
CPL 214
CPU 2,56
Cpk 214

.

04 0,8
Desempenho
Observado Global Esperado  Dentro Esperado
PPM < LIE 0,00 12079,60 0,00
PPM > LSE 0,00 3549,25 0,00
PPM Total 0,00 15628,85 0,00

Fonte: elaborado pelo autor.

4.2.6 MSA Calibre de medicao de rosca da armacgao

Em funcdo das possiveis causas avaliadas no Diagrama de Causa e Efeito,
necessitou-se da acao de realizacédo do estudo de MSA do meio de controle de
posicdo de rosca da armacgao e cano. Inicialmente iniciou-se o estudo pelo meio de
controle da armacao.

O dispositivo de medigdo da rosca da armacgéao, tem seu cdédigo de controle
interno que serve para que serve para controle e calibracdo, conforme procedimentos

internos da empresa, na Figura 20, observa-se o calibre:
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Figura 20 — Meio de controle da rosca da armacgao

Fonte: elaborado pelo autor.

Como introdugédo da analise do sistema, também se optou pelo Diagrama de

Causa e Efeito para avaliar as possiveis variagdes do sistema de medicio:

Figura 21 — Diagrama de Causa e Efeito do sistema de medi¢gdo da Armagéao

Diagrama de Causa e Efeito

LOCAL DE TRABALHO INSTRUMENTO METODO

Variagdo no torque
Método de medigao
indefinido
Erro de
perpendicularismo

Falta de iluminagio

Critério de aceitagio

Desgaste da rosca indefinida

VARIACAD

> DO SISTEMA
DE MEDICAO

Conicidade
Erro de paralaxe
Rebarba
Sem treinamento
Sujeira
MATERIAL EQUIPAMENTO MAO DE OBRA

Fonte: elaborado pelo autor.
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A partir do Diagrama, elaborou-se um plano de agao para cada variavel

pertinente, conforme abaixo:

METODO:

Definir método de medigao
Definir critério de aceitagao

MAO DE OBRA:
Treinar operadores
INSTRUMENTO:

Definir torque
Definir tolerancia GD&T.

LOCAL DE TRABALHO:
Verificar iluminagao

Resp.:
Resp.:

Resp.:

Resp.:
Resp.:
Definir intervalo de calibracao Resp.:

Resp

Fabio Becker Status: Concluido
Fabio Becker Status: Concluido
Fabio Becker Status: Pendente
Fabio Becker Status: Pendente
Renan Bittencourt Status: Pendente
Fabio Becker Status: Pendente
.. Manutencgao Status: Pendente

Apds o plano de agao, definiu-se quais ferramentas seriam abordadas

conforme Quadro 3, visto que pelo conceito do dispositivo ndo se faz necessario a

utilizacdo de algumas delas.

Quadro 3 — Ferramentas utilizadas no MSA do dispositivo de controle da rosca da Armacéo

ESTUDO Sim NAO
METODO DE MEDICAO X
CALIBRACAO DO PADRAO X
CALIBRACAO X
REPETIBILIDADE X
REPRODUTIBILIDADE X
TENDENCIA X
LINEARIDADE X
ESTABILIDADE X
PROG. INTERLABORATORIAL X
OUTROS X

Fonte: elaborado pelo autor.
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A primeira parte do estudo, constitui-se na criagcdo do método de verificagao e
de calibracdo do meio de controle, fase essa muito importante para poder dar
seguimento no estudo. Sendo assim, segue abaixo o0 método definido:

Para realizar a medicdo devem ser seguidos 0s seguintes passos:
METODO DE MEDICAO:

1° - Deslocar suporte do tambor;

3° - Parar de roscar assim que escutar trés estalos consecutivos;

4° - Verificar posicdo de parada das marcagdes do calibre, minima e maxima

posicoes, em relacdo ao centro da canaleta (linha imaginaria);
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Critério de aceitacao:

A posicao de rosca estara aprovada caso a posigao de parada do calibre esteja
entre as marcagdes de posigcdes minima e maxima, incluindo a marcagao, tomando

por referéncia a linha imaginaria. Caso contrario a posicao de rosca estara reprovada.

CALIBRAGAO:
Para realizar a calibragao do calibre devem ser seguidos os seguintes passos:

1° - Roscar calibre até que o mesmo encoste sua face na face do master

(padrao);

2° - Parar de roscar assim que escutar trés estalos consecutivos;

3° - Ajustar posicionamento da marcagdo minima junto a marcagédo maxima do

master (padrao), deslocando flange (capa);
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4° - Travar e lacrar parafusos de liberagcéo de ajuste do flange (capa).

O meio de controle possui um sistema interno similar ao sistema de micrémetro,
0 que ocorre de quando chegar na posicdo de afericdo ja ter um torque minimo
definido de aperto, e caso tente ultrapassar este torque o manipulo do calibre funciona
como uma catraca e ira estalar, alertando que ja esta na posi¢cao de medig¢ao. Definiu-
se este torque como um pré-aperto manual, sendo ele de 0,5kgf.

Posterior a definigdo do método de medicéo e calibragao, partiu para o estudo
de R&R, para avaliar a repetibilidade e reprodutibilidade do meio de controle.

Separou-se 10 amostras e trés operadores distintos para realizagéo do estudo,

0 que gerou os resultados conforme Figura 22, Figura 23 e Figura 24:

Figura 22 — Pareto geral de percentual de exatidao por avaliador calibre
Armacao

Analise de Concordancia por Atributos para DADO
Relatério Resumo

A exatiddo % global € aceitavel? Taxas de Classificagio Errada
S Ll Taxa de erro global 28,0%
OK classificado NOK 30,5%
go T
Nao — Sim NOK classificada OK 19,2%
Classificacdes mistas (mesmo item 227%
As avaliagdies dos itens de teste corresponderam corretamente ao classificado de ambas as maneiras)
padrdo 72,0% do tempo.
% de Exatidao por Avaliador Comentdrios

Considere o seguinte ao avaliar como o sistema de
medicdo pode ser melhorado:

» Taxas baixas de exatiddo: as taxas baixas de alguns
avaliadores podem indicar uma necessidade de
treinamento adicional para esses avaliadores, As taxas
baixas de todos os avaliadores podem indicar problemas
mais sistematicos, como definigbes de operagio
insuficientes, treinamento insuficiente ou padrdes
incorretos.

