|
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO I S e‘
MESTRADO EM ENGENHARIA QUIMICA ‘

Controlo Estatistico do Processo:
Implementacao na Linha - Tyssedal Mirror

FILIPE ALEXANDRE MOREIRA DO COUTO
Outubro de 2019

POLITECNICO
DO PORTO



o
I Instituto Superior de
’ Engenharia do Porto

Controlo Estatistico do Processo

Implementacao na Linha — Tyssedal Mirror

Dissertacdo submetida como requisito parcial para a obtencao do grau de Mestre

em Engenharia Quimica, ramo Qualidade

Filipe Alexandre Moreira do Couto

Orientadoras:
Eng?. Catarina Vaz

Eng?. Margarida Ribeiro

Departamento de Engenharia Quimica
Instituto Superior de Engenharia do Porto

outubro de 2019






Controlo Estatistico do Processo: Implementacdo na Linha — Tyssedal Mirror

Agradecimentos

A realizacdo desta dissertacao foi possivel com o contributo de diversas pessoas, sem as

quais ndo seria possivel a sua realizacao:

A empresa, IKEA Industry, pela realizacdo do estagio curricular, que contribuiu
significativamente para o meu desenvolvimento pessoal e profissional. E a todos os
colaboradores com os quais trabalhei, pela ajuda prestada e por terem facilitado a minha

integracdo na empresa.

Em segundo lugar, a Engenheira Catarina Vaz, pelo acompanhamento enquanto
orientadora do estagio, transmitindo a sua experiéncia e demonstrando sempre disponibilidade,

apoio, motivacao e amabilidade.

A Engenheira Margarida Ribeiro, por toda a dedicagéo, disponibilidade, compreenséo e

exigéncia durante a orientacdo deste trabalho.
Ao0s meus amigos, que me acompanharam ao longo de todo 0 meu percurso académico.

Por fim, gostaria de fazer um agradecimento especial aos meus pais por possibilitarem
a realizacdo do meu mestrado e por todo o apoio incondicional que tém vindo a demonstrar

durante todo 0 meu percurso.

Pagina | iii






Controlo Estatistico do Processo: Implementacdo na Linha — Tyssedal Mirror

Resumo

No desenvolvimento de um produto, é crucial transformar necessidades do cliente em
parametros especificos e mensuraveis, ou seja, em requisitos fundamentais exigidos pelo
cliente, usualmente designados por parametros criticos para a qualidade. Estes, ttm como o
objetivo garantir a satisfacdo do mesmo, bem como a qualidade do produto. Assim, é importante
monitorizar e controlar o processo atraveés da implementacdo do controlo estatistico do

processo.

Tendo em consideracdo estas exigéncias, a organizacdo, IKEA Industry, em que foi
realizado o estagio, considerou importante implementar a metodologia de controlo estatistico
do processo no desenvolvimento dum novo produto, nomeadamente, a porta Tyssedal Mirror,
constituindo o contexto desta dissertacdo. Esta metodologia compreende varias ferramentas da

qualidade que estabelecem ligacdo entre si.

Inicialmente procedeu-se a identificacdo dos parametros criticos para a qualidade,

tendo-se sinalizado 12 parametros a ter em consideracdo no processo.

Com a descricdo exaustiva do processo, através da elaboracdo do mapa de processo,
conclui-se que o processo de montagem da porta € constituido por 30 etapas que englobam num
total de 305 variaveis, das quais 223 sdo de entrada e 82 de saida. O estudo da correlacao entre
as variaveis de entrada e de saida do processo, através da Matriz Causa-Efeito, resultou em 12
variaveis com maior impacto no processo, que se encontram nas etapas de aplicacdo da cola

guente e cola branca.

Dessas variaveis, efetuou-se a Analise de Modos de Falha e Efeitos em que se conclui
que os pontos criticos sdo: o alinhamento do bico da pistola ao rasgo do stile, a quantidade de
cola aplicada (quer branca, quer quente) e a altura da pistola em relagéo ao stile. De forma a

reduzir o risco associado, procedeu-se a definicdo de acdes recomendadas.

Concluindo, com as a¢des definidas ainda ha um longo caminho a percorrer, desde a sua
implementacdo para estabilizar o processo e avaliar a sua capabilidade até ao acompanhamento

do mesmo ao longo do tempo.

Palavras-chave: Controlo Estatistico do Processo, Tyssedal Mirror, Ferramentas da
Qualidade
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Abstract

When developing a product, it becomes critical to transform the customer’s needs in
specific and measurable parameters, that is, in fundamental requirements demanded by
customers, usually designated by critical parameters for quality. Consequently, these
parameters have as aim to guarantee their satisfaction, as well as their quality. As a result, it
becomes important to test and control the process throught the implementation of the statistical
process control.

Considering these demands, the organization, IKEA Industry, where the internship was
performed, considered that it was relevant to implement the methodology of statistical control
of the process during the development of a new product, in other words, the Tyssedal Mirror
door, which constitutes the context of this dissertation. Such methodology concerns several

quality tools which establish relationships with each other.

First of all, proceeded the identification of the critical parameters for quality, having

highlighted 12 parameters to be considered in process.

With the exhaustive description of the process, through the elaboration of the process
map, it was concluded that the door assembly process is made up of 30 phases wich include in
a total of 305 variables, from which 223 are of input and 82 of output. The study of correlation
between the input and the output variables, through the cause-effect matrix, has resulted in 12
variables with greater impact in the process, mainly found in the application stages of hot and

white glue.

From these variables it was performed the failure mode and effect analysis, where it was
concluded where the critical points identified were: the alignment of the glue pistol nozzle to
the rip of the stile, the amount of glue (either white or hot) and the heigh of the glue pistol
relative to the stile. In order to reduce the risk within associated, it took place the definition of

recommended actions.

In conclusion, with all the actions defined, there is still a long way to go, since the

implementation to stabilize the process, evaluate its capability and to monitor it overtime.

Keywords: Statistical Process Control, Tyssedal Mirror, Quality Tools

Pagina | vii






Controlo Estatistico do Processo: Implementacdo na Linha — Tyssedal Mirror

indice
o [ (o [=T ol T4 T=] 0 0L USSR i
RESUIMO ...ttt ettt s ke e e b bt e ekt e e e bb e e s be e e s br e e snneeesnrne e v
N 0L = Tod SRS SPR PSRRI vii
TNAICE U8 FIGUIBS ...ttt sttt sttt bttt n sttt ss et ensetas e Xi
INAICE 8 TADEIAS.......ceveceerececee ettt sttt en et nean s xiii
LiSta 0 ADIEVIATUIAS ......oviiiiieitiiesiieiee ettt bbb XV
I 101 0o [ Tox Uo USSP 1
1.1.  Apresentagdo do Grupo TKEA ..ot 1
1.2.  Apresentacdo da IKEA Industry POrtugal..........ccocoeiiiiiiiiiniiciece e, 2
1.3, ODjetivos da DISSEITAGAD ......ccververieriirieriieieeeeie ettt 3
1.4, EStrutura da DISSEIACAD .......ceeiveeiiiieerieeie st e steeieste e e et e steesre e sraeste e sraesre e e reeee e 3
2. Controlo EStatiStiCo d0 PrOCESSO .......ccuviviiiiiieieieiese ettt 5
2.1.  Origem do Controlo d0 PrOCESSO.........ccuviieiieiieeie e sie et e steese ettt sre e sre s 5
2.2, VariaGleS O PrOCESS0 .......cviivieieiieiiee st eiesteeste e ste et e e e staene s e sreeeesneeareas 6
2.3, AV0z do Processo € A0 CHENTE .......ccccoiiiiiiiiiiee et 7
2.4. O Percurso para 0 Controlo Estatistico d0 ProCeSS0 ..........cevvevieieeiierieiieieesie e 8
2.4.1. Identificagdo das Necessidades do CONSUMIAON ..........ccccvvierienicienenisesiees 9
2.4.2.  Selecd0 dos PardmetroS CritiCOS ......cvivierieirerieeee et 10
2.4.3. Avaliacdo da Estabilidade d0 ProCesS0........cccoeiiririeriniieiieiesie e 10
2.4.4.  Anélise da Capabilidade do ProCess0.........cccuoerririreneeneneese e 13
2.4.5. Acompanhamento dO PrOCESSO ......cccvviiiieiiieiieeiie st 14
2.5. Vantagens e Limitacoes na Implementagdo do CEP .........ccccceviiiiiieiiiicie e 14
3. DESCIIGAD 0O PrOCESSO .....cveviiiiiieiieie ettt b bbbt 17
4. Metodologia € ANAliSe A0 PrOCESSO .......ccueiuiiiiiiieiieieiesie ettt 23
4.1. Identificacdo dos Parametros Criticos para a Qualidade ...........ccccoocevviiiiiineniennn, 23
AV = o - W [0 N o 001 o USSR RORPPSRN 28
4.3.  Matriz CauSA-ETEIT0.....c.oiiiiiiiiiie e 32
4.4.  Analise de Modos de Falha € EfeltoS .......ccooeiiieieiiciseee e, 37
4.4.1. Determinacdo dos Potenciais Modos de Falha, dos Efeitos e das Causas ......... 40
4.4.2. Identificacdo dos Controlos Atuais do ProCeSSO .......cccverveiiereeriesieseerieaeesneas 41

Pagina | ix



| Controlo Estatistico do Processo: Implementacdo na Linha — Tyssedal Mirror

4.4.3. Determinacdo e Andlise do NUmero Prioritario de RiSCO........cccccvvververieinennn, 43
4.4.4. Definicdo de AcOes ReCOMENdadas .........cccvvveieeieiieeiieeie e esee e 44

5. Atividades COMPIEMENTAIES ........ccceevieiieiieieseese e sre e enes 47
T S =10 [0 = Lo 2 Tox T ISR 47
5.2.  Analise do Sistema de MediGa0........cccoeririririeieerer e 48
6. Conclustes e Perspetivas FULUIAS .........c.coviveieeieiie e 51
Referéncias BIDIOGIATICAS ........c.ccveiiiiiiiice e 55
AANEXOS ...ttt ettt h R R R e R et Re e R e e R e e R e e R e E e e R e nnre e neeennes 59
Anexo A — Layout da Linha 22 de Produgédo do Tyssedal Mirror ............ccccocevvviiivnnninennn, 59
Anexo B — Identificagdo dos Parametros Criticos para a Qualidade.............ccccooevevevenennn, 60
ANEXO C — MaPA 00 PIrOCESSO. ....c..eiuieuieieieiii sttt 61
ANEX0 D — Matriz CauSa-EfeIT0 ........ccviiiiieiicie e 65
Anexo E — Analise de Modos de Falha e Efeitos do Processo (PFMEA) .........ccccoovvveienn, 68
ANexo F — Mapa de AULOCONTION0 ........cceiiieiecc e 70

Pagina | X



Controlo Estatistico do Processo: Implementacdo na Linha — Tyssedal Mirror

Indice de Figuras

Figura 1.1 — Produtos produzidos na fabrica PFF ... 2
Figura 2.1 — Representacdao duma carta de controlo (adaptada) [3]........ccccoceviveveriienieiieseennn, 5
Figura 2.2 — A acdo das diferentes fontes de variagdo envolvidas num processo que conduzem
A diSPErsa0 d0 MESMO [B]. .. .cveveeeririeieieeie ittt bttt 6
Figura 2.3 — A Voz do Cliente e do Processo como meio de comunicagdo da sua satisfacdo em
relacao ao Produto adQUITTAO. ......cc.eiviiieie et re e ens 7

Figura 2.4 — Diferentes fases para a implementacdo do controlo estatistico do processo

(ETo T o ez To (o) I 1 5 TP T PP TP TR PRPRPPO 9
Figura 2.5 — Avaliacdo da capabilidade do processo: processo [4]. ...cccoovevevivereeveiieeseesnenn, 13
Figura 3.1 — Destino do produto na fase de inspecdo (adaptada) [13].......ccccoevveveiieerieenenne. 18

Figura 3.2 — llustragéo da aplicacdo das portas Tyssedal (lado esquerdo) e Tyssedal Mirror (lado
AIrEITO) NUM TOUPEITO. ..ttt bbbttt bbbttt 19
Figura 3.3 — Matérias-primas utilizadas para a montagem do Tyssedal Mirror: Stile com furacédo
de dobradica (a); Rails com as quatros cavilhas (dowels) (b); Stile sem furacéo (c) e o espelho
(o) RSSO RS 19
Figura 3.4 — Zona de alimentacdo dos stiles e de montagem da porta : (a) - momento de
aplicacdo de cola ao longo do rasgo através das pistolas; (b) — aplicacdo dos empurradores
laterais ap6s a rotacdo de 90°; (c) — acionamento dos empurradores adicionais e (d) — visdo de
topo da zona de alimentacdo lateral dos stiles e montagem da porta na parte central da linha de
ST 00 18 To%: Lo TSP PO PR P TP URPRPRPPOPIR 21
Figura 3.5 — Representacdo da etiquetas utilizadas no processo: (a) PQR — Informacdo da
unidade onde € produzido o produto e (b) NLACD — Informacéo do nome do produto e respetiva
2 T=T =] T - VOSSPSR PSPSRPI 22
Figura 4.1 — Folga entre 0s elementos de [igago. ..........ccoeriiiiiiinieiee e 26
Figura 4.2 — Uma das workstations presentes na linha que contém toda a documentacéo

aSS0CIAdA @S FOLINAS TIAITAS. .....eiveivierierieieie ettt sttt n e re e nens 29
Figura 4.3 — Posto de inspecdo da lINha. ..o 30
Figura 4.4 — Etapa do processo: Rotagao do Stile (90°)........cccuvviiririeieieiesesese e 35
Figura 4.5 — Fluxograma representativo das etapas de uma Analise de Modos de Falha e Efeitos
(E Lo =T o To (ol [N 1 TR PSPPSR 39
Figura 4.6 — Paletizacdo dos stiles ap0s a Sua ProduGa0. ..........cceveeerierierereseseseseseeeeeeens 43

Pagina | Xi



Controlo Estatistico do Processo: Implementacdo na Linha — Tyssedal Mirror

Figura 4.7 — Predominancia dos valores do numero prioritario de risco com respetiva
8LC ot cTg1 £2To [T 1 PR 44

Figura 5.1 — Classificacao dos diferentes lados do movel, de acordo com a norma definida pelo

TICEA. bbb bbb bR e e bbbt 48
Figura 5.2 — Template referente a folga na unido dos COMPONENLES. ........ccccevrererirircrieenienne 49
Figura 5.3 — Representacdo de alguns dos quadros de defeitos elaborados. .............ccceevennee. 49

Figura A. 1 — Layout da linha com a divisao das etapas genéricas e o enquadramento das etapas

resultantes da elaboragdo do mapa dO PrOCESSO. ......c..ecveriirririiriiieieieee e 59
Figura C. 1 — Mapa do Processo da linha de montagem do Tyssedal Mirror. ...........c.ccccu...... 61
Figura C. 2 — Mapa do Processo da linha de montagem do Tyssedal Mirror ............c.cccccu..... 62
Figura C. 3 — Mapa do Processo da linha de montagem do Tyssedal Mirror. ............ccccevnee. 63
Figura C. 4 — Mapa do Processo da linha de montagem do Tyssedal Mirror. ............cccceevnee. 64
Figura D. 1 — Estrutura da Matriz Causa-Efeit0...........ccccooveviiiieie i 65
Figura E. 1 — Linhas orientadoras para a elaboragdo do PFMEA. ..........ccociiiinininicieen, 68

Figura E. 2 — Analise de Modos de Falha e Efeitos da etapa de aplicacdo de cola branca (a base
de copolimeros de etileno e de acetato de VINilo). .........cccecveiiiieiieie e, 68
Figura E. 3 — Andlise de Modos de Falha e Efeitos da etapa de aplicacdo de cola quente (a base
de copolimeros de butadieno e de eStIreN0). ..........ccoviirrirerereee e, 69
Figura F. 1 — Mapa de Autocontrolo elaborado para a linha de montagem da porta com base na

[0 [ ToT U 1= ] - o= o TSSOSO 70

Pagina | xii



Controlo Estatistico do Processo: Implementacdo na Linha — Tyssedal Mirror

Indice de Tabelas

Tabela 4.1 — Condicdes definidas no Apéndice dos Processos Especiais para definicdo de um
O 1 ST 24
Tabela 4.2 - Caracteristicas de Valor para o Cliente avaliadas como CTQ através do modelo de
levantamento dos CTQ da empresa associadas ao Tyssedal Mirror. ..........cccocvevvevveieiiennnn, 25
Tabela 4.3 Identificacdo das caracteristicas de valor para o cliente avaliadas como parametros
criticos para a qualidade a partir do modelo de recolha da CTQ, dos equipamentos ou tipo de
medicao e classificacdo do respetivo pardmetro como variavel ou atributo. ...........c..cccveneeee. 27

Tabela 4.4 — Significado da simbologia dos parametros criticos para a qualidade e do processo.

Tabela 4.5 — Lista das varidveis de saida do processo que possuem elevado grau de importancia
PANA O CHENTE. L.ttt bbbttt ne e 32
Tabela 4.6 — Foco parcial da matriz causa-efeito de uma das etapas do processo................... 34

Tabela 4.7 — Foco parcial da matriz causa-efeito na determinacdo da pontuacao total de todas

as taxas de correlagdo em €ada lINNQ. ..........ccoeiiiiiiieiie e 35
Tabela 4.8 — Conjunto de doze varidveis com taxa de correlacdo mais elevada...................... 36
Tabela 4.9 — Escala de classificacdo do indicador de severidade. ..........ccccccovevvevieveeiieseenenn, 37
Tabela 4.10 — Escala de classificacdo do indicador de deteGao. ..........cccevvveveevievieveesie e, 38
Tabela 4.11 — Escala de classificacdo do indicador de 0COIréncia...........ccevvevereernereeseeennnn, 38
Tabela 4.12 — Escala para 0 NUmero Prioritario de RiSCO. .........ccccvevveieviererece e, 39

Tabela 4.13 — Definicao de a¢des corretivas para reduzir a ocorréncia das causas ou melhorar a

detecdo com consequente diminuiCd0 dO NPR .........cccocoiiiiiiic e, 44
Tabela B. 1 — Modelo de recolha de pardmetros criticos para qualidade.............cccccceervenneee. 60

Tabela D. 1 — Valores atribuidos do grau de importancia para o cliente das variaveis de saida

(0 [0 o 0 TT= 1Yo PSPPSR ORSUPSR 66

Pagina | xiii






| Controlo Estatistico do Processo: Implementacdo na Linha — Tyssedal Mirror

Lista de Abreviaturas

No desenvolvimento deste relatorio adotou-se abreviaturas que se desreveem na lista

seguinte com o respetivo significado.

