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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Motores elétricos; Seis Sigma; Torneamento;

RESUMO

A busca pela eficiéncia e qualidade nas producdes industriais sdo produto da
competitividade do mercado industrial. A capacidade de satisfazer os clientes e diminuir
custos associados aos processos e producdo, é diretamente proporcional a
representatividade e competitividade de uma empresa num determinado setor.
Considerando estes pressupostos, encontrou-se na WEGeuro - Industria Eléctrica, S.A. a
disponibilidade e necessidade para, em complementaridade com os seus objetivos
estratégicos, se estudar a melhoria de um processo de produc¢do com a implementacao
de metodologia Seis-Sigma.

Este estudo tem como objetivo melhorar a qualidade do processo de torneamento dos
veios W22 dos motores elétricos produzidos na empresa WEGeuro - Industria Eléctrica,
S.A, erradicando as reclamag¢des e ndo-conformidades internas atribuidas a este
processo.

A melhoria na estabilidade do processo foi significativa com a implementag¢ao do
projeto, validada graficamente e quantitativamente. Verificou-se uma reducdo de 100%
do numero de n3ao conformidades apds a elaboragao deste projeto. O plano de
melhorias implementado prevé ainda uma reavaliacdo a longo prazo para revalidacdo

das alteragdes efetuadas ao processo, promovendo uma melhoria continua.
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ABSTRACT

KEYWORDS
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ABSTRACT

The search for efficiency and quality in industrial production is a product of the
competitiveness of the industrial market. The ability to satisfy customers and reduce
costs associated with processes and production, is directly proportional to the
representativeness and competitiveness of a company in each sector.

Considering these assumptions, WEGeuro - Industria Eléctrica, S.A. found the availability
and need to study the improvement of a production process with the implementation of
the Six-Sigma methodology, in complementarity with its strategic objectives.

This study aims to improve the quality of the turning process of W22 electric motors
produced at the company WEGeuro - Industria Eléctrica, S.A, eliminating complaints and
non-conformities attributed to this process.

The improvement in the stability of the process was significant with the implementation
of the project, validated graphically and quantitatively. There was a 100% reduction in
the number of non-conformities after the elaboration of this project. The implemented
improvement plan also provides for a long-term reassessment to revalidate the changes

made to the process, promoting continuous improvement.
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GLOSSARIO DE TERMOS

bAY%

GLOSSARIO DE TERMOS

Brainstorming

Termo que define uma dindmica de um grupo de conhecedores de
um determinado assunto/problema a resolver com o intuito de
explorar a criatividade, impelindo ao debate de ideias com foco na
obtencado de solucdes.

Filosofia Lean

Filosofia que objetiva a irradicacao dos defeitos, desperdicios e
custos associados a processos que nao sejam valorizados pelo
cliente.

Seis Sigma

Metodologia cujo objetivo é melhorar continuamente os processos
inerentes ao objeto final da producdo com zero defeitos.

Software

Define um estrangeirismo. Programa utilizado num computador
para a execucao de tarefas pretendidas.

Torneamento

Processo de maquinagem que combina dois movimentos: a rotacdo
da peca e o avanco da ferramenta de corte, sob o mesmo eixo. Este
processo permite tornear pecas de forma geométrica de revolugao.

Ciclo PDCA

O Ciclo PDCA (Plan-do-check-act) é uma ferramenta que traduz o
processo de planeamento, execucdo, verificacdo e de acao.

Project Charter

Documento de projeto onde constam objetivos, prazos e métodos
a utilizar.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

Nesta primeira parte da dissertacdo consta um enquadramento tedrico, sdo
apresentados os objetivos, a metodologia de investigacdo utilizada na realizacdo do
estudo e é apresentada a estrutura do relatério, bem como a empresa de acolhimento
onde decorreu o estudo.

1.1.  Enguadramento

A procura da eficiéncia e da qualidade nas produgdes industriais tem vindo a ocupar os
administradores. O cendrio atual da industria e a competitividade do mercado industrial
sdo os promotores desta busca (Rosa et al., 2019; SinghKaswan & Rathi, 2020).

A competitividade de uma industria encontra-se associada a sua capacidade de
satisfazer os clientes e reduzir custos associados. Para a melhoria das linhas de producao
foram apresentadas nas ultimas décadas inUmeras metodologias e ferramentas. No
entanto, nem todas se mostraram eficazes no alinhamento total com a estratégia
principal das empresas ou o envolvimento de todas as areas — de manufatura, suporte
e comercial (Costa et al., 2020).

As metodologias Lean e Seis sigma abriram um capitulo na histéria da qualidade dos
processos. O conjunto de praticas com o propdsito de melhorar sistematicamente os
processos e eliminar as ndo-conformidades recorrentes sdao basilares na filosofia Seis
Sigma. Desde a sua origem, esta filosofia de trabalho procura aumentar a produtividade,
melhorar a qualidade e reduzir os custos associados aos produtos e aos processos
(Montgomery, & Woodall, 2008; Trad & Maximiano, 2009).

Considerando estes pressupostos, encontrou-se na WEGeuro - Industria Eléctrica, S.A. a
disponibilidade e necessidade para, em complementaridade com os seus objetivos
estratégicos, se estudar a melhoria de um processo de producdao com a implementacao
de metodologia Lean Seis-Sigma. Deste modo, esta dissertacao - “Melhoria do Processo
de Torneamento na Producao de Motores Elétricos”, surge no ambito da dissertacao de
mestrado do Mestrado em Engenharia Mecéanica do Instituto Superior de Engenharia do
Porto (ISEP) - ramo de energias, e foi elaborada em contexto industrial entre janeiro e
julho de 2020.
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1.2. Objetivos

Este estudo pretendeu melhorar o processo de torneamento dos veios W22 dos
motores elétricos produzidos na empresa WEGeuro - Industria Eléctrica, S.A. Assente na
filosofia Seis Sigma, na necessidade de eliminar n3ao-conformidades recorrentes, o
objetivo deste estudo foi melhorar o processo de torneamento do veio dos motores
W22, evitando o ruido na zona do ventilador e o desperdicio de ventiladores que se
partiam no processo de montagem, assim como aumentar o controlo dos resultados do
processo. Deste modo, o objetivo geral do estudo é:
e Eliminar o erro dimensional do diametro 65h6 no veio dos motores W22;

A hipdtese colocada face ao racional do objetivo seria que o erro dimensional do
didmetro estaria na origem destas ndo-conformidades. Para responder ao objetivo
geral, foram identificados objetivos especificos:
e Avaliar todas as possiveis fontes de variagao do processo;
o Avaliar a capacidade de preparacdo das mdaquinas por cada operador
(setup);
o Avaliar diferentes mdaquinas de produgdo, o resultado de diferentes
tornos;
Avaliar os equipamentos de medicdo existentes;
Avaliar os desvios geométricos da zona do diametro 65h6 (0;0,018 mm);
Correlacionar o diametro final face ao tipo de material utilizado no
processo;
e Avaliar todas as fontes de variacao e varidveis da propria maquina;
o Avaliar o tipo de inserto utilizado e a geometria do mesmo;
o Avaliar se os parametros que estdo definidos para a maquina (velocidade,
avanco e profundidade de corte) sdo os mais adequados;
o Avaliar o tipo de lubrificacdo utilizado e a sua adequabilidade;
e Elaborar plano de agdo com andlise custo-beneficio da sua implementacao.

1.3. Metodologia

A metodologia utilizada na realizacdo do presente trabalho foi a metodologia Seis Sigma.
O presente trabalho tratou-se de um estudo de otimizacdo de um processo, o
torneamento dos motores W22 com vista a resolucdo do problema basilar as nao-
conformidades e reclamacdes de clientes. A escolha da metodologia assentou na sua
proficuidade para responder ao objetivo, traduzindo-se numa filosofia de qualidade que
consiste na definicdo de objetivos a curto prazo para que sejam atingidas metas a longo
prazo, orientado para a melhoria dos processos (Costa et al., 2020; SinghKaswan & Rathi,
2020).
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A complexidade do problema com vista a melhoria de um processo exigente, traduziu-
se na adoc¢do da abordagem pelo ciclo Plan-do-study-act (PDSA), abordagem sequencial
para encontrar solucGes de problemas mais complexos (Raluca & Adriana, 2015;
Crowfoot & Prasad, 2017). Deste modo, o estudo dividiu-se em quatro etapas: Etapa 1
- Na fase de planeamento (plan), com recurso a pesquisa bibliografica e consulta de
documentacdo interna, elaborou-se um mapa de raciocinio e mapa de processo; Para
definicdo da criticidade, procedeu-se a um brainstorming e desenvolveu-se um
diagrama de Ishikawa; Etapa 2 - (fase do) Aplicacdo de Measurement System Evaluation
(MSE); Para avaliagdo das fontes de variagdo criticas mencionadas no mapa de processo,
recorreu-se ao Components of Variance (COV); Para avaliagao das fontes de variacao
criticas mencionadas no mapa de processo, recorreu-se ao Components of Variance
(COV); Aplicacdao de um Design of Experiments (DOE); Etapa 3 - (fase study) Avaliacdo
dos dados recolhidos na etapa anterior; Etapa 4 - (fase act) Elaboracdo de um plano de
acgao.

Entender os fatores que influénciam o desvio
do diametro 65h6 nos veios W22 ap6s

torneamento
A WEG sai prejudicada Como é controlado este Onde e como é
com este desvio? diametro? realizado?

poe

Figura 1 — Diagrama resumo dos procedimentos e métodos do estudo.

1.4.  Empresa de Acolhimento

A WEGeuro — Industria elétrica S.A. é uma das filiais da WEG situada em Portugal, que
se dedica principalmente a producdo de motores de alta e baixa tensao, geradores e
transformadores elétricos (WEG, 2020).

As reclamacodes dos clientes sao a prioridade maxima na tentativa continua de melhoria
e face as reclamacodes de ruido na zona dos ventiladores dos motores da gama W22 e as
ndo-conformidades internas de ventiladores partidos na fase de montagem, tornou-se
crucial melhorar o processo de torneamento e identificar as causas-raiz do problema. O
estudo apresentado nesta dissertacdo que procurou resolver este problema, decorreu
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ao longo de seis meses, entre janeiro e julho de 2020, sob a orientagao interna do
Gerente do Departamento de Engenharia da Qualidade, Engenheiro Rui Manuel Borges
de Moura Guedes.

O compromisso da WEGeuro — Industria elétrica S.A. é desenvolver produtos de
qualidade e solugbes eficientes que atendam aos parametros de qualidade
internacionais e reflitam em ac¢des concretas e reconhecimento publico. Diminuir as
reclamacdes e as ndo-conformidades, sdo acbes cruciais para garantir a qualidade dos
processos e produtos e aumentar a sua competitividade no mercado (WEG, 2020).

Atualmente a empresa encontra-se na fase inicial de um novo sistema de producdo
chamado WMS - World Manufacturing System o qual adaptou o nome WMS — WEG
Manufacturing System, que consiste numa filosofia de ser o melhor, o mais rdpido e o
mais barato produtor de um produto ou servico. Implica estar em constante melhoria
de produtos, processos e servicos para permanecer um lider do setor, com o objetivo
de fornecer a melhor escolha para os clientes, independentemente de estes serem
internos ou externos a empresa (WEG, 2020).