= Taxas altas de classificagdo incorreta: pode indicar que
muitos itens OK estdo sendo rejeitados, ou muitos itens
MOK estdo sendo passados para o consumidor [ou ambos).
= Alta porcentagem de classificacBes mistas: podem indicar
itens no estudo onde casos limitrofes entre OK e NOK e,
portanto, dificeis de avaliar,

‘OPERADCR A ‘OPERADOR B ‘OPERADOR C

Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 23 — Percentual de exatiddo do avaliador individualmente calibre
Armacao

Analise de Concordancia por Atributos para DADO
Relatorio de Exatiddo
Todos os graficos mostram intervalos de 95% de confianga para taxas de exatidao.
Os intervalos que ndo se sobrepdem tém maior probabilidade de serem diferentes.

% por Avaliador % por Avaliador e Padrao
0K
56667
JPERADOR A |—0—| 4353
JPERADOR A
B01613 316616
S1B833 g3 4mm]
74,6657 65,2308
IPERADOR B \PERADOR B
663255  ELAOTO
60,0283 7rA320
54 6667 ¢
JPERADOR C —— JPERADOR €
453428 628026 32825 51357
NOK
a0 &0 20 100
45,4848
JPERADOR A
% Padrdo
per 307883 664556
63,5157 533354
= e \PERADOR B
544071 742514
7397736 992574
100,009
20,8081
NOK JPERADOR C
716622 B80316
91322 100000
40 50 50 100 40 60 20 100

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 24 — Percentual de cada avaliador conforme classificagcao de pecas
calibre Armacéo

Analise de Concordancia por Atributos para DADO
Relatério de Classificagdo Errada

Taxa de Erro Global = 28,0%
Itens com Maior Frequéncia de Classificagdo Errada

% OK classificado NOK % NOK classificado OK
17 444
14 333
15 333
20 333
45 333
0 20 40 60 80

Taxas de Classificacdo Errada do Avaliador

% OK classificado NOK %% NOK classificado OK % classificado de ambas as maneiras|
OPERADOR A | (26 OPERADOR A 515 OPERADOR A |30
OPERADOR B 308 OPERADOR B{ |61 OPERADOR B 360
OPERADOR C 521 OPERADOR C(00 OPERADOR C 24.0
(1] 25 50 0 25 50 (1] 25 50

Fonte: elaborado pelo autor.
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4.2.7 MSA Calibre de medigao de rosca do Cano

O dispositivo de medigdo da rosca da armacéao, tem seu cddigo de controle
interno que serve para que serve para controle e calibragao, conforme procedimentos

internos da empresa, na Figura 25, observa-se o calibre:

Figura 25 - Meio de controle da rosca do Cano

Fonte: elaborado pelo autor.

Como introdugao da analise do sistema, também se optou pelo Diagrama de

Causa e Efeito para avaliar as possiveis variagdes do sistema de medicao:

Figura 26 - Diagrama de Causa e Efeito do sistema de medi¢cao do Cano

Diagrama de Causa e Efeito

LOCAL DE TRABALHO INSTRUMENTO METODO

Wariagdo no torque
Método de medigdo
indefinido
Erro de
perpendicularismo

Falta de iluminagdo

Critério de aceitagdo
Desgaste da rosca indefinido

VARIACAO
DO SISTEMA
DE MEDICAO

Conicidade
Erro de paralaxe

Rebarba
Sem treinamento

Sujeira

MATERIAL EQUIPAMENTO MAO DE OBRA

Fonte: elaborado pelo autor.
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A partir do Diagrama, elaborou-se um plano de agao para cada variavel

pertinente, conforme abaixo:

METODO:

Definir método de medicdo  Resp.: Fabio Becker Status: Concluido
Definir critério de aceitagdo  Resp.: Fabio Becker Status: Concluido
MAO DE OBRA:

Treinar operadores Resp.: Fabio Becker Status: Pendente
INSTRUMENTO:

Definir torque Resp.: Fabio Becker Status: Pendente
Definir tolerancia GD&T. Resp.: Renan Bittencourt Status: Pendente
Definir intervalo de calibracao Resp.: Fabio Becker Status: Pendente

LOCAL DE TRABALHO:
Verificar iluminagao Resp.: Manutencao Status: Pendente

Apds o plano de agado, definiu-se quais ferramentas seriam abordadas
conforme Quadro 4, visto que pelo conceito do dispositivo ndo se faz necessario a

utilizagao de algumas delas.

Quadro 4 - Ferramentas utilizadas no MSA do dispositivo de controle da rosca do Cano

ESTUDO SIM NAO
METODO DE MEDICAO X
CALIBRAGAO DO PADRAO X
CALIBRACAO X
REPETIBILIDADE X
REPRODUTIBILIDADE X
TENDENCIA X
LINEARIDADE X
ESTABILIDADE X
PROG. INTERLABORATORIAL X
OUTROS X

Fonte: elaborado pelo autor.
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A primeira parte do estudo, constitui-se na criagcdo do método de verificagao e
de calibracdo do meio de controle, fase essa muito importante para poder dar

seguimento no estudo. Sendo assim, segue abaixo o0 método definido:

METODO DE MEDIGAO:
Para realizar a medigdo devem ser seguidos os seguintes passos:

1° - Roscar calibre até que o mesmo encoste sua face na face do cano;

2° - Parar de roscar assim que escutar trés estalos consecutivos;
3° - Verificar posicao de parada das marcagdes do calibre, minima e maxima

posi¢des, em relagao ao centro da mira (linha imaginaria);

Critério de aceitacao:

A posigao de rosca estara aprovada caso a posigéo de parada do calibre esteja
entre as marcagdes de posigdes minima e maxima, incluindo a marcagao, tomando

por referéncia a linha imaginaria. Caso contrario a posi¢géao de rosca estara reprovada.
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CALIBRAGAO:
Para realizar a calibragao do calibre devem ser seguidos os seguintes passos:

1° - Roscar calibre até que o mesmo encoste sua face na face do master
(padrao);

2° - Parar de roscar assim que escutar trés estalos consecutivos;

3° - Ajustar posicionamento do centro junto a marcacdo do master (padrao),
deslocando flange (capa);

4° - Travar e lacrar parafusos de liberacéo de ajuste do flange (capa).

