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RESUMO

PALAVRAS CHAVE

Industria de Motores Elétricos; Motores Trifasicos; Ferramentas da Qualidade; Six
Sigma,; DMAIC.

RESUMO

Atualmente, as empresas tém vindo a enfrentar periodos cada vez mais desafiantes.
Devido a notédria globalizacdo de mercados, alteracdes de padrdes de consumo dos
clientes e maiores exigéncias de clientes existe a necessidade das industrias de inovar
constantemente e ter um foco incessante na melhoria da qualidade dos seus processos.
Verifica-se que cada vez mais empresas tém vindo a recorrer a filosofias de Problem-
Solving com o objetivo de melhorar a qualidade dos seus processos e produtos. A
filosofia Six-Sigma é um exemplo de filosofias de Problem- Solving.

O presente caso de estudo foi desenvolvido em ambiente industrial, no grupo
empresarial WEG S.A. O objetivo do caso de estudo foi o aumento da vida util de uma
ferramenta utilizada na industria de motores elétricos através da aplicagdo da filosofia
Six-Sigma. Implementou-se a abordagem DMAIC que permitiu a utilizacdo de varias
ferramentas e técnicas da qualidade e da estatistica. Na abordagem referida, foram
efetuadas trés andlises a sistemas de medi¢cao, uma analise DOE e foi incorporada uma
analise de elementos finitos. Foram estudadas e testadas varias sugestdes de melhoria.
Foi criado um plano de implementacdo composto pela alteracdo da ferramenta de
insercdo de estatores. A nova ferramenta, através da andlise FEA, mostrou-se mais
robusta e capaz de garantir o aumento da sua vida util.
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ABSTRACT

KEYWORDS
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ABSTRACT

Nowadays, companies are facing increasingly challenging periods. Due to the notorious
markets globalization, changes in customer consumption patterns and greater customer
demands, there is a need for industries to constantly innovate and have a relentless focus
on improving the quality of their processes. It appears that more and more companies
have been using Problem Solving methodologies with the aim of improving the quality
of their processes and products. The Six-Sigma methodology is an example of Problem-
Solving methodologies.

The present case study was developed in an industrial environment, in WEG S.A. group.
The objective of the case study was to increase the useful life of a tool used in the electric
motors industry through the application of the Six-Sigma methodology. The DMAIC
approach was implemented, which allowed the use of various quality and statistical tools
and techniques. In the referred approach, three analyses of measurement systems were
carried out, a DOE analysis and a finite element analysis was incorporated. An
implementation plan was defined, comprising the alteration of the stator insertion tool.
The improved tool, through FEA analysis, proved to be more robust and capable of
guaranteeing an increase in its useful life.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

1.1 Engquadramento

Atualmente, as industrias tém vindo a enfrentar periodos desafiantes devido as
constantes alteracdes das necessidades dos clientes, a globalizacdo dos mercados
mundiais e a necessidade constante da inovac¢do das suas propostas de valor . Assim,
surge a necessidade da melhoria interrupta da qualidade dos seus processos. Por esta
razdo, cada vez mais empresas tém vindo a recorrer a filosofias de Problem Solving com
o intuito de reduzir custos e melhorar a qualidade dos seus processos e produtos, como
é exemplo a filosofia Six-Sigma. A filosofia Six-Sigma pode ser interpretada como um
método sistematico e organizado orientado para o alcance de processos mais eficientes
através da utilizacdo de técnicas estatisticas e ferramentas da qualidade que sdo
suportes essenciais na tomada de decisGes (J. P. Costa et al., 2019) .

A presente dissertacao é relativa ao desenvolvimento de um caso de estudo na indUstria
de motores elétricos cujo objetivo é o aumento da vida util de uma ferramenta utilizada
no processo de introducdo de estatores em carcacas de motores elétricos. Cada
ferramenta é utilizada como suporte do estator e é apoiada na base de uma prensa
hidraulica. Por conseguinte, verificaram-se desgastes prematuros que levaram ao
sucateamento precoce desta ferramenta. Foi aplicada a filosofia Six-Sigma de modo a
reduzir a necessidade de substituicdo da ferramenta através do aumento da sua vida
atil.

1.2 Objetivos

O principal objetivo do presente caso de estudo é o aumento da vida util de uma
ferramenta utilizada na industria de motores elétricos. Os objetivos especificos
associados ao desenvolvimento do presente caso de estudo sdo os seguintes:

e Analise e caracterizacdo do processo de introducdo de estatores em carcacas de
motores elétricos;

e Andlise de dados historicos relativos ao dano e sucateamento da ferramenta;

o |dentificacdo da causa raiz da elevada necessidade de substituicio de
ferramenta;

e Validacdo dos sistemas de medicdo utilizados na recolha de dados do presente
trabalho;

e Concecdo de propostas de solucdo de aumento da vida util da ferramenta;
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e Implementac¢do de solugdes que visem minimizar a substituicdo da ferramenta;
e Analise custo-beneficio das solugdes estudadas.