1.5.  Estrutura da Dissertagao

A dissertacdo encontra-se estruturada em seis capitulos, ao longo dos quais sao
apresentados: Capitulo 1 — o enquadramento do trabalho, uma introducdo a
fundamentacdo da pertinéncia do estudo, dos objetivos, da opcdo metodoldgica e do
local onde foi implementado; Capitulo 2 — conceitos tedricos que fundamentam e
suportam o desenvolvimento do estudo. Neste capitulo de Revisao Bibliografica, sao
apresentados conceitos tedéricos que s3ao basilares na fundamentacao do
desenvolvimento e dos resultados apresentados neste estudo; Capitulo 3 -
procedimentos, métodos, materiais, analise de dados e apresentacdo de resultados.
Neste capitulo de Desenvolvimento é apresentado o processo de recolha de dados e de
anadlise dos resultados; Capitulo 4 — as conclusdes do estudo. No capitulo “Conclusdes e
propostas futuras” sdo apresentadas as conclusdes finais e propostos trabalhos futuros.
Por ultimo, consta a Bibliografia, outras fontes de informacdo e os anexos, que
complementam a informacdo contida ao longo da dissertacao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  Aindustria dos Motores Elétricos

O mercado industrial atual sofre constantes alteracdes que exigem flexibilidade por
parte da gestdao das empresas. Perante problemas ndo estruturados que vao surgindo,
aumentar a eficiéncia e eficdcia dos processos impde aos gestores tomadas de decisdes
arriscadas, incertas e imprevisiveis. De todas as decisdes e desafios didrios que surgem,
todas sao tomadas com o objetivo de aumentar a sua competitividade no mercado face
as exigéncias dos clientes (WEG, 2020; Mahajan et al., 2019)

Desde o séc. XX que as empresas defendem uma postura de ataque/defesa dado que
acreditam que ndo ha motivos para crer que uma empresa que obteve lucro no passado
possa continuar a ter no futuro, apontando a melhoria continua como a solu¢do para o
sucesso das empresas. Esta melhoria continua exige dispéndio de tempo e de dinheiro,
mas é assumido com um mal necessdrio para as empresas e que garante a diminuicdo
dos desperdicios, a satisfacdo do cliente e a melhoria constante dos produtos e
processos (Gama et al., 2015; Pombal et al., 2019)

O desenvolvimento de uma industria pressupde a supressao dos riscos e a gestdo da
incerteza associada a tomada de decisdo, mas o impacto financeiro para garantir este
desenvolvimento é ponderado pelas industrias. O uso de metodologias validadas que
permitem verificar multiplos fatores internos e externos a empresa é uma aposta das
industrias, garantindo um risco ponderado (Gama et al., 2015).

2.1.1 Motores Elétricos

Os motores elétricos sdo maquinas capazes de transformar energia elétrica em energia
mecanica. Existe uma grande variedade de motores elétricos atualmente na industria,
no comércio e em aplicacdes domésticas. A escolha de um motor elétrico é condicionada
por varios fatores, de onde se destacam-se os seguintes aspetos elétricos e mecanicos:
e Aspetos Elétricos: Tipo de corrente de alimentacdo (continua ou alternada);
Tensdo utilizada; Frequéncia ou gamas de frequéncia; Poténcia util; Corrente
estipulada; Corrente de arranque; Rendimento; Fator de poténcia;
e Aspetos Mecanicos: Velocidade ou gamas de velocidade; Bindrio de arranque;
Binario resistente; Fator de servico; Sistemas de refrigeracdo; Aspetos
construtivos diversos (Germanos et al., 2020).
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E importante saber os fatores mencionados para diminuir a corrente de arranque,
facilidade de controlo da velocidade de rotagdo e para saber o bindrio de arranque
necessario para arrancar com uma determinada carga (Germanos et al., 2020).

Existe uma grande diversidade de motores elétricos quanto a sua fungao e constituigcao
(figura 2).

Motores
elétricas
De coletor de 2 ,
el Sincronos Assincronos
ldminas

De tensdo ou
de carrente Monofdsicos Trifasicos Monofdsicos Trifasicos
ondulada

De corrente De corrente
continua alternada

Com
dispositivo de
arranque

De imans — . De polos
De reluténcia De histerese .
permanentes sombreados

Com
excitacdo
separada

Figura 2 — Quadro-resumo da Caracterizagdo dos motores elétricos (adaptado de Weg, 2020)

Nos motores trifasicos, a variagdo do campo magnético em enrolamentos de cobre é
capaz de fazer girar um outro componente magnético, e este é o principio de
funcionamento do motor. Estes enrolamentos, encontram-se numa parte fixa do motor
chamada de estator, a parte que é acionada pelo campo magnético e gira denomina-se
de rotor (Germanos et al., 2020; WEG, 2020).

Nos enrolamentos que ficam no estator, estdo a circular trés fases vindas da rede. E
assim que a alternancia da tensdo nas fases gera campos eletromagnéticos varidveis que
induzem a rotacdo do rotor do motor. O rotor é constituido por dois componentes
distintos, a chaparia e o veio. A chaparia traduz-se em chapas magnéticas que foram
sujeitas a uma prensagem e formaram um bloco Unico e o veio, peca resultante de um
processo de torneamento (Germanos et al., 2020; WEG, 2020).

A velocidade a que o motor gira depende de dois fatores: a frequéncia da rede
elétrica, normalmente 50 Hz e dos polos magnéticos inseridos no estator. Para
determinar a velocidade de um motor trifasico, podemos utilizar a seguinte formula:
120. f

p
onde, Ns = Velocidade Sincrona em RPM; F = Frequéncia em Hz; P = Numero de polos

S =
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2.1.2 O processo de torneamento

Torneamento define-se como um processo em que uma pega em rotagao sofre um corte
provocado por uma ferramenta em movimento de avancgo, tendo por objetivo obter
superficies de revolugdo em torno do eixo principal de rotacdo da maquina (figura 3)
(WEG, 2020).

Longitudinal

Figura 3 — Tipos de torneamento (adaptado de Weg, 2020)

A ferramenta de corte é colocada a uma determinada profundidade e, enquanto a peca
gira sobre o eixo, esta desloca-se sobre ela a uma determinada velocidade. As tensdes
opostas geradas entre a ferramenta de corte e a peca, criam uma regido de
cisalhamento, onde ocorre uma rutura parcial ou completa do material. Esta rutura
depende das condicbes de maquinagem e ductilidade do material: hd um
escorregamento da porcdo de material deformada e cisalhada sobre a superficie de
saida da ferramenta e este material que sai é denominado de cavaco (WEG, 2020).

A razdo entre a espessura do cavaco e a espessura de corte é denominada de grau de
recalque e pode ser usada para calcular o angulo de cisalhamento que influencia
diretamente a forga, energia e temperatura necessarias para um bom torneamento. As
varidveis que influenciam o processo de torneamento sdo:
e A geometria da ferramenta (dngulo de folga ou incidéncia, angulo de cunha,
angulo de saida, angulo de ponta ou aresta, angulo de direcdo, angulo de
inclinacdo e raio de ponta ou aresta);

e A taxa de material (TMR) a ser removida pode ser calcada através da seguinte
expressao:
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TMR =n(Do+ Df) XdX f XN

onde, Do é o diametro original (mm); Df é o diametro gerado depois da remog¢do (mm);
d é a profundidade de corte (mm); f é o avango (mm/rot) e N é a rotagdo da pega (rpm).
e O tempo (T) de maquinagem é dado por:
T= L/(f XN)
Onde, L é o comprimento maquinado da pega.
e A forca de maquinagem (Fu) (N — Newton) é a resultante que atua sobre a
ferramenta de corte durante a maquinagem.

Fu = /Fp? + Ft?

Onde, Fp é a forca perpendicular ao plano de trabalho e Ft é a forga ativa que esta no
plano de trabalho onde o movimento é realizado.

Os principais fatores que influenciam diretamente na energia especifica de corte sdo o
material da peca utilizada, a ferramenta de corte e os diversos parametros do corte. Os
parametros de corte mais importantes sao:
e Velocidade de corte (Vc) — o efeito desta depende de outros fatores na energia
especifica de corte. Sdo eles, a temperatura na zona de corte, o grau de recalque
e atrito entre o cavaco e a ferramenta. Aumenta exponencialmente a
temperatura quando a velocidade é muito alta, e como consequéncia, isso
diminui a resisténcia do material ao cisalhamento.
Vc=mXDXN
Onde, D = Diametro em metros (m) e N = Rotacdo da peca em rotacdes por minuto
(rpm).

e Avanco (fn) — o aumento do avanco diminui a energia especifica de corte porque
praticamente todo o material é transformado em cavaco e, desta forma, a forca
consumida é pequena.

e Profundidade de corte (ap) — Quanto maior a profundidade de corte, menor a
energia especifica de corte e vice-versa.

e Espessura de Corte (h) — Quando h é maior do que 25 um, afirma-se que:

u=1/h*
Onde, u é a energia especifica de corte e esta é inversamente proporcional a espessura
de corte. O “x” na espessura de corte em torneamentos, onde sdo utilizadas ferramentas
de corte com geometrias definidas, assume o valor 0,2.

e Area da Seccdo de Corte, corresponde ao conjunto do avanco da ferramenta
multiplicado pela profundidade de corte. Quanto menor for a area da secg¢do de
corte, maior sera a energia especifica de corte.
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e A lubrificagao, quando esta se encontra adequada a penetragao na zona de
contacto ferramenta-cavaco, fica facilitada e esta influéncia a energia especifica
de corte e em todas as forcas de maquinagem (WEG, 2020).

2.2  Filosofia Lean

Nas ultimas décadas a industria tem sofrido uma constante evolucdo tecnoldgica que se
traduz em novos desafios e novas oportunidades. O paradigma da producdo em massa
tem dado lugar a uma producdo centrada no cliente e adaptada as suas necessidades e
exigéncias. A melhoria da produtividade, qualidade, flexibilidade e redugdo de custos
associados ao produto e producdo sdo os passos necessarios para responder aos
desafios colocados pelas industrias (Rosa et al., 2017; Barbosa et al., 2017; Pereira et al.,
2020, Dias et al., 2019).

O paradigma de producdo de Lean é um dos modelos que pode ser usado para melhorar
a qualidade da producdo e dos objetivos, sendo descritos por diversos autores (tabela
1).

Tabela 1 — Caracterizagdo do conceito da filosofia Lean segundo diversos autores

Autor Caracterizagao

Filosofia Lean ou Toyota Production System foi pensada com
base em ferramentas e solucGes que promovam uma melhoria

Rosa et al., 2017 continua de processos e pessoas. Este conceito foi introduzido
em 1990 e as técnicas eram focadas na redugdo do desperdicio
e em garantir a producdo no prazo desejado.

O paradigma de producdo de Lean é uma das metodologias que
pode ser utilizada para alcangar objetivos de qualidade e
produtividade das empresas. O objetivo desta metodologia é
Barbosa et al., 2017 . . . -
identificar e remover todas as atividades de design, producao e
processos relacionados com o abastecimento que ndo

adicionem valor ao pedido feito pelo cliente.

Conceito origindrio na empresa Toyota em 1980 com o objetivo
de diminuir os desperdicios devido a escassez de material, de

Pereira et al.,, 2020 recursos humanos e financeiros. Com esta metodologia foi
possivel reduzir os desperdicios sem aumentar os custos para
o cliente.

As ferramentas da metodologia Lean sdo utilizadas para
melhorar a gestdo do processo de producdo e o controlo do
Lopes et al., 2020 mesmo. A adocdo destas ferramentas permitem otimizar a
produtividade organizacional, definir processos, reduzir tempo
de producdo e gastos associados. As ferramentas mais
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utilizadas sdo: Value Stream Mapping (VSM), Cycle Plan-Do-
Check-Act (PDCA), Kaizen, Kanban, Single Minute Exchange of
die (SMED), entre outras.