O meio de controle também possui um sistema interno similar ao sistema de
micrémetro, o que ocorre de quando chegar na posi¢cao de afericao ja ter um torque

minimo definido de aperto, e caso tente ultrapassar este torque o manipulo do calibre
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funciona como uma catraca e ira estalar, alertando que ja esta na posi¢cao de medicao.
Definiu-se este torque como um pré-aperto manual igual ao meio de controle da
armacao, sendo ele de 0,5kgf.
Posterior a definicdo do método de medigao e calibracao, partiu para o estudo
de R&R, para avaliar a repetibilidade e reprodutibilidade do meio de controle.
Separou-se 10 amostras e trés operadores distintos para realizagcédo do estudo,

0 que gerou os resultados conforme Figura 27, Figura 28 e Figura 29:

Figura 27 - Pareto geral de percentual de exatidao por avaliador calibre
Cano

Analise de Concordadncia por Atributos para DADO
Relatério Resumo

A exatiddo % global € aceitavel? Taxas de Classificagio Errada
Z2ls i Taxa de erro global 6,0%
ot OK classificado NOK 3,4%
Néo| Sim NOK classificado OK 15,2%
Classificagies mistas (mesmo item 1,3%
As avaliagies dos itens de teste corresponderam corretamente ao classificado de ambas as maneiras)

padrio 94,0% do tempo.

% de Exatiddo por Avaliador Comentdrios

120 . . - .
Considere o seguinte ao avaliar como o sistema de
medi¢do pode ser melhorado:

0 « Taxas baixas de exatiddo: as taxas baixas de alguns
100 240 avaliadores podem indicar uma necessidade de
(R e 00— - - 0 treinamento adicional para esses avaliadores, As taxas

baixas de todos os avaliadores podem indicar problemas

20 mais sistematicos, como definigdes de operagdo
insuficientes, treinamento insuficiente ou padrdes
incorretos.

o « Taxas altas de classificagdo incorreta: pode indicar que
muitos itens OK estdo sendo rejeitados, ou muitos itens
MNOK estdo sendo passados para o consumidor (ou ambaos).
« Alta porcentagem de classificacdes mistas: podem indicar

40 itens no estudo onde casos limitrofes entre OK e NOK e,
portanto, dificeis de avaliar.

20

o
OPERADOR A OPERADOR B OPERADOR C

Fonte: elaborado pelo autor.



Figura 28 - Percentual de exatidao do avaliador individualmente calibre Cano
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Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 29 - Percentual de cada avaliador conforme classificagdo de pecas calibre
Cano

Analise de Concordancia por Atributos para DADO
Relatdrio de Classificagdo Errada
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Fonte: elaborado pelo autor.

65



66

4.3 FASE ANALISAR (A)

Nesta etapa analisou-se, as causas dos problemas priorizados na fase de
medi¢ao e definiu-se o prosseguimento do projeto de acordo com os resultados

obtidos.

4.3.1 Analise do Cp do processo de usinagem da rosca da armagao

A partir do grafico extraido do software de qualidade MiniTab, percebe-se que
se possui um processo extremamente incapaz, o estudo indica um valor de cp=0,58,
0 que resulta em uma grande fabricagao de itens defeituosos. A ideia de retratar o
processo de usinagem de rosca da armagao € demonstrar o porqué da variagao
angular do conjunto montado, existem diversas variaveis que influenciam na usinagem
para que sofra tal variagdo dimensional, porém o escopo do projeto ndo sera a
resolugao da capabilidade deste processo especifico, visto que necessitaria um alto
custo de investimento para atender uma tolerancia extremamente apertada, nao
sabendo se essa tolerancia esta coerente, visto que o funcional do produto € o mesmo

fixo e alinhado com um apropriado torque.

4.3.2 Analise do Cp do processo de usinagem da rosca do cano

A partir do gréafico realizado, percebe-se que se possui um processo
extremamente capaz, o estudo indica um valor de cp=2,35, o que resulta em uma
grade fabricagdo de itens dentro do especificado. A grande diferengca entre os
processos se da na maior facilidade do processo de cano, visto que a obtencao da
rosca € por meio do torneamento comegando com uma referéncia de usinagem e
terminando na mesma, sendo o processo de torneamento mais estavel, diferente da
armacao que depende da fixacdo da peca na maquina e a rosca é fresada, processo
mais complicado de obter dimensiona e acabamento no rosqueamento.

Mesmo o processo do cano sendo capaz, o fator de montagem é conjunto das
duas componentes, ou seja, ndo elimina o problema, apenas serve de mapeamento

para entender as variaveis do projeto.
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4.3.3 Analise do Sistema de Medigcao de rosca da armagao

Através dos resultados do estudo realizado, verificou-se que o calibre apresentou
resultado de 28% de erro global, 30,5% de falso alarme e 19,2% de falha.

Os resultados poderiam ser menores se for levada em consideragao a “faixa cinza
de medigdo”. Como ha uma linha de referéncia imaginaria, o operador que estiver
realizando o dimensionamento podera ficar na duvida caso a posigao de rosca esteja
nos limites das especificagdes, podendo aprovar armacdes fora do especificado, taxa
de falha, e reprovar armacgdes dentro do especificado, falso alarme.

Esta analise é evidenciada no grafico que representa o percentual de classificacao
de “ambas as maneiras”, sendo este resultado de 22,7% em média, mostrando que
0S mesmos operadores aprovaram e reprovaram a mesma armagao.