1.3 Metodologia

Os passos iniciais da elaboragdao do presente caso de estudo compreenderam os
seguintes pontos:

e Estudo e percecdo do contexto do problema;
e Elaboracgao da revisao bibliografica relativa ao problema analisado.

De seguida, foram tomados os seguintes passos no desenvolvimento do caso de estudo:

e Observacdo e definicdo de necessidades e objetivos do projeto de resolucdo de
problemas;

e Coleta de informacdo necessaria ao bom entendimento do background do
problema;

e |dentificagdo de possiveis causas raizes para o problema de elevada necessidade
de substituicdo de ferramentas de prensagem;

e Coleta de possiveis medidas de melhoria do problema;

e Projeto de um plano de experiéncias;

e Simulacao de propostas de melhorias;

e Validagdo de resultados e andlise custo/beneficio das solugdes propostas;

Posteriormente foram apresentadas conclusdes finais sobre o caso de estudo e
propostos trabalhos futuros.

Finalmente, a metodologia da elaboragao deste caso de estudo terminou com a redagao
da presente dissertacao.

1.4 Estrutura da dissertagcdo

A presente dissertacdo encontra-se dividida em quatro partes: uma parte inicial de
Revisdo Bibliografica, uma segunda parte de Desenvolvimento, uma terceira parte de
Andlise de Resultados e uma ultima parte de Conclusdes. A revisdo bibliografica é
composta por informacgdes técnicas e cientificas organizadas de maneira estruturada e
encadeada que sdo essenciais para um bom entendimento do caso de estudo. O
desenvolvimento é constituido pela descricdo do problema do caso de estudo, concecao
de e analise propostas de solucdo. A quarta parte é composta por uma analise critica
dos resultados obtidos no desenvolvimento. A ultima parte da dissertacao é composta
pelas conclusdes do caso de estudo e pelas propostas de trabalhos futuros.
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1.5 Apresentacdo da Empresa de Acolhimento

O Grupo WEG S.A,, inicialmente dedicado a produ¢ao de motores elétricos, foi fundado
em 1961 no Estado de Santa Catarina, Brasil por Werner Voigt, Eggon da Silva e Geraldo
Werninghaus.

Inicialmente, o grupo empresarial comegou com a produgdo de motores elétricos e nos
anos 80 expandiu as suas atividades de negdcio para a producao de componentes
elétricos e eletrdnicos, tecnologias de automacdo industrial, transformadores de
poténcia e de distribuicdo, revestimentos liquidos e em pd e vernizes isolantes.
Recentemente, o grupo empresarial expandiu a sua area de negécio ao entrar nos
setores de energia edlica e solar e no setor de mobilidade elétrica, passando a ser
fornecedor de sistemas industriais completos.

Atualmente, a WEG S.A. conta com mais de 33 300 colaboradores e as fabricas do grupo
estdo distribuidas por 12 paises tal como é visivel na figura 1.

WEG S.A. - UNIDADES INDUSTRIAIS EM 12 PAISES

ALEMANHA

AUSTRIA

1 Un. Industrial

3 Un. Industriais

PORTUGAL

2 Un. Industriais

6 Un. Industriais

MEXICO

™= ESPANHA
3 Un. Industriais ." 1 Un. Industrial
COLOMBIA

2 Un. Industriais

BRASIL

17 Un. Industriais

1 Un. Industrial

/

AFRICA DO SUL

4 Un. Industriais

ARGENTINA

3 Un. Industriais

Figura 1 - Unidades Industriais WEG S.A — Adaptado (WEG, 2021b)

Em Portugal, existem duas unidades fabris pertencentes ao grupo empresarial: uma
localizada no concelho da Maia e outra localizada no concelho de Santo Tirso.

A unidade do concelho da Maia, com 18 150 m?, conta com 288 colaboradores e
destina-se a producao de motores de média tensao e alta tensdo. O seu volume médio
de producdo semanal é de 10 motores/semana.