A filosofia Lean é baseada na identificacdo do valor, eliminacao

do desperdicio e na criacdo de um fluxo ou valor pensado para

o o cliente. Neste sentido, sdao implementadas melhorias
Vieira et al., 2020 i .

continuas e podem ser adotadas diferentes ferramentas para

identificar os desperdicios e todas as atividades que nao

acrescentam valor ao produto final.

A gestdo tendo por base a filosofia Lean tem sido descrita como vantajosa, em diversas
industrias e setores. Na industria automovel, Rosa et al. (2017) aplicou no seu estudo
ferramentas Lean, com o intuito de aumentar a flexibilidade e produtividade nas linhas
de montagem de cabos de assento. Com recurso a estas ferramentas, foram
implementadas ac¢ées de melhoria que visavam a organizacdo de ferramentas,
identificacdo das ferramentas, reorganizacdo de tarefas internas e externas,
configuracdo detalhada de arquivos, aplicacdo de recursos visuais e formacdo a
operadores. Verificou-se uma reducdo de pelo menos 58,3% nos tempos de paragem
por semana para executar configuragdes na linha de montagem. Os ganhos de tempo
de producdo sdao também referidos no estudo de Rosa et al. (2018), em que se objetivou
a eliminacdo de tarefas que ndo agregavam valor e a diminuicdo de desperdicio no
processo de producdo de cabos de controlo. A aplicacdo de ferramentas Lean traduziu-
se num aumento na linha de producdo de 43%.

Também na industria automdével, o estudo de Antoniolli et al. (2017), mostrou vantagens
na otimiza¢ao de processos com a aplicacdo da filosofia Lean e das suas ferramentas.
Numa linha de producdo de sistemas de ar condicionado, a padronizacao das operacdes,
ajustes e alocacdes nas estacdes de trabalho permitiram o aumento da produtividade e
eliminacdao de desperdicios. Deste modo, referem ter sido possivel o aumento da
eficacia geral do equipamento em 16%, perfazendo uma eficacia total de 86%. O estudo
de Guariente et al. (2017) corrobora o estudo de Antoniolli et al. (2017), sendo que a
implementacdo de ferramentas assentes na filosofia Lean, numa empesa de producdo
de tubos de ar condicionado para a industria automovel, também se traduziu num
aumento da eficacia geral do equipamento (8%).

Na industria de joalharia, Rocha et al. (2018) adotou o uso de ferramentas Lean e
também demonstrou melhorias no processo produtivo. Com a implementacdo de um
guadro kanban na producdo e com a implementacdo da filosofia 5s foi otimizada a
organizacdo na producdo. Também na indUstria metallrgica, Dias et al. (2019)
apresentou melhorias com a implementacdo de 14 medidas assentes nos principios de
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Lean e com o uso das suas ferramentas - reorganizacdo dos espac¢os de armazenamento,
uma reducdo nos tempos de operacado logistica de cerca de 20% e diminuicdo do tempo
de acesso as ferramentas em cerca de 61%.

Em diversas industrias se mostrou ser proficua a adogao dos principios Lean, traduzindo-
se em melhorias nos processos de producdo e na irradicacdo de desperdicios que nao
acrescentavam valor ao produto final (Guariente et al., 2017; Rosa et al., 2017; Antoniolli
et al., 2017; Dias et al., 2019; Rocha et al., 2018; Rosa et al., 2018).

2.2.1 Metodologia Seis Sigma

A metodologia seis sigma é uma extensdo dos principios Lean, com o objetivo de
melhorar continuamente os processos inerentes ao objeto final da producdo pretendida
com zero defeitos. Com a aplicacdo desta metodologia, podem ser definidas as
caracteristicas do processo e, com recurso as ferramentas adequadas, podem ser
reduzidos os defeitos (Barbosa et al., 2017; Pombal et al., 2019; Kumar et al., 2019).

O impacto da metodologia Seis Sigma nos sistemas de producdo Lean foi a reducdo dos
defeitos nos processos produtivos, com menos paragens por parte dos operarios e
menos ajustes nas maquinas. A aplicacdo pioneira desta metodologia surgiu em 1980,
pela Motorola, com o objetivo de diminuir drasticamente o nimero de defeitos nos seus
produtos e na sua producdo. Depois da Motorola, muitas empresas apresentaram
beneficios significativos com a implementacdo desta metodologia (Barbosa et al., 2017;
Pombal et al., 2019; Chandrasekaran et al., 2019).

Muitas caracteristicas do processo podem ser definidas em termos numéricos. Para
aceder e controlar os processos industriais sdo utilizadas, por inUmeras industrias,
ferramentas gréficas de Controlo Estatistico de Processos (SPC). Estas ferramentas sdo
muito populares na avaliacdo dos sistemas de qualidade dos processos produtivos das
empresas (Pereira et al., 2019).

2.2.2 Técnicas e Ferramentas da Qualidade

A melhoria da qualidade pressupde um trabalho organizacional de equipa. O recurso a
técnicas e ferramentas de qualidade no processo de andlise, sao fundamentais para a
identificacdo e andlise de problemas e visam facilitar e otimizar este processo (Swanson,
2013).

Existem inUmeras ferramentas apontadas como Uteis e eficazes para resolver problemas
e melhorar os processos produtivos. O uso de ferramentas de qualidade permite tomar
decisdes com base em dados mensuraveis e analisados em equipa, traduzindo-se numa
tomada de decisdo baseada em evidéncia, o que diminui o risco associado. As
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ferramentas apontadas como proficuas para este processo sdo: o ciclo PDCA (Plan-do-
check-act), DMAIC, o fluxograma, o diagrama de Pareto, Brainstorming, o diagrama de
Ishikawa, as folhas de verificacdo, o histograma, o diagrama de dispersao, o controlo
estatistico do processo (SPC), o Design of Experiments (DOE), Components of Variance
(COV) e Measurement System Evaluation (MSE) (Swanson, 2013; Chandrasekaran et al.,
2019; Pinto et al., 2019; Pereira et al., 2019; Ribeiro et al., 2019).

2.2.2.1 Ciclo PDCA

O Ciclo PDCA (Plan-do-check-act) é uma ferramenta que traduz o processo de
planeamento, execugao, verificacdo e de agdo. O objetivo desta ferramenta é a melhoria
continua dos processos, tornando-os mais eficazes e eficientes (Pinto et al., 2019;
Pereira et al., 2019). Este ciclo descreve quatro etapas que devem ser aplicadas
ciclicamente, tal como o conceito indica, para garantir a melhoria continua dos
processos. Em cada fase, sdo desenvolvidas atividades e é recomendado o uso de
ferramentas uteis para a sua execugdo:

e Fase Plan: As tarefas implicitas nesta fase sdo a identificacdo dos objetivos do
projeto, tendo em conta a perspetiva do cliente; a realizagdo de um
mapeamento do projeto, incluindo os processos e métodos relevantes que
permitam atingir os objetivos; o estudo dos fatores e varidveis que possam ser
basilares ao problema, e formalizar o projeto com a elaboracdo de um
documento de projeto. As ferramentas proficuas nesta fase sdo o Project
Charter, Brainstorming, Diagrama de Ishikawa, Fluxograma e Mapa de processo.

e Fase Do: Nesta fase, sdo realizadas tarefas de recolha de dados.

e Fase Check: Esta etapa traduz-se na analise dos dados recolhidos para encontrar
padrdes, tendéncias, ou outras disparidades que poderado sugerir uma causa do
problema. Nesta fase, as ferramentas como Diagrama de Pareto, analises
graficas e quantitativas de Measurement System Evaluation (MSE), Components
of Variance (COV) e Design of Experiments (DOE) poderdo ser Uteis;

e Fase Act: Esta fase define-se pela implementacao de acGes resultantes da analise
efetuada (Cardiel-Ortega et al., 2017; Pinto et al., 2019; Pereira et al., 2019).

O ciclo PDCA foi a principal metodologia utilizada no estudo de Pereira et al. (2020),
numa indUstria de papeldo. A analise do processo produtivo através do planeamento e
recolha dados (fase plan e fase do) permitiu identificar os principais problemas (fase
check) e implementar um conjunto de medidas para reduzir o desperdicio (fase act).
Deste modo, o desperdicio foi reduzido para valores proximo de 4%, tendo sido bastante
proficua a aplicacdo desta ferramenta. Os estudos de Dias et al. (2019) e Rodrigues et
al. (2020) corroboram estes resultados, ambos obtiveram melhorias significativas com a
utilizacdo desta ferramenta.
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Na industria automovel, Dias et al. (2019) utilizou o ciclo PDCA no seu estudo, tendo
obtido um aumento de 37% da capacidade da linha de produgdao e um aumento de 22%
na eficiéncia geral do equipamento. Assim como Rodrigues et al. (2020), que seguindo
as etapas do ciclo PDCA para a criacdo de uma aplicacdo para gestdo do material que
era destinado a sucata, reduziu o tempo e custos associados a gestdao deste processo em
cerca de 75%.

2.2.2.2 DMAIC

DMAIC (Define-Measure-Analyse-Control) é uma ferramenta do programa Seis Sigma
para melhoria de processos similar ao ciclo PDCA. Esta abordagem, designada por
DMAIC, traduz-se em cinco passos:

e Define, fase onde é definido o problema: Qual a necessidade do projeto? Quem
e como é o cliente? Qual o ambito do projeto? Quando é expectdvel que esteja
terminado?

e Measure, fase onde o problema é avaliado quantitativamente: Quais os dados
conhecidos do projeto, custos econémicos/desperdicios? Como ird ser avaliado
o atingimento dos objetivos?

e Analyse, etapa de recolha e andlise dos dados do problema: Quais sdo as causas
basilares ao problema?

e Improve, etapa cujo objetivo é a eliminacdo dos fatores causadores do problema:
Qua acdes podem ser implementadas que tenham repercussdo direta no
objetivo do projeto?

e (Control, etapa que contempla a monitorizacao do processo de melhoria: Como
se podem manter as implementagdes efetuadas no ambito do projeto de
melhoria? (Hors et al., 2012; Cardiel-Ortega et al., 2017; Sokovic et al., 2010)

2.2.2.3 Fluxograma

O fluxograma é uma ferramenta comumente utilizada no estudo de processos. Esta
ferramenta representa de forma facil e ordenada as varias fases dos processos, onde as
etapas sdo representadas em sequéncia das decisdes tomadas e das acdes
implementadas ou a implementar (Swanson, 2013; Neves et al., 2018).

2.2.2.4 Diagrama de Pareto

O diagrama de Pareto traduz-se numa ferramenta que possibilita a detecdo do tipo de
defeito mais frequente ou as fontes mais comuns. E constituido por gréficos de barras
gue permitem organizar os dados de acordo com a prioridade ou importancia atribuida
(Pinto et al., 2019; Pereira et al., 2019).
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Num estudo na industria da tecelagem, Neves et al., (2018), esta ferramenta permitiu
perceber que todas as causas apontadas como basilares as ndo-conformidades
mereciam uma igual aten¢do. Deste modo, a dete¢ao das causas e a atuagdo em todas
essas causas permitiu um ganho de 10% no tempo do processo final.