Seguindo o estudo, conclui-se que o calibre é confiavel para verificagao de posigcao
de rosca, pois como descrito anteriormente, o que contribuiu para os 28% de erro foi
a “faixa cinza de medigao”.

Foram realizados testes de montagem, e as armagdes que apresentaram posi¢céao
de rosca na regiao de incerteza, faixa cinza, montaram sem apresentarem problemas.
O calibre foi implementado novamente na linha de manufatura e sera controlado

conforme frequéncia de avaliagao interna.

4.3.4 Analise do Sistema de Medicao de rosca do cano

Através dos resultados do estudo realizado, verificou-se que o calibre apresentou
resultado de 6% de erro global, 3,4% de falso alarme e 15,2% de falha.

Os resultados poderiam ser menores se for levada em consideragao a “faixa cinza
de medigao”. Como ha uma linha de referéncia imaginaria, o operador que estiver
realizando o dimensionamento podera ficar na duvida caso a posigao de rosca esteja
nos limites das especificagdes, podendo aprovar canos fora do especificado, taxa de
falha, e reprovar canos dentro do especificado, falso alarme.

Seguindo o estudo, conclui-se que o calibre é confiavel para verificagao de posigcao
de rosca, pois como descrito anteriormente, o que contribuiu para os 6% de erro foi a
“faixa cinza de medicao”.

Foram realizados testes de montagem, e canos que apresentaram posi¢céo de

rosca na regiao de incerteza, faixa cinza, montaram sem apresentarem problemas. O
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calibre foi implementado novamente na linha de manufatura e sera controlado

conforme frequéncia de avaliagao interna.

4.4 FASE MELHORIA (M)

Nesta fase, foram testados e executadas os desenvolvimentos realizados. Para
a principal causa analisada do modo de falha, iniciou-se o desenvolvimento de um
novo processo, visando um novo conceito de montagem que atenderia os requisitos
do escopo do projeto. Na fase de analise foi definido os valores de torque a serem
trabalhados. A equipe implementou este novo processo como solugao dos modos de
falha, visto que os resultados em relagao a qualidade serdao extremamente vantajosos,

pois se chegara a zero falhas neste quesito.

4.4.1 Realizagao de um dispositivo de pré-torque

Uma das criticidades desse processo, esta no pré-torque aplicado antes de
fazer a montagem final de cano e armacéao, o assunto foi explanado no estudo de
caso, onde se explicou as variaveis que influenciam para se ter tal variagdo. Uma
variavel critica esta relacionada a forga do pré-torque aplicado, atualmente é realizado
manualmente pelo operador, o que varia de operador para operador, sem contar a
variagdo devido a fadiga. Como desenvolvimento de melhoria a equipe de projeto
desenvolveu um dispositivo de pré-aperto, onde consiste em um aperto auxiliado por
uma parafusadeira pneumatica, onde ja se tem um ganho de eficiéncia, e o dispositivo
possui um limitador de torque interno, regulado em 0,5kg, valor este igual a forga
aplicada nos calibres de verificacdo de cano e armacao nas linhas de manufatura. A

ideia é padronizar o pré-aperto para eliminar esta variavel operacional.
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Na Figura 30 pode-se observar o conceito do dispositivo visualizando seu

projeto.

Figura 30 — Projeto do dispositivo de pré-torque

Fonte: elaborado pelo autor.

O dispositivo possui um pino de set-up (pega verde), onde guia pelo diametro
interno do cano que varia de acordo com cada calibre, e também possui um pino
arrastador (peca marrom), onde faz o arraste na regidao da mira quando se aciona a
parafusadeira, em fungao das variagdes de altura de mira, se possui um oblongo de
regulagem para este pino, para ajustar conforme o modelo a ser trabalhado. Na Figura

31 pode-se observar melhor os elementos citados.

Figura 31 — Elementos regulaveis do dispositivo de pré-torque

Fonte: elaborado pelo autor.
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Além dos elementos regulaveis citados, o dispositivo possui o limitador de
torque internamente em seu sistema, limitador esse composto por pratos de contato
que ja possuem a especificagdo correta para limitar o torque e trava o sistema quando
chegar em 0,5kg. A Figura 32 representa de forma translucida o interno do sistema do

dispositivo.

Figura 32 — Sistema de limitador de torque do dispositivo de pré-torque

Fonte: elaborado pelo autor.

4.4.2 Realizagao de um dispositivo de montagem

Em fungao da potencial causa que gera os modos de falha Cano Frouxo e Cano
Quebrado, desenvolveu-se um dispositivo novo de montagem de cano na armagao,

levando-se em consideragao todos os pontos levantados pela equipe de projeto.
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Na Figura 33, observa-se o projeto do dispositivo novo.

Figura 33 — Projeto do dispositivo de montagem do cano na armagé&o

Fonte: elaborado pelo autor.

Além da premissa principal do projeto, que era implementar o controle de
torque, foi trabalho em algumas oportunidades de melhoria nessa linha de montagem,
como melhoria no set-up e fixagdo das pecas, como visto na Figura 34, Figura 35 e
Figura 36

Figura 34 — Guias lineares para ajuste de comprimento

Fonte: elaborado pelo autor.

Como se tem comprimento de canos variados, de 50mm a 254mm, criou-se um
sistema de rapida regulagem, composto por um patim que corre em cima de duas
guias lineares, sendo o conjunto guiado internamente por um vardo com anéis

graduados para cada comprimento de cano, onde se é travado por uma tramela.
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Figura 35 — Fixacao do cano no dispositivo

Fonte: elaborado pelo autor.

Conforme citado acima, melhorou-se também o conceito de fixacdo das
componentes, conforme imagem acima pode-se perceber que foi desenvolvida uma
pinga especifica que fica na regido do dorso de cano, esta regido foi definida como
referéncia de fixagdo por possuir um controle de simetria em relagdo a mira do cano,
e ter uma boa area para apoio, a pinga de set-up (pega verde), sera desenvolvida para
cada modelo de cano, pois existe variagdo entre eles na espessura do dorso, a troca
da pinc¢a no dispositivo € de maneira facil e rapida, visto que necessita apenas soltar

o manipulo e retirar a tampa (peg¢a marrom) para substituicao.
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Figura 36 — Fixacao da armacgao no dispositivo

Fonte: elaborado pelo autor.