A unidade do concelho de Santo Tirso, com 43 364 m?, conta com 219 colaboradores e
destina-se a producdo de motores de baixa tensdo. O seu volume médio de producao
semanal é de 225 motores/semana.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo expde uma revisao bibliografica da literatura sobre os temas que
suportam este caso de estudo. E composto por cinco subcapitulos. O primeiro
subcapitulo é composto por uma introdugdo a tematica de motores elétricos. O segundo
subcapitulo incorpora matéria de processos de montagem de componentes. No terceiro
subcapitulo abordam-se conceitos Six-Sigma e descrevem-se respetivas técnicas e
ferramentas. O quarto subcapitulo é relativo a descricdo da andlise de elementos
finitos. O ultimo e quinto subcapitulo é composto por conceitos relacionados com o

impacto do calor em objetos.
2.1 Motores Elétricos

Os motores elétricos, equipamentos eletromecanicos responsaveis pela conversao de
energia elétrica em energia mecanica, sdo frequentemente utlizados em varias
aplicagdes industriais e revelam-se elementos essenciais no asseguramento da
continuidade do processo de desenvolvimento e da cadeia de producao de muitas
industrias(Weili et al., 2007).

De acordo com o tipo de alimentacdo, existem dois tipos de motores elétricos: motores
de corrente continua (DC) e motores de corrente alternada (AC). De acordo com o
principio de funcionamento, os motores DC podem dividir-se em motores Brush e
motores Brushless, e os motores AC podem dividir-se em motores de indu¢cao e motores
sincronos.

Motores Elétricos

I
[ \

‘ Motores DC ‘ ‘ Motores AC ‘

[ ]

‘ Brush ‘ ‘ Brushiess ‘ ‘ Indugdo ‘ ‘ Sincronos ‘

Figura 2 - Tipos de motores elétricos
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Os motores AC e DC podem ser complementados com sistemas de sensores e hardware
estrategicamente integrados para implementacdo de manutencdo preditiva e
otimizag¢ao do tempo despendido em tarefas de manutencao (Vivek et al., 2019).

Os motores elétricos desempenham um papel importante nas suas aplicagées no setor
industrial e automovel (Dr. Hollstein, n.d.). SGo também comumente utilizados em
refinarias e exploracdes mineiras. Estes setores exigem que estes motores apresentem
uma performance fidvel e eficiente (Glowacz, 2018).

O presente caso de estudo contempla o processo produtivo de motores AC de indugao
trifasicos que irdo ser caracterizados de seguida.

2.1.1 Motores Elétricos de Inducao Trifasicos

O motor de indugao trifasico € um motor altamente utilizado devido a sua robustez,
preco acessivel, baixa necessidade de manutencdo e alta adaptabilidade a varios tipos
de ambientes, incluindo ambientes explosivos e severos (Sales, 2016).

Este motor elétrico apresenta algumas vantagens em relacdo aos restantes motores DC
e motores AC Sincronos, nomeadamente (Chapman, 2012; Rashid, 2014):

e Possibilidade de ser ligado a rede de distribuicdo trifasica de energia elétrica;

e Construcdo simples;

e Elevada robustez;

e Boa tolerancia a ambientes hostis e a vibragdes fortes, nao existindo formacgao
de faiscas devido a contactos deslizantes na parte do rotor;

e Facilidade de integragdo em sistemas mecanicos de transmissao;

e Possibilidade de producdao em gamas alargadas de poténcia.

Existem dois tipos de motores AC de Inducdo: motores de rotor em gaiola e motores de
rotor enrolado.

De forma resumida, o motor de indu¢dao com rotor em gaiola é constituido pelos
seguintes componentes (Chapman, 2012):

e Carcaca: estrutura geralmente em ferro fundido que tem como fungdo suportar
partes do motor (tampas, caixa de ligacdo, estator, entre outras). Geralmente é
composta por aletas e nervuras responsaveis pela otimizacdo da dissipacdo de
calor do motor;

e Nucleo estatorico: constituido por um conjunto de chapas ferromagnéticas
isoladas e empilhadas entre si. E constituido por enrolamentos trifasicos,
simétricos e com um desfasamento entre si de 120° (KOSOW, 1993).

e Rotor: constituido por chapas ferromagnéticas. Neste tipo de rotor a gaiola é
constituida por barras e anéis. As barras, os anéis e o nlcleo do rotor formam
uma pega Unica. Os anéis fabricados, geralmente em aluminio, funcionam como
condutores e como ventiladores de arrefecimento.
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Na figura 3 apresentam-se os constituintes de um motor de inducdo trifasico com rotor
em gaiola:

1- Carcaga;

2- Nuicleo de Chapas do Estator;
3- Nucleo de Chapas do Rotor;
4- Tampas;

5- Ventilador;

6- Protegdo do Ventilador;

7- Veio;

8- Enrolamento Trifasico

9- Caixa de Ligagdo;

10- Terminais;

11- Rolamentos;

12- Barras e anéis de curto-circuito.

Figura 3 - Constituintes de um motor de indugdo trifdsico com rotor em gaiola- Adaptado
(WEG, 2021a)

Funcionamento do Motor de Indug¢ao Trifasico com Rotor em Gaiola

O estator do motor de inducdo trifdsico com rotor em gaiola é constituido por trés
enrolamentos, simétricos, desfasados 120° entre si. Assim que os enrolamentos sejam
percorridos pela corrente trifasica da rede de distribuicao, um campo magnético girante
é criado.