2.2.2.5 Brainstorming

O conceito de brainstorming traduz uma reunido de grupo onde sao procuradas novas
ideias. Esta ferramenta tem como objetivo maximizar o fluxo de ideias, e promover a
criatividade e a capacidade analitica dos participantes na reunido. Preconiza-se que esta
reunido promova diferentes ideias sobre o mesmo problema, que se evitem ideias
tradicionais e ja concebidas anteriormente, que ndo se verifiqguem criticas as novas
ideias, que as ideias sejam debatidas e que sejam exequiveis (Swanson, 2013).

2.2.2.6 Diagrama de Ishikawa

O diagrama de Ishikawa permite definir causas possiveis para os problemas,
preconizando-se a adogao dos 6M’s (maquina, mao-de-obra, método, materiais, meio
ambiente e medidas) como causas a investigar detalhadamente com vista a solugao.
Esta ferramenta é habitualmente utilizada apds sessdes de brainstorming (Kenett, 2008;
Tavavres, 2018; Chandrasekaran et al., 2019).

No estudo de Lopes et al. (2020), o diagrama de Ishikawa foi utilizado para determinar
as causas potenciais do problema. Numa fabrica de producdo de tubos de ar
condicionado para a industria automovel, verificou-se que devido a problemas no
processo de soldagem ocorria desperdicio de material. Com a identificacdo do problema
foi possivel reduzir em 12% o valor da sucata (Lopes et al., 2020). Também Pereira et al.
(2020) recorreu a esta ferramenta no seu estudo numa industria de papeldo, onde
utilizou o diagrama para identificar as causas na origem do aumento da viscosidade da
cola de amido, que representava desperdicio. Com a identificagdo das causas e medidas
implementadas, o desperdicio foi reduzido para valores préximos a 4%.

2.2.2.7 Controlo de Estatistica de Processo (SPC)

SPC envolve inUmeras técnicas estatisticas para quantificar e analisar a variacdo do
processo, garantindo a qualidade e mantendo o processo segundo o planeado. Estas
técnicas estatisticas sdo as ferramentas mais utilizadas no ciclo PDCA (Plan-do-check-
act) (Pereira et al., 2019).
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2.2.2.8 Design of Experiments (DOE)

O DOE é uma ferramenta utilizada comumente em ambiente industrial para controlar
as varidveis dos processos e aplica-se em quatro etapas (planeamento, triagem,
otimizacdo e verificacdo). Esta ferramenta apresenta-se proficua na poupanca de tempo
e recursos e na identificacdo de fatores de melhoria (Chandrasekaran et al., 2019;
Amaral, 2019).

2.2.2.9 Measurement System Evaluation (MSE)

A ferramenta Measurement System Evaluation (MSE) define a avaliacdo completa do
processo de medicdo e procura identificar os componentes da variacdo nesse processo
(Swanson, 2013).

2.2.2.10 Project Charter

O Project Charter é um documento resumo onde consta a autorizacdo oficial para a
realizacdo do projeto Seis Sigma. Este documento reune as informacdes basilares a
execucdo do projeto: nome, cronograma de execucdo, apresentacdo do problema,
identificacdo da equipa, objetivos e dados referentes ao problema (Hors et al., 2012;
Cardiel-Ortega et al., 2017).

As ferramentas de qualidade no processo de andlise dos problemas demonstram-se
uteis e com resultados quantitativamente e qualitativamente significativos para diversas
industrias (Swanson, 2013; Chandrasekaran et al., 2019; Pinto et al., 2019; Pereira et al.,
2019; Ribeiro et al., 2019).
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3 PROCESSO PRODUTIVO

3.1 Produto WEG: Motores elétricos gama W22

A WEG desenvolveu a linha de motores elétricos W22 (figura 4) para acompanhar o
mercado nas mudancas tecnoldgicas e pressdes para aumento da eficiéncia da energia
elétrica. Os motores elétricos W22 sdao motores de indugado trifasica, principalmente
utilizados em bombas, ventiladores, compressores, moinhos, britadeiras e talhas.

Um motor de inducdo trifasico é vantajoso pela sua robustez e simplicidade de
manutencdo em relacdo aos restantes. Neste motor, o circuito elétrico indutor
encontra-se diretamente ligado ao estator, por alimentagdo trifasica, enquanto o
circuito induzido no rotor é provocado pelas correntes no enrolamento do estator. Este
tipo de motor tem como principais vantagens ser mais leve, compacto, os enrolamentos
serem mais eficientes, o tamanho reduzido em relagdo a um motor monofasico
equivalente e o facto de poder oferecer tensdes diferentes.
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Figura 4 — Componentes do motor gama w22: 3.1- Carcaga, 3.2- Olhais, 3.4- Terminais de aterramento, 3.5- Caixa de
ligagdo, 3.8- Tampas, 3.10- Tampa defletora, 3.11- Placa de identificagdo, 4.1- Sistema de ventilagdo, 5.1- Veio, 5.2-
Rolamentos, 7.2- Vedagdo, 7.3- Pintura (weg, 2020)
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Apesar de existirem diversos modelos de motores elétricos na gama W22 a maioria
apresenta os mesmos componentes principais: rotor e estator, carcaga, zona exterior do
motor que suporta todos os componentes, mancal, zona dos rolamentos que fixa o rotor
na carcaca, ventilador que faz circular o ar em volta do motor e garante o arrefecimento
e tampas para suporte dos rolamentos e prote¢ao do interior do motor (figura 4). O
processo produtivo dos divide-se em quatro fases: Corte do aco, facejar e colocar os
pontos de fixagdao, torneamento do veio e a medigdo (figura 5).

12 Cortar o0 aco 22 Facejare colocar
os pontos de
fixacdo

Figura 5 — Esquema resumo do processo produtivo do veio dos motores W22
3.2 Processo de corte do vardo para veio/ Corte do aco
O material bruto para iniciar a produgao do veio é um varao cilindrico com seis metros

de comprimento, que pode assumir varios diametros, consoante o cédigo do produto,
como retratado na figura 6.

Figura 6 - Inicio de produgdo, material em bruto (imagem original)

O primeiro processo dentro da empresa neste material é o corte do comprimento (figura
7) na maquina “MAKI MAK” do vardo de a¢o e/ou outras ligas para perto da medida
pretendida para o veio, com tolerancia de + 1 mm.
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Figura 7 - Corte do material (imagem original)

O operador consulta as ordens de producdo e verifica as caracteristicas do material,
didametro desejado e quantidade de trocos a serem cortados. Os varbes estdo
empilhados numa area isolada da fabrica, onde sdo deixados pelo fornecedor, e o
operador interno desloca o material desse local, com o auxilio de uma ponte rolante e
um iman para a maquina, para o local que serve como transportador, pertencente a
prépria maquina.

Antes de iniciar o corte, é realizada uma etapa denominada “acerto do vardo” que
consiste em cortar 20 mm para garantir o paralelismo das faces. Apds esta etapa, a
maquina permite ao operador programar cortes em série ou cortes individuais. Junto ao
operador, existe tabelada a velocidade de corte recomendada para os diferentes tipos
de materiais do qual é feito o troco (figura 8).

Depois do corte realizado, é feito o primeiro autocontrolo do operador, onde é
verificado o comprimento do troco com uma fita métrica e contabilizada a quantidade
de pecas cortadas. Os critérios de aceitacdao sao as dimensdes e geometrias definidas
pelo projeto em desenhos que se encontram agrafados junto com as ordens de
producdo internas, e em caso de ndo conformidade, o operador alerta a chefia para
abertura de nota de ndo conformidade interna (QC). Novamente com a ajuda doiman e
ponte rolante, o troco é colocado pelo operador num carrinho transportador e
identificado com as ordens de produgdo que se encontram junto ao operador. Esse carro
¢é atrelado a uma maquina de transporte e os trocos sdo levados para junto da maquina
MASTED, onde se realiza a segunda fase de producdo do veio.
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Figura 8 - Trogos (imagem original)

Quando o a¢o é cortado numa medida préxima do comprimento pretendido para o veio,
segue-se o facejamento, furagao e roscagem.

3.3 Facejamento e furacdo para fixacdo

Antes de iniciar esta fase, o operador verifica a conformidade da sinalizacdo existente
na maquina, e verifica se o diametro e comprimento estao de acordo com o solicitado
na ordem de producdo. Depois, o operador coloca a maquina preparada para a fixacdo
do aco, verifica o tipo de furacdo que deve ser realizada e, através do desenho do veio,
faz o upload do programa para a maquina, calculando o offset da maquina. Apds
comando de inicio, a maquina faceja automaticamente o varao, fura e rosca nas faces
(figura 9).

Figura 9 - Facejamento e furagdo para fixagdo (imagem original)
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Finalizada a operagdo, novamente com o auxilio do iman e ponte rolante, o vardo é
colocado num carrinho industrial moével. O operador verifica o resultado da maquina,
validando novamente se o comprimento do veio é o que se pretende como final, a
furacao, a rosca e o acabamento visual da peca.

Os instrumentos de medicdo utilizados nesta fase sdo um calibre e uma fita métrica.
Para aceitar que o material seja encaminhado para o processo seguinte, todas as
dimensdes e geometrias solicitadas nos desenhos de projeto tém de estar em
conformidade. Caso contrario, o operador alerta a chefia para a abertura da nota QC.

3.4 Torneamento

Ap0s a finalizagdo do processo de facejamento, furagdo e roscagem, é dado inicio ao
processo de torneamento. O vardo é colocado a girar e é desbastado o diametro maior
para os varios diametros pretendidos no projeto do material. Existem duas maquinas
semelhantes na WEG para este processo, a DANOBAT e a HAWCHEON. Estas duas
maquinas conseguem atender as necessidades produtivas da empresa. A HAWCHEON,
comprada a posteriori, permite um comprimento de veio acima de 1500 mm até 3000
mm.

O processo de torneamento para a WEG é complexo e dificil de controlar, devido as
tolerancias dimensionais e geométricas solicitadas pelo projeto. Sera neste componente
que ficard a responsabilidade de movimentar a maquina dos clientes, mais
concretamente a ponta dianteira do veio. Caso esta zona ndo se encontre com as
dimensdes e geometrias corretas, todo o funcionamento do produto pode ficar em
causa, podendo causar vibracdes na instalacdo, ndo ser capaz de alojar na maquina do
cliente e causar forcas excessivas que levem a quebra do veio.

Para colmatar este problema e para satisfazer as necessidades do cliente, a WEG,
acrescentou ao veio o processo de retificacdo nas zonas mais criticas e deixou que no
torneamento, apenas fosse deixado na cota final a zona do ventilador. Esta decisao,
apesar da garantia superior, causa transtornos para a empresa, nomeadamente custos
elevados e tempos de produgdo maiores que, consequentemente, aumentam os prazos
de entrega do motor final. A decisdo de deixar a zona do ventilador na cota final, baseou-
se na utilizacdo desse didametro. Uma vez que ele ndo é visivel para o cliente e é
sobreposto por arraste pelo ventilador, considerou-se este um bom local para reduzir
tempo de producdo e custos.

Nos veios W22, antes de iniciar o ciclo de torneamento e de colocar o tro¢o de aco na
maquina, o operador verifica a necessidade de afericdo das ferramentas de corte
periodicamente, de acordo com a norma interna da empresa. O operador tem de levar
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as ferramentas de corte a uma ponteira com medida padrao e verificar se esta se
encontra dentro do esperado, garantindo que as cotas que forem definidas por ele sdo
de facto verdadeiras.

Utilizando uma norma interna com um critério visual de aceitagdo ou rejeicao para a
utilizacdo das pastilhas, o operador verifica o estado das pastilhas de corte, ou seja, se
elas ja estdo demasiado gastas ou ainda podem continuar a ser usadas. No computador
junto da maquina, o operador transfere para a maquina um programa pré-definido para
aquele material, desenvolvido pela equipa de Engenharia — Processos Industriais e
Melhoria Continua, para validar a conformidade do processo pré-definido. O operador
verifica ainda se as ferramentas estdo de acordo com a sequéncia definida no programa.