Na parte de fixacdo da armacado, também se pensou no set-up rapido, foi
desenvolvido uma base para a armagao (pecga azul), que varia de acordo com o perfil
e espessura de cada armacao, essa peca de set-up faz com que cada armacao fique
com o centro da rosca alinhada com o centro do cano do dispositivo, essa peca € de
material nylon para diminuir o risco de manusear a armagdo, e € chavetada no
dispositivo, sendo uma troca rapida.

Além do quesito sef-up rapido, existia um outro problema recorrente na
montagem do cano, no processo atual sé se conseguia fixar a armag¢ao com o suporte
do tambor montado na mesma, pois a fixacdo do dispositivo necessitava da area em
que o suporte estava montado, esta montagem com o suporte montado, fazia com o
suporte descentrasse, pois era aplicado uma forga na regido do mesmo, isto impacta
no funcional da arma na montagem final da mesma, pois 0 suporte possui a
funcionalidade de fixar o tambor no conjunto armacgao e ele deve estar centrado para
se dar o alinhamento do tambor. Feito este relato, foi projetado neste dispositivo uma
fixagdo na armacéo deslocada (pecga vermelha) do alojamento do suporte, apoiando

apenas na parte paralela de armacéo, usando-a a de esquadro.
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Ambas as fixagdes de cano e armagao sdo de acionamento hidraulico, em
funcdo do torque a ser aplicado necessita de ampla robustez para ndo mexer as
componentes enquanto esta montando.

O dispositivo ainda contempla um motor de passo para alinhamento automatico
do conjunto na posigédo, um redutor planetario que fraciona a aplicagéo da forga, e

uma célula de carga para leitura de torque, conforme visto no projeto na Figura 37.

Figura 37 — Elementos eletrénicos do dispositivo

Redutor  Motor de passo

Célula de Carga

Fonte: elaborado pelo autor.

Em relagdo ao funcionamento do dispositivo, sera totalmente automatico, o
operador ira realizar o pré-torque de cano e armagao e ira verificar se o conjunto esta
apto a seguir o processo de montagem, apods isso ele ira posicionar a conjunto no
dispositivo e acionar o ciclo start da maquina, o mecanismo funcionara
automaticamente, fixando inicialmente a armacéo e avangando o carro até a pinga do
cano, depois fixara a pinga do cano € iniciara o processo de rosqueamento e aplicagao
do torque. O ponto de parada do cano se da por um sensor de posi¢ao, conforme
Figura 38, que mede a posi¢cdo em relagdo a um dos lados da mira, podendo realizar

um ajuste fino deste parametro de acordo com o alinhamento da arma.
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Figura 38 - Sensor de posi¢cao do dispositivo
_—

Fonte: registrado pelo autor.

Por fim, feito o alinhamento do cano na armacgao, chegando na posicao
determinada pelo sensor, existe um leitor digital no CLP que |€ o pico do torque dado

no conjunto, conforme Figura 39.

Figura 39 — Leitor digital do torque aplicado

Fonte: registrado pelo autor.
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O objetivo é controlar o torque minimo e maximo de montagem, o torque

minimo para que o0 cano nao solte posterior a montagem nos demais processos, sendo

esse torque minimo definido em novo estudo na fase de implementacgao, e o torque

maximo sera definido pelo ensaio de elemento finitos realizado em um fornecedor

externo, ou seja, possuindo esses dois parametros chaveados, o dispositivo s6 ira

aprovar pecas dentro desses parametros, caso ocorra torque inferior ou superior aos

parametros que serdo definidos, a maquina automaticamente liga um alarme e

desmonta o cano voltando a sua posigao inicial.

Vale ainda ressaltar como melhoria, uma grande mudanca no fluxo de processo

da montagem de cano, para entendimento, atualmente se tem o fluxograma abaixo

de processo de cano, conforme Figura 40:

Figura 40 — Fluxograma processo de fabricagdo do Cano
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Fonte: elaborado pelo autor.

Salientado na regido grifada o ponto em que ocorre o tratamento superficial dos

canos, sendo anterior ao processo de montagem.

Abaixo na Figura 41, observa-se o fluxograma do processo de armagao:

Figura 41 - Fluxograma processo de fabricagdo do Armacéao
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Fonte: elaborado pelo autor.

Percebe-se o mesmo fluxo referente ao processo de tratamento superficial da

armacao, também feito anterior a montagem de cano na armacgéo.

Isto implica em um numero alto de retrabalho em fungdo do manuseio, como

as componentes chegam separadamente e ja com acabamento final, deve-se cobrir
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toda a superficie das pegas com fitas para executar o processamento de montagem,
€ mesmo assim ainda ocorre manuseios.

A melhoria aplicada foi a alternancia do fluxo desse processo, desconsiderando
o tratamento superficial das componentes separadamente e montando os conjuntos
sem este processo, isto ja soma um ganho em eficiéncia em fungédo de nao precisar
passar a fita nas pegcas e um ganho de custo por eliminar a quantidade de fita, ndo
utilizando mais neste processo. Apés a montagem das componentes, o conjunto é
tratado superficialmente montado, o que é permissivel em fungdo de ser o0 mesmo
tratamento, material e dureza, e também gera um ganho de sobra de capacidade dos
banhos, pois no processo existente cano e armacéo sendo tratados separadamente
requeriam uma capacidade especifica ja calculada e de acordo com a demanda e o
tempo de processamento no banho, sendo no processo proposto, o conjunto sera
processado apenas uma vez € com o mesmo tempo de processamento, ou seja,
sobrara capacidade dos banhos podendo ser utilizada para outros fins ou até reducao

de turno, consequentemente reducao de custo.

4.5 FASE IMPLEMENTAR (I)

Nesta etapa do projeto, sdo abordadas as implementacdes feitas no processo

a partir das melhorias levantadas e analises realizadas.