Quando o rotor é atravessado pelo campo magnético girante ocorre uma variacao de
fluxo nos condutores da gaiola, gerando-se, de acordo com a lei de Faraday, uma forga
eletromotriz (f.e.m.) nesses condutores do rotor. Os condutores do rotor sdo
percorridos por correntes induzidas, que tendem a ter um sentido oposto a causa que
Ihes deu origem (lei de Lenz). Desta maneira, é criado um campo magnético no rotor
contrdrio ao campo magnético girante do estator e com polaridade contraria.

Figura 4 - Campo Magnético e Corrente no Rotor — Adaptado (Francisco, 2006)

Tendo em consideracdo que o campo do estator é girante e que polos opostos tendem
a atrair-se, verifica-se o movimento do rotor. Sdo criadas forcas eletromagnéticas entre
as correntes do rotor e o campo magnético girante do estator responsaveis pela rotacao
do rotor (K. C. Agrawal, 2001b, 2001a).
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Funcionamento do Motor de Indugéo Trifdsico
com Rotor em Gaiola

12 Campo magnético girante é criado no
estator

22 Campo magnético induz f.e.m. no rotor

32 Correntes circulam no rotor

42 Criagdio de forcas eletromagnéticas entre as
correntes do rotor e 0 campo magnético
girante do estator

52 Rotagdo do rotor

Figura 5 - Funcionamento do Motor de Indugdo Trifasico com Rotor em Gaiola

Lei de Faraday: a f.e.m que é induzida numa espira de um condutor metalico é em
modulo equivalente a taxa de variagao temporal do fluxo magnético que atravessa essa
mesma espira.

Lei de Lenz: O sentido da f.e.m. induzida é tal que tende a opor-se a varia¢cdo que a
provocou.

2.1.2 Mercado Global de Motores Elétricos
O numero de motores elétricos produzidos tem aumentado a cada ano (Glowacz, 2018).

Em 2017 o valor de mercado de motores elétricos atingiu o valor de $96 967,9 milhdes
de dodlares e é expectavel que em 2025 este valor atinja $136 496,1 milhdes de ddlares
(Vivek et al., 2019).

O mercado dos motores elétricos tem areas de aplicacdo especificas e o seu crescimento
depende diretamente do crescimento das industrias que usufruem deste tipo de
motores. Porém, é também necessario ter em consideracao o papel da mudancga do
processo de fabrico dos motores elétricos: atualmente, devido a automatizacdo dos
processos industriais e ao upgrade das tecnologias utilizadas na sua producdo, é possivel
encontrar motores elétricos no mercado altamente eficientes a um preco acessivel o
gue impulsiona o crescimento do mercado global destes motores.

O mercado global de motores elétricos é segmentado, entre outros, por tipo de motor,
area de aplicacdo e regido (Vivek et al., 2019).
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Considerando o segmento de tipo do motor, o mercado global pode dividir-se em trés
tipos: motores AC, DC e motores herméticos?.

De acordo com a figura 6, em 2017 a fragcdao de motores AC obteve a maior share de
mercado devido ao incremento na procura pela automatizagdo de sistemas de
transporte no setor industrial (Vivek et al., 2019).

MERCADO GLOBAL DE MOTORES ELETRICOS

POR TIPO DE MOTOR
» 2017 = 2025

—

A e

MOTOR MOTOR  MOTO
AC DC HERMETICO

Figura 6 - Analise de Mercado Global de Motores Elétricos - Por tipo de Motor- Adaptado (Vivek et al., 2019)
Considerando o segmento de area de aplicacdo, o mercado global pode dividir-se em
seis tipos: equipamentos industriais, veiculos motorizados, equipamentos HVAC, area
aeroespacial e transportes, eletrodomésticos e outras aplicagdes comerciais.

Tal como é possivel verificar na figura 7, em 2017 a fragao de equipamentos industriais
obteve a maior share de mercado devido ao aumento da procura de sistemas
compressores nos setores industrial e automével. Pode também verificar-se o
expectdvel crescimento significativo da share de mercado relativa a veiculos
motorizados (Vivek et al., 2019).

MERCADO GLOBAL DE MOTORES ELETRICOS

POR AREA DE APLICACAO

m 2017 m 2025
o) S 4 5]
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Figura 7 - Andlise de Mercado Global de Motores Elétricos - Por Area de Aplicacdo- Adaptado (Vivek et al., 2019)

! Equipamento cujos motor elétrico e compressor se encontram dentro da carcaca do equipamento.
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Apds a andlise do segmento de regido, verificou-se que em 2017 a regido da América do
Norte apresentou o maior valor de share de mercado (em termos de receita) — 34,3% -
seguida pela regido Asia-Pacifico (Vivek et al., 2019).