Apds o controlo de conformidade realizado pelo operador, o veio é colocado em rotacdo
e é feita a “peca zero”. Em modo manual, a ferramenta de corte é encostada no topo da
face do lado dianteiro do veio e da-se uma entrada de 0,1 mm de profundidade.

Facejado o lado da ponta de veio até este ficar com o seu comprimento final, é torneado
(figura 10) o varao de ago de um lado ao outro no diametro maximo que o veio ira
apresentar, acrescido de um milimetro. Depois de facejar um dos lados, o outro é
também facejado até atingir o comprimento desejado. Segue-se a operagdo de
torneamento “desbaste” até restar apenas a espessura necessdria ao acabamento. Este
processo inicia-se no lado dianteiro do veio e deixa uma sobre espessura de um
milimetro para os diametros e uma décima de milimetro por banda dos batentes. Segue-
se o desbaste no lado traseiro e os critérios aplicados sdo os mesmos.

Apds finalizados os desbastes segue-se 0 acabamento. O acabamento deixa as zonas de
batente na cota final, assim como todos os didametros, a excecdo do didmetro que da
para o ventilador, com uma sobrespessura de vinte e cinto centésimas de milimetro,
para serem colocados na cota final no processo seguinte da producdo do veio, a
retificacdo. O diametro que da para o ventilador, no fim desta etapa e que fica na cota
final, ja deve cumprir com o didametro e tolerancia de dezoito micrometros, definida pelo
projeto.
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Figura 10 — Torneamento (imagem original)

3.5 Medigdo

Na fase final do processo, o operador que se encontra na maquina é responsavel pela
medicdo do didmetro da peca 65h6 e regista-la no documento de autocontrolo. Esta
medicdo é realizada com um micrémetro centesimal.

4 CASO DE ESTUDO

4.1 Apresentagdo do Problema

Pela analise dos autocontrolos de veios em chdo de fabrica, verificou-se que a cota 65h6
(65,000 mm; 64,982 mm) apresentava valores 10 micrémetros superior ao valor
estipulado pela tolerancia. Foi realizada uma verificacdo a trés veios de forma aleatéria,
pelo Controlo de Qualidade e verificou-se ndo sé que a medida excedia os 10 um, como
a variacdo é superior a tolerancia definida pelo projeto. Com base nisso, foi feita a
recolha de ndo conformidades do problema exato, e de outros que podem ter surgido
devido a este problema, ventiladores partidos ao montar na zona de alojamento e
custos de ndo qualidade gerados no exterior por ruidos na zona do ventilador (figura
11).
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2018
QC207905432
QC207944689
QC207929798
QC208204846
Q208000677
QC207929794
QC208352409
QC208416400
Q207936188
QC207981350
QC208050399

2019
QC209303710
QC209307 346
QCH93TEE26
QC208812707
QC209133135
QC209194575
QC209132980
QC209269053

2018 e 2019
QA 208538075
QA205317561
QA 205548585
OA206744474
QA205767791

Néo gualidade no cliente

5572 €

N ao qualidade interna

900 €

Figura 11 — Local do defeito, ndo conformidades associadas e custos nos anos de 2018 e 2019 (QC — Ndo
conformidade interna; QA — Ndo conformidade externa/no cliente)

Foram consideradas as teorias e hipdteses seguintes na selegao do problema:

Programa mal definido;

Parametros da maquina desadequados;

Desgaste das ferramentas;
Falta de habilidade do operador;
Torno utilizado nao adequado;

Desvios na zona de fixagao (circularidade e conicidade);

Folgas existentes na maquina;

4.2 Identificacdao do Problema

Para conhecer melhor o problema e criar um caminho para a sua resolucdo foi realizado

um brainstorming, atividade desenvolvida para explorar o conhecimento de cada

individuo, com entidades conhecedoras do defeito (um elemento da equipa de

processos, um operador da maquina, um analista de qualidade e o chefe de producgao

da area). Apds discussdao das hipdteses inicialmente colocadas foi elaborado um

diagrama de Ishikawa (ou andlise de seis 6M’s) (figura 12) fixando as possiveis causas

subjacentes ao problema de acordo com a sua categoria: mao-de-obra, material,

maquina, método, meio ambiente e medida.
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Método

Mio de Obra

Velocidade Programa desadequado
Avango Ordenagdo das maquinagens
Preparagdo da maquina
Profundidade Periodicidade das manutencdes
Medigdo do veio
Maquina 1 / Méquina 2 Pastilha de corte (desgaste)

Erros de processo manual
Pressdo de fixagdo
Falta de formagdo
Lubrificante utilizado Efeito
Diametro do veio
65h6,

fica fora de tolerancia.

Precisdo Diametro da pega em bruto/ Distragdes do operador
Repetibilidade Dureza Sujidades na maquina
Reprodutibilidade Composi¢do Quimica Temperatura ambiente
Discriminagdo Resisténcia a tragao Temperatura da pega

Estabilidade

Medigdo Meio Ambiente

Figura 12 — Diagrama de Ishikawa

Os fatores criticos encontrados com o diagrama de Ishikawa foram:

e Maquina: varidveis da prépria maquina - Velocidade, avanco, profundidade e a
fonte de variacdo da prépria maquina - tipo de maquina;

e Mao de obra: Medicdo do veio e falta de formacdo dos operadores;

e Método: a pastilha de corte da maquina (selecdo ou desgaste);

e Medicdo: Precisdo (calibracdo e afericdo do equipamento), estabilidade
(inexisténcia de tendéncias ascendentes ou descendentes, variagdes de média e
causas especiais), discriminacdo (capacidade do equipamento encontrar o
proprio erro), reprodutibilidade (operadores e equipamentos de medicdao
apresentarem a mesma média e variacdo) e repetibilidade (capacidade do
sistema de medicdo encontrar diferengas no processo).

e Meio ambiente: temperatura ambiente e temperatura da peca.

Com o diagrama realizado, elaborou-se um mapa de raciocinio com definicdo dos
objetivos especificos para o projeto e foram colocadas questdes sobre os problemas
apontados. Nas perguntas realizadas nesse mapa de raciocinio, foram abordadas
tematicas por ordem crescente de complexidade, de forma a chegar ao resultado da
forma mais eficiente e eficaz. Do mapa de raciocinio completo que se encontra em
anexo (anexo 1), as perguntas que se planearam responder de forma hierarquica foram
as expostas na figura 13:
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__

|

Figura 13 — Perguntas do mapa de raciocinio

Apds o preenchimento do diagrama de Ishikawa, foi preenchido um mapa de processo
(figura 14), onde foram incluidos os fatores criticos do processo de torneamento
apurados durante o brainstorming, e foi complementado com a analise dos fatores
criticos de todo o processo produtivo. Foram incluidas em todas as etapas quais as
fontes de variacdo e varidveis criticas para o didametro em causa, assim como o que
conseguimos controlar (C) ao longo do processo e o que ndo pode ser controlado (N),
também chamado de ruido.
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Figura 14 - Mapa de processo (C- Fator/variavel controlado; N — Ruido; X — considerado critico)

A complexidade do problema com vista a melhoria de um processo exigente traduziu-
se na adocdo da abordagem pelo ciclo Plan-do-check-act (PDCA), em cada uma das
ferramentas da qualidade utilizadas na metodologia deste projeto (Raluca & Adriana,
2015; Crowfoot & Prasad, 2017).
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4.2.1 Measurement System Evaluation (MSE)

Para iniciar o processo de melhoria e garantir a confiabilidade do processo de medigao,
o primeiro passo foi a aplicagdo de Measurement System Evaluation (MSE). A opgdo de
iniciar a analise com esta ferramenta, teve por base os custos associados a sua aplicacdo
para a empresa.

Inicialmente (fase plan) foram verificados os fatores definidos como criticos no diagrama
de Ishikawa e mapa de processo, e foi definida uma arvore de amostragem, onde se
incluiram as fontes de variacdo da medicdo - operadores, equipamentos de medicdo (2
micrémetros milésimais 50-75 mm, Marca Mitutoyo) e fontes de variacdo de processos
— veios diferentes. Foram utilizados dois operadores e dois equipamentos, variando as
fontes de variacdo consideradas criticas.

Nesta arvore de amostragem (figura 15), incluiram-se diferentes pontos no mesmo veio
para avaliar a variacdo geomeétrica, e garantiu-se trés medicdes no mesmo ponto para
avaliar a menor variacdo entre pontos relativamente a diferentes pecas, recolhidos em
fabrica por dois operadores distintos (fase do). O nimero de medi¢des para estudo
considerou-se com n medi¢des = 192, por se considerar um n adequado para responder
as questoes.

Operador 1 2
/\ /\
Equipamento de medigdo 1 2 1 2
SN N NN
Veio 1 4 1 4 1 4 1 4
AN AN AN A AN ANV ARA
Ponto de medida 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4
N N
Medidas 1 192

Figura 15 - Arvore de amostragem para valida¢do do sistema de medi¢do

A validacdo do sistema de medicdo assumiu-se pelo cumprimento dos critérios de
estabilidade, discriminacdo, reprodutibilidade, repetibilidade e precisdo verificados na
fase check com recurso a ferramentas do software JMP training (statistical discovery,
SAS Institute, EUA).
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No que concerne a precisdo, garantiu-se a conformidade dos dois equipamentos pois
eles foram aferidos com blocos padrdo. Ao nivel da estabilidade ndo se verificaram
tendéncias crescentes ou decrescentes, mudancas de média ndo justificadas e causas
especiais (figura 16).

Comparagio de todos os fatores da drvore de amostragem
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Figura 16 — Gréfico do critério de estabilidade do sistema de medigdo

No que concerne ao critério de discriminacao (figura 17), foi avaliado graficamente com
recurso a ferramenta carta R do software JMP training (statistical discovery, SAS
Institute, EUA) a capacidade que o equipamento (equipamento 1 e equipamento 2) tem
de encontrar diferentes pecas devido a sua resolucdo, inexisténcia de folgas no
equipamento e arredondamentos dos valores de medicdo realizadas pelo operador.

R of Y: didmetro
0,008

0.005 - UCL=0,00483
0,004 - .

0003 eeses » [ ] L]

0,002 s % 49 ¢ bast o+ 4 Avg=0,00188

Range of ¥: didmetro

0,001 -* . " snne .

0,000 * - LCL=0,00000

-0,001 T T T T T T

Ponto de medida
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R of Y: didmetro
0,005

— oe UCL=0,00426

0,003 . . . .

0,002 e LI . [] . [T ]

Avg=0.00166

Range of ¥: didmetro

0,001 [T Y] [T T [ ] [T T T ]

0,000 s s LCL=0,00000

Ponto de medida

Figura 17 — Graficos do critério de discriminagdo do sistema de medigdo

Ao nivel do critério de reprodutibilidade, os inspetores mantém a média e a variagdo das
medidas do mesmo ponto do mesmo veio dentro dos mesmos limites, tal como se
verifica na figura 18.