4.5.1 Implementacao do sistema de pré-torque

Em funcdo da variavel relacionada a forgca de aperto dada no pré-torque, e
como ja avaliado na fase de analise, desenvolveu-se um dispositivo para realizar a
montagem desse pré-torque, aplicando a mesma forga empregada no calibre de

posigao de rosca das componentes separadas (0,5kg).
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Na Figura 42, se tem o dispositivo implantado na célula de montagem.

Figura 42 — Dispositivo de pré-torque na célula de montagem
; — ____

Fonte: registrado pelo autor.

4.5.2 Implementagao do sistema de montagem

A partir do que foi analisado nas fases anteriores de medigdo e analise, em
conjunto com a melhoria proposta. Desenvolveu-se um novo sistema de montagem
para este processo, atendendo ao escopo principal do projeto, onde se fazia
necessario a implementagado de controles robustos para o torque de montagem do

conjunto cano e armagao.

4.5.2.1 Definicao do torque maximo de montagem

Inicialmente, definiu-se a torque maximo de montagem, ou seja, o torque
maximo que pode-se montar o conjunto antecedendo seu limite de zona plastica,
resumidamente, ndo gerando tenséo suficiente para ocorrer trincas e propagar quebra
do cano posteriormente.

Este estudo para definicdo do torque maximo, foi realizado em fornecedor
externo, no Laboratério de Metalurgia Fisica da UFRGS (LAMEF) através de ensaio
de elementos finitos, onde o estudo partiu de uma especificagao existente da empresa

conforme Figura 43.
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Figura 43 — Especificagdes de produto
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Fonte: elaborado pelo autor.

A partir das especificagdes, tem-se uma diretriz para prosseguimento de
trabalho. Sabe-se internamente que as especificagcdes existentes fazem uma
referéncia para abrangéncia dos revolveres e acaba por restringir o conjunto. O estudo
feito externamente nos dara embasamento para poder-se arbitrar adequadamente o
torque maximo necessario.

A conclusdo do ensaio realizado, indica-se a trabalhar com uma condi¢ao de
torque maximo de 80N (8kgf), considerando o modelo base RT 410, e ambos materiais

existentes (Agco Carbono e Aco Inoxidavel).

4.5.2.2 Definicdo do torque minimo de montagem

Para definicdo do torque minimo de montagem, necessitou realizar um estudo
paralelo. Como o dispositivo implementado mostra os valores do torque de montagem,
pode-se realizar um estudo montando pecas aleatérias com diversos angulos de pré-
torque e fazendo o teste funcional para verificar se 0 mesmo ira soltar ou ndo. Este
teste é realizado na montagem final do revolver, onde com o auxilio de um martelo de
plastiprene, é feito o martelamento do cano para verificar se 0 mesmo ira soltar ou
nao.

O teste sucedeu inicialmente no material ago carbono, sendo separados 3 lotes

diferente de conjuntos, sendo eles:



e Lote 1 -5 conjuntos com angulo de pré-posi¢ao de 20°;

Tabela 6 - Montagem dos canos ago carbono com pré-posicao de 20°

ANGULO DE TORQUE DE
SEQ. CANO MONTAGEM  MONTAGEM STATUS

(5Nm) (Nm)
1 222 22 19 NAO OK
2 819 20 19 NAO OK
3 642 19 22 NAO OK
4 123 18 22 NAO OK
5 816 17 23 NAO OK

Fonte: elaborado pelo autor.

e Lote 2 — 5 conjuntos com angulo de pré-posi¢ao de 30°;

Tabela 7 - Montagem dos canos acgo carbono com pré-posicao de 30°

ANGULODE  TORQUE DE
SEQ. CANO MONTAGEM MONTAGEM  STATUS

(5Nm) (Nm)
1 825 29 13 NAO OK
2 205 28 19 NAO OK
3 147 25 22 NAO OK
4 527 28 27 OK
5 188 27 32 OK

Fonte: elaborado pelo autor.

e Lote 3 — 3 conjuntos com angulo de pré-posigao de 40°.
Tabela 8 - Montagem dos canos ago carbono com pré-posig¢ao de 40°

ANGULO DE TORQUE DE
SEQ. CANO MONTAGEM MONTAGEM STATUS

(5Nm) (Nm)
1 234 37 36 OK
2 173 42 45 OK
3 172 38 47 OK

Fonte: elaborado pelo autor.
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Posteriormente, fez-se 0 mesmo estudo para o material de ago inoxidavel,

sendo os lotes:

e Lote 1 -5 conjuntos com angulo de pré-posi¢ao de 20°;

Tabela 9 - Montagem dos canos ago inoxidavel com pré-posicao de 20°

ANGULODE  TORQUE DE
SEQ. CANO MONTAGEM MONTAGEM  STATUS

(5Nm) (Nm)
1 11 19 20 NAO OK
2 17 20 16 NAO OK
3 86 22 20 NAO OK
4 194 18 19 NAO OK
5 260 20 15 NAO OK

Fonte: elaborado pelo autor.
e Lote 2 — 5 conjuntos com angulo de pré-posi¢ao de 30°;

Tabela 10 - Montagem dos canos ago inoxidavel com pré-posi¢ao de 30°

ANGULODE  TORQUE DE
SEQ. CANO MONTAGEM MONTAGEM  STATUS

(5Nm) (Nm)
1 102 27 15 NAO OK
2 23 30 21 NAO OK
3 7 30 24 NAO OK
4 67 32 28 OK
5 13 29 30 OK

Fonte: elaborado pelo autor.
e Lote 3 — 5 conjuntos com angulo de pré-posi¢ao de 40°;

Tabela 11 - Montagem dos canos ago inoxidavel com pré-posi¢ao de 40°

ANGULODE  TORQUE DE
SEQ. CANO MONTAGEM MONTAGEM  STATUS

(5Nm) (Nm)
1 656 38 21 NAO OK
2 3 39 22 NAO OK
3 623 40 23 NAO OK
4 66 40 28 OK
5 1 38 41 OK

Fonte: elaborado pelo autor.
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O estudo teve como metodologia a afericdo inicialmente do pré-torque e
sucedeu com a montagem dos conjuntos e registros dos valores de torque aplicado.
O status de OK e NAO OK, refere-se ao teste de martelamento para verificar se o
cano soltara ou ndo, pecas NAO OK, significam que o cano estava frouxo e soltou.