2.2 Processos de Montagem de Componentes

A montagem dos varios componentes de um motor elétrico inclui varios processos
industriais e a utilizacao de diversos equipamentos industriais. Um dos processos que
pode ser adotado para a montagem do estator na carcaca de um motor elétrico é a
montagem por aperto com recurso a uma prensa hidraulica.

2.2.1 Ajustamento com Aperto

Um ajustamento mecanico traduz-se na ligagdo de um veio com um furo de uma
determinada peca. A dimensdo interior de um furo e a dimensdo exterior de um veio,
gue vao ser acoplados, apresentam a mesma dimensdao nominal. A estas dimensdes
nominais sdo adicionadas tolerancias em conformidade com o ajustamento pretendido
(Morais, 2015).

Um ajustamento com aperto é caracterizado pela dimensao real do furo ser, sempre,
menor que a dimensdo real do veio. Deste modo, o aperto corresponde ao valor
absoluto da diferenca entre a dimensao real do furo e a dimensao real do veio. O aperto
maximo corresponde ao mais dificil acoplamento entre os dois elementos (Morais,
2015).
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Figura 8 - Exemplos de ajustamentos "Furo Basico" (Morais, 2015)
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No sistema de ajustamentos furo bdsico, o furo apresenta uma tolerancia na posicao H.
Com um furo H é possivel ajustarem-se veios com aperto em que as tolerancias tém
posi¢cdes que vao de p a zc, sendo o aperto tanto maior quanto mais afastada de h estiver
a letra da posicao. A figura 8 apresenta uma representacdo do sistema ISO de
ajustamentos — Furo Basico complementada com alguns exemplos de acoplamentos
(Morais, 2015).

2.2.2 Montagem por Aperto

Uma montagem por aperto resulta no encaixe de duas pecas, cuja fixacdo é conseguida
devido ao atrito criado durante a montagem dessas pecas (Nduka et al., 2017).

No caso da montagem por aperto do estator na carcaca de um motor elétrico, a
dimensao real do didametro interno da carcaca é menor que a dimensao real do diametro
externo do estator, existindo, portanto, uma ligacdo de aperto entre os dois
componentes.

Cabe a equipa de engenharia de uma organiza¢do determinar qual o valor do aperto a
ser estabelecido entre os dois componentes, tendo em consideracgdio o momento
maximo alcancado pelo motor, caracteristicas do material e design das duas pecas,
procurando evitar situacdes de esmagamento e dano durante o processo de montagem
do estator na carcaca de um motor elétrico (KOLLMORGEN, n.d.).

2.2.3 Prensa Hidraulica

Em qualquer chao de fabrica, uma prensa hidraulica revela-se um equipamento
industrial essencial no auxilio de montagens por aperto, uma vez que permite a
producdo de uma forca compressiva por meio de um fluido (Okolie et al., 2020).

Os principais componentes deste equipamento sdo a estrutura, o cilindro hidraulico e o
prato da prensa. O funcionamento da prensa hidraulica segue o principio de Pascal, que
dita que a pressao aplicada a um fluido fechado num determinado recipiente transmite-
se de maneira uniforme em todas as dire¢des (InfoPedia, 2021). O sistema hidraulico do
equipamento é composto por dois cilindros: um cilindro com um didmetro maior e outro
cilindro com um diametro menor.

O principio de funcionamento da prensa hidraulica pode ser retratado da seguinte
forma: o fluido presente no sistema hidraulico (geralmente éleo) é vertido no cilindro
de menor didmetro. O pistao presente no cilindro de menor didmetro é empurrado com
uma determinada forca, comprimindo o fluido no seu interior que, por sua vez, sera
deslocado até ao cilindro de didmetro superior. Sendo a pressdao transmitida
uniformemente, pode verificar-se que uma forca menor aplicada no fluido pelo cilindro
menor resulta numa maior forga quando empurrada no cilindro maior (Khatib et al.,
2020).
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No caso da montagem de um estator numa carcaca de um motor elétrico é esta forca
gue é responsavel pela introducdo da carcaca em volta do estator.

2.3 Six-Sigma

O surgimento de processos e operagdes industriais cada vez mais complexos exige uma
implementacdao eficaz de metodologias de problem solving (Abele et al., 2018). O
presente caso de estudo aborda a implementacgao da filosofia Six-Sigma na resolucdo de
um problema identificado na Industria Elétrica.