Comparacio dos operadores e equipamentos

63,01 —— —
65,005 z 2_ _3_
£l
. LsE . 3 > :
E . 3
E _
E 54005 - [
E '= ™ _‘““—-._\_‘__!
g 6499 ; H
Hol . i
5 64,985 s H
LIE 0 :
64,08 H i
64,975 —& s —3 .
— e —L
.
64,97 1 2 1 2 Equipamentos
1 2 Inspector

Figura 18 — Grafico do critério de reprodutibilidade do sistema de medicao

A variacdo entre repeticdes de medicdes no mesmo ponto verificou-se ser inferior a
variacdo encontrada entre medidas desse mesmo ponto em veios diferentes (figura 19).
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Comparaciio entre veios diferentes e medidas no mesmo ponto
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Figura 19 — Grafico do critério de repetibilidade do sistema de medigdo

Na analise MSE realizada, verificou-se que o sistema de medi¢do estd apto para
continuar a analise do problema. O sistema de medicdo é adequado e permite identificar
problemas no processo, tendo sido decidido avancar na analise (fase act). Deste modo,
procedeu-se a uma analise de fontes de variacdo do processo consideradas criticas.

4.2.2 Components of Variance (COV)

Apds a andlise MSE inicial, planeou-se analisar as fontes de variacdo do processo
consideradas criticas, o operador e a maquina (fase plan). Fez-se uma recolha dos
valores de diametro 65h6 (fase do) em duas maquinas distintas, com trés operadores e
24 veios distintos, de acordo com a arvore da figura 20. Acrescentou-se a analise de
temperatura do veio na saida da maquina e temperatura ambiente no inicio do
torneamento, de forma a avaliar se estes teriam algum impacto no caso de se verificar
algum fator critico nos resultados.

MELHORIA DO PROCESSO DE TORNEAMENTO NA PRODUGAO DE MOTORES ELETRICOS ANDRE DANIEL REBELO FERREIRA



DESENVOLVIMENTO

Fabrica Santo Tirso
A
Maquina Danobat Hawcheon
/\ /\
Operador 1 3 1 3
SN N N N
Veio 13 21

ANNANNNANNAN

1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4

Ponto de medida
(Para avaliar geometria)

Diametro (Y1) 1
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w
(o)}
IS
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[ole]
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©
[
N
(o)}
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N
[0}
=
[o ]
B
[(e}
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[e)}

Temperatura ambiente (Y2) 1 4 13 16 33 36 45 48 49 52 61 64 81 8 93 96

Temperaturo do veio (Y3) 1 4 13 16 33 36 45 48 49 52 61 64 81 8 93 9%

Figura 20 - Arvore de amostragem para avaliacdo das fontes de variagdo

Recorreu-se ao Components of Variance (COV), uma analise pratica com recurso a
ferramenta do software JMP training (statistical discovery, SAS Institute, EUA) variability
chart, onde se avaliou a estabilidade do processo, através da auséncia de causas
especiais ou tendéncias. Foi realizada analise gréfica, com recurso a mesma ferramenta,
onde foram realizadas diferentes combinacdes das fontes de variacdo para avaliar
variacdes, média e analise quantitativa, com recurso a ferramenta do software JMP
training (statistical discovery, SAS Institute, EUA) variance componentes, para
quantificar qual a fonte de variacdao mais influente (fase check).

Na analise pratica, observaram-se valores abaixo e acima dos limites de especificacado,
mas maioritariamente acima dos limites. Como observado no grafico 21, o valor maximo
registado foi 65,030 mm e o minimo 64,970 mm, com diferenca de 59 um. Esta varia¢ao
é bastante elevada, quando comparada com o campo de tolerancia de 18 pum.

A indicacdo de processo é deixar a cota 65h6 sempre no limite maximo (LSE = 65,000
mm) e a azul claro estd a zona que os operadores indicaram ser aceite pelo controlo de
qualidade e projeto (65,01 mm), apesar de se encontrar fora do que esta definido no
desenho. No gréfico da figura 21 observam-se dois pontos que se destacam dos demais,
no veio 3 o ponto de medida 1 e 3 - Danobat — operador 1 e causa especial, devido a
defeito no centro de fixacdo do ventilador. Estes dois valores serdo retirados da analise
quantitativa.
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A recolha desta amostragem foi realizada sem qualquer interferéncia no procedimento

normal nos operadores.

Variability Chart

65,03

65,02

Diametro [mm)]
o

- o

in =]

w =

z
2

Y

6497

Fal
e

Tla A

rv

e

Paed

e

SN //J

"\

L[y

es O

1R2BU[IRBAMREM(12BAIRZBMIRBANRBAIREBA1RBUIRBANZBRIRRBHIRBA1ZBA[IIZBANRBRIRBR1RRMANREANZBMIZBHUIRBANZBMA[RE Y Plodemed
14 15 16

1

2
1

3 4

5

] 7 8 9
2
DANOBAT

10
3

n

12 13

STl

1

17

18 19
2
HWACHEON

20 [ 21 22 | 23 | 24 |Veio
3 Operador

Maquina

Fabrica

Figura 21 — Grafico de analise pratica (LSE — Limite superior especificado; LIE — Limite inferior especificado)

Na andlise quantitativa, verificou-se que o operador que realiza o processo tem um
impacto de 37,0% na variagdao do diametro 65h6. A segunda causa com maior impacto
para o diametro é a variagdo causada pela prépria peca, 28,5%, seguido pelo conjunto
veio — ponto, onde é realizada a medida com impacto de 22,3%, tal como se observa na

figura 22.

Variance Components

Component

Total

Operador

Veio

Veio*Pto de med
Maguina“Operador
Maquina*Pto de med
Maquina
Maquina*Veio

Var
Component
0,00013565
0,00005759
000004433
0,00003465
0,00001452
0,00000436
0,00000000
0,00000000

% of Total 20 40 60 80

1000
370
285
223

93
29
00
00

Sqrt{Var
Comp)

0,01248

EZZ
[
NN
i

0,00759
0,00666
0,00589
0,00381
0,00214
0,00000
0,00000

Figura 22 — Andlise quantitativa das fontes de variagdo do processo e das suas interagdes (% of total - expressa o
percentual do impacto da fonte de variagdo e das suas interagdes em percentagem)

Na analise grafica, com recurso a ferramenta do software JMP training (statistical
discovery, SAS Institute, EUA) variability chart, foram elaborados graficos variando as
fontes de variacdo operador e maquina. No grafico da figura 23, observa-se o diametro

apresentado pelos veios, de acordo com a sua ordem de saida da maquina. O calculo da

média das quatro medicdes em cada veio demonstra uma alteracdo na média

relacionada com a ordem de saida dos veios, ficando 0 42 veio sempre fora de tolerancia.
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ORDEM DE SADA DO VEIO
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Figura 23 — Andlise grafica da variagdo e média de diametro de acordo com a ordem de saida do veio (LSE — Limite
superior especificado; LIE — Limite inferior especificado; y4 — ordem de saida do veio)

Na analise das médias de acordo com as maquinas, a Hwacheon apresenta valores de

média de diametros ligeiramente mais elevados e fora de tolerancia de projeto (figura
24).
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Figura 24 — Analise gréfica da variacdo e média de diametro de acordo com as mdquinas (LSE — Limite superior
especificado; LIE — Limite inferior especificado)

A andlise de acordo com os diferentes operadores, demonstra uma grande variagcao das
médias das quatro medicdes entre operadores. O operador 1 apresenta uma média de
resultados de diametros 65h6 superior a tolerancia, o operador 2 apresenta uma média
de didametros dentro de tolerancia e o operador 3 apresenta uma média ligeiramente

acima da tolerancia. O operador 2 foi o que apresentou menor variacao e média dentro
da tolerancia (figura 25).
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Comparacéio entre operadores
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Figura 25 — Analise grafica da variacdo e média de acordo com os diferentes operadores

Por ultimo, foi analisada graficamente a variacdao de operador-mdquina (figura 26). O
operador 2 e o operador 3 apresentaram média e variacdo semelhante nos veios

torneados na maquina DANOBAT.
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Figura 26 — Analise grafica da variagdao e média de acordo com os diferentes operadores e nas diferentes maquinas

Na andlise pratica e quantitativa do COV, ndo é possivel concluir uma fonte de variacdo
significativa para o problema. No entanto, através da andlise grafica, é possivel
identificar outros aspetos que poderado ser significativos. O acompanhamento do COV
em fabrica permitiu identificar outros aspetos que podem estar relacionados com o
problema:
e (s operadores tém dificuldade em colocar o primeiro veio na cota exata, pois o
equipamento de medicdo ndo apresenta a escala correta para esta tolerancia.
Apresentaram variacbes semelhantes, com médias significativamente

diferentes;
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e Verificou-se uma grande variacdo no diametro do veio de preparacdo em relacao
aos restantes;

e Verificou-se critério de aceitacdo fora do limite superior especificado;

e Observou-se uma tendéncia para que o quarto veio a sair da maquina tenha o
didmetro mais elevado;

e Ambos ostornos apresentaram resultados fora dos limites de especificagcdo, com
tendéncia para fora do limite superior. N3o se observou uma variagdo
significativa, se compararmos a média e variagdao entre maquinas. No entanto,
na Danobat os resultados do operador 2 e 3 foram semelhantes.

A analise seguinte sera realizada com recurso a ferramenta MSE, devido ao problema
de média de resultados discrepantes por parte do operador 1 e Design of Experiments
(DOE), porque nao se verificaram fontes de variagao que entreguem a cota 65h6 sempre
dentro da tolerdncia. No COV, verificou-se que o que faz variar a média sdo os
operadores, e o problema da variacdo estard a ser causada pelas varidveis criticas
definidas inicialmente. Deste modo, foi necessario realizar um DOE (fase act).

4.2.3 Measurement System Evaluation (MSE) — 22 aplicacdo

Com a aplicacdo do COV (fase plan) verificou-se que dentro do processo existe uma fase
de medicdo que poderia ser basilar aos defeitos. Nesta fase, os defeitos poderiam
ocorrer devido:

e Ao equipamento de medicdo que se encontra junto as maquinas (centesimal),

devido a insuficiéncia de resolugdo para detetar o erro;

e Aos operadores, nao sendo garantido que megam corretamente.
Deste modo, foi necessario aplicar a ferramenta MSE novamente, sendo que os
operadores e os equipamentos sdo diferentes face ao primeiro MSE aplicado.
Inicialmente foi realizada a arvore de amostragem expressa na figura 27, onde se
incluiram as fontes de variacdo da medicdo — quatro operadores, 2 equipamentos de
medicdo (um milesimal e um centesimal, Marca Mitutoyo) e fontes de variacdo de
processos — quatro veios diferentes.
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Fabrica 1
/\
Operador 1 4
/\ /\
Equipamento de medigdo Milésimal Centésimal Milésimal Centésimal
Veio 1 4 1 4 1 4 1 4
/NN /NN /N NN
Local de medida 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4
N N
MedigBes 1 384

Figura 27 — Arvore de amostragem da 22 aplicacdo do MSE

Nesta arvore de amostragem (figura 27), incluiram-se diferentes pontos no mesmo veio
para avaliar a variacdo geométrica, e garantiram-se trés medi¢cdes no mesmo ponto,
para avaliar a menor variagdo entre pontos relativamente a diferentes pecas, recolhidos
em fabrica por quatro operadores distintos (fase do). O niumero de medicdes para
estudo considerou-se com n medicdes = 384, por se considerar um n adequado para
responder as questodes.

Tal como na aplicagdo inicial da ferramenta MSE, a validacdo do sistema de medicao
assumiu-se pelo cumprimento dos critérios de estabilidade, discriminacao,
reprodutibilidade, repetibilidade e precisdo verificados na fase check, com recurso a
ferramentas do software JMP training (statistical discovery, SAS Institute, EUA): Carta R
e variability.