Com o auxilio do software de qualidade MiniTab, utilizou-se os dados coletados
do estudo para melhor analisar os resultados. No Grafico 1 e Grafico 2, tem-se as
dispersdes dos dados obtidos para o experimento nos materiais ago carbono e aco

inoxidavel respectivamente.

Grafico 1 — Grafico de dispersao para dados do material aco carbono
Gréfico de dispersio de ANGULO DE MONTAG versus TORQUE DE MONTAG
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Fonte: elaborado pelo autor.

Grafico 2 - Gréfico de dispersao para dados do material ago inoxidavel

Gréfico de dispersao de ANGULO DE MONTAG versus TORQUE DE MONTAG
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Para melhor visualizagdo dos dados coletados, os graficos de disperséao
demonstram os valores, sendo no eixo ‘y’ o angulo de pré-montagem, e no eixo X’ 0
torque de montagem final aplicado.

Seguindo o estudo, realizou-se os graficos de regressdo para ambos dados
coletados dos dois tipos de materiais, visando entender se existe variagado do torque
de montagem em fungé&o do angulo de pré-posicéo. Abaixo o Grafico 3 e Grafico 4

apresentam os valores.

Grafico 3 — Grafico de regressao para dados do material ago carbono
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Fonte: elaborado pelo autor.

Grafico 4 — Grafico de regressao para dados do material ago inoxidavel

Gréfico de Linha Ajustada
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Fonte: elaborado pelo autor.
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O coeficiente de determinacao (R?), informa que para o material ago carbono,
aproximadamente 59% da mudanga dos valores de torque de montagem é devido a
variagao do angulo de pré-posicao, e no material ago inoxidavel, aproximadamente
33% da mudancga dos valores de torque de montagem € devido a variagéo do angulo
de pré-posigao, ou seja, € um percentual muito baixo para afirmar tal correlagédo. Para
comprovar o que se foi analisado, fez-se a analise de correlagdo para ambos

materiais, conforme visto na Figura 44 e Figura 45.

Figura 44 — Anadlise de correlagao para os dados do material agco carbono

Correlacéo: ANGULO DE MONTAGEM (5Nm); TORQUE DE MONTAGEM (Nm)

Correlagdc de Pearson de ANGULO DE MONTAGEM (5Nm) e TORQUE DE MONTAGEM (Nm) = 0,770
Valor-P = 0,002

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 45 - Analise de correlagao para os dados do material ago inoxidavel

Correlacéo: ANGULO DE MONTAGEM (S5Nm); TORQUE DE MONTAGEM (Nm)

Correlacdo de Pearson de ANGULO DE MONTAGEM (5Nm) e TORQUE DE MONTAGEM (Nm) = 0,576
Valor-P = 0,025

Fonte: elaborado pelo autor.

Realizando uma breve analise, pode-se mitigar a questdo de trabalhar em
funcdo do angulo de pré-posicao, este angulo de defasagem orienta uma certa
referéncia, porém nao é o método mais indicado pois ndo possui correlacéo entre eles,
existem diversas variaveis que podem influenciar neste processo. Isto pode ser
comprovado pois realizando a analise de correlagdo, ambos ‘P-value’ sdo menores
que 0,05 (Carbono=0,002 e Inox=0,025), o que é correto afirmar que nao existe
significancia para afirmar tal relagao.

Finalizando estre breve estudo, percebe-se que conjuntos com torque de
montagem inferior a 25Nm soltaram na realizagc&o do teste funcional, e todas pecas
do estudo com o torque de montagem superior a este valor, ndo apresentou este modo
de falha, sendo definido o torque minimo de montagem o valor de 25Nm, para este
modelo RT410 e ambos materiais (Carbono e Inox).

Posterior a definicdo dos limites de montagem, o dispositivo novo foi

implementado e se iniciou um novo processo com os devidos controles visando a
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resolugao dos modos de falha abordados no projeto. Na Figura 46 e Figura 47, pode-
se observar o dispositivo novo ja em local de trabalho, dentro da célula de montagem

de cano na armagao, e em operagao.

Figura 46 — Dispositivo novo sendo abastecido

— "\\%’%“

Fonte: registrado pelo autor.

Figura 47 — Dispositivo novo operando

Fonte: registrado pelo autor.
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4.6 FASE CONTROLAR (C)

Apos as melhorias implementadas e durante a fase de controle, a equipe de
projeto desenvolveu métodos de controle para assegurar a sustentabilidade das
melhorias realizadas.

Em relag&o ao pré-torque desenvolveu-se o dispositivo para fazer a montagem
com o limitador de torque, a afericdo deste sistema é de responsabilidade da
manufatura, sendo calibrado o dispositivo semanalmente com o auxilio de um
torquimetro (Figura 48), para verificar se de fato o valor do limitador esta de acordo

com o que se definiu (0,5kgf).

Figura 48 — Torquimetro de calibrac&o do dispositivo de pré-torque

F %, =~
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Fonte: registrado pelo autor.

Na parte do setor de manufatura, os instrumentos de medicdo de posicao de
rosca, que tiveram seus MSA’s aprovados, seguirdo a rotina de controle de
procedimento de qualidade da empresa, mensalmente os calibres serdo aferidos com
seus respectivos padroes de zeramento.

E por ultimo, como maior controle do projeto, foi implementado os torques
minimos e maximos de montagem, 25Nm e 80Nm respectivamente, que também
serdo aferidos semanalmente via torquimetro, esses valores definidos de torque foram
alocados dentro do CLP do dispositivo e de maneira chaveada, s6 podendo ser

alterado via senha que apenas a Engenharia de Processo tem acesso, na pratica,
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caso 0 conjunto montado ao final de sua operagédo apresentar um torque inferior a
25Nm, ira acender uma luz de emergéncia e sera desmontado o conjunto nao
permitindo a montagem. Em caso de torque maximo, quando a célula de carga ler o
valor de 80Nm, também ira acender o alarme de emergéncia e o conjunto sera
desmontando interrompendo ciclo de montagem até o final do alinhamento. Na Figura

49 pode-se perceber o alarme aceso.