A filosofia Six-Sigma surgiu na sede do grupo Motorola, no final da década de 1980, com
a necessidade de aumentar a competitividade e eficacia relativamente aos seus
concorrentes, conseguindo, portanto, a reducdao da quantidade de defeitos
acompanhada pela reducdo de custos e aumento de produtividade (Harry & Schroeder,
2005; Henderson & Evans, 2000; Pande et al., 2007). Perante a existéncia de resultados
tdo satisfatérios, outras empresas adotaram esta filosofia, conseguindo obter
poupancas econdmicas significativas (Antony & Banuelas, 2002).

A filosofia Six-Sigma pode ser caracterizada de acordo com duas perspetivas: uma
perspetiva estatistica e uma perspetiva econdmica (Kwak & Anbari, 2006) .

Na estatistica, a letra o (sigma) é utilizada para representar o desvio padrdao de uma
amostra de dados. Na filosofia Six-Sigma, o termo sigma simboliza a variabilidade de um
determinado processo industrial ou de uma amostra de produtos em relacdo a um valor
nominal (Henderson & Evans, 2000; Montgomery, 2020). Deste modo, a filosofia Six-
Sigma é aplicada com a finalidade de redugdo da variabilidade de processos industriais,
para que exista a reducdo da quantidade de defeitos para valores proximos de 6o. Assim,
ao analisar-se um processo que segue uma distribuicdo normal centrado no valor
nominal, 60 representa a longo prazo 3.4 defeitos por milhdo de amostras analisadas,
com uma percentagem de qualidade de 99,99966% (Breyfogle, 2003; Montgomery,
2020).

De uma perspetiva econdmica, o Six-Sigma é caracterizado como sendo uma filosofia
gue pode ser implementada por organizacGes que anseiem incrementar a rentabilidade
do seu negdcio, focando-se no aumento da eficacia e eficiéncia das suas operacdes e na
melhoria dos seus indicadores de performance (Antony & Coronado, 2001; Cagnazzo et
al., 2010).

A fim de melhorar os seus processos, produtos e servicos as organizacbes devem
escolher qual a abordagem a ser adotada na filosofia Six-Sigma. O DMAIC é uma
abordagem que permite a operacionalizacdo da filosofia Six-Sigma.
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2.3.1 DMAIC

DMAIC, acronimo de Define (Definir), Measure (Medir) , Analyse (Analisar), Improve
(Melhorar) e Control (Controlar) é uma metodologia da filosofia Six-Sigma, considerada
um ciclo de desenvolvimento de projetos de melhoria, e é estruturada da seguinte
forma (T. Costa et al., 2017b; Maia et al., 2019):

e Define- definicio do problema e de todos os aspetos relevantes para o bom
entendimento do caso de estudo;

e Measure- medicdo da situacdo atual do problema. Informacdo é coletada e
interpretada de forma mensuravel;

e Analyse- identificacdo das possiveis causas raiz do problema. Assim que a causa
raiz do problema esteja identificada, a fase Improve pode iniciar-se;

e Improve- concecdo de propostas de solucdo. Avaliacdo e implementacdo de
solucodes;

e (Control- controlo do processo analisado e validacdo de resultados.

Na tabela 1 sdo apresentadas algumas conclusGes de alguns casos de estudo que
abordam a implementacado da abordagem do DMAIC.

Tabela 1 - Casos de Estudo: Abordagem DMAIC

Autor/Ano Setor Titulo Anidlise

Productivity  no caso de estudo, a abordagem do

Improvement DMAIC foi implementada para o

Industria de of a Special seguinte objetivo: reducao de taxa de
Motores a retrabalho de furacdo em peca de
etal., 2013) . Machine
Diesel ‘ motor- target value = 0%. A taxa de
Using DMAIC retrabalho reduziu de 16% para
Principles: A 2 20%
Case Study
No caso de estudo, uma empresa
Adoption of produtora de componentes de
Six Sigma helicépteros implementou a
(Prashar, Industria DMAICto  abordagem do DMAIC na sua divisdo
2014) Aeronautica reduce cost  de reparagdo. A taxa de rejei¢do da
of poor linha de montagem de ventiladores
quality de refrigeragdo reduziu de 9% para
0%.

Inddstria de A case study: No caso de estudo implementado

(Kaushik et
al., 2012)

Componentes Application  numa PME, aplicou-se a abordagem

de Bicicletas of Six Sigma  do DMAIC com o objetivo da redugdo

methodology da taxa de rejeicdo de um
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in a small
and medium-
sized
manufacturin
g enterprise

componente. Como resultado, houve
a redugcao de 80213,05 PPM, o
aumento do valor de o de 1,40 para
5,46 e uma poupanca anual de €
5 859.