No que concerne a precisdao, garantiu-se a conformidade dos dois equipamentos pois
eles foram aferidos em blocos padrdo. Ao nivel da estabilidade ndo se verificaram
tendéncias crescentes ou decrescentes, mudancas de média ndo justificadas e causas
especiais (figura 28).
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Figura 28 — Analise da estabilidade do diametro do veio em todas as medi¢Ses e com todos os operadores - 22
aplicagdo do MSE (LSE — Limite superior especificado; LIE — Limite inferior especificado)
Ao nivel da discriminacdo, foi avaliado graficamente com recurso a ferramenta carta R
do software JMP training (statistical discovery, SAS Institute, EUA) a capacidade que o
equipamento (equipamento 1 e equipamento 2) tem de encontrar diferentes pecas
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devido a sua resolugao. O equipamento centesimal ndo se demonstrou adequado por

nao apresentar resolugdo suficiente para detetar erros nas pegas (figura 29).
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Figura 29 — Analise da discriminacdo dos equipamentos de medicdo - 22 aplicagdo do MSE

No que concerne a reprodutibilidade, os operadores 2, 3 e 4 mantém a média e a
variacdo das medidas do mesmo ponto do mesmo veio dentro dos mesmos limites, tal
como se verifica na figura 30. Porém, o operador 1 apresentou uma média inferior aos

restantes, encontrando a mesma variagdo dos veios.
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64,99860 000786 0012093 000393 6498618 6501119 6499033 6500833 0,018 6499604 4

Equipamento[Milésimal] Cperador[4]

Figura 30 — Grafico do critério de reprodutibilidade — 22 aplicagdo MSE

N3do considerando o operador 1, a variacao entre repeticdes de medi¢cdes no mesmo
ponto verificou-se ser inferior a variacao encontrada entre medidas desse mesmo ponto

em veios diferentes (figura 31).
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Repeticdes no mesmo ponto em veios diferentes
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1 Ponto de medigdo

Figura 31 — Grafico do critério de repetibilidade - 22 aplicagdo MSE

Em analise, na andlise MSE realizada, verificou-se que o equipamento centesimal ndo
apresenta discriminacdo suficiente e o operador 1 apresenta uma média distinta face
aos restantes possivelmente por incorreta medicdo. Decidiu-se avancgar na analise
utilizando a ferramenta Design of Experiments (DOE) (fase act).

4.2.4 Design of Experiments (DOE)

Na resolucdao do problema deste estudo, contemplou-se a aplicagdo de um Design of
Experiments (DOE), porque as etapas anteriores ndo foram suficientes para a resolucao
do problema.

Apds o término da aplicacdo da ferramenta COV, verificou-se que o problema que estava
a causar maior diferenca de média de veios, foi o facto de o operador ter que medir e
preparar a maquina sempre que inicia um processo novo. Uma vez encontrado o
problema de média, faltava ainda resolver o problema de variacao — problema causado
pelas varidveis da prépria maquina. Deste modo, decidiu-se realizar um DOE para avaliar
qual seria a causa da variacdo, e utilizou-se apenas na maquina HWACHEON, por
conveniéncia, uma vez que nao houve diferenca significativa na analise anterior entre
as maquinas para a causa do problema.

O DOE, tal como foi referido no capitulo anterior, consiste em realizar uma experiéncia
planeada onde diversas combinacGes de fatores sdo testadas com o intuito de obter
uma expressao tipo y=f(x)+e, onde y é a métrica em funcdo de varidveis independentes
significativas (x) e com uma parcela de varidveis ndo significativas (e). As varidveis
independes significativas consideradas neste projeto encontram-se expressas na tabela
3, coluna fator e com o acréscimo da fonte de variacdo — tipo de pastilha. As variadveis e
fontes de variacdao consideradas num ajuste de varidveis da prépria maquina, foram as
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consideradas como criticas no diagrama de Ishikawa (figura 12) e mapa de processo
(figura 14), o que diminui o risco de realizar a experiéncia sem obter o resultado
esperado no projeto.

Na fase de planeamento (fase plan) deste DOE, verificou-se que o ajuste de varidveis
seria impactante na rugosidade da prépria peca (figura 32), pois estaria diretamente
ligado a estes parametros. Para haver um termo de comparacdo no acabamento
relativamente aos valores atuais do processo, foram medidos doze veios de uma
maquina e de outra.

Rugosidade em 12 veios realizados na DANOBAT e HWACHEON

-

Rugosidade

05

T 1213 [4[5[6 |7 [8[9[10/11/12 1314 15 1617 [18 (19 /20 |21 122 |23 | 24 |Veio
DANOBAT HWACHECON Magquina

Figura 32 — Analise de rugosidade dos veios

Verificou-se que nesta medicao, os valores de rugosidade estdo acima dos valores do
limite superior especificado pelo projeto. Para colmatar este problema, foi realizada
uma pesquisa em catalogos de marcas de insertos, e contactados diretamente os
fornecedores. Apds selecionada uma op¢ao de inserto para teste, em comparag¢ao com
o utilizado em fabrica, foram consultados trés elementos da equipa de Processos
Industriais e Melhoria continua, para validacdao da op¢do selecionada previamente.

Depois de validacdo por pares do inserto selecionado para teste, foram consultadas as
indicacGes da propria marca para a sua utilizacdo. A consulta das indicaces de utilizacdo
foi realizada no novo inserto selecionado, e no inserto que se utilizava habitualmente
no processo (tabela 3).
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Tabela 2 — Caracterizagdo das fontes de variagdo e varidveis consideradas no DOE

Fator Nivel (-) Nivel (+) Teoria Previsao
. . O inserto Wiper
O tipo de inserto ,
e dara menos
Wiper" melhora a .
) ] rugosidade ao
A - Tipo de rugosidade e garante |
) WIPER NORMAL . diametro e
pastilha uma maior h
melhores
estabilidade )
] . resultados a nivel
dimensional. ] ]
dimensional.
Um avancgo superior
0 avango tem reduz o tempo de
influéncia na producdo, aumenta
rugosidade, a rugosidade da
B - Avanco 0,07 .
0,20 mm/rot produtividade, forca peca, melhora a
(fn) mm/rot )
de maquinagem e ao quebra de cavacos
controlo de e dificulta a
aparas/cavacos. estabilidade
dimensional.
. Profundidades
A profundidade de )
. maiores aumentam
corte esta .
C - . a pressao de corte e
) diretamente ] ]
Profundidade 0,8 mm 2 mm ] existe maior
relacionada com a .
de corte (ap) . probabilidade de
pressdo de corte e o
] ) quebra de
batimento radial.
ferramentas.
A velocidade de
corte de dentre os
parametros de .
) . Com velocidades
maquinagem, é o ) .
) maiores, serd
gue apresenta maior o
. L necessario um
influéncia no N
D - tempo de producdo
] ] ) desgaste da
Velocidade de 150 m/min 300 m/min menor. Reduz-se a
ferramenta. A ]
corte (vc) vida utildo inserto e

velocidade de corte
também estd
relacionada com a
poténcia de corte
necessaria e a

produtividade.

gera instabilidade
dimensional no
processo.
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A figura 33 ilustra a estratégia de recolha de dados da aplicacdo da ferramenta DOE no

ambito deste projeto (fase do).

Torno Hwacheon 1

A-Tipo de inserto - *

| |

| |
A AN A A A A AN

B - Avango (fn)

C - Profundidade de corte (ap)

—

D - Velocidade de corte (vc)

Peca 1234567891011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
Y 1234567891011 1213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Figura 33 — Arvore de amostragem do DOE para analisar as variaveis criticas da maquina

Y representa a diferenca de diametro do 29, 32 e 42 veio em relacdo ao primeiro. Deixa
de ser o diametro do préprio veio porque ja foi verificado que o que causa a diferenca
de média maior é a preparacao do 12 veio por parte do operador.

Antes de passar para a fase do, foram colocadas algumas restricdes:

e Controlar o estado dos pontos de fixagdo (garantir a limpeza e conservacao);

e Verificar o estado dos insertos de corte e veio para veio, garantindo a auséncia

de quebras;

e Aferir um inserto novo de desbaste no inicio de cada recolha de dados.
A recolha de dados (fase do) foi realizada com o auxilio de um Engenheiro do
departamento de Processos Industriais e Melhoria Continua que realizou a alteracdo do
programa dos parametros de corte de acordo com o planeado na arvore de amostragem
(figura 32). As trocas de insertos foram realizados por um operador aprovado na
aplicacdo da ferramenta MSE (22 aplicacdo).

Experimentaram-se diversas combinagdes de varidveis e realizou-se uma andlise pratica
(fase check) para avaliacdo de possiveis causas especiais e cumprimento do objetivo, ou
seja, atingir valores dentro da especificacdo do projeto com recurso a ferramenta
software JMP training (statistical discovery, SAS Institute, EUA) overlay plot (figura 34).
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Overlay Plot

0,06
0,04

0,02

Metz (0.009mm) - M'_' """""""""""""""""
0

¥1: Diferenga em relacao ac 1° veio

Rows

Figura 34 — Overlay Plot

Como se observa na figura 34, ndo se verificaram causas especiais, tendo a experiéncia
gerado variagdo e atingido o objetivo com 33,3% dos pontos acima do valor tido como
meta (metade do valor de tolerancia de projeto).

Seguiu-se a analise grafica, onde se realizou um grafico de Pareto Plot of Estimates e
Normal Plot, para avaliacdo das variaveis criticas mais significantes (figura 35).

Pareto Plot of Estimates

Term Estimate
A 0,004 10667
B 0,00408333
A'B 0,00375000
AD 0,00373000
D 0,00208333
C 000200000
ATC 0,001 eoad7

-
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MNormal Plot
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Figura 35 — Pareto Plot of Estimates and Normal Plot - diferenga em relagdo ao 12 veio

Realizou-se a anadlise quantitativa com recurso a ferramenta software JMP training
(statistical discovery, SAS Institute, EUA) prection profiler para definir a melhor
combinagao de fontes de variagao e varidveis para resolver o problema (figura 36).

Prediction Profiler

> 5 8 000374 ;
E c o -% :
u 20 = i
=L 8 :
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0 N

= E= : |
= g 2 _ 0002187 001 :
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=
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Response Mean(Y1: Diferenca
em relagiio ao 1° veio)

Prediction Expression
-0,010230769
+0,0041666667 « A

+0,0628205128 B
+0,0066666667 +C

+0,0000277778+D

+A ((B -0,135)+0,0576923077 )

+A -((C—D.?).D.0055555556)

+A -((D -225 )-0.00005)

Response Std Dev(Y1: Diferenca
em relagéo ao 1° veio)

Prediction Expression

-0,005395217

+0,0004451632 - A

+0,0206462604 «B

+0,0040297527 « C

+0,0000154079+D

+A‘((5—0‘135)‘0.0221797193j

+A-((C—D.?)-0.0058?05841 )

+A -((D ~225)+0000021 7079)

Figura 36 — Prediction Profiler

Com as conclusdes retiradas da aplicacdo das ferramentas MSE, COV e DEO, elaborou-

se um plano de acdo para mitigacdo do problema (fase act).

4.2.5 Definicdao e implementacao de a¢des de melhoria

Para validar as conclusdes retiradas da aplicacdo das ferramentas COV e DOE, elaborou-

se uma nova arvore de amostragem (figura 37).