7QC — Seven Basic Tools of Quality;

BOF — Board on Frame;

CC — Customer Claims — Reclamagdes do cliente;
CEP — Controlo Estatistico do Processo;

CoA — Certificate of Analysis;

CTQ — Critic to Quality;

FMEA - Failure Mode and Effect Analysis;

ISQC — IKEA Suplier Quality Standard — Special Process Appendix;
MDF — Medium Density Fiberboar;

MSA — Measurement Systems Analysis;

N/A — N&o Aplicavel

NLACD — Number Label Article Colour Dot;
NPR — NUmero Prioritario de Risco;

OPL — One Point Lesson;

PFF — Pigment Furniture Factory;

PFMEA — Process of Failure Mode and Effects Analysis
PQR — Permanent Quatity Required;

QH — Quality Handbook — Manual da Qualidade;
SOS - Standard Operating Sheet;

TDS - Technical Data Sheet

WES — Work Element Sheet;

Pagina | xv






Controlo Estatistico do Processo: Implementacdo na Linha — Tyssedal Mirror
1. Introducéao

O presente projeto foi realizado na empresa IKEA Industry Portugal Lda. localizada no
concelho de Pagos de Ferreira, distrito do Porto, no ambito da dissertagcdo do Mestrado em
Engenharia Quimica, ramo de Qualidade, do Instituto Superior de Engenharia do Politécnico

do Porto, e visa o0 controlo estatistico da linha de montagem da porta Tyssedal Mirror.

1.1. Apresentacdo do Grupo IKEA

O grupo IKEA foi fundado por Ingvar Kamprad, em 1943, na cidade de Amhult, na
Suécia. O nome do grupo provém das iniciais do fundador, IK e dos nomes da quinta e aldeia

onde nasceu e cresceu — Elmtaryd e Agunnaryd, EA.

Este grupo caracteriza-se pela venda de mobiliério de baixo custo, uma vez que a sua
visao ¢ “criar um melhor dia a dia para a maioria das pessoas”, através da disposi¢ao de uma
ampla gama de produtos mobiliarios para a casa, funcionais e de design apelativo, a precos

reduzidos, de forma a que esteja ao alcance de todos.

Assim, no século XX, a IKEA revolucionou o sector do mobiliario. Em 2018, a empresa
atingiu um namero de 208 mil colaboradores em todo o mundo, 957 milhGes de pessoas
visitaram as 422 lojas IKEA em mais de 50 mercados, o que se traduziu numa faturacao de 38,8

mil milhdes de euros.

A empresa opera em toda a cadeia de valor, desde o desenvolvimento do produto,
producdo até a distribuicdo e retalho, sendo que as diversas estruturas estdo integradas. O grupo
IKEA é constituido por um conjunto de empresas geridas pela fundagéo Stichting Ingka sediada

na Holanda, e os seus fundos sdo utilizados para fins de caridade ou investimentos no grupo.

Em resultado do aumento da procura e da crescente incapacidade de dar resposta aos
pedidos dos clientes, 0 Grupo IKEA, em 1991 criou o grupo Swedwood, com o intuito de
garantir a capacidade de produgéo de mobiliario de madeira de modo a suprimir as necessidades

do grupo.

No ano de 2013, ocorreu a jungéo dos grupos Swedwood e IKEA Industry Investemment
& Development e a IKEA Industry passa a ser uma area central do Grupo IKEA. Tendo como

finalidade desenvolver produtos de mobiliario exclusivo para a marca IKEA, com grande valor
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para o cliente, quer em qualidade, quer em prego para satisfazer as necessidades da empresa e,
ao mesmo tempo, permitindo uma maior eficiéncia de resposta aos clientes. Atualmente, o
grupo IKEA Industry é constituido por 38 unidades de producao localizadas em 9 paises: China,
Eslovaquia, EUA, Hungria, Lituania, Portugal, Polonia, Russia e Suécia, sendo, Portugal um

dos cinco principais produtores.

1.2.  Apresentacdo da IKEA Industry Portugal

A IKEA Industry Portugal encontra-se no complexo industrial de Pagos de Ferreira,
distrito do Porto, desde 2008, antiga Swedwood. A fébrica é constituida por duas unidades de
producdo: BoF (Board On Frame) e PFF (Pigment Furniture Factory) e um armazém, com a
designacio de Warehouse, ocupando uma area de 210000 m? com cerca de 1500
colaboradores. A BoF esta dividida em duas partes, Lacquer & Print e a Foil, em que produz
mesas e estantes. A PFF esté direcionada a producdo de Tyssedal (portas de armério), Hemnes
Chests (comodas) e Kitchen Fronts (portas de frentes de cozinha), como se ilustra na Figura
1.1. A maior parte da producdo da empresa destina-se a exportacdo, tendo como destino paises

como a China, a Franca, o Japdo, os Estados Unidos, entre outros.

Figura 1.1 — Produtos produzidos na fabrica PFF

A atividade da IKEA é baseada em valores, que sdo 0s principios que orientam nas suas
acOes e formas de comportamento. Esses valores refletem e dinamizam as acfes das pessoas e

cultura empresarial, que totalizam em 8 valores: unido, cuidar das pessoas e do planeta,
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consciéncia de custos, simplicidade, renovar e melhorar, diferente com um propdsito, delegar

e assumir a responsabilidade e por ultimo liderar pelo exemplo.

1.3. Objetivos da Dissertacdo

Este trabalho visa auxiliar na implementacgdo do controlo estatistico do processo da linha
de producdo namero vinte e dois que se caracteriza pela montagem (frame construction) de
portas Tyssedal e Tyssedal Mirror. Nesse sentido, pretende-se identificar os parametros criticos
do processo, descobrir as possiveis causas que contribuem para os diversos parametros e
verificar quais tém maior influéncia no desenvolvimento do produto final. Toda esta analise foi
apoiada em ferramentas da qualidade o que permitiu uma melhor visdo e abordagem do

processo.
Assim, a finalidade deste trabalho prende-se com:

e Identificacdo dos pardmetros criticos para a qualidade associados ao produto com base
dos requisitos do cliente;

e ldentificacdo das variaveis envolvidas em todo o processo que conduzem ao
desenvolvimento do produto e avaliacdo das variaveis com maior impacto sobre o
processo ou produto;

e Avaliacdo dos modos de falha e efeitos das varidveis com maior correlacdo sobre o
processo ou produto;

e Estabelecer acdes recomendadas que minimizem a variagao.

1.4, Estrutura da Dissertagdo

A presente dissertacdo é estruturada em 6 capitulos. No capitulo inicial, apresenta-se
uma breve descricdo da empresa, em que a presente dissertacdo se desenvolveu, bem como os
objetivos delineados. O segundo capitulo aborda os fundamentos tedricos associados ao
Controlo Estatistico do Processo, bem como as diferentes fases que permitem conduzir a sua
implementacdo, de forma a avaliar a estabilidade e capacidade dum processo. O terceiro
capitulo, designado por Descricdo do Processo, relata as matérias-primas usadas e o fluxo

produtivo da unidade industrial (PFF). Com mais pormenor, é descrito o processo associado a

Pagina | 3



Controlo Estatistico do Processo: Implementacdo na Linha — Tyssedal Mirror

linha de montagem da porta Tyssedal Mirror em que incidiu esta dissertacdo. No quarto capitulo
apresenta-se a analise exaustiva do processo que foi realizada ao longo do estagio. O quinto
capitulo aborda as atividades complementares efetuadas que permitem dar um maior suporte ao
processo. Por ultimo, o sexto capitulo trata das conclusfes e algumas perspetivas futuras no

ambito deste estagio curricular.
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2. Controlo Estatistico do Processo

Ao longo deste capitulo, serdo apresentados os fundamentos tedricos no ambito desta

dissertagéo.

2.1. Origem do Controlo do Processo

No periodo que abrangeu as Grandes Guerras Mundiais, com a evolucéo dos sistemas

produtivos e 0 aumento sucessivo da concorréncia nos mercados, verificou-se um progresso

dos métodos estatisticos que permitiram nédo so avaliar 0s processos de producao, como também

a qualidade durante a mesma. Assim, com a evolucao da estatistica surge uma das ferramentas

que estabelece como base o desenvolvimento do controlo estatistico do processo [1, 2].

A base do controlo estatistico do processo (CEP) remonta a década 20, nos Estados

Unidos, pela mao de Walter Shewhart, quando trabalhava na empresa telefonica Bell Telephone

Laboratories. Com a necessidade de melhorar a qualidade dos produtos, comegou a monitorizar

a variabilidade do processo ao longo do tempo, recorrendo a conceitos basicos de estatistica e

definindo limites de controlo, nas etapas do processo, de forma a verificar se 0 mesmo possuia

a capacidade de cumprir as especificacdes [2]. Assim, surgiram as cartas de Shewhart,

vulgarmente conhecidas como cartas de controlo, como se demonstra na Figura 2.1.

13U 5

Causa Comum

. Limite Superior de
/ Controlo

120

Medigdo
>

e ..

100

90

Segundo

1 2 *r 4567 8 91011121314151617 181920 .

Tempo Controlo

Causa Especial

Figura 2.1 — Representacdo duma carta de controlo (adaptada) [3].

a literatura, o CEP define-se como um conjunto de ferramentas estatisticas,

para além das cartas de controlo, que permitirdo atingir estabilidade num processo através da

reducdo da variabilidade, bem como melhorar a sua capabilidade. Para além de permitir a
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monitorizacgdo do processo, este controlo avalia as causas presentes no sistema, e definigéo de

solugdes para a resolucdo dos problemas de produgédo que possam surgir [4].

2.2. Variagdes do Processo

Qualquer processo produtivo, por mais estavel que possa ser, possui sempre variagdes
que lhe estdo associadas. Todavia, essas variages no processo que afetam a qualidade do
produto podem ser detetadas e corrigidas, reduzindo assim o desperdicio, bem como a
probabilidade de que os problemas sejam refletidos no produto final adquirido pelo cliente.
Shewhart identificou dois tipos de causas associadas a variagdo no processo: causas comuns e
causas especiais (ou assinalaveis) de variacao [2]. A Figura 2.1 demonstra a detecdo destas, a

partir da visualizacdo duma carta de controlo.

As causas comuns originam uma varia¢do controlada que é intrinseca ao processo e
estara sempre presente, em resultado da acumulacéo de diversas fontes de variacdo, das quais
se destacam, 0 meio ambiente, os métodos, as medicdes, as matérias-primas, a méo de obra e

0s equipamentos (maquina), conforme ilustra a Figura 2.2 [1].

Por outro lado, as causas especiais decorrem de variagdes imprevisiveis que poderao
influencia-lo, como por exemplo: danificacdo de equipamento e falta de calibracdo da maquina.
Estas causas (especiais) podem ser investigadas para serem ajustadas e controladas. Para tal, é
necessaria uma recolha sistematica de dados relacionados com 0 processo e 0 recurso a Varias

ferramentas da qualidade que auxiliam na localizacdo das causas dos problemas [1, 5].

Meio ambiente M3ao de obra M4aquina

ANEEANEEAN

Processo — Dispersado

A

Matérias primas Medi¢des Mcétodos

Figura 2.2 — A acao das diferentes fontes de variacao envolvidas num processo que conduzem a dispersao do mesmo [6].
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2.3. A Voz do Processo e do Cliente

Com um mercado cada vez mais competitivo, a Voz do Cliente constitui uma técnica
fundamental na recolha de informagdes precisas sobre as suas necessidades, organizando-as
numa estrutura hierarquica, priorizando em termos de importancia relativa e de satisfagdo, em
relagdo a um determinado produto. ApoGs essa recolha, procede-se a conversdao dessas
informacdes em parametros especificos e mensuraveis. Assim, esta técnica fortalece a ligacao
entre as empresas e 0s clientes, de forma a possibilitar um entendimento preciso dos requisitos
e do desenvolvimento de produtos ajustados aos mesmos, para que as expectativas possam ser
reconhecidas no produto final [7, 8].

Para produzir um produto que cumpra as exigéncias dos clientes, torna-se necessario
definir, monitorizar e controlar as entradas do processo. A Voz do Processo transmite
informacao através de métodos estatisticos de caracteristicas do produto a ser produzido, com
0 objetivo de reduzir a variancia, de forma a alcancar a qualidade pretendida e criar condi¢fes
para efetuar melhorias no decorrer do mesmo [4]. Na Figura 2.3, representa-se a unido entre a
Voz do Processo e a VVoz do Cliente.

Voz do Processo

Controlo
Estatistico
Medigdes ‘
Maio de Obra
e Meétodos

— »  Materiais Etapas do Processo Produto Cliente

Meio Ambiente

Maquina

CIQ

Voz do Cliente

Figura 2.3 — A Voz do Cliente e do Processo como meio de comunicagao da sua satisfacdo em rela¢do ao produto adquirido.

Pagina | 7



Controlo Estatistico do Processo: Implementacdo na Linha — Tyssedal Mirror

2.4. O Percurso para o Controlo Estatistico do Processo

Com o objetivo de controlar o processo o brainstorming e as ferramentas da qualidade
sdo fundamentais ao longo do percurso para o controlo estatistico do processo. O brainstorming
é um processo utilizado em trabalho de equipa, permitindo a exposicdo de grande nimero de
ideias para ir ao encontro de uma solugdo para um problema especifico [9]. Ao longo do século
XX, foram desenvolvidas diversas ferramentas da qualidade que contribuem para a melhoria
continua dos processos de uma organizagdo e para atingir a eficiéncia méaxima. Estas tornam-
se essenciais na identificacdo das causas de determinado problema, bem como no auxilio da

adocdo de acdes corretivas [1, 10].

Existem inGmeras ferramentas da qualidade, como por exemplo as sete ferramentas
béasicas da qualidade (7QC): Histograma, Carta de Controlo, Grafico de Dispersdo, Diagrama
de Causa e Efeito, Folha de Registo e Verificacdo, e Diagrama de Pareto. Para além deste
conjunto de ferramentas destacam-se: Mapa do Processo, Matriz Causa-Efeito, Analise de
Modos de Falha e Efeitos, e entre outras, que suportam a metodologia do controlo estatistico
do processo. Estas técnicas tem um vasto campo de aplicacdo, contribuindo no controlo do

processo e na melhoria continua [11, 12].

Segundo a analise realizada por Jiju Antony e Tolga Taner, varias metodologias que
definem as linhas orientadoras para a implementacdo do controlo estatistico do processo sdo
reportadas com multiplas limitacdes [13]. No entanto, destaca-se a metodologia de Ronald Does
como sendo a mais abrangente. Este modelo propde a divisdo do processo de implementacédo

em duas perspetivas: a organizacional e a metodolodgica [11].

Na perspetiva organizacional, sdo abordadas as questdes relacionadas com o apoio da
gestdo e a constituicdo da equipa multidisciplinar responsavel pelo projeto [11]. Em relagéo a

parte metodologica, a sua constituicéo é apresentada na Figura 2.4.
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)
i Identificacdio das necessidades do consumidor Identificagio de CTQ i

]
o o o S -

Mapa do Processo

Matriz Causa & Efeito

Avaliacdo de Risco (FMEA)

Prova de Erros (Poka Yoke)

Estabilidade do Processo

Standardizacio

Controlo (CEP,MSA.7QC)

Extensio (Cp)

Analise da Capabilidade Centro (Cpk)

Investigacdo das especificacdes do cliente

Figura 2.4 — Diferentes fases para a implementacao do controlo estatistico do processo (adaptado) [11].

2.4.1. ldentificacdo das Necessidades do Consumidor

No desenvolvimento do produto, a Voz do Cliente, permite analisar quais as
necessidades do consumidor em relacdo ao produto e transforma-las em parametros especificos
e mensuraveis, ou seja, em requisitos fundamentais exigidos pelo cliente, vulgarmente
designado por parametros criticos para a qualidade (CTQ). Entende-se por requisito do produto

uma caracteristica de qualidade que mega e avalie uma exigéncia do cliente [14, 15].
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2.4.2. Selecdo dos Parametros Criticos

Na fase da selecdo dos parametros criticos do processo, € necessaria a descri¢do do
mesmo ¢é realizado com recurso a construcdo do Mapa do Processo e da Matriz Causa-Efeito,

designada também como Matriz de Priorizagéo.

O Mapa do Processo € uma ferramenta de planeamento que visa a identificacdo do fluxo
produtivo, ou seja, a sequéncia de atividades decorrentes num processo. Com recurso a
simbolos gréaficos, 0 mapa do processo permite a visdo geral do processo e respetiva analise,
facilitando a compreensdo no seu conjunto. Assim, 0 Mapa do Processo constitui uma

ferramenta que permite a qualquer individuo compreendé-lo [4, 16].

A Matriz Causa-Efeito constitui uma ferramenta de priorizagéo, sendo para identificar
quais os inputs (variaveis independentes) do processo que tém maior impacto nas saidas do
processo (variaveis dependentes), com base nos requisitos do cliente, de forma a avaliar a
correlacdo entre a variavel de entrada e a variavel de saida. Com esta relacdo, é possivel
determinar os parametros mais criticos, aumentando o foco no que é importante para o cliente.
Posto isto, 0s objetivos desta ferramenta sdo a avaliagdo relativa ao valor para o cliente,
determinar quais as principais variaveis de saida e identificar areas de foco para possiveis
melhorias [16, 17].