Application
of Six Sigma
Methodology
to Reduce
Defects of a
Grinding
Process

No caso de estudo, aplicou-se uma
abordagem do DMAIC com a
finalidade da reducdo de
variabilidade de um processo de
lixamento fino. Verificou-se a
reducdo da taxa de defeitos de 16,6%
para 1,19%. A abordagem do DMAIC
apresentou um impacto significativo
na reducdo do custo da ndo-
gualidade, da necessidade de mao de
obra e de retrabalho. Verificou-se
uma poupanca anual de $ 4 milhdes
de délares.

(Evetal., Industria
2011) Automovel
Industria

(T. Costa et Automovel —

Improve the
extrusion
process in
tire
production
using Six
Sigma
methodology

O caso de estudo inclui a aplicacdo da
abordagem do DMAIC a fim da
resolucao do problema de elevada
guantidade de  material nao
conforme no processo de extrusao —
responsavel por influenciar
diretamente o indicador de
desempenho work-off. Verificou-se a
reducao de 0,89% do indicador de
work-off e a poupanca anual de
€165 000.

al., 2017a) Producdo
Pneus

(Pereira et Industria de

al., 2019) Moldes

Lean Six
Sigma
Approach to
Improve the
Production
Process in the
Mould
Industry: a
Case Study

No caso de estudo, a abordagem do
DMAIC foi aplicada com a finalidade
da otimiza¢do do processo interno de
producdo de moldes. O diagrama de
pareto foi utilizado para a analise dos
eventos responsdaveis por paragens.
A abordagem do DMAIC apresentou
um impacto significativo no aumento
de 20% do OEE.
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No caso de estudo, a abordagem do

DMAIC foi implementada de modo a

Lean six-sigma eliminar variagdes do processo
implementati produtivo de eixos para automoveis.

oninan A abordagem DMAIC compreendeu a
(Guleria et Industria automobile  elaboracdo e analise de SIPOC,
al., 2021) Automdvel axle diagrama de pareto, cartas de

manufacturin  controlo e diagrama de Ishikawa. A
gindustry: A taxa de rejeicao reduziu de 10,4%
case study  para 3,20%. O valor de o associado ao
processo apresentou uma melhoria

de 3,34 para 3,94.

2.3.2 Ferramentas e Técnicas Utilizadas na Filosofia Six-Sigma

Uma das caracteristicas da filosofia Six-Sigma é a implementacdo de acdes
fundamentadas e justificadas por uma prévia andlise de dados. Para se poder assegurar
a analise acurada de dados e a transformacdo desses dados em informacdo vidvel e
processavel, recorre-se a ferramentas e a técnicas (Hahn et al., 2001).

Uma ferramenta pode ser descrita como um mecanismo com uma fungao clara e com
uma aplicacdo bem definida. Uma técnica, por outro lado, tem um campo de aplicacdo
mais vasto que a ferramenta - s3ao necessdrios um maior engenho e um maior
conhecimento para se utilizar uma técnica corretamente. Assim, uma técnica pode ser
interpretada como uma aplicacdo conhecedora e perita de diversas ferramentas (Basu,
2009).

Em 2019, Ferreira et al. utilizando a metodologia iLeanDMAIC obteve resultados
satisfatorios na reducdo de tempo de troca de ferramenta num processo da industria de
madeira (3 min para 17 min). A figura 9 apresenta as vdrias ferramentas utilizadas
durante cada fase DMAIC:

Daily Kaizen; Gemba Walk (Genchi Genbutsu); Obeya Room; A3 Report;
Visual Management; VSM; WID; 3M’s.
Lean Metrics (KPI); A3 Report.
MEASURE
Gemba Walk (Genchi Genbutsu); Obeya Room; A3 Report;
Visual Management; Spaghetti Diagram; 5 Whys.
Daily Kaizen; Yokoten; Gemba Walk (Genchi Genbutsu); Obeya Room; A3 Report; 55;
Visual Management; Jidoka; One Point Lesson; Andon; Kanban; Supermarket; SMED;
Poka-Yoke; Standard Work; TPM; Milkrun; Heijunka.

CONTROL Daily Kaizen; Yokoten; Gemba Walk (Genchi Genbutsu); Obeya Room;
A3 Report; Visual Management; 5S; VSD.

Figura 9 - Ferramentas utilizadas na metodologia iLeanDMAIC (Ferreira et al., 2019)
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S4 (2020) propds um modelo para integracdo de ferramentas Lean Six Sigma e requisitos
da I1SO 9001:2015 capaz de tornar sistemas de gestdo de qualidade mias praticos e

dinamicos, reforcando a criacdo de valor para as organizagdes. A integracdao das

ferramentas apresentou alguns beneficios, de como s3ao exemplo a melhoria da

resolugao de problemas, reducdao de desperdicio, melhoria da comunicagao interna e

aumento de produtividade. A figura 10 apresenta a interface proposta pelo modelo.