DANOBAT

Inserto

Avanco

Profundidade

Velocidade

Preparacdes

Veio

Y1: Didmetro

¥2: diferenca em relagdo ao 12 veio

¥3: Rugosidade

1

3 4
A
2 3 4
L
2 3 4
v
2 3 4

[y

sTI

(Wip;r} -1

Figura 37 — Arvore de amostragem — validacdo de dados
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Neste processo de validagdo, verificou-se uma melhoria significativa na estabilidade do

processo, e foi validada graficamente e quantitativamente com recurso a Control Chart
e Long Term Sigma (CPk), onde se comparou os dados da recolha realizada no inicio do
estudo com os dados apds os ajustes considerados no COV e DOE (figura 38).

Phase Limits

Phase
Antes - COV

LCL

-0,00081

Depois - validagdo

Control Chart

ucL
0,01481

Avg
0,007

-0,00199 0,002667 0,007319

Individual Measurement of Variacéo do processo

tes - CO Depois - validagdo
0,013
a L]
-
g 0010 *e .
=]
o
=]
=
o 0,005 \
e - - L
I .- ® N L)
i . .
= [ .
0,000 .
-0,005
2 4 6 § 10 12 14 16 18 20
Sample
Long Term Sigma
Capability Index LowerCl UpperCl
CcP . . .
CPK 0,150 -0,084 0,375
CPM . . .
-3s Mea +35 CPL . . .
L I CcPU 0,150 -0,084 0,375
U‘ISL Sigma
Portion Percent PPM  Quality
~ Below LSL . . .
0.01 0 0.01 0.02 Above USL 32,6407 32640669 1,930
Sigma = 0,00445 Total Outside 32,6407 32640669 1,950
Long Term Sigma
Capability Index LowerCl UpperCl
CP . . .
CPK 1,724 0,867 2,577
CPM . . .
-35 Mean +35 CPL . . .
| " CcPu 1,724 0,867 2,517
U|SL Sigma
Portion Percent PPM  Quality
Below LSL . . .
0 0,004 0.008 Above USL 0,0000 01163 6,671
Total Qutside  0,0000 01183 6,671

Sigma =0,00122

Figura 38 - Variagdo do processo antes e apds os ajustes
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Apds a analise documentada neste projeto, foram definidas as seguintes acdes de
melhoria:

Tabela 3 — Hierarquizagdo e caracterizagdao das agdes de melhoria

Ordem O QUE CcOMO SITUACAO

Formagdo em medicdo para os .
i Formagdo com parte
operadores dos tornos, para garantir L. L. i
1¢ . L . tedrica e pratica paraos Concluido
qgue todos tém condicdes de realizar
] ] operadores do torno.
veios em conformidade.

Comprar o
Aquisicdo de equipamento de equipamento com
medicdo a milésima para os tornos, certificado de i
20 . R o Concluido
para que os operadores garantam a  calibracdo e utilizar esse
preparacao dos veios dentro da cota. equipamento na
formacao.
Colocar os programas CNC atuais da Alterar as condicOes e
30 Danobat com as condig¢des definidas parametros de corte Concluido
através da metodologia. nos programas.
49 Alinhamento do torno. Ordem de manutengdo  Concluido

4.2.6 Avaliacdao daimplementacado das a¢des de melhoria

Em relagdo ao problema da WEG, os ventiladores partidos no ano corrente sao
praticamente inexistentes. O Unico caso apontado desse defeito é o da QC 210649005,
sendo que a zona que partiu foi a pa do ventilador, e que n3o se relaciona com o
problema estudado neste projeto. Estima-se que o ganho neste ponto é de 450€ por
ano.

Relativamente ao problema verificado no cliente, ruido na zona do ventilador, também
ndo foram registadas reclamag¢des em 2020 desse problema, estimando-se assim um
potencial ganho de 2750€ por ano. Este conjunto perfaz um total de 3230€ por ano de
ganho estimado para o projeto e garante a satisfacdo do cliente.
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2018
QC207905432
QC207944685
QC207929798
QC208204846
QC208000677
QC207929794
QC208352409
QC208416400
QC207930188
QC207981350
QC208050399

2019
QC209303710
QC209307346
QC209376826
QC208812707
QC209133135
QC209194575
QC209132980
QGC209269053

-

2018 e 2015
QA208538075
QA209317961
QA 208548585
OA2057445874
QA208767791

2020
Qac's
210649005

2020
QA's

Figura 39 - Ndo conformidades apds implementacgdo do projeto

Em termos percentuais, verificou-se uma redugao de 100% do numero de ndo

conformidades apds a elaboragao deste projeto (figura 39).
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5 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

O desenvolvimento deste trabalho visou a melhoria do processo produtivo de
torneamento com o objetivo de reduzir o nimero de pecas ndao conformes
internamente e reclamacgdes de clientes que se podem correlacionar com o mesmo. O
objetivo inicial do projeto foi melhorar a qualidade do processo de torneamento dos
motores da gama W22, erradicando as reclamacdes e ndo conformidades internas
atribuidas a este processo, tendo sido atingido com a implementagdo deste projeto. O
desenvolvimento deste projeto com recurso as ferramentas da metodologia Seis Sigma
mostrou ser eficaz na melhoria da estabilidade do processo.

O desenvolvimento deste projeto permitiu identificar as fontes de variacdo e as variaveis
criticas que eram basilares a causa-raiz do problema. Com a identificacdo das fontes de
variacdo e varidveis causadoras do problema identificado, e com o desenvolvimento e
implementagdo de a¢des de melhoria, foi possivel uma diminuigdo de 100% das ndo
conformidades internas e externas.

Em relacdo ao problema identificado pela empresa, os ventiladores partidos no ano
corrente sdo inexistentes e, deste modo, estima-se que o ganho neste ponto é de 450
€/ano. Relativamente ao problema verificado pelo cliente, estima-se um potencial
ganho de 2750 €/ano, porém considera-se como vantagem a longo prazo a melhoria da
imagem da empresa conseguido junto do cliente, pela resolucdo de um problema por
ele apresentado. Adicionalmente a reducdo de custos diretos conseguidos com o
projeto, podem ser enumeradas outras agdes que permitiram uma poupanga para a
empresa, como a reducdo de retrabalhos e reaproveitamento.

Embora o objetivo previamente definido tenha sido atingido, o projeto apresentou
algumas limitacdes na sua concec¢ao e execucao. O espaco de inferéncia desta melhoria
estd limitado a um tipo de material, um tipo de veio e um tipo de maquina, apesar de
ter sido assumida a melhoria, ainda sem ter sido validada com outra maquina e outro
tipo de material. No que concerne a medicdo da rugosidade, inicialmente estava
planeado realizar um MSE para validacdo da medicdao da rugosidade, o que nao foi
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exequivel devido ao tempo disponivel para executar o projeto. A medicao foi realizada
consoante os procedimentos internos de medicdo utilizados em fabrica atualmente.

5.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhos futuros, é necessario verificar a abrangéncia dos resultados na maquina
DANOBAT, validar a metodologia desenvolvida para outros eixos e realizar a ferramenta
MSE para aprovacao do sistema de medicdo da rugosidade.
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ANEXOS 67

7 ANEXOS

7.1  ANEXO 1 — Mapa de Raciocinio

Entender os fatores que influénciam o desvio do
diametro 65h6 nos veios W22 apés torneamento

AWEG sai
rejudicada com
este desvio?

TEORIAS
Parametros da maquina desadequados;
Desgaste das ferramentas;
Habilidade do operador;

Torno wtiizado;

Desvios na zona de fixacao (circularidade e
conicidade);

Folgas existentes na maguina;
Necessidade devido a projecto.

Como é controlado este
diametro?

Este desvio pode estar na origem
de ventiladores partidos e
reclamades de cliente por ruido
na zona do ventilador.

Qual foi 0 custo destes
problemas em 2018 e
20197

900€ em ventiladores partidos
5572€ devido a ruido no ventilador
Total: 6472€

Pela a andlise destes
autocontrolos ¢ possivel

verificar quanto tem sido o

Qual é 0 objectivo /
principal do
projecto? ‘

L

Resumo: O ago é cortado na
medida préxima do comprimento
total do veio. E facejado, 50
realizados os furos de fixagao do
veio e avanca para o torno

Entender e defini critérios que Néo. Porque a medicéo registada (avaliados
reduzam a\variagXo|do difmetro todos os autocontrolos de 2019) ndo & fiavel. Nao
e 0 cologuem dentro dos valores ¢ fiavel porque so se encontram discrimidados 3

(a0 poxiprofeciog resuitados, 64,990mm, 65,000mm e 65,010mm e | |
orque 1o atto controlo ¢ registado apenas a |
média do diametro. Ou seja, o autocortrolo |
permite perceber que alguns veios saem fora de
cota, mas sem precisdo relativamente a esse e Torno
o ‘mais significativas para o
| desvio do diametro?

Fontes de variagio criticas no
mapa de processo:
-Operador

E possivel medit
correctamente para o

projeto?

:

|1- Realizar MSE X [Do coV na 2

[Actions lident it
T et

L

|méias significativamente diferentes.

_ — Dados recolhidos com o >
[0 método de medigaodo ca, BiEra de medicto
[apresenta,estabilidade, o 3-Critério de aceitagao fora o limite superior especificado;

discriminagao, repetibilidade, |
reprodutibiidade e acurcia
suficientes para dentificar as
|variagoes do processo.

[o-Reallzar DOE na Danabat com o objevivo|
e identi

aiterenga do

os restantes.

1- Realizar MSE para os operadores durante|
30 do veio, como equipamento

dentro da tolerancia?
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[Valor minimo 1,75um
[Valor mximo 2, 30um

Pasase e 121 s DANORAT s HUACHEEH

 problema & média ou
variagio?

4

0 que faz variar a média
e aariagio?

4
|05 equipamentos quese encontram unto aos tornos

o rocesso.
A Ada apresenta umavariagao de média em relagao aos|

Imedicao.

N0 houveram causas especiais. O experimentogerou
\ariagaoe atingiu o objectivo.

\ [statisticamente no houve nenhum grau de iberdade
lque se destaca-se em relagdo aos restantes provavelmete

lparametros do ap))

INo entanto, é possivelatraves dos dados garantirque s
|vriagaogerada do 12 para os restantes velos estd ligada.
l30s parametros de corte e ajustando s varidveis da

ldo processo, conseguimos ter uma maior estabilidadee.

ldesainhamento dafoa sbaieo.

lcontrolo sabre. processo.

realizagio destatarefs.

dericasa o ecpaco do eaferenes coserad.
[Coneimce e

0 e e
frareras.
[l = tmwacaa ra s probience. Lo Temges

eq

PLANO DE AGAO

IDepartamento/Area: Tornos Danobat e Hwavheon

Data: 18.10.2019

1 izagao o avaacao 6 esutadc da pastita proposta WIPER.

- Coordenador: André Rebelo.
O QUE como QUEM 'QUANDO/PRAZO SITUAGAO
et el BB doesn i | P comprs i o ria rs oo dos s, s o niado
om0 s (GO et con et de DS | 1y e soaons -
resagiato 1 deas i con
‘condigdes definidas atraves da metodologia. ‘programas. Tago & 2an0zote o inciado
Jr— Rp— e anonons .

ot
[Ressaar o masma DOE com o ftres s s

3 vadar a metodologa ceseruhida para ourcs asos.
[Corcirr en DG co o aores . spicsvos.

e Reatzar v paraaprovacao do sistema e mediao daregosidad.

MELHORIA DO PROCESSO DE TORNEAMENTO NA PRODUGAO DE MOTORES ELETRICOS

ANDRE DANIEL REBELO FERREIRA

68



69

ANEXO 2 — Project Charter
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