2.4.3. Avaliacdo da Estabilidade do Processo

A etapa da avaliacdo da estabilidade do processo inicia-se com a Anélise de Modos de
Falha e Efeitos (FMEA). Esta ferramenta constitui uma técnica analitica que procura identificar
e avaliar os modos de falha dum sistema, e as potenciais causas de falha associadas ao projeto
ou a producao de um dado produto, bem como as a¢des corretivas que as eliminem ou atenuem.
Esta técnica tem vindo a ser aplicada com mais frequéncia nas empresas, preocupadas com a
prevencdo dos riscos ocupacionais e de seguranca. Existem vérios tipos de FMEA. Neste

trabalho, ird abordar-se a analise de modos de falhas e efeitos do processo (PFMEA) [18, 19].

A aplicacdo de PFMEA destina-se a0 momento em que um processo é desenvolvido,
quando um processo ou produto sofre alteragéo e deve ser revisto, periodicamente, ao longo do
ciclo de vida do processo ou produto. As vantagens da sua utilizagdo assentam numa melhoria

continua da qualidade, da fiabilidade e da seguranca do produto/processo, diminuir o tempo de
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desenvolvimento, incrementar a satisfacao e a fidelizacao do cliente, reduzir o lead time, definir

um plano de agdes priorizado e minimizar o risco de ndo detetar os modos de falha [18, 20].

O modo potencial de falha representa a forma em que uma operacdo pode
potencialmente falhar e ndo cumprir ou desenvolver a fungéo pretendida e os requisitos que Ihe
estdo associados. Para cada modo de falha, analisa-se o respetivo efeito, causa e controlos

existentes.

Os potenciais efeitos associados ao modo de falha constituem um impacto negativo no
processo como defeitos ou evento nocivo para o cliente ou colaborador. O impacto nas variaveis
dependentes (output) pode comprometer a conformidade dos requisitos internos (na fabrica) e
externos (no cliente). As potenciais causas identificam a raiz que leva & ocorréncia do desvio.
Quando uma causa é exclusivamente associada a uma falha, o seu controlo é mais facil, uma

vez que, controlando a causa a falha fica resolvida [19, 21].

No entanto, existem causas mais abrangentes que exigem uma maior dificuldade no
controlo, como na situacdo anterior. Os controlos presentes, quer de prevengéo, quer de detecéo,
possibilitam a diminuicdo da ocorréncia e incremento da detecdo que previnem tanto as causas,

como os seus modos de falha [19, 21].

O indice NPR (Numero Prioritario de Risco) possibilita a priorizacdo do risco através
do produto de trés indices: Severidade (S), Ocorréncia (O) e Detecdo (D). A Severidade tem
em consideracdo o impacto dos efeitos dos modos de falha. A Ocorréncia consiste na
probabilidade de acontecer uma determinada causa, tendo em conta a frequéncia com que esta
ocorre e conduz & ocorréncia de um modo de falha. A Detecéo avalia a robustez que os controlos
existentes tém para identificar as causas e modos de falhas. Com a priorizacao dos riscos pelo
indice NPR definem-se acOes corretivas, dirigidas, em primeiro lugar, aos de maior prioridade,
com o objetivo de reduzir qualquer dos indices S, O e D. As a¢des devem ser monitorizadas

para garantir a sua correta implementagdo [19, 21].

Segundo o Principio de Pareto cerca de 20 % das pontuagdes de riscos mais elevadas
originam 80 % dos problemas do processo. As a¢des a serem implementadas podem ser ao nivel
da diminuicdo da frequéncia da ocorréncia, na alteracdo do processo de forma que as causas
ndo tenham efeitos e também através de procedimentos que melhorem a dete¢&o e resolucdo da
causa. As medidas adotadas nesta fase dependem de projeto para projeto, assim como da
organizacdo e técnicas utilizadas [11]. Para tal, os sistemas a prova de erro (Poka Yoke), a

Standardizacdo e o Controlo Estatistico do Processo constituem exemplos de medidas
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corretivas que visam estabilizar o processo e minimizar o risco das relagdes causa-efeito com

mais impacto na andlise de risco.

Um sistema Poka Yoke € direcionado para o processo que origina o defeito e, nesta fase
sdo implementadas melhorias que visam a eliminacdo do erro. A grande vantagem destes
sistemas é que impedem a transmissdo de defeitos ao longo da produgdo. Segundo Plonka, um
Poka-Yoke é um mecanismo para detetar, eliminar e corrigir erros na sua origem antes de chegar
ao cliente. Enguanto para Shingo é um mecanismo que permite detetar erros e defeitos, através

da inspecao a 100 % das pecas [22, 23].

A Standarizacdo do trabalho constitui uma ferramenta que promove a resolucdo de
problemas. Esta ferramenta garante a realizacdo de tarefas de forma eficiente, uma vez que é
descrito, com precisdo e clareza, os procedimentos que Sa0 necessarios para executar no
trabalho [24].

Os parametros do processo ou do produto a serem monitorizados pelo controlo
estatistico do processo devem ser medidos. A variacdo da medicdo provém da variacdo de
amostra para amostra, do instrumento de medicéo e do avaliador. Para assegurar a qualidade da
medicdo, é necessaria a Analise do Sistema de Medicdo (MSA), para avaliar a repetibilidade e
a reprodutibilidade do sistema. Quanto a amostra, a variacdo é resultante do desvio das
caracteristicas do produto decorrente do processo. Em relagdo ao instrumento de medicéo,
avalia-se a repetibilidade que exprime a precisdo de um método efetuado em condicGes
idénticas, isto é, refere-se a ensaios sobre uma mesma amostra, em condic¢fes tdo estaveis
quanto possivel. A reprodutividade refere-se a precisdo de um método efetuado em condicdes
de ensaio diferentes, utilizando 0 mesmo método de ensaio sobre a mesma amostra, variando
as condicGes de medicdo, como por exemplo, diferentes operadores. O sistema de medicdo sera

adequado se a sua variacao for menor em relacdo a variacao do processo [25, 11].

Com a definicdo dos parametros, as cartas de controlo auxiliam na monitorizacdo da
varia¢ao do processo (causas comuns e causas especiais) ao longo do tempo, com o objetivo de
garantir que este se encontre sob controlo. Deste modo, as cartas de controlo dividem-se em

duas classes: por variaveis e por atributos.

As cartas de controlo por variaveis sdo adequadas para controlar parametros que sdo
medidos numa escala continua, como por exemplo o peso. Neste tipo de situagdo, elabora-se
duas cartas de controlo: uma referente & medicao do parametro e outra em relacdo a variacao

associada aos valores a monitorizar [1].

Pagina | 12



Controlo Estatistico do Processo: Implementacdo na Linha — Tyssedal Mirror

As cartas de controlo por atributos aplicam-se a situagdes em que a grandeza a medir
assume apenas valores discretos, tais como o0 nimero de produtos ndo conformes ou 0 nimero
de defeitos [1].

2.4.4. Analise da Capabilidade do Processo

Uma vez estabilizado o processo, a avaliagdo da capabilidade visa analisar a
variabilidade natural (causas comuns) de um processo estavel em relacdo aos limites de
especificacdo permitidos do produto. Os limites medem a tolerancia permitida em relacédo a
uma caracteristica relevante do produto ou processo [26]. De salientar que os limites de

especificacdo sdo, conceptualmente, diferentes dos limites de controlo.

Apesar do processo estar sob controlo estatistico, a distribui¢do que o caracteriza pode
possuir um fator de variabilidade consideravel relativamente as especifica¢des, conduzindo a
que um processo controlado estatisticamente produza fora dos limites, originando produtos
defeituosos ou ndo conformes [26]. A Figura 2.5 ilustra a influéncia da variabilidade na

capabilidade do processo.

Sob controlo, mas sem

capacidade de produzir de _
acordo com a especificagio 7/—’ - \
A%:
‘:_/\\

Limite inferior - P
- f 3 -~
de especificacio = -
¢ B _
-
-~ . .
= Limite superior
-7 de especificacdo
- ¢
-
- /

-7 Sob controlo e com
p— ————— capacidade de produzir de

- / acordo com a especificacdo

Tempo

Figura 2.5 — Avaliagdo da capabilidade do processo: processo [4].

A avaliacdo da capabilidade pode ser efetuada através dos seguintes indices, Cpe Cpk:

Cp — indice da capabilidade potencial do processo, que verifica se 0 processo estd
centrado no valor nominal da especificacdo, ou seja, se cumpre as especificagdes do produto

(Voz do Cliente) face a variacao do processo (Voz do Processo) [27, 28]
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Cpk — indice de desempenho, que considera a distancia da média do processo em relagdo
aos limites de especificacdo, isto é, analisa unilateralmente considerando a média dos valores
[28].

Na industria, diversos setores tém como referéncia valores do indice C, e Cpk de 1,33,
que representa o valor minimo aceitavel para o processo. Se os valores forem superiores, indica
que 0 processo é capaz de garantir o cumprimento das especificacdes. N&o se verificando esta
condicdo, € necessario proceder a reducdo da variagdo do processo atraves de melhoria
continua. Pela comparagdo entre os dois indices, Cok € Cp, € possivel retirar ilagdes. Assim, com
valores iguais de, Cok € Cp, 0 processo encontra-se centrado, caso contrério, esta descentrado
[27, 28].

2.4.5. Acompanhamento do Processo

Esta constitui a Gltima fase do processo de implementacdo do controlo estatistico do
mesmo, em que 0 processo e auditado, com vista & verificacdo dos resultados decorrentes das
atividades implementadas. Por fim, sdo estabelecidas providéncias para assegurar e melhorar a

eficacia do controlo estatistico do processo [11].

2.5.  Vantagens e Limitagdes na Implementacéo do CEP

Para o processo de implementacdo de CEP numa empresa, é importante o envolvimento
de uma equipa multidisciplinar e mudanca na filosofia da empresa, de forma a poder retirar

maior partido do mesmo e para potenciar vantagens, tais como [29]:

e Fornecer informacdes ao operador sobre quando ajustar 0 processo;

e Auxiliar os operadores a diferenciar em causas especiais de variagcdo de causas
comuns;

e Informar numa linguagem comum sobre o desempenho do processo para
diferentes pessoas envolvidas em departamentos diferentes;

e Remover a variagdo do processo devido a causas especiais e, assim, maior
consisténcia no desempenho do produto;

e Melhorar a compreensdo do processo por parte das pessoas envolvidas;

e Reduzir custos associados a obtengdo de sucata, rework e inspecdo visual;
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e Melhorar a comunicacéo entre clientes (internos e externos) sobre a capacidade

de o produto estar em conformidade com as especificagdes.

Além das vantagens, anteriormente mencionadas, o CEP orienta a organizacdo em
decisbes apoiadas em dados, em vez de suposicdes e estabelece um ponto de partida para uma

melhoria continua do processo.

A duracéo para a implementacéo do processo envolve, algumas limitagdes, tais como:
falta de envolvimento dos membros da equipa multidisciplinar, operadores pouco motivados
por falta de formagdo, longa duracdo da implementacdo do CEP, delegacdo de
responsabilidades e tarefas, falta de um especialista com conhecimentos para conduzir o
processo e o investimento monetario. Estes fatores constituem as barreiras para que a

implementacao seja bem-sucedida [29].
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3. Descrigao do Processo

Na fabrica PFF utilizam-se como matérias-primas o MDF (Medium Density
Fiberboard) e a melamina folheada. A melamina é constituida por particulas de madeira
aglutinadas, enquanto o MDF é formado por fibras de madeira, ambos sdo aglutinados com
resinas de ureia — formaldeido, sendo a melamina revestida em ambas as fases com papéis
celulosicos impregnados com resinas melaminicas. A superficie deste papel pode sofrer
diversos acabamentos consoante cada padrdo. As propriedades fisicas do MDF sdo afetadas
pela temperatura e humidade. Sempre que existe variacdo significativa de uma destas variaveis
verifica-se deformacéo elastica do MDF. A unidade industrial ndo controla a temperatura nem
a humidade, apenas tem a capacidade de acrescentar humidade e aquecer o ambiente de

laboracéo.

A rececdo da matéria-prima na fabrica € feita pelo Controlo de Rece¢do chegando em
placas de grandes dimensdes. As placas sdo cortadas (longitudinal e transversalmente) com as
dimensdes ajustadas a respetiva referéncia a produzir, seguindo para os processos de fresagem
e furacdo. Existem componentes de mdveis que ndo necessitam de ser pintadas, pelo que
seguem diretamente para a embalagem. As restantes pecas (componentes exteriores de madveis)
seguem para o0 setor de pintura, onde decorre a aplicacdo de tinta base (primario) e,
posteriormente, tinta top, sendo que o nimero de camadas aplicadas varia consoante 0 processo
de cada referéncia. A tinta top confere a cor, a resisténcia e o brilho ao produto final. Todas as
pecas sdo inspecionadas para garantir a qualidade do produto. Caso a peca seja rejeitada, isto é,
ndo apresente conformidade com os parametros de qualidade, ocorrera um de dois destinos: a
recuperacdo da peca na area de Repair e consequente embalagem, ou o direcionamento da
mesma para a sucata (Figura 3.1). Assim, em termos gerais, 0 processo divide-se em trés etapas:

a maquinagem, a pintura e a embalagem.
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Figura 3.1 — Destino do produto na fase de inspe¢éo (adaptada) [13].

Todo o fluxo de material presente na PFF divide-se em trés categorias: matérias-primas,
semifinished e finished goods. Os produtos semifinished abrangem pecas em processamento na
maquinagem, na pintura e no armazém intermédio (produtos no buffer para posterior
embalagem), enquanto os produtos finished goods englobam os produtos embalados e

colocados em paletes que aguardam expedi¢do no armazém para o cliente IKEA.

O desenvolvimento do presente trabalho decorreu na linha de montagem das portas
Tyssedal Mirror (linha 22) a partir de produtos semifinished produzidos noutras linhas da PFF
usando MDF (designados por stiles e rails) e espelhos provenientes dum fornecedor externo. A

descricdo detalhada deste processo apresenta-se de seguida.

Linha 22 — Montagem do Tyssedal Mirror

Na Linha 22, procede-se a montagem do Tyssedal e do Tyssedal Mirror, que se
caracterizam por serem portas de roupeiro com e sem espelho, conforme ilustrado na Figura
3.2. Estas portas podem ser totalmente opacas com toda a estrutura e almofadas em MDF, ou
portas com estrutura em MDF e almofada de espelho. Esta linha de producéo caracteriza-se por
ter uma cadéncia maxima de 4,5 portas/min. Neste trabalho, apenas se aborda a producao do

Tyssedal Mirror gque se iniciou na terceira semana de junho de 2019.
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Figura 3.2 — llustracdo da aplicagdo das portas Tyssedal (lado esquerdo) e Tyssedal Mirror (lado direito) num roupeiro.
Para a produgdo do Tyssedal Mirror, necessita-se de dois rails de topo, dois stiles
(esquerdo com furacédo de dobradica e direito sem furagéo) e o espelho, conforme se apresenta

na Figura 3.3.

(a) (b (©

(d)

Figura 3.3 — Matérias-primas utilizadas para a montagem do Tyssedal Mirror: Stile com furag&o de dobradica (a); Rails
com as quatros cavilhas (dowels) (b); Stile sem furacéo (c) e o espelho (d).

Pagina | 19



Controlo Estatistico do Processo: Implementacdo na Linha — Tyssedal Mirror

Quer os rails, quer os stiles sdo produzidos na fabrica PFF, enquanto o espelho provém
de um fornecedor externo. Os rails, antes de entrarem no processo da Linha 22, sdo submetidos
a uma operacao, na Linha 20, que consiste na colocagdo de quatro cavilhas (dowels) por cada
rail (aplicacéo de cola branca e com recurso a prensagem) sendo, posteriormente, direcionados

para a Linha 22. O esquema de fluxo desta linha apresenta-se no Anexo A.

A producdo do Tyssedal Mirror inicia-se com a alimentacdo dos rails com o rasgo
orientado na direcdo do fluxo produtivo, por parte do operador. Para a montagem de cada porta,
o primeiro rail sofre uma rotacéo de 180°, de forma a colocar o rasgo do mesmo na direcdo do
operador. Depois coloca-se na posi¢do correta, enquanto o segundo rail se posiciona com a
orientacdo em que foi alimentado. A distancia entre estes elementos € ajustada com auxilio de
batentes, de acordo com a dimensao da porta a produzir. De seguida, os rails sdo colocados no
tapete central da linha de montagem através dos bragos com ventosas, e avangam atraves das
correias presentes na linha até a zona da alimentag&o do espelho.

Na zona de alimentacdo do espelho coloca-se o espelho entre os elementos
anteriormente mencionados através do portico (bragcos com ventosas). De seguida, avanga-se 0
conjunto (rails e espelho) atraves das correias até a zona de montagem em que o sistema de
transporte baixa e coloca o espelho em cima dos apoios, de forma a ocorrer a juncdo do
conjunto, através da aplicacdo dos empurradores e os calcadores, para posterior inser¢do dos

stiles.

Na Figura 3.4, apresenta-se a zona de alimentacdo dos stiles apds o0 avanco do conjunto
da etapa anteriormente referida. Os elementos sdo inseridos nas zonas laterais da linha como
referido na Figura 3.4 (a). O stile esquerdo (que contém furacdo da dobradica) e o stile direito
(sem furacdo) sdo abastecidos no lado esquerdo e direito, respetivamente, da maquina. Avanca-
se 0 primeiro stile de cada conjunto até ao virador com ventosas. Nesta posicao, aplica-se cola
guente (a base de copolimeros de butadieno e de estireno) e cola fria (a base de copolimeros de
etileno e de acetato de vinilo), ao longo do rasgo dos elementos (stiles e rails) em posicdes
predefinidas pelo programa da linha, através de pistolas de aplicacdo de cola, de acordo com a
ilustracdo da Figura 3.4 (b). De seguida, sofrem uma rotacéo de 90°, através dos viradores e por
fim aplicam-se os empurradores (laterais e adicionais). Os empurradores laterais efetuam a
prensagem dos stiles ao conjunto (espelho e rails) durante trés segundos. Ja os adicionais
garantem a prensagem adicional de tempo inferior aos laterais, conforme se ilustra na Figura

3.4 (c) e 3.4 (d), obtendo-se a porta Tyssedal Mirror.
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(© d

Figura 3.4 — Zona de alimenta¢do dos stiles e de montagem da porta : (a) - momento de aplicagdo de cola ao longo do rasgo
através das pistolas; (b) — aplicagéo dos empurradores laterais apés a rotacdo de 90°; (c) — acionamento dos empurradores
adicionais e (d) — visdo de topo da zona de alimentacao lateral dos stiles e montagem da porta na parte central da linha de
producéo.