Figura 49 — Alarme de torque minimo e maximo

Fonte: registrado pelo autor.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este topico trata-se da conclusdo final do experimento e consideracdes
desenvolvidas conforme resultados obtidos, além de mencionar experimentos que

podem ser realizados futuramente, dando continuidade neste tema abordado.

5.1 CONCLUSOES

Apos finalizar todos os ensaios do experimento e realizar a analise de todos os
resultados, pode-se concluir que o projeto atendeu aquilo que se propés na etapa
definir. O principal escopo era analisar e redefinir as especificacdes de torque de
montagem, e posterior a isso implementar um controle robusto de processo para o
torque de montagem aplicado, o escopo foi atendido satisfatoriamente com um novo
processo capaz de identificar pecas nao conforme e automaticamente parar o
processo, usando o conceito de autonomacgao. Além do principal objetivo atendido,
vale salientar as melhorias que surgiram ao longo do desenvolvimento e pode-se
realizar, como:

- Implementacdo de um dispositivo de pré-torque que além de aumentar a
eficiéncia pois diminuiu a velocidade de processamento que antes era de 30 segundos
por peca e passou a ser 10 segundos por pecga, limita também o pré-torque nos
mesmos 0,5kgf que se controla a posicao de rosca com os calibres na manufatura,
onde no processo antigo realizado manualmente n&o tinha este controle, sendo a
forca aplicada pelo préprio operador, o que se tornava instavel;

- A alteracao do fluxo de tratamento superficial das pegas, onde eram realizadas
separadamente, e com o com o novo fluxo passou a ser realizado apés o conjunto
montado, obtendo um ganho de eficiéncia pois o tempo de processamento do banho
se mantém o mesmo, porém agora para o conjunto montado, e ndo mais uma a uma
componente separadamente como era feito, podendo se trabalhar em apenas um
turno neste processo e ndo mais em dois turnos como era o usual;

- Se tem também o ganho na questao do manuseio, pois 0 banho sendo a ultima
operacéao anterior a montagem final do produto, elimina os erros de manuseio oriundo
dos processos anteriores, 0 que gerava em torno de 30% de retrabalho das pegas,

necessitando fazer o reprocesso de jateamento e banho superficial, nesta nova
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condicdo, o tratamento superficial sendo a ultima operagao, ele absorver as marcas
de manuseio e zera este modo de falha;

Ainda como ponto positivo, pode-se redefinir os limites minimos e maximos de
torque de maneira adequada, fazendo com que esta maior tolerancia, permita também
uma maior tolerancia de posi¢cado de rosca na manufatura das componentes, podendo
se reavaliar esses processos anteriores, onde antes se trabalhava em uma faixa de
20 a 30 graus de pré-posicdo, o que se trata de uma medida linear de
aproximadamente 0,02mm, e utilizando a nova condigdo de controle, pode-se
trabalhar em uma faixa de 20 a 45 graus de pré-posigao, resultando em uma valor
linear de 0,05mm, sendo dobrada a toleréncia de processo, consequentemente
reduzindo custo e diminuindo o retrabalho dessa operagao que era em torno de 40%.

Desde o inicio do projeto, a equipe teve total apoio e respaldo da diretoria da
empresa, pois era de interesse total 0 assunto abordado, como mencionado no estudo
de caso, o problema & extremamente critico e sdo modos de falha que ndo poderiam
ocorrer no cliente final, deveriam ser bloqueados nos processos internos.

Como se tratou de um projeto de desenvolvimento bem elaborado, necessitou
de um investimento total de R$ 80.000,00, contemplando os dispositivos novos e
unidades l6égicas de comunicagao, € um valor consideravel, em contrapartida o retorno
na questdo de qualidade se torna imensuravel pois ocorrendo as devidas
manutengdes citadas na fase de controle, o problema né&o tera chances de ocorrer.

Em relagédo aos aspectos negativos, a principal dificuldade encontrada durante
o desenvolvimento do projeto foi manter o foco do grupo no escopo definido do projeto.
Seguidamente havia discussdes sobre atuar nas causas das variagcbes dimensionais
no processo de rosqueamento das componentes separadamente, o0 que 0 grupo
concordava que fazia sentido, ainda mais a partir da capabilidade levantada, todavia
nao era o escopo esperado do projeto. Outro ponto de dificuldade percebido foi manter
0 encaminhamento do projeto nas etapas da metodologia Seis Sigma, evitando de
pular etapas em funcado de alguma solucéo proposta, que nem sempre se confirma
como a mais adequada.

Com relagéo a metodologia, pode-se concluir que as etapas sao fundamentais
para 0 bom andamento do projeto. A utilizacdo das ferramentas simplifica os
processos, desde a definicdo do problema até o controle das acdes implementadas.
Com a divisdo das etapas em um passo a passo, € possivel encaminhar a solugao de

problemas tidos como complexos antes do inicio do projeto. A equipe de projeto
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demonstrou comprometimento e foco na resolugdo do problema, houve uma grande
troca de experiéncia com a abordagem e desdobramento na metodologia, este
conhecimento adquirido e estudado sera de muito utilidade para os colaboradores

envolvidos podendo multiplicar o conhecimento.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Como possiveis trabalhos futuros para o projeto abordado pode-se enumerar:
- Uma avaliagao criteriosa no processo de fabricagdo dos componentes (Cano
e Armagao), visando obter capabilidade do processo de rosqueamento de ambas;
- Estudar um método eficaz com medigao por variavel, para o controle do
alinhamento de cano na armacao, método atual é realizado visualmente;
- Analisar novo sistema implementado de montagem do cano na armagao
visando aumentar a eficiéncia do mesmo para poder abranger toda a demanda;

- Avaliar a implementacao de novos modelos de revoélver neste novo conceito.
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