ApoOs a montagem da porta, efetua-se a respetiva inspecao visual por parte de um
operador para validar a pega produzida. Na secdo da inspecdo visual, avalia-se a presenca de
defeitos num ambiente bem iluminado e com a presenga, de diversos espelhos para auxiliar a
avaliacdo. Na existéncia de defeito, a peca é rejeitada, caso contrario, segue para a fase seguinte:

a etiguetagem e embalagem.

Para a fase de etiquetagem e embalagem necessita-se de virar a porta, com o auxilio de
um virador, de forma a aplicar a etiqueta PQR (Figura 3.5 a)) a laser na posicao pretendida, do
interior da porta. De seguida, transfere-se a porta na posi¢ao correta, com recurso ao centrador,
para a embalagem da porta. Esta operacdo de embalagem compreende a alimentacao da pallet
de cartdo, a insercdo da caixa no formatador através do portico, a colocacdo da porta com o
auxilio do robot com recurso a ventosas dentro da caixa ja formatada e o respetivo fecho da
caixa atraves das pincas. Os ultimos passos da embalagem destinam-se & aplicacao de fita-cola
e da etiqueta NLACD (Figura 3.5 b)). Por fim, ocorre a paletizagéo das caixas na paper pallets
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seguindo-se o transporte da palete completa até a Linha 56 (embalagem). Na Figura 3.5, ilustra-

se 0 tipo de etiquetas colocadas no produto ao longo do processo.

()

-.-.-‘.

PIOSPETN

M U TYSSEDAL

(b) (19 5/8:9%0 ][‘?) " —— - o
704.603.57 ol 21735 mums mw’ 4

o

Figura 3.5 — Representacdo da etiquetas utilizadas no processo: (a) PQR — Informag&o da unidade onde € produzido o
produto e (b) NLACD - Informac&o do nome do produto e respetiva referéncia.
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4. Metodologia e Anélise do Processo

A implementacéo do controlo estatistico do processo na Linha 22, mais concretamente

para o desenvolvimento do produto Tyssedal Mirror encontra-se ainda numa fase inicial.

No decorrer das diferentes fases do projeto para a implementacdo do controlo estatistico
do processo, foram realizadas diversas reunides de brainstorming com uma equipa
multidisciplinar, com vista a identificar os parametros criticos que concernem a qualidade, a
elaborar 0 mapa do processo, a estudar a correlacdo entre as varidveis envolvidas em cada etapa
do processo, com recurso a matriz causa-efeito e a analise de modos de falhas e efeitos das

variaveis com mais impacto do processo.

Numa primeira fase do estagio procedeu-se a analise da documentacdo da Linha 22 e a

elaboracdo de quadros de defeitos.

Ao longo desta secdo, sdo abordadas algumas das fases dum longo processo que

conduzird a implementacao do controlo estatistico do processo na Linha 22.

4.1. ldentificacdo dos Parametros Criticos para a Qualidade

Recorrendo a um modelo de recolha de parametros criticos para a qualidade, CTQ,
(tabela em Excel apresentada no Anexo B), que contempla 26 caracteristicas de valor para o
cliente da IKEA Industry, e uma listagem de documentos. Procedeu-se ao levantamento de quais

as caracteristicas mencionadas em cada um dos documentos consultados.

A documentacdo analisada divide-se em preventiva — documentagdo definida pelo
cliente, que faz referéncia a parametros minimos obrigatérios a ter em consideragéo - e reativa
— documentacdo que permite agir sobre o processo, com o intuito de melhorar a credibilidade
do produto e a satisfagdo do cliente. A documentacdo preventiva engloba: o Apéndice dos
Processos Especiais (que inclui os Requisitos Minimos, o Controlo de Matérias-Primas, o
Certificado de Analise (CoA), a Folha de Dados Técnicos (TDS), e o Esquema do Processo (ou
a Instrucdo de Aplicacédo)), os Requisitos Gerais de Embalagem (Norma 10S-P-0010), o
Manual da Qualidade e os Testes Mecanicos e Quimicos. A documentacdo reativa inclui o
historico de informacéo relativa a Produtos Ndo Conformes, a Reclamagdes Internas (detetadas

pela fabrica) e a Reclamagdes Externas (detetadas pelo cliente).
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As Caracteristicas de Valor para o Cliente identificadas no Manual da Qualidade e/ou

nos Testes Mecénicos e Quimicos e/ou no Apéndice dos Processos Especiais (Requisitos

Minimos e Esquema do Processo) e/ou na documentacdo reativa foram consideradas, pela

empresa, automaticamente parametros criticos para a qualidade (CTQ).

Os Requisitos Minimos consistem num conjunto minimo de pardmetros exigidos pelo

cliente que tém que ser assegurados pela empresa. O Esquema do Processo € um documento

que resulta do acordo entre a IKEA Industry e o fornecedor de matéria-prima sobre as variaveis

da tecnologia em apre¢o. Os dois documentos sdo mandatarios para a identificacdo dos CTQ,

pelo que s&o definidas as regras da Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Condigdes definidas no Apéndice dos Processos Especiais para defini¢cdo de um CTQ.

CTQ Requisitos Minimos Esquema do Processo

v Sim Sim
v Sim Né&o
v Né&o Sim
x Sim Sim (N/A)

Para o processo de montagem da porta Tyssedal Mirror foram identificadas as

Caracteristicas de Valor para o Cliente (retalho e final) apresentadas na Tabela 4.2 como CTQ.
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Tabela 4.2 - Caracteristicas de Valor para o Cliente avaliadas como CTQ através do modelo de levantamento dos CTQ da
empresa associadas ao TyssedaL Mirror.

Carateristica de Valor para o Cliente

Documentacéo

Conformidade da superficie

Manual da Qualidade, Reclamacgdes

Internas e Externas

Folgas nas juntas

Manual da Qualidade e Reclamac6es

Internas

Neat & Clean

Degrau

Manual da Qualidade

Tipo/identificacéo da cola

Esquema do Processo

(Apéndice dos Processos Especiais)

Quantidade de cola branca aplicada

Pressdo de prensagem

Tempo de prensagem

Requisitos Minimos

(Apéndice dos Processos Especiais)

Resisténcia a carga vertical

Resisténcia a carga horizontal

Teste mecanico (EN 14749:2016)

Identificacdo do artigo

Concavidade da porta

ReclamagOes Externas

Com os resultados obtidos pdde-se verificar que existem parametros criticos para a

qualidade provenientes do Esquema do Processo, dos Requisitos Minimos, das Reclamacdes

quer internas quer externas, do Manual da Qualidade e dos Testes Mecanicos. Em relacdo, ao

Manual da Qualidade, destaca-se o degrau, isto &, o nivelamento entre todos os elementos

constituintes da porta, a folga nas juntas (Figura 4.1), ou seja, 0 modo como decorre a juncédo

entre os rails e os stiles, 0 Neat & Clean que engloba toda a sujidade presente no produto desde

os rails, os stiles e o espelho decorrente das condigdes em que é recebido por parte do

fornecedor e das condi¢des de laboragéo. E, por ultimo a conformidade da superficie pode ficar

comprometida por varios fatores decorrentes do processo tais como: marcas de pressao, riscos

e entre outros.
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Figura 4.1 — Folga entre os elementos de ligacao.

Os parametros associados ao Apéndice dos Processos Especiais como a quantidade de
cola branca aplicada, pressdo e tempo de prensagem, e a identificacdo/tipo de cola tém de ser
controlados e registados, a fim de garantirem a producéo de portas Tyssedal Mirror conformes,
uma vez que 0 seu processo de montagem (colagem) se define como sendo especial, por
constituir um processo que tem grande impacto na qualidade do produto, bem como na

seguranga do cliente.

Em relagdo aos testes mecanicos, a resisténcia a carga vertical e horizontal da porta
surgem como forma de avaliar a seguranga, a resisténcia e garantir que o produto cumpre a
funcdo a que se destina. Além disso, as reclamac@es internas e externas constituem dois meios
de identificacdo de Caracteristicas de Valor para o Cliente que, consequentemente, assumem
importancia durante a sua producdo. Dado que o Tyssedal Mirror ¢ um produto analogo ao
Tyssedal destaca-se a concavidade da porta, a conformidade da superficie e a identificacdo do
artigo como reclamacg@es externas. Relativamente as reclamagdes internas, realga-se as folgas

nas juntas e a conformidade da superficie.

Na Tabela 4.3, encontram-se as Caracteristicas de Valor para o Cliente obtidas como
CTQ atraves da andlise da documentacdo, bem como o respetivo meio de medicdo e

classificacdo do parametro como Variavel ou Atributo.

Pagina | 26



Controlo Estatistico do Processo: Implementacéo na Linha — Tyssedal Mirror

Tabela 4.3 Identificaclo das caracteristicas de valor para o cliente avaliadas como parametros criticos para a qualidade a
partir do modelo de recolha da CTQ, dos equipamentos ou tipo de medicao e classificacdo do respetivo parametro como
variavel ou atributo.

CTQ Meio de medicdo Tipo de Medicao
Folga nas juntas Apalpa folgas Variavel
Neat & Clean - Atributo
Degrau Comparador de Variavel

espessuras

Conformidade da superficie - Atributo
Quantidade de cola branca aplicada Teste da balanca Variavel
Pressao de prensagem Manometro Variavel
Tempo de prensagem Programa da méaquina Variavel
Tipo de cola/identificagdo - Atributo
Resisténcia a carga vertical Teste mecanico (EN Variavel
Resisténcia a carga horizontal 14749:2016) Variavel
Concavidade da porta - Atributo
Identificacdo do artigo - Atributo

Com a definicdo dos meios de medicéo para cada um dos parametros é possivel fazer
um acompanhamento mais detalhado, com o registo e a monitorizacdo dos CTQ, de modo a

poder avaliar o estado do processo e atuar em conformidade.
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4.2. Mapa do Processo

Para a constituicdo do Mapa do Processo (Anexo C) procedeu-se a identificacdo
exaustiva das etapas do processo. Esta identificagdo foi feita com a informagéo obtida junto da
linha de producdo e nas reunifes de brainstorming associadas & montagem da porta Tyssedal
Mirror, da Linha 22. Iniciou-se com a identificacdo das etapas do processo e respetiva
sequéncia no processo. Apods a definicdo de cada etapa identificaram-se todas as variaveis
independentes (de entrada) e listaram-se todas as variaveis dependentes (de saida) tendo em
consideracao os requisitos do cliente e os requisitos criticos do processo, de forma a garantir
que todos os requisitos se encontram associados a uma saida do processo. Além disso,
classificaram-se as variaveis como sendo Standard (S), Controlavel (C) e Critica (X) e em
Interno (1) e Externo (E). Em cada etapa identificou-se os potenciais problemas de qualidade
que ocorrem em cada uma das etapas do processo. Posteriormente, sinalizaram-se as variaveis
consideradas criticas para a qualidade (CTQ) e confirmou-se a concordancia com os parametros
identificados nas reuniBes anteriores. Foi também incluida, no mapa de processo, uma

ilustracdo de cada uma das etapas.

Assim, com o Mapa do Processo detalhado verificou-se que o processo de montagem
da porta Tyssedal Mirror contempla 53 etapas, desde a alimentacdo dos rails até a cura da cola
branca aplicada na porta, num total de 444 variaveis, das quais 333 sdo varidveis de entrada
(input) e 111 variaveis de saida (output). No entanto, devido a presenca de diversas etapas que
apenas reportam ao transporte (avanco) da peca dum ponto para outro, quer por rolos, quer por
correias, procedeu-se a adaptacdo do mapa do processo, uma vez que essas etapas, ndo

acrescentam caracteristicas significativas.

No anexo C, apresenta-se o respetivo mapa do processo adaptado constituido por apenas
30 etapas (das 53 iniciais) que englobam num total de 305 variaveis, das quais 223 sdo variaveis
de entrada (input) e 82 de saida (output), o que permite inferir que existe um maior numero de
variaveis de entrada que confere as caracteristicas ao produto. Também se pode afirmar que as
etapas com maior nimero de variaveis envolvidas, se situam na fase de aplicacdo de cola, quer
branca, quer quente e no abastecimento de stiles, ou seja, compreende a zona de montagem da
porta, 0 que consequentemente se traduz numa maior presenca de parametros criticos para a

qualidade.

Das variaveis assinaladas no mapa do processo, verifica-se que a maioria sdo variaveis

controlaveis (C), sendo as restantes classificadas como standard (S) e criticas (X). Em relagéo,
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as variaveis controldveis estas sao de natureza interna, pelo que estdo associadas ao processo e

podem ser examinaveis, ou seja, pode-se medir ou averiguar essa variavel.

Em relacdo as varidveis standard estas sdo de natureza externa, pelo que se encontram
devidamente regulamentadas por certificagbes dos fornecedores por parte da IKEA Industry
que valida a conformidade dos mesmos com 0s requisitos exigidos para 0 processo em causa,
como por exemplo a fita-cola aplicada no momento do fecho da caixa e o cartdo para proceder
a embalagem da porta. Por fim, as variaveis assinaladas como criticas de natureza interna
situam-se na fase de nivelamento do espelho atraves dos suportes de teflon. O nivelamento dos
suportes é crucial para o nivelamento do espelho, caso contréario, no momento da aplicacdo dos
empurradores nos rails para ocorrer a introducdo do espelho no rasgo dos mesmos, tendo como
consequéncias imediatas a sua quebra e a danificacdo dos rails como por exemplo marcas de

presséo e fissuras.

Ao longo do mapa de processo, na maioria das etapas
encontram-se variaveis como start up e setup da linha, bem como
as atividades ligadas a manutencdo quer preventiva quer de
primeiro nivel. Estas atividades encontram-se inseridas nas
rotinas operacionais diarias com a finalidade de assegurar o
correto e bom funcionamento do turno e da linha, garantindo que
todos os processos sdo efetuados com seguranca e zelando pela
qualidade do produto em curso. Para tal, existe um conjunto de
documentacao disponivel na workstation que descreve 0s passos
que os colaboradores devem seguir, de forma a garantir a

execucdo correta das atividades. Na Figura 4.2, apresenta-se uma

das varias workstations presentes na linha.

Para além do referido, verifica-se que em algumas das

.. Figura 4.2 — Uma das workstations
atividades do processo o0 operador tem que estar homologado e presentes na linha que contém toda

. . . . a documentagdo associada as
certificado pelo sistema de andlise de medicdo, MSA rotinas diarias.
(Measurement Systems Analysis) ou apenas homologado, como
por exemplo na etapa de abastecer rails e abastecer paper pallets tray, respetivamente. A
homologacéo de um operador assegura que 0 mesmo adquiriu competéncias para a execucao
correta da tarefa. Ja a certificacdo em MSA do operador garante o nivelamento de todos os

colaboradores da fabrica em tarefas que exigem a identificagdo e respetiva avaliacéo de defeitos
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seja realizada de igual forma de modo a assegurar que todos encontram-se alinhados na mesma

“linha de pensamento”.

Na Figura 4.3, apresenta-se uma das etapas do processo que assume grande importancia
na detecéo visual dos defeitos decorrentes da linha de montagem, trata-se da inspegao visual,
momento procedente a montagem da porta. Nesta etapa, o operador assume um papel relevante
na identificacdo de todos os defeitos ocorridos ao longo do processo, para avaliar se o produto
se encontra em conformidade com os requisitos definidos pela IKEA. Os defeitos mais
frequentes sdo o excesso de cola, a aderéncia de vestigios de cola, as marcas de sujidade do
espelho e folgas entre componentes.

Figura 4.3 — Posto de inspec&o da linha.

Relativamente as variaveis de saida, pdde verificar-se que algumas constituem
caracteristicas definidas pelo processo como por exemplo a quantidade de cola branca aplicada,
a distancia entre rails e entre outras que posteriormente conferem as caracteristicas aos
elementos, rails, espelho e stiles, que culminam na configuracdo do produto final. No entanto,
certas variaveis de saida indicar particularidades que os elementos envolvidos podem sofrer
numa etapa do processo e que pode comprometer a conformidade de superficie, constituindo

um parametro critico para a qualidade.

Assim, procedeu-se a identificagdo das variaveis de acordo com os CTQ assinalados na
fase anterior, conforme a simbologia existente na empresa. Na Tabela 4.4 apresenta-se a

respetiva simbologia.
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Tabela 4.4 — Significado da simbologia dos parametros criticos para a qualidade e do processo.

Simbologia Significado

o Manual da Qualidade
@ Reclamac0es de Cliente

1SQS Padréo de Qualidade do Fornecedor — Apéndice do Processo Especial

Com aidentificacdo das variaveis, verificou-se que cerca de 30 que surgem classificadas
como QH, Quality Handbook (Manual da Qualidade), 9 como 1SQS - IKEA Suplier Quality
Standard (Padrdo de Qualidade do Fornecedor) e 3 varidveis avaliadas como Customer Claims

(Reclamacdes de Clientes), ao longo do processo.

Assim, conclui-se que a maior parte das variaveis identificadas séo referentes ao Manual
da Qualidade, principalmente conformidade da superficie e Neat & Clean. Para além destas,
destacam-se a resisténcia horizontal e vertical da porta, adquiridas no fim do processo de
montagem apds o tempo de cura da cola branca (24 h). Observa-se que estas constituem
parametros criticos, por ser classificado como ISQS, uma vez que é uma variavel adquirida pelo

produto resultante do processo de colagem.

Por fim, em relacdo aos potenciais problemas de qualidade poder-se-a afirmar que as
etapas mais suscetiveis de originarem defeitos se situam entre o0 abastecimento do stile esquerdo
e a aplicacdo de forca pelos empurradores, tais como: riscos, excesso de cola e folga entre os

componentes da porta.
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4.3. Matriz Causa-Efeito

Na fase inicial da elaboragdo da matriz de causa-efeito (Figura D. 1 do Anexo D),
introduziram-se 51 variaveis de saida (uma em cada coluna) e procedeu-se a atribui¢éo do grau
de importancia para o cliente de cada variavel de saida ao longo do processo, numa escala
compreendida entre 1 e 10, sendo que os valores mais elevados se relacionam com as variaveis
de saida que coincidem com os parametros criticos para a qualidade e com variaveis criticas do

processo [16].

Durante esta metodologia, consideraram-se apenas 51 variaveis de saida, uma vez que
algumas se repetem em algumas fases do processo e, no momento de avaliacdo, sdo analisadas
nas diferentes etapas. Consequentemente, é atribuida uma pontuacéo diferente consoante a

etapa do processo que se encontra em analise.

A Tabela 4.5 apresenta as varidveis de saida com pontuagdo mais elevada. Na Tabela
D. 1 do Anexo D encontra-se a atribuicdo do grau de importancia para todas as variaveis de

saida.

Tabela 4.5 — Lista das varidveis de saida do processo que possuem elevado grau de importéncia para o cliente.

Grau de importancia para o cliente Variavel de saida
10 Quantidade de cola branca
Neat & Clean
9 Resisténcia a carga vertical da porta

Resisténcia a carga horizontal da porta

Conformidade da superficie
Espelho abastecido
Stile esquerdo abastecido
Stile direito abastecido
Distribuigéo da cola
Posicéo relativa da cola branca com o stile
Concavidade da porta
Folgas entre componentes
Identificacdo do artigo

Posicéo relativa da fita cola
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De acordo com a Tabela 4.5, a quantidade de cola branca aplicada nos stiles possui
extrema importancia com a finalidade de ligagdo dos componentes ao longo do tempo, uma vez
que o tempo de cura da cola branca é de 24 horas ap6s producdo da porta, para conferir a
resisténcia, quer horizontal, quer vertical ao produto. Caso contrario, deixaria de cumprir uma
das principais fungdes para a qual se destina. Em contrapartida, a quantidade de cola quente
apenas tem relevancia como elemento de ligacdo instantanea dos componentes (rails, stiles e
espelho), pela razdo que possui um grau de importancia consideravel, no valor de 6. Este valor
é ligeiramente inferior por ndo desenvolver caracteristicas de valor na porta. Também poder-
se-a igualmente afirmar que mais de metade das variaveis apresentadas constituem parametros
criticos para a qualidade, a exce¢do das seguintes variaveis: o Espelho abastecido, o stile
esquerdo e direito, a posicao relativa da cola branca com o stile, a posicéo relativa da fita-cola

e a distribuicédo da cola.

Apos a avaliacéo do grau de importancia para o cliente das variaveis de saida procedeu-
se a introducdo das etapas do processo e respetivas varidveis de entrada, bem como a sua
classificacdo interna ou externa na matriz causa efeito. De seguida, determinou-se o nivel de
correlacdo entre a variavel de entrada de uma determinada etapa do processo com a respetiva
variavel de saida, numa escala de correlacdo compreendida entre os valores 0, 1, 3 e 9. Sendo
que 0 ndo existe correlacdo, 1 e 3 correspondem a baixa correlacdo e moderada respetivamente,

e 9 como forte correlacdo. Esta escala encontra-se definida internamente pela empresa.

A pontuacdo total para cada linha, ou seja, para cada variavel de entrada do processo
resulta do somatorio de todas as taxas de correlacdo obtidas da multiplicacdo entre o grau de
importancia para o cliente de cada varidvel de saida e o nivel de correlacdo atribuido
anteriormente entre cada varidvel de saida e cada varidvel de entrada. Posto isto, analisou-se

num ficheiro em Excel a relagdo entre 223 variaveis de entrada pelas 51 varidveis de saida.

Na Tabela 4.6, apresenta-se, a titulo de exemplo, a estrutura da matriz causa efeito para
a etapa numero catorze do processo, que compreende a rotacdo dos stiles em 90°, bem como a
respetiva analise. Nesta etapa, as variaveis de entrada compreendem o setup, o start up, a
manutenc¢do preventiva, a manutengdo de primeiro nivel, 0 vicuo das ventosas, movimento de
rotacdo aplicado pelo virador e posicéo do suporte das ventosas, enquanto as variaveis de saida
envolvidas sdo a conformidade da superficie, a orientacdo do stile para o espelho e o lado A

(lado exposto apds montagem) do stile virado para cima.
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Tabela 4.6 — Foco parcial da matriz causa-efeito de uma das etapas do processo.

Grau de Importéncia para o Cliente 8 4 3
NUmero da variavel de saida 6 29 30
) Lado A do
] Orientacdo do _
] Conformidade ) stile
Saida do Processo - stile para o )
da superficie virado
espelho )
para cima
Etapa do Entrada do
Ne P E/l o
Processo Processo
Setup I 0 0 0
Start up I 0 0 0
Manutencéo de
I 1 3 0
1° nivel
Manutencao
) I 3 9 1
3 preventiva
Rotacdo
i Vécuo das
14 | dos Stiles I 3 3 3
ventosas
(90°)
Movimento de
rotacdo aplicado | | 1 1 3
pelo virador
Posicédo do
suporte das I 3 3 3
ventosas

Nesta fase, pode-se inferir que as rotinas de setup e start up ndo possuem qualquer
relacdo com as variaveis de saida, uma vez que as atividades inerentes a estas ndo tém influéncia
nesta etapa do processo. Quanto & manutencdo, conclui-se que a preventiva possui maior
correlacdo do que a de primeiro nivel, dado que o equipamento envolvente tem influéncia e,
por isso, a sua importancia ao ser efetuada serve para garantir uma das caracteristicas de valor
para o cliente: a conformidade da superficie. Nesta etapa, a manutencdo preventiva tem maior
correlacdo devido a ser uma manutencao mais especifica, comparativamente a de primeiro nivel

e cumprimento da sua periocidade.
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Relativamente as variaveis vacuo das ventosas e posicdo do suporte das mesmas
observou-se uma correlagdo moderada entre as varidveis de saida, uma vez que sdo estas que
vao definir a orientacdo do stile para o espelho, com o lado A orientado para cima, conforme
ilustra a Figura 4.4. Além do referido, a conformidade da superficie pode ser comprometida
n&do s6 pelas marcas de pressao que podem resultar do vacuo aplicado no stile, como também
do proprio suporte. J& 0 movimento de rotagdo aplicado pelo virador tem maior correlagdo com

a orientacdo do lado A do stile para cima pela razéo de definir a sua orientacdo correta.

Figura 4.4 — Etapa do processo: Rotacao do stile (90°).
Na Tabela 4.7, apresenta-se 0 somatorio das taxas de correlagdo em linha, podendo que
conclui-se que as variaveis com maior influéncia nesta etapa sdo: a manutengdo preventiva,

vacuo das ventosas e posi¢do do suporte das ventosas.

Tabela 4.7 — Foco parcial da matriz causa-efeito na determinagdo da pontuagéo total de todas as taxas de correlagdo em

cada linha.
Pontuacéo
Total
N° | Etapa do Processo Entrada do Processo E/l
Setup I 0
Start up I 0
Manutencdo de 1° nivel I 20
14 Rotacéo dos Stiles Manuteng&o preventiva I 63
(90°) Vacuo das ventosas [ 45
Movimento de rotacdo aplicado pelo | ’1
virador
Posicdo do suporte das ventosas I 45
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Com a analise de todas as variaveis na matriz causa-efeito, concluiu-se que em cerca de
dois tercos da matriz, a correlacdo entre variaveis é nula, o que vai ao encontro do reportado na
documentacao da empresa. Também, se verificou que a linha possui boa robustez a nivel da
existéncia de varios Poka Yoke (sistema anti- erro), o que permite anular a relacdo entre algumas
variaveis do processo, como € o caso do Poka Yoke existente na montagem da porta, que evita
a passagem de dois stiles lado a lado, ou seja, dois stiles com furacdo e sem furagédo, por forma

a evitar a montagem incorreta da porta.

Na Tabela 4.8, apresentam-se as dozes variaveis com as taxas de correlacdo mais
elevadas, que se situam nas fases de aplicacdo de cola branca e quente nos stiles, constituindo

as etapas do processo em gue tem mais influéncia a satisfacdo dos requisitos do cliente.

Tabela 4.8 — Conjunto de doze varidveis com taxa de correla¢do mais elevada.

y Pontuacéo
Etapa do processo Variavel de Entrada
Total
Manutengdo preventiva 354
Alinhamento do bico com o rasgo 327
_ Quantidade de cola 296
Aplicacéo de cola branca
Setup 276
Manutencao de 1° nivel 261
Altura do bico da pistola ao stile 254
Manutencdo preventiva 252
Altura do bico da pistola ao stile 242
_ Temperatura de aplicacdo 236
Aplicacéo de cola quente :
Quantidade de cola 231
Manutenc&o de 1° nivel 206
Alinhamento do bico com o rasgo 195
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4.4. Anélise de Modos de Falha e Efeitos

A Analise de Modos de Falha e Efeitos na fase de desenvolvimento de novos produtos,
além de prever possiveis falhas do mesmo, auxilia a gerir os riscos associados a falhas
potenciais. Na Figura E. 1 do Anexo E apresenta-se 0 modelo da estrutura utilizada na
elaboracdo do PFMEA (Analise de Modos de Falha e Efeitos do Processo). Usando este
modelo, introduziram-se as etapas do processo referentes as varidveis com maior taxa de
correlacéo provenientes da matriz causa-efeito [11]. Em cada etapa do processo, procedeu-se a
colocacdo das variaveis de entrada (inputs) de cada etapa, de modo a avaliar o modo potencial
de falha (de que maneiras pode a variavel de entrada falhar), os efeitos potenciais desta (o
impacto nas variaveis chave de saida), as causas potenciais (causas que levam a entrada chave
falhar) e os controlos existentes de prevencdo e de detecdo (controlos e procedimentos que

previnem tanto as causas como 0s modos de falha).

Nesta analise, avaliaram-se trés indices: Severidade, Ocorréncia e de Detecdo. A escala
apresentada para cada indice € a que se encontra definida pela empresa, bem como os respetivos

critérios.

O indicador de severidade mede o efeito causado por uma determinada falha ao longo
do desenvolvimento do produto (mais ou menos severo). Na Tabela 4.9, apresentam-se 0s

critérios para proceder a avaliacdo do indice.

Tabela 4.9 — Escala de classificagao do indicador de severidade.

Indice de Severidade (S)

Alto  Falha total na producéo, tendo um 6bvio e sério efeitos ou impacto no produto e/ou

10 no cliente.

Médio Falha séria na producéo, tendo um claro efeito ou impacto na producéo e/ou

8 cliente.

Baixo Falha limitada na producdo, tendo um efeito pequeno e quase impercetivel sobre o

5 produto e/ou o cliente.

Menor Pequeno risco de falha na produgédo, com nenhuma ou nédo percetivel efeito sobre o

3 produto e/ou o cliente.

Para o indice de detecdo que reflete a capacidade de identificacdo das causas potenciais
das falhas apresenta-se a Tabela 4.10.
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Tabela 4.10 — Escala de classificagéo do indicador de detecéo.

Indice de Detecéo (D)

Nenhum Improvavel ser detetado por alguém na producao

9

Menor  Provavel ser detetado por alguém, mas ndo em toda a producéo.
7

Maior  Provavel ser detetado pela maior parte da producéo
5

Todos  Facilmente detetado por todos na producao.
3

Na Tabela 4.11, apresentam-se os critérios referente ao indicador de ocorréncia que

estima a probabilidade de uma falha acontecer ao longo do processo (mais ou menos provavel).

Tabela 4.11 — Escala de classificagdo do indicador de ocorréncia.

Indice de Ocorréncia (O)

Alto
o Ocorre com toda a certeza
Médio }
Ir& ocorrer na produgéo de tempos a tempos
Baixo ) o
3 Baixa probabilidade de ocorrer

Uma vez atribuido o indice de severidade tendo em conta o impacto dos efeitos nos
requisitos do cliente, o indicador de ocorréncia de uma determinada causa, de acordo com a sua
frequéncia e o indice de dete¢do para cada modo de falha, calcula-se 0 NPR (Numero Prioritario
de Risco). O NPR resulta da multiplicacdo dos trés indices: S x D X 0. Na Tabela 4.12,

apresenta-se a gama de valores possiveis, tal como a respetiva observacao.
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Tabela 4.12 — Escala para o Nimero Prioritario de Risco.

NUmero Prioritario de Risco

Paragem da

producéo O risco envolvido é grande e exige atencdo urgente
405 - 810

Critico ] L L . .

O risco envolvido é consideravel e requer atencdo imediata

189 — 360
Moderado A agéo do risco envolvido é moderado e sdo necessarias agoes
105 - 180 corretivas que podem ser tomadas ao longo de um periodo de tempo
Aceitavel ) o )

790 O risco envolvido é menor e pode ser ignorado.

Na Figura 4.5, o fluxograma apresentado estabelece as diferentes etapas para a

elaboracdo da Analise de Modos de Falha e Efeitos, de acordo com anteriormente referido.

Definigdo da escala para a
Severidade, Ocorréncia e Detegdo

Estudo do objetivo de um
produto/processo

.

[dentificagdo das falhas potenciais
do produto/processo

)
®
@
D
Identificagdo da causa raiz de
cada falha potencial
?

Identificagido do efeito das falhas
para cada modo de falha

Sim - l .
Definigdo dos meios de detecdo
e prevengdo das falhas
e e t...
i(8 X :
E Pontuagio da Pontuagio da 1
Severidade

! Ocorréncia
i

Figura 4.5 — Fluxograma representativo das etapas de uma Analise de Modos de Falha e Efeitos (adaptado de [30]).
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4.4.1. Determinagédo dos Potenciais Modos de Falha, dos Efeitos e das Causas

De acordo com a metodologia definida, apresenta-se a Analise de Modos de Falha e
Efeitos na Figura E. 2 e na Figura E. 3 do Anexo E correspondentes as variaveis envolvidas na
aplicacdo de cola branca e cola quente, respetivamente.

Em relacdo as variaveis que concernem a manutencdo preventiva e de primeiro nivel,
estas podem falhar de duas formas: pode ndo ocorrer a sua realizagdo e consequente desgaste
do equipamento envolvido nesta fase do processo, ou a sua realizag¢do incorreta que tem como

efeito a danificacdo no equipamento, apresentando elevada severidade.

A manutencdo constitui uma atividade com extrema relevancia para a manutengéo do
ciclo de vida da maquina. As causas que originam a sua falha podem dever-se ao seguimento
por parte do operador num procedimento elaborado incorretamente, pela falta de conhecimento
da existéncia dum procedimento ou a negligéncia por parte deste. Por outro lado, a sua nédo

realizacdo pode dever-se a falta de recursos ou de procedimentos.

Na fase da aplicacdo de cola, o alinhamento do bico da pistola com o rasgo constitui

uma variavel crucial no momento em que a pistola debita cola para o rasgo do stile.

Porém, este alinhamento pode néo existir devido ao desvio da posicéo relativa do bico
da pistola de aplicacdo de cola ao rasgo, o que consequentemente se pode refletir na producéo
de elementos da porta danificados (stiles), fazendo com que a distribuigcdo de cola ndo ocorra
uniformemente ao longo do componente ou até mesmo a auséncia de aplicagdo. Este
alinhamento pode ficar comprometido pelo abastecimento de elementos com concavidade
(empeno), pelo posicionamento incorreto da pistola, devido ao setup incorreto ou do proprio

equipamento que podera estar danificado.

Quanto a quantidade de cola, esta variavel pode ficar comprometida pela aplicacdo
superior, inferior ou auséncia. Se a quantidade for inferior, terd como impacto a unido
incompleta dos componentes que constituem a porta, afetando diretamente o desenvolvimento
da resisténcia e, consequentemente, comprometendo a seguranca da mesma para o cliente, uma
vez que, pode desmontar-se. Na situacdo da quantidade ser superior, terd como efeito a
producdo de portas com excesso de cola. Porém, este excesso pode ser retirado no momento da
inspecdo visual sem comprometer a conformidade do produto. Por ultimo, a auséncia de cola
tem como efeito a desmontagem da porta, tal pode dever-se a falta de cola no reservatorio, a

falhas mecanicas no circuito ou ao desalinhamento da pistola com o rasgo do stile. As causas
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potenciais que podem levar a entrada chave (quantidade de cola) falhar podem ser relacionadas
com 0 mau estado do circuito da cola, em virtude da formacéo de incrustagdes na tubagem e do
estado do filtro existente entre o reservatdrio de cola e a tubagem do circuito; ao alinhamento
incorreto da pistola com o rasgo do stile, a pressao incorreta da bomba que envia a cola para o
circuito, a selecdo do programa errado, uma vez que, dependendo do tipo de porta a produzir a
quantidade de cola especificada difere e, por fim, a falta de cola no reservatério.

A variavel altura do bico da pistola ao stile, encontra-se definida através da configuracao
do programa implementado na maquina. No entanto, verifica-se com alguma frequéncia, a
necessidade de ajustar manualmente o bico da pistola, que se traduz numa alteracéo da variavel,
em consequéncia da presenca de stiles com ligeira concavidade (empeno). Contudo, deixando
de ocorrer essa situacdo e se nao proceder a correcdo do ajuste anteriormente efetuado, o valor
da altura pode ser superior ou inferior ao ponto de referéncia. No caso de ser inferior, 0 bico da
pistola conduz a danificacdo de stiles durante o movimento da distribuicdo da cola. Pelo
contrario, sendo superior potencia a formacdo de fios de cola e a aplicacdo de quantidade

insuficiente.

No que concerne a entrada chave da cola quente, a temperatura de aplicacdo pode ter
como modos de falha, um valor superior ou inferior a gama de temperaturas especificada. Com
valor inferior ao recomendado, ndo ocorre a fusdo da cola. Se o seu valor for superior, obtém-
se baixa viscosidade devendo-se a avaria no equipamento de aquecimento ou ma
parametrizacdo da temperatura. Para além disso, 0 mau isolamento do circuito da cola, desde o
reservatorio de aguecimento até a pistola e o equipamento encontrar-se desligado constituem

fatores para a temperatura ser inferior.

Por ultimo, se o setup for incorretamente realizado, conduzira a producdo de produto
ndo conforme, bem como danos no equipamento e nos elementos, por via da sele¢cdo do

programa errado, por desgaste ou pelo equipamento ndo estar devidamente calibrado.

4.4.2. ldentificagdo dos Controlos Atuais do Processo

A verificagdo da documentacdo associada a linha de producdo, na fase inicial do estéagio,
constitui uma mais valia, por forma a estar atualizada para a identificacdo dos controlos do

processo.

Pagina | 41



Controlo Estatistico do Processo: Implementacdo na Linha — Tyssedal Mirror

De acordo com a Figura E. 2 e Figura E. 3 do Anexo E, relativamente aos controlos
existentes que previnem tanto as causas, como 0s modos de falha, pode-se afirmar que existe

maior predominancia de controlos de detecdo, em comparacao com o0s de prevencao.

Em relacéo aos controlos de detecdo, destacam-se as Folhas de Operacdo Padrdo (SOS
— Standard Operating Sheet), os controlos ocasionais, 0 Poka Yoke de visao artificial, o teste

da quantidade de cola e os registos de autocontrolo e de manutencéo.

As Folhas de Operagédo Padréo contém a descricdo das atividades a efetuar na linha no
inicio da laboracdo, referentes a primeira peca OK, isto é, a producdo da primeira porta de

acordo com as especificacdes definidas, neste caso, a quantidade de cola.

Os controlos ocasionais referem-se a atividades pontuais de verificagdo visual que sdo
realizados durante a producdo. Destaca-se ainda, 0s registos, quer de manutencdo, quer de
autocontrolo, que visam garantir a validacdo da manutencéo e a avaliacdo periodica de diversos
parametros durante o processo, como, por exemplo, a pressdo da bomba da cola e respetiva
quantidade, de forma a controla-lo.

Para além dos que foram mencionados anteriormente, a presenca de um sistema de visdo
artificial (Poka Yoke) permite avaliar a falha mecénica do circuito da cola pela detecdo da
presenca da mesma no rasgo do stile. No caso de auséncia, a maquina para e, consequentemente,

evita a producdo de portas sem cola corretamente aplicada.

Por ultimo, o teste da quantidade de cola, constitui um meio de verificacdo da cola
branca e quente aplicada ao longo do stile, de modo a garantir a especificacdo do produto,
conforme a folha de parametros do produto a produzir. Este procedimento é definido pela folha
de elemento de trabalho (Work Element Sheet — WES).

Por outro lado, como meios de prevengdo contemplam-se as Folhas de Operacdo Padréo
de manutencdo preventiva e de primeiro nivel do equipamento envolvente na etapa de aplicacdo
de cola quente e branca, com respetiva periodicidade (mensal, semestral e anual). Um outro
meio preventivo assenta na folha de elemento de trabalho referente a limpeza do circuito da
cola, WES — Purgar o circuito da cola, que contempla o procedimento detalhado da atividade a
realizar e respetiva sequéncia. De destacar ainda que, apds a producdo de stiles , estes séo
dispostos conforme se ilustra na Figura 4.6, para minimizarem 0 empeno que apresentam,
resultante das operacdes a que foram sujeitos sé depois sendo direcionados para a alimentacéo

da linha de montagem da porta Tyssedal Mirror.
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Figura 4.6 — Paletizagdo dos stiles ap6s a sua producéo.

4.4.3. Determinacao e Analise do NUumero Prioritario de Risco

Com a atribuicdo dos indices de severidade, de ocorréncia e de detecdo, determinou-se
0 numero prioritario de risco, a fim de priorizar os riscos. Na Figura 4.7, apresenta-se a
distribuicdo percentual dos numeros prioritarios de riscos que se obteve durante a analise, pelo
que se conclui que 56 % dos modos de falha apresentam valores inferiores ou iguais a 90.
Porém, salientam-se algumas situacdes em que o indice de severidade apresenta elevada
gravidade decorrente dos potenciais efeitos do modo potencial de falha que lhe estdo
associados. No entanto, a sua ocorréncia € baixa e a capacidade de detegdo dos controlos
existentes é robusta, apresentando gama de valores de NPR compreendidos no nivel aceitavel,
ou seja, o risco envolvido é menor e pode ser desprezado, como por exemplo, a manutencao
preventiva e de primeiro nivel e o setup. A reducdo do nivel de severidade é mais dificil de

atingir, uma vez que requer alteragdes no produto, processo ou equipamento.

Assim, pode-se afirmar que os pontos criticos se relacionam com o alinhamento do bico
da pistola ao rasgo do stile, a altura da pistola em relacdo ao mesmo, e a quantidade de cola
aplicada quer branca quer quente, dado que os valores sdo superiores ao anteriormente

mencionado.
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300
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Figura 4.7 — Predominancia dos valores do nimero prioritario de risco com respetiva percentagem.

4.4.4. Definicdo de A¢bes Recomendadas

Com a priorizacéo dos riscos, definiram-se a¢Oes corretivas através do NPR com vista
a reduzir o risco pela reducgdo da ocorréncia, por via da eliminacéo ou controlo das potenciais
causas e da reducdo do indice de detecdo atraves da criagcdo ou melhoria dos sistemas de
prevencdo ou detecdo. Na Tabela 4.13, apresentam-se as a¢cdes recomendadas para reduzir a

ocorréncia da causa ou forma de melhorar a detecéo.

Tabela 4.13 — Definicéo de agdes corretivas para reduzir a ocorréncia das causas ou melhorar a dete¢do com consequente
diminui¢do do NPR

Entrada Chave do Processo Acbes Recomendadas

Alinhamento do bico com o rasgo Desenvolvimento de Poka Yoke

Implementacdo de CEP;
Criagdo de folha de operacédo padréo para
] verificagdo do nivel de cola no reservatdrio;
Quantidade de Cola A )
Acrescentar parametro no registo de
autocontrolo;

Regulador de pressao.

_ _ ) Folha de pardmetros do programa da
Altura do bico da pistola ao stile o
maquina
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Para diminuir o risco associado a etapa de aplicacdo de cola, h4 a necessidade de atuar
nas variaveis de entrada, referidas como pontos criticos, através do desenvolvimento de a¢des

corretivas.

Uma dessas acoes é o desenvolvimento dum Poka Yoke baseado num sensor que impede
0 abastecimento de stiles com empeno acentuado, por forma a eliminar o desvio da posi¢édo

relativa do bico da pistola com o rasgo do stile.

Relativamente, a quantidade de cola, existem diversas formas de controlar, eliminar ou
minimizar as suas potenciais causas. Por exemplo, a falta de cola no reservatorio, quer da cola
quente, quer da cola branca, pode ser corrigida através da criacdo de uma folha de operacdo
padrdo com a indicacdo da frequéncia e 0 modo como se deve verificar o nivel de cola no
reservatorio, de forma a tornar o controlo desta mais robusto. Para além disso, a instalagdo dum
regulador de pressao possibilita um valor constante ao longo do circuito de cola, de modo a que
a distribuicdo de cola, ao longo do rasgo do stile, seja uniforme, constituindo outra forma de

diminuir o risco, isto é, o NPR associado.

Outra acdo é a inclusdo do parametro de verificacdo do alinhamento do bico com o rasgo
no registo de autocontrolo, que possibilita um controlo com frequéncia definida pelo mesmo,
de cerca de uma hora. Esse controlo permite assegurar que a aplicacdo de cola ira ocorrer
corretamente ao longo do rasgo.

A medicdo da quantidade de cola aplicada ndo sé constitui uma forma de controlo e de
verificacdo do cumprimento das especificacdes estipuladas pela IKEA Industry, como também
vai ao encontro das necessidades de abordagem referenciadas da IKEA, pelo facto de a colagem
constituir um Processo Especial. Como resultado, a recolha destes valores e tratamento dos
mesmos por via de cartas de controlo permite avaliar a estabilidade e a capabilidade do
processo, sendo por isso o controlo estatistico do processo crucial no controlo desta variavel e
respetivas causas associadas. Esta agdo complementa as anteriormente mencionadas. Porém, o
atual teste de medicdo da quantidade de cola aplicada pela pistola ndo representa de todo as
condigdes de aplicacdo ao longo do rasgo, uma vez que este consiste na pistola fornecer cola
para um recipiente durante 5,0 segundos na mesma posi¢do, enquanto que em laboracéo a

pistola movimenta-se no momento de aplicacdo ao longo do rasgo do stile.

Assim, para a recolha destes dados ser fidedigna deve-se proceder a adaptacéo do teste

as condicoes de laboracdo ou a automatizacao das medicgdes da quantidade de cola aplicada para
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garantir a reprodutibilidade e a repetibilidade da mesma, e consequente credibilidade ao
controlo estatistico do processo.

Por Gltimo, quando ocorre 0 abastecimento de stiles com ligeiro empeno, ha necessidade
de efetuar pequenos ajustes manuais no bico da pistola, de forma a evitar a danificagdo dos
mesmos. Porém, ndo existe forma de controlo do ajuste que é efetuado em relacéo ao ponto de
referéncia configurado no programa associado a maquina. No entanto, os colaboradores podem
fazer ajustes a alguns parametros enquanto que outros estdo bloqueados. O desbloqueio do
parametro referente a altura, possibilita aos operadores ter a percecdo do ajuste que é efetuado
em relacdo ao valor de referéncia, com o auxilio de uma folha de instrucéo, de forma a executa-

lo corretamente esse ajuste.

Definidas as acGes recomendadas, ha necessidade de proceder a sua implementacdo com
a atribuicdo de um responsavel e do prazo para a sua aplicacdo. Das atividades referidas,
realizaram-se testes a aplicacdo do regulador de pressdo do circuito da cola e da possibilidade
de os operadores fazerem ajustes a altura do bico da pistola ao stile. Em relacdo ao primeiro,
verificou-se um bom comportamento do sistema com uma distribui¢do uniforme da cola, ao
longo do stile, uma vez que o caudal da pistola passou a ser constante. J& ao segundo, a alteracdo
efetuada teve boa recetividade por parte dos operadores. Assim, poder-se-a concluir que estas
acOes constituem uma oportunidade para a sua implementacdo definitiva, contribuindo para a

diminuicdo do valor de NPR.

Pagina | 46



Controlo Estatistico do Processo: Implementacdo na Linha — Tyssedal Mirror

5. Atividades Complementares

Durante a fase inicial do estagio, procedeu-se a verificacdo da documentacao associada
a linha, bem como a realizacédo de varios quadros de defeitos com vista a auxiliar a formacéo
dos colaboradores sobre analise e sistema de medicdo aplicado aos produtos produzidos pela
IKEA Industry.

5.1. Standardizagdo

Numa fase inicial do estagio, procedeu-se a verificacdo de 178 documentos referentes a
linha de producéo, desde as Folhas de Operacdo Padrao (SOS — Standard Operating Sheet), as
Folhas de Elemento de Trabalho (WES — Work Element Sheet), Descri¢cdes de Licdes Ponto a

Ponto (OPL — One Point Lesson) até as Folhas de Parametros.

As Folhas de Operacdo Padrdo contém informacdo das atividades a realizar e as
respetivas frequéncias para execucdo das mesmas. Quanto a Folha de Elemento de Trabalho,
estas contemplam o procedimento detalhado duma atividade a realizar e respetiva sequéncia,
enquanto a Folha de Licéo Ponto a Ponto informa como se deve reagir perante a ocorréncia de
problemas decorrente de producdo, tais como: portas com fissuras, fita cola solta ha maquina

de aplicacdo da fita adesiva.

Por Gltimo, a Folha de Parametros define os limites do processo dos mesmos, como por

exemplo o tempo de prensagem.

Com a analise da documentacao, verificou-se que a linha em questdo ndo possuia mapa
de autocontrolo em relacdo as restantes linhas de producgéo. Assim, sendo procedeu-se a sua

elaboracao.

O mapa de autocontrolo consiste numa representacao fisica, da documentacéo relevante
e referente a qualidade, ao longo do processo produtivo segmentada nas etapas genéricas
permitindo a qualquer colaborador aceder com maior facilidade a documentagéo referente a

cada etapa em questéo, conforme se ilustra na Figura F. 1 do Anexo F.
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5.2.  Analise do Sistema de Medicéo

Para auxiliar a formacdo da andlise do sistema de medicdo e avaliacdo dos
colaboradores em relagdo a avaliagdo dos produtos produzidos, de acordo com os critérios de
aceitacdo definidos pelo Manual da Qualidade, procedeu-se a elaboracdo dum total de 6 quadros
ilustrativos com a definicdo de 46 esquemas representativos dos critérios e respetivas amostras
fisicas de cada defeito. A totalidade dos quadros foi repartida em dois para cada produto:
Tyssedal (portas de armario), Hemnes Chests (comodas) e Kitchen Fronts (portas de frentes de

cozinha)

Os critérios de aceitacdo tém por base o lado em que se encontra o defeito, mas também
a frequéncia e visibilidade do mesmo. A classificacdo das superficies dum movel tem por base
a norma I0S-PRF-0011, definida pela IKEA, em lado A (as partes do mdvel sempre visiveis),
lado B (partes do movel visiveis durante a utilizacéo) e lado C (partes do movel que nunca séo

visiveis durante normal utilizacdo), conforme se ilustra na Figura 5.1.

Lado A

‘/ Lado C

Lado B

Figura 5.1 — Classificacdo dos diferentes lados do mével, de acordo com a norma definida pelo IKEA.

Com a andlise dos critérios definidos, procedeu-se a elaboracdo dos templates para
cada defeito, conforme apresenta a Figura 5.2, a titulo de exemplo, a gap entre os elementos.
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O =
Gap na uniao de componentes
Lado Descricao
Defeito: Gap (folga) = 0,3 mm
A Qualidade Aceitavel com
Restrigbes: Gap (folga) < 0,3
mm & ndo afete a resisténcia
Defeito: Gap (folga) = 0,5 mm
B Qualidade Aceitdvel com
Restricdes: Gap (folga) < 0,5 m
e ndo afete a resisténcia
Defeito - O produto tem que ser rejeitado, ndo pode Qualidade Aceitavel com
passar para a operagio seguinte i : .
Qualidade Aceitavel com Restrigies/Remark - £ C Restrigdes: Se ndio afeta a
permitida a ccorréncia. O produte nde pode passar resisténcia da unido dos
para a proxima operacao, s& a8 ocorréncia for
sistematica. Assim, passa a ser Defeito componentas

Figura 5.2 — Template referente a folga na unido dos componentes.

Com a elaboragdo dos diversos templates procedeu-se a recolha de amostras fisicas
referentes a cada defeito e a respetiva colocacdo nos quadros, como se ilustra na Figura 5.3.

Figura 5.3 — Representacéo de alguns dos quadros de defeitos elaborados.
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6. ConclusOes e Perspetivas Futuras

Ao longo do estagio, foram analisadas quatro fases do projeto de implementacdo do
controlo estatistico do processo compreendidas entre a identificacdo dos parametros criticos
para a qualidade até a Anélise de Modos de Falha e Efeitos.

Durante este projeto efetuou-se a anélise exaustiva do processo referente a producéao da
porta Tyssedal Mirror com recurso a diversas ferramentas da qualidade. O desenvolvimento
dessas ferramentas foi obtido através dum trabalho continuo, para além de reunides de
brainstorming e andlises junto da linha de producdo, de forma a recolher a maior quantidade

possivel de informacéo para que o projeto pudesse progredir.

Para o desenvolvimento do produto, Tyssedal Mirror, identificaram-se 12 parametros
criticos para a qualidade a terem em consideracdo no processo, tendo por base 0s requisitos
definidos pelo cliente, com o objetivo de garantirem a satisfacdo do mesmo, bem como a
qualidade do produto.

De forma a facilitar a compressdo do processo, elaborou-se 0 Mapa do Processo
associado a montagem da porta, em que se verificou que o processo € constituido por 30 etapas
que englobam num total de 304 variaveis, das quais 222 sdo de entrada (input) e 82 de saida

(output).

A partir da identificacdo das varidveis, avaliou-se a correlagdo entre as varidveis de
entrada e de saida das etapas do processo, através da Matriz Causa-Efeito, concluindo-se que
as 12 variaveis de entrada com maior impacto compreendem as etapas de aplicacdo de cola
guente e cola branca, o que é expectavel, uma vez que o processo de colagem constitui um

processo especial definido pelo IKEA.

Pela Analise de Modos de Falha e Efeitos, das variaveis resultantes da Matriz Causa-
Efeito, conclui-se que os pontos criticos, isto é, aqueles que possuem um maior valor de NPR,
se relacionam com o alinhamento do bico da pistola ao rasgo do stile, a quantidade de cola
aplicada, quer branca, quer quente e a altura da pistola em relagéo ao stile. Por forma a reduzir

esse valor, procedeu-se a definicdo de acGes recomendadas.

Em relacdo ao alinhamento do bico da pistola ao rasgo do stile, destaca-se o
desenvolvimento dum Poka Yoke baseado num sensor que impede o abastecimento de stiles

gue apresentem empeno acentuado, evitando o desvio do bico da mesma ao rasgo e prevenindo
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efeitos como a danificacdo dos stiles provocada pelo bico da pistola. Porém, esta acdo envolve

investimento consideravel no desenvolvimento do sistema.

As acdes recomendadas quer para a cola quente quer para a cola branca séo iguais, uma

vez que as causas que originam a falha da variavel quantidade de cola sdo as mesmas.

E neste ponto que se deve criar uma folha de operacéo padrdo, com o objetivo de definir
a frequéncia de verificacdo do nivel de cola no reservatorio e incluir no registo de autocontrolo
da linha a verificagdo do alinhamento do bico da pistola com o rasgo do stile, no decorrer da
producdo. Também, a instalacdo do regulador de pressao permite um valor constante, ao longo
de todo o circuito da cola, que se traduz num caudal constante de cola na aplicagcdo. Além disso,
a implementacédo do controlo estatistico do processo surge como uma a¢do complementar. Para
tal, & necessario a aquisicao de dados da quantidade de cola, no momento de aplicagdo, através
da automatizacdo dessa medicdo ou atraves da reformulacdo do teste da determinacdo da
guantidade desta, ja existente, por forma a garantir a reprodutibilidade e a repetibilidade do
mesmo. Esta recolha de dados tem como finalidade avaliar a estabilidade e capabilidade do

processo ao longo do tempo e a investigacao das causas que conduzem a varidvel em questao.

Para a altura da pistola em relacdo ao stile, o desbloqueio do parametro da altura
associado ao programa da maquina, permite aos colaboradores controlarem o ajuste que
necessitam de efetuar no decorrer da producédo, quando os stiles apresentam empeno dentro do
aceitavel. A folha de parametros auxilia os colaboradores na identificacdo dos parametros que

podem efetuar ajustes durante a producao, neste caso, a altura da pistola.

Além do referido, realca-se que a acdo relacionada com a variavel anteriormente referida

ja foi testada no decorrer do estagio, apresentando resultados promissores.

A proxima etapa deste projeto assenta na implementacdo destas acOes através da
definicdo de um responsavel, com o respetivo prazo de implementacdo para cada acdo e a
reavaliacdo do valor de NPR das melhorias efetuadas. Salienta-se que ainda ha um longo
caminho a percorrer até a implementacéo do controlo estatistico do processo, nomeadamente a

analise da capabilidade e acompanhamento do processo ao longo do tempo.

Ao longo do estagio, foram realizadas atividades complementares como a andlise da
documentacdo da linha, com o intuito de estar atualizada durante o estudo do processo e a
elaboracdo de quadros alusivos aos defeitos decorrentes dos componentes produzidos pela

fabrica.
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Em suma, conclui-se que a empresa se encontra na direcdo certa para a correta
implementacdo do CEP, sendo que o processo de implementacdo exigira tempo e dedicacao de
todos os intervenientes, dado que se trata de um projeto a longo prazo. Para tal, a constituicdo
de um grupo multidisciplinar, com colaboradores motivados e com conhecimento das

ferramentas a aplicar € o ponto de partida para o sucesso do projeto.

Com a realizagéo do estagio, tive a oportunidade de participar numa formacao sobre a
implementacdo do controlo estatistico do processo, bem como de me familiarizar com o
ambiente empresarial, vivenciando a dindmica e os desafios constantes dos colaboradores e
inerentes a organizacéo, adquirindo competéncias, ndo sé a nivel profissional, o que constituira
uma mais-valia no futuro, bem como a nivel pessoal, permitindo-me o conhecimento

pragmatico do dia a dia de uma empresa.
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ANnexos

Anexo A — Layout da Linha 22 de Producéo do Tyssedal Mirror

Na Figura A. 1, encontra-se a representacao da linha de montagem da porta Tyssedal Mirror com a apresentacdo das etapas genéricas do processo e das etapas resultantes da elaboracdo do mapa do processo

(Anexo B).

Alimentagéo
Rails

= Abastecer rails;

« Rotagédo do 1° rail;

« Posicionar 1°/2°
rail;
» Dimensionamento

dos 2 rails .

Alimentacio do

Espelho

Abastecer
espelho;

Agregar espelho
enfre rails através

do pértico.

Nivelar espelho;

Aplicagéio dos empurradores
10s rails para 0s encaixar no
espelho;

Aplicagdio dos calcadores

nos rails;

Abastecer stile esquerdo

(com furacéo de dobradica);
Abastecer stile direito; :
Aplicar cola branca;

Aplicar cola quente;

Rotagio do stile (90°);
Empurradores laterais
encaixam os stiles no

espelho com rails;

Aplicacdo de forca pelos

empurradores adicionais.

Inspecdo Visual.

LI L T=11{4}

Virar a Porta;

Aplicagdio da PQR a laser;

Aplicacdo do centrador na porta;
Abastecer a palete de cartdo;

Portico coloca a caixa no formatador;
Portico coloca a portana caixa (ouno
buffer),

Formatacéo da caixa;

Aplicacio da fita-cola;

Aplicagéio da etiqueta NLACD na caixa;

Aplicacdo do centrador na caixa;
Abastecer paper pallets tray;
Robot coloca caixa na paper pallet tray;

Cura da cola branca (24h).

Figura A. 1 — Layout da linha com a divisdo das etapas genéricas e 0 enquadramento das etapas resultantes da elaboracéo do mapa do processo.
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Anexo B — Identificacéo dos Parametros Criticos para a Qualidade

Na Tabela B. 1 apresenta-se 0 modelo de recolha de parametros criticos para a qualidade com base na documentagéo preventiva e reativa definida pela IKEA

Linha 22 Tyssedal Mirror

Documentacao Preventiva

Documentacao Reativa

Apéndice dos Processos Especiais

IOS-P_—QOIO . 5 5
omese | emaco | Goomer | Yomalde | e | Tems | 0, | FRmne | S
CcTQ Carateristicas de Valor para o Cliente Requisitos S Sl bl oLl Processo ou Embalagem Qualidade | Mecanicos | Quimicos
Minimos Matérias-Primas | Analise (CoA) Técnicos Instrugdo de
(TDS) Aplicagdo
\/ Conformidade da superficie X X
\/ Folga nas juntas X X
\/ Neat & Clean X
\/ Degrau X
\/ Quantidade de cola branca aplicada X
\/ Pressdo de prensagem X
\/ Tempo de prensagem X
X Temperatura do substrato X N/A
\/ Tipo/identificagdo da cola X X X X
X Numero do lote da cola X X
X Prazo de validade da cola X
X Viscosidade da cola (ISO 2555) X X
X Densidade da cola X
X pH da cola X
X Conteldo sdlido da cola X
X Classe de durabilidade da cola (EN 204 para adesivos de madeira) X
X Tempo de vida da cola disponivél X N/A
X Tempo de cura da cola N/A
X Tempo de montagem X
X CondigGes climaticas em produgdo (humidade, temperatura) X
X Tempo de condicionamento antes do elemento chegar a proxima operagdo N/A
X Velocidade de linha (quando aplicavel) X
\/ Resisténcia a carga vertical de portas X
\/ Resisténcia a carga horizontal de portas X
\/ Concavidade da porta
\/ Identificagdo do artigo X

Tabela B. 1 — Modelo de recolha de parametros criticos para qualidade
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Anexo C — Mapa do Processo

Da Figura C. 1 a Figura C.

Entradas (input)

-

Etapa do Processo

Potenciais
problemas de
qualidade

Saidas (output)

-)

Setup S/
Start Up S/
Manutengdo 10

Nivel S/
Manutengdo

Preventiva S/
Operador com

MSA S/
Operador

Homologado S/
Rail com dowels S/E

Setup S/1
Start Up S/1
Manutengdo 1°

Nivel S/
Manutengdo

Preventiva s/
Veloc_ldade da c/1
correia

Atrito da correia C/1
Velocidade

relativa das C/1
correias

Setup S/
Start Up S/1
Manutengdo 1°

Nivel S/
Manutengdo

Preventiva S/
Vécuo das

Ventosas cn
Velocidade de c/1
Rotagdo do Brago
Elevagdo do rail Cc/1
Velocidade da

Correia e
Atrito da correia C/1
Velocidade

relativa das C/1
correias

1

Abastecer rails

2

Rotagdo do 1°rail

3

Posicionamento do

10/20 rail

Rail com dowels

Sucata por queda das

pegas

Orientagdo do
rasgo 10 rail

C/1

virado para cima

abastecido S/E
Rail orientado

com o rasgo para | C/I
linha

Rail com lado A c/1

Posigao dos rails

C/1

Conformidade da
superficie

o D

Figura C. 1 — Mapa do Processo da linha de montagem do Tyssedal Mirror.

4 apresenta-se 0 Mapa do Processo elaborado para a linha de montagem da porta Tyssedal Mirror

Setup S/1
Start Up S/1
Manutengdo 1°
Nivel S/1
Manutengdo
Preventiva S/t
Veloc_ldade da c/1
correia
Atrito da correia C/1
Velocidade
relativa das C/1
correias
Posigdo reativa

o
do 2° batente em c/

relagéo ao 1°
batente

Setup S/
Start Up S/
.
preventva | 1
agirador com s/1
gg;rgliog;do S/
Posigdo relativa

do espelho ao S/
alimentador

Espelho S/E

Setup S/1
Start Up S/1
Manutengdo 1°

Nivel S/
Manutengdo

Preventiva S/
Vécuo das

Ventosas cn
Velocidade

vertical do brago e
Elevagdo do

espelho =24
Velocidade

translagdo do Cc/1
brago

Velocidade

vertical relativa C/1
dos bragos

a4

Dimensionamento
dos 2 rails usando

batente

5

Abastecer espelho

Riscos ; Queda do
espelho (partido)

6
Agregar espelho
entre os rails
através do pértico

Disténcia entre
rails

C/E

Queda do espelho ;
Sobreposigéo
espelho/rails

Conformidade da

superficie cn

Neat & Clean C/1

00

Espelho

abastecido S/E
Lado A do

espelho virado C/1
para cima
Confor'rr)idade da c/1
superficie

Neat & Clean C/1

Setup S/1
Start Up S/1
Manutengdo 1°©

Nivel S/t
Manutengdo

Preventiva S/
Nivelamento dos X/1
suportes teflons
Descida do

conjunto C/1

(espelho+rails)

7

Nivelar espelho

Nivelamento do
espelho

X/1

Neat & Clean

o D

Setup S/1
Start Up S/1
Manutengdo 1°

Nivel S/
Manutengdo

Preventiva S/t
Pressdo dos o1

Empurradores

Aplicagdo dos
empurradores nos

rails para os
encaixar no
espelho

Espelhos partidos ;
Rails danificados
(Marcas); Fissuras no

rail

Insergdo dos
Rails no espelho

C/1

Conformidade da
superficie

on

Pagina | 61



Controlo Estatistico do Processo:

Implementacgdo na Linha — Tyssedal Mirror

Setup S/1 Setup S/ Setup S/ Setup S/1 Setup S/1 Setup S/1 Setup S/1 Setup S/
Start Up S/1 Start Up S/1 Start Up S/1 Start Up S/1 Start Up S/1 Start Up S/1 Start Up S/1 Start Up S/1
Manutengdo 1° Manutengdo 1° Manutengdo 1° Manutengdo 1° Manutengdo 1° Manutengdo 1° Manutengdo 1° Manutengdo 1°
Nivel S/ Nivel S/ Nivel S/1 Nivel S/ Nivel S/1 Nivel S/1 Nivel S/ Nivel S/
Manutengdo Manutengdo Manutengdo Manutengdo Manutengdo Manutengdo Manutengdo Manutengdo
Preventiva S/ Preventiva S/ Preventiva S/ Preventiva S/ Preventiva S/ Preventiva s/ Preventiva S/ Preventiva S/
Pressdo dos Operador com Operador com Temperatura de Temperatura de Véacuo das Tempo de 1S0S Pressédo do 1S0S
calcadores cn MSA S/t MSA S/t aplicagdo cn aplicagdo cn Ventosas cn Prensagem c/1 empurradores C/1
: : Movimento de Pressdo dos 1S0S Posicdo dos
Operador S/1 Operador S/1 Quantldaqe de C/I Quantldac!e de C/1 rotagdo aplicado C/1 empurradores C/1 empurradores C/1
Homologado Homologado cola a aplicar cola a aplicar . . L .
pelo virador nos stiles adicionais
Quantidade de Quantidade de Alinhamento do Alinhamento do Posicdo do Tempo de IS0S
X S/1 X S/1 K C/1 X C/1 suporte das C/1 C/1
Stiles Stiles bico com rasgo bico com rasgo Prensagem
ventosas
Vécuo das Véacuo das Altura do bico da Altura do bico da
Ventosas c/1 Ventosas C/1 pistola ao stile cn pistola ao stile cn
Velocidade das c/1 Velocidade das c/1 Cola Branca s/1 Cola Quente s/1
correias correias
Inclinagdo da Inclinagdo da
plataforma C/1 plataforma C/1
Pressdo do Torno | C/I Pressdo do Torno | C/I

10

11

Empurradores

Aplicagao de forga

Aplicacao dos Abastecer Stile
calcadores nos Esquerdo (Furacdao
rails de dobradica)

laterais encaixam
os stiles no

Abastecer Stile
Direito

Aplicar a cola
branca (x2)

Aplicar a cola
quente (x2)

Rotacgdo do stile
90° (x2)

pelos
empuradores

Marcas rails

Defeitos Visuais; Falta
de Furagdo da
dubradica ; Empeno

Defeitos Visuais; Falta
de Furagdo da
dobradiga;
Concavidade da Porta

Falta de cola; Fora do
ponto de aplicagdo;
Excesso de cola ;
Quantidade
insuficiente de cola ; ;
Marca do bico da
pistola Visdo Artificial

Falta de cola; Fora do
ponto de aplicagao;
Excesso de cola ;
Quantidade
insuficiente de cola ;
Marca do bico da
pistola

Stiles danificados

Figura C. 2 — Mapa do Processo da linha de montagem do Tyssedal Mirror

espelho com rails

Riscos; Sujidade na
superficie ; Gap unido
de componentes

adicionais

Marcas de presséo ;

Fissuras ; Defeitos de

esquadria ; Folgas ;
espelho partido

Stile Esquerdo Stile Direito Quantidade de Quantidade de Orientacdo do Degrau entre
Fixagdo dos Rials | C/I a S/1 R S/ cola branca C/1 cola quente C/1 Stile para o C/1 g C/1 Largura da Porta C/1
abastecido abastecido X . elementos
aplicada aplicada espelho
’ Posigéo do Stile Posigéo do Stile e e . . ’
Confor:njldade da c/1 (ranhura para c/1 (ranhura para cJi Distribuicdo da s/1 Distribuicao da s/1 Lgdo A do stll_e c/1 Conforln_udade da c/1 Comprimento da c/1
superficie cima ) cima ) cola branca cola quente virado para cima superficie Porta
Lado A do stile Lado A do stile Posig&o relativa Posigdo relativa ) o ) o )
virado para C/1 virado para C/1 da cola branca ao | C/I da cola quente ao | C/I Confor:n_udade da C/1 Concavidade da C/1 Esquadria da C/1
. : superficie porta Porta
operador operador stile stile
Confm:n_\ldade da c/1 o Conf0|:n.1|dade da c/1 Confm:rr_ndade da c/1 Confor’rr_udade da c/1 Folgas entre c/1
superficie superficie superficie superficie componentes
Neat & Clean c/1 0 Neat & Clean c/ 0 Conformidade da | . | o
superficie
Neat & Clean C/1 o
Concavidade da . m
porta
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Setup S/1
Start Up S/1
Manutengdo 1°

Nivel s/
Manutengdo

Preventiva s/
Operador com

MSA s
Operador

Homologado s/
Velocidade da o1

correia

Atrito da correia C/I

Velocidade
relativa das C/1
correias

Setup S/1
Start Up S/1
Manutengdo 1°

Nivel s/
Manutengdo

Preventiva s/

Rotagdo da porta | C/I

Forga aplicada

pelos calcadores o

Velocidade da

correia cn

Setup S/1
Start Up S/1
Manutengdo 1°

Nivel S/
Manutengdo

Preventiva S/
Velocidade dos o
rolos

Atrito dos rolos o

na porta

Atrito da correia C/1

Posigdo relativa
do aplicador a Cc/1
porta

Setup S/1
Start Up S/1
Manutengdo 1°

Nivel s/
Manutengéo

Preventiva s/
Posigdo relativa o
da porta ao robot
Pressédo do

centrador e

Velocidade
relativa das C/1
correias

Alinhamento da
posicdo da porta
para aplicagdo da
PQR a laser

C/1

Setup S/1
Start Up S/1
Manutengdo 1°

Nivel S/
Manutengdo

Preventiva S/
Operador com

MSA s/
Operador

Homologado S/
Posigdo relativa

da palete ao C/1

conveyor

Palete com caixas| S/E

Setup S/1
Start Up S/1
Manutengdo 1°

Nivel s/
Manutengéo

Preventiva s/
Velocidade do

Portico e
Vacuo das

Ventosas e
Posicdo da caixa s/l

ao portico

Setup S/1

Start Up S/1

Manutengdo 1°

Nivel S/

Manutengdo

Preventiva S/

Vécuo das

Ventosas c

Posigdo relativa
AN S/1

do pértico a caixa

Velocidade do e

Portico

20

22

23

Setup S/1
Start Up S/1
Manutengdo 1°

Nivel s/
Manutengdo

Preventiva s/

Movimento das
pingas sobre a S/1
caixa

Setup S/1
Start Up S/1
Manutengdo 1°

Nivel S/
Manutengdo

Preventiva S/
Pressdo das

rodas sobre a C/1
caixa

Fita Cola S/E
Posigdo relativa

do centro da fita

ao centro da ¢
caixa

Comprimento da

fita do incio e fim | C/I
(por baixo)

24

25

17 18
Inspecgao Visual

Poértico coloca a
porta na caixa (ou
no buffer)

Portico coloca a
caixa no
formatador

Abastecer a
palete de cartdo

Aplicagao da PQRa Aplicagao do
laser centrador na porta

Formatacdo da Aplicagao de fita-
caixa cola

Virar a Porta

Detecdo visual dos

defeitos ; Aderéncia

de vestigios de cola
(operador)

Riscos ; Marcas da
superficie A/B e

laterais

Falta de PQR ou
desvio de PQR

Caixa danificada

Queda da Porta

Caixa danificada ;
Abas mal fechadas

Fita-cola solta e mal
centrada ; Caixa
danificada;

Conformidade da Lado B da porta Caixa no Posicionamento
. C/I . P C/1 Etiqueta PQR S/1 Porta centrada C/L Caixa S/1 S/E relativo da porta C/1 Fecho da Caixa C/I Fita cola aplicada | S/I
superficie para cima formatador na caixa
) s ) Orientagdo da ) o ° - )
Neat & Clean I 0 Conformidade da | . ; 0 Posicdo relativa | - ; Simbologia da | C/I Conformidade da | . ; Neat & Clean o/ Posicdo relativa | . ;
superficie da etiqueta superficie da fita cola

caixa

Identificagdo do

artigo ¢l m C/1 m

C/1 o

Neat & Clean Neat & Clean

Data da etiqueta | C/I

Figura C. 3 — Mapa do Processo da linha de montagem do Tyssedal Mirror.
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Setup S/1 Setup S/1 Setup S/1 Setup S/1 Setup S/1
Start Up S/1 Start Up S/1 Start Up S/1 Start Up S/1 Start Up S/1
Manutengdo 1° Manutencgdo 1° Manutengdo 1° Manutencgdo 1° Manutengdo 1°
Nivel S/ Nivel S/ Nivel S/ Nivel S/ Nivel S/1
Manutengéo Manutengdo Manutengéo Manutengdo Manutengéo
Preventiva S/1 Preventiva S/ Preventiva S/ Preventiva S/ Preventiva S/1
. Alinhamento da Palete com Paper Vacuo das Vacuo das
Etiqueta S/ caixa ao robot C Pallets S/E Ventosas c Ventosas c
Posicio da Posicionamento
etiqueta em I relativo das I Velocidade do o/ Velocidade do o
= . paper pallets ao robot robot

relagdo a caixa

conveyor
Contacto da Operador
etiqueta com a Cc/1 p S/1

caixa

Homologado

26

27

28

30

Aplicagdo da Robot coloca

etiqueta NLACD na

Cura da cola branca
(24h)

Aplicagao do
centrador na caixa

Abastecer paper
pallets tray

caixas na paper

caixa

Falta NLACD; NLACD

mal impressa

pallet

Qantidade errada de
caixas; Queda de

caixas

Paper pallet tray Alinhamento da Resisténcia a carga I1SQS
Etiqueta NLACD S/1 Caixa centrada C/I ) S/E caixa na paper C/I ) C/1
abastecida vertical
pallet tray
- . . ~ Quantidade de A
Posigdo relativa Orientagdo ] Resisténcia a carga 1S0S
da etiqueta cl relativa da Pallet Cl caixas na paper C horizontal 24
pallet tray
Ide_nt|f|ca<_;ao do o/ Confm:n'_udade da /I
artigo superficie
Neat & Clean C/I

Figura C. 4 — Mapa do Processo da linha de montagem do Tyssedal Mirror.
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Anexo D —

Matriz Causa-Efeito

Na Figura D. 1 apresenta-se o modelo da Matriz Causa-Efeito utilizado para a analise de correlagdo entras as varidveis do processo.

1 Requisitos do cliente

o o Matriz Causa-Efeito

2 Grau de importancia para o cliente

8

3 Output do processo

Etapa do processo Input do processo

4 I .

MO 120 |1 | fon H [0 I =

—
=]

—
—

—
58]

—
L

—
L

—
h

—
=)

Figura D. 1 — Estrutura da Matriz Causa-Efeito.

Sendo que a numeracéo indicada na Figura D. 1 refere-se ao seguinte:

© N o g~ w DN -

Requisitos do cliente — Lista-se o requisito do cliente (output) 1 por coluna se assim se verificar;

Grau de importancia para o cliente — Atribuicdo de pontuagdo numa escala compreendida entre 1 e 10;

Output do processo — Colocacao de uma variavel de saida por cada coluna;

Etapa do processo — Identificagdo de todas as etapas do processo que fazem parte do mapa de processo;

Input do processo — Identificagdo das variaveis de entrada (input) presentes no mapa de processo;

Classificacdo da variavel — Caracterizagdo de cada input como internas ou externas;

Taxa de correlacdo — Pontuacdo de correlagéo resultante do produto da classificacdo de correlacédo e do grau de importancia para o cliente;

Pontuacéo total — Somatorio de todas as taxas de correlagdo em cada linha

Pontuacio
Total

Coohoolhohorrorloreerrre
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A Tabela D. 1 ilustra os resultados obtidos na atribui¢do do grau de importancia para o
cliente das variaveis de saida do processo.

Tabela D. 1 — Valores atribuidos do grau de importancia para o cliente das variaveis de saida do processo.

Grau de Importancia para o Cliente Variaveis de Saida

Posicéo do rails

Distancia entre rails

1 Orientacdo relativa da pallet

Alinhamento da caixa na paper pallet

tray

Rail orientado com o rasgo para a linha

Rail com o lado A virado para cima

Orientacéo do rasgo do 1° rail

Lado A do espelho virado para cima

2 Posicdo do stile (ranhura para cima)

Lado B da porta para cima

Caixa

Porta centrada

Orientacdo da simbologia na caixa

Nivelamento do espelho

Insercdo dos rails no espelho

Fixac&o dos rails

Lado A do stile virado para o operador

Lado A do stile virado para cima

Largura da porta
Etiqueta PQR

Data da etiqueta

Posicionamento relativo da porta na caixa

Paper pallet tray

Distribuicéo da cola quente

Orientacéo do stile para o espelho

Comprimento da porta

Posicéo relativa da etiqueta
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Rail com dowels

Esquadria da porta

5 Fita cola aplicada

Posicéo relativa da etiqueta

Quantidade de caixas na paper pallet tray

Quantidade de cola quente

Posicéo relativa da cola quente ao stile

Degrau entre elementos

Fecho da caixa
7 Etiqueta NLACD

Conformidade da superficie

Espelho abastecido

Stile esquerdo abastecido

Stile direito abastecido

Distribuicéo da cola branca

Posicéo relativa da cola branca ao stile

Concavidade da porta

Folgas entre componentes

Identificacdo do artigo

Posicéo relativa da fita-cola
Neat & Clean

9 Resisténcia a carga vertical

Resisténcia a carga horizontal

10 Quantidade de cola branca
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Anexo E — Analise de Modos de Falha e Efeitos do Processo (PFMEA)

Na Figura E. 1 apresenta-se a estrutura do PFMEA utilizado na anélise das variaveis criticas do processo. Os resultados obtidos dessa anélise encontram-se na Figura E. 2 e Figura E. 3.

Controlos Atuais do Processo
(%} O
m (@) v}
é o m
- Entrada Chave do . e Efai T iai 2 m 0
Descrigdo do processo Processo Potencial Modo de Falha | Potenciais Efeitos de Falha 5 Potenciais Causas 22 Py NPR Acbes Recomendadas
> Z >
o @) 9 ~ [®)
m > Detecéo Prevengado
Frequéncia de Qual a
. . Qual é o impacto nas . ocorrénciadas|  Quais sdo os controlos e procedimentos b Quais sdo as agOes para reduzir a
Qual é o passo do processo? Qual é a entrada Chave/| ~ De que maneiras pode a variaveis chave de saida ou Cravidade | O que causa a entrada causas ou |existentes que previnem tanto as causas como probabilidade de Priorizar  |ocorréncia da causa ou melhorar a
' do Processo? entrada chave falhar? A - do efeito chave falhar? n dete¢do na 500
exigéncias internas® modos de 0s modos de falha* A 00 detecéo®
producéo?
falha
Figura E. 1 — Linhas orientadoras para a elabora¢do do PFMEA.
s o
e < o
‘é 2 Controlos Atuais do Processo f N
Descrigao do processo /| Entrada Chave do Processo / Fungbes do Potencial Modo de Falha Potencial Efeito de Falha " Potenciais Causas H £ 3 Acgdes Recomendadas
produto produto g g < o
» c X
o 1 Detecgao Prevengao o
e »
Inexisténcia de standard / procedimento
Na&o ocorre a sua realizacao Desgaste do equipamento (bicos, tubos, circuito da cola) 8 3 |Controlo ocasional Programa que emite alerta para a manutencao 3 72
Inexisténcia de recursos
Manutencéo Preventiva Procedimento errado
Realizaco incorrecta Danificacdo do equipamento 10 [Incumprimento do procedimento por desconhecimento 3 §OS =L @ - ETERNEIEE, Se~mestral QA 3 90
rograma que emite alerta para a manutengao
Neglicéncia por parte do operador
Elementos da porta danificados (stiles) 8 |Empeno dos stiles 6 Folha de Paletizagdo 144  |Desenvolvimento de Poka Yoke
Alinhamento do bico com o rasgo Desvio da posicéo relativa do bico com o rasgo | Distribuigao da cola n&o uniforme 10 Pistola mal posicionada devido a setup incorrecto 3 SOS - 12 pega OK - Autocontrolo 3 %
Auséncia de aplicagao de cola Pistola mal devido a equi Rl W iegaiiie o
. SOS - 12 peca OK - Autocontrolo A o
Mau estado do circuito da cola 3 y WES - Purgar circuito bombas de cola 3 72 Inplementacéo de CEP
Unido dos componentes que formam a porta néo ¢ feita 8 WES - Teste da Quantidade de Cola
. o Alinhamento incorrecto da pistola com o rasgo do stile 6 |Controlo ocasional 5 240 |Acrescentar parametro no registo de autocontrolo e implementacéo de CEP
Quantidade de cola inferior
Pressé&o incorrecta da bomba Registo de Autocontrolo 5 150 |Regulador de pressao e mplementacéo de CEP
Porta ndo adquire a resisténcia pretendida podendo desmontar-se 10 3
Selegéo do programa errado WES - Teste da Quantidade de Cola Folha de verificagdo do programa 5 150
Quantidade de cola branca Press#o incorrecta da bomba Registo de Autocontrolo 5 75  |Implementagdo de CEP
. Quantidade de cola superior Portas com excesso de cola 5 3
Aplicar Cola Branca Selegéo do programa errado WES - Teste da Quantidade de Cola Folha de verificagdo do programa 5 75
Falta de cola no reservatério 3 150 |Criagéo de SOS de verificagéo do nivel de cola do reservatério e implementacéo de CEP
ontrolo ocasional 5
Inexisténcia de cola Porta desmontar-se 10 |Desalinhamento da pistola com o rasgo do stile 6 300 |Acrescentar parametro no registo de autocontrolo e implementacéo de CEP
Falha mecanica do circuito da cola 3 |Poke Yoke - Visao Artificial 3 90 |Implementacdo de CEP
Nao existe standard / procedimento
Néo é realizado Desgaste do equipamento (bicos, tubos, circuito da cola) 5 3 [Controlo ocasional 5 75
Inexisténcia de recursos
Manutencéo 1° Nivel Procedimento errado
Realizac&o incorrecta Danificacdo do equipamento 10 |Incumprimento do procedimento por desconhecimento 3  |Registo da manutencdo SOS - Maquina de Colar - Tarefa Turno 3 90
Neglicéncia por parte do operador
Altura Inferior Danificacéo dos stiles 8 240
Altura do bico da pistola ao stile Formagéo de fios de cola 5 |Ajuste manual do bico da pistola 6 5 150 |Folha de parametros do programa da maquina
Altura superior
Quantidade insuficiente de cola aplicada 10 300
Produc&o de produto ndo conforme Selecéo do programa errado 'WES - Teste da quantidade de cola Folha de verificagao do programa
Setup Incorretamente efetuado Danos nos componentes 10 [Equipamento com desgaste 3 3 90
SOS - &0 de eqL tos
Danos no equipamento Equipamento descalibrado

Figura E. 2 — Andlise de Modos de Falha e Efeitos da etapa de aplicagéo de cola branca (& base de copolimeros de etileno e de acetato de vinilo).
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s o
e c o
v @ Controlos Atuais do Processo = N
Descrigo do processo /| Entrada Chave do Processo / Fungdes do Potencial Modo de Falha Potencial Efeito de Falha i Potenciais Causas o g P Acgbes Recomendadas
produto produto g g < A
5 g Detecgdo Prevencdo 5
e x
Néo existe standard / procedimento
Néo é realizado Desgaste do equipamento (bicos, tubos, circuito da cola) 8 3 [Controlo ocasional Programa que emite alerta para a manutengao 3 72
Inexisténcia de recursos
Manutengéo Preventiva [FliEEln 2D @iy
Realizagdo incorrecta Danificagdo do equipamento 10 |Incumprimento do procedimento por desconhecimento 3 SOS - Maquina de_ Colar - Tarefa Mensal, Semestral e Anual 3 %
Programa que emite alerta para a manutencéo
Neglicéncia por parte do operador
Altura Inferior Danificag&o dos stiles 8 240
Altura do bico da pistola ao stile Formagéo de fios de cola 5 |Ajuste manueal do bico da pistola 6 5 150 |Folha de parametros do programa da maquina
Altura superior
Quantidade insuficiente de cola aplicada 10 300
Mau isolamento do circuito
. Avaria no equipamento onde ocorre a fusdo
Temperatura inferior Né&o ocorre a fusdo da cola 8 3 |Controlo ocasional SOS - Manutencéo Preventiva - Tarefa Semanal 3 72
Equipamento desligado
Temperatura de aplicagdo
Ma izagdo da ra do i )
Ma izacdo da ra do i )
Temperatura superior Baixa viscosidade da cola 8 3 |Controlo ocasional SOS - Manutengéo Preventiva - Tarefa Semanal 3 72
Avaria no equipamento onde ocorre a fuséo
Mau estado do circuito da cola 3 \WES - Purgar circuito da cola 3 72 |Implementacéo de CEP
Aplicar Cola Quente Unido dos componentes que formam a porta néo é feita 8
P Alinhamento incorrecto da pistola com o rasgo do stile 6 |Controlo ocasional 5 240 |Acrescentar parametro no registo de autocontrolo e implementacéo de CEP
Quantidade de cola inferior
Pressao incorrecta da bomba Registo de autocontrolo 5 150 |Regulador de presséo e implementacdo de CEP
Porta ndo adquire a resisténcia p ida podendo 10 3
Selecéo do programa errado WES - Teste da Quantidade de Cola Folha de verificag&o do programa 5 150
Quantidade de cola Press&o incorrecta da bomba Registo de autocontrolo 5 75  |Implementacdo de CEP
Quantidade de cola superior Portas com excesso de cola 5 3
Selecéo do programa errado WES - Teste da quantidade de cola Folha de verificag&o do programa 5 75
Falta de cola no reservatorio 3 Criacdo de SOS de verificacdo do nivel de cola do reservatério e implementacdo de CEP
ontrolo 5 150
Inexisténcia de cola Porta desmontar-se 10 ([Desalinhamento da pistola com o rasgo do stile 6 Acrescentar parametro no registo de autocontrolo e implementacdo de CEP
Falha mecénica do circuito da cola 3 |Poke Yoke - Visao artificial WES - Purgar circuito da cola 3 90 [(Implementacéo de CEP
Nao existe standard / procedimento
Na&o é realizado Desgaste do equipamento (bicos, tubos, circuito da cola) 5 3 [Controlo 5 75
Inexisténcia de recursos
Manutencéo de 1° Nivel Procedimento errado
Realizagdo incorrecta Danificagdo do equipamento 10 |Incumprimento do procedimento por desconhecimento 3 |Registo da manutencdo SOS - Maquina de Colar - Tarefa Turno 3 90
Neglicéncia por parte do operador
Elementos da porta danificados (stiles) 8 |Empeno dos stiles 6 Procedimento de paletizagdo 144 |[Criacdo de Poka Yoke
Alinhamento do bico com o rasgo Desvio da posicéo relativa do bico com o rasgo  |Distribuicéo da cola néo uniforme 10 Pistola mal posicionada devido a setup incorrecto 3 SOS - 12 pega OK - Autocontrolo 3 %

Auséncia de aplicagao de cola

Pistola mal posicionada devido a equipamento danificado

Figura E. 3 — Andlise de Modos de Falha e Efeitos da etapa de aplicacao de cola quente (& base de copolimeros de butadieno e de estireno).
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Controlo Estatistico do Processo: Implementacéo na Linha — Tyssedal Mirror

Anexo F — Mapa de Autocontrolo

Na Figura F. 1 ilustra-se o Mapa de Autocontrolo adotado para a linha de montagem da

porta Tyssedal e Tyssedal Mirror, com base na documentacéo relativa a qualidade.

Mapa de Autocontrolo

Model / machine : 948022 - Tyssedal/Tyssedal Mirror

1- Feed Rails

Abastecer Rails

WES - 32622

Rails com dowels

OPL - 43122

2- Colocagio dos
fillines /vidro

SOS -30317

Abastecer Filings
ou Espelho

WES - 32621

Inpecio Espelho
WES - 76128

Ma montagem da
porta
OPL - 47647

3-Colagem e Prensagem

SOS - 30317
SOS -30313
SOS -30314
SOS -30318

Quantidade de cola
WES - 30424

Visao Artificial
WES - 30423

Erros Visao Artificial
WES - 30422

Quantidade de Cola
WES - 30419

Portas com fissuras
OPL - 47644

Gap entre componentes
OPL - 47645

Portas com folgas
OPL - 47682

Portas com excesso de

cola
OPL - 47680

Pistolas de cola fora de

posiciio
OPL - 47650

Portas com cola quente do
ladoAeB
OPL - 47648

Bicos de cola entupidos
OPL - 47659

Stiles fora da localizacao
OPL - 44912

4- Autocontrolo

SOS -30317
SOS -30313
SOS - 30314
SOS -30318

ARegmo Manual da
Inspegao Visual

Portas com fissuras

5-Embalagem

Fita cola solta da enfitadora

Portas com folgas
OPL - 47682

Portas com excesso de cola
OPL - 47680

Portas com cola quente do

ladoAeB
OPL - 47648

OPL - 47644 OPL - 47662
Gap entre t Abast bases
OPL - 47645 OPL - 43142

6-Paletizacio

SOS -30316
SOS -30315

Validar caixa produzida

WES - 30421

Retirar caixas embaladas
WES - 42365

Figura F. 1 — Mapa de Autocontrolo elaborado para a linha de montagem da porta com base na documentagéo.
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