* Strategic Analysis

* SW2H
Woste * VOC (voice of * A3~ Report
ntification Customer) * Brainstorming
Diagrom) * Hourensou Matrix | * SWhy

* Spaghetti Diagram * Ishikawa diagram
* Functions, * PERT Diagram
* Swimlane Diagram

Responsibility and * Gantt Diagram

* swor Authorities Matrix | « GUT Matrix

* PESTEL * Visual Management | * FMEA (Failure

* VOC (Voice of Mode and Effects
Customer) * Balanced Scorecard Analysis)

* BCG Matrix * Tableau de bord * EF'?:{QW’W

« Balanced Scorecard | « Hoshin Karin D‘:p,;y"",’*m)

* Business Model * APQP (Advanced
Canvas Product Quality
Makigami Mapping Planning)

* Taguchi Methods
* 8D~ Problem

Solving
* Dally Kalzen
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* Genchi Genbuts * TPM (Total
Productive

Maintenance)

8-0
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* Standard Work
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* Just-In-Time
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* Poka Yoke
.58

Visual Management

* Lean Coaching
* Programs and Plans

Training
Kata Method
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* TPM (Total Productive

* MSA (Measurement
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Metrology and
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Daily Kaizen

System Analysis)

* Standard Work

* Pull System

Just-in-Time
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SMED (Single Minute

Exchange of Die)
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* Statistical Process
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* Balanced Scorecard

Figura 10- Interface entre 1SO9001:2015 e ferramentas e metodologias Lean Six Sigma (Sa et al., 2020)

2.3.2.1 Sete Ferramentas Bdsicas da Qualidade

Ferramentas da qualidade caracterizam-se como utensilios numéricos e graficos que sdo
utilizados para auxiliar usudrios e equipas de trabalho a compreender e melhorar

pProcessos.

Ishikawa propos sete ferramentas basicas para resolver problemas e melhorar

pProcessos.

qualidade (Chandrasekaran et al., 2019):

e (Cartas de Controlo;

e Histograma;

e Diagrama de Pareto;

e Diagrama de Dispersao;
e Fluxograma;

e Diagrama de Ishikawa;
e Folha de Verificagao.
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No presente caso de estudo foram aplicadas quatro das sete ferramentas basicas da
qgualidade que serdo caracterizadas de seguida: Carta de Controlo, Diagrama de Pareto,
Fluxograma e Digrama de Ishikawa .

2.3.2.1.1 Cartas de Controlo

As cartas de controlo As cartas de controlo sdo uma ferramenta estatistica cujo principal
objetivo reside na monotorizagdo, e controlo da melhoria de processos industriais
através do estudo estatistico da variagdo do processo (Barbosa et al., 2017).
Adicionalmente, esta ferramenta permite a exibi¢do e identificacdao de causas especiais,
sendo, portanto, um auxiliar na tomada de decisdes de gestdo para a obtencdo de um
processo industrial com melhor performance e maior qualidade (Shah et al., 2010).

A carta de controlo é composta pelos seguintes elementos:

Parametro a ser exibido no eixo X (horizontal);
Parametro a ser exibido no eixo Y (vertical);

3. Linha Central, que representa o valor target ou a média de um conjunto de
valores histdricos de uma varidvel de um determinado processo;

4. Linhas de Controlo que indicam os limites aonde praticamente todos os dados
observados devem estar inseridos para que o processo esteja sob controlo
estatistico. Existem duas linhas de controlo: linha de controlo superior (LCS) e
linha de controlo inferior (LCl). Os pontos que se situam fora destes limites sdo
considerados causas especiais. Por norma, as linhas de controlo sdo exibidas a 3
desvios-padrdo acima e abaixo da linha central.

11.04

LCS
v R
° £\
o / \
2 \ al
- | " / / \ .
d 10.0 77 e — /% LlinhaCentral
% J \ \\'/ g L
o
=)
o
«S LCl
m 90 - 2 e
o
3 6 e 12 15
Amostra

Figura 11 - Carta de Controlo — Adaptado (Shah et al., 2010)

2.3.2.1.2 Diagrama de Pareto

O diagrama de pareto é uma ferramenta com uma utilidade significativa na priorizacdo
de acOes de alteracdo de processos industriais. Nesta ferramenta, sdo utilizados
histogramas para ordenar frequéncias de uma determinada ocorréncia, da mais alta
para a mais baixa (Karuppusami & Gandhinathan, 2006).
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O diagrama de pareto permite identificar os fatores que contribuem mais
significativamente para problemas de qualidade (Carpenter, 2010). O diagrama de
pareto é baseado no principio de pareto que afirma que para muitos fendmenos, 80%
das consequéncias sdo originadas por 20% das causas (Bloch, 2017).

O diagrama de pareto é aplicado em varias areas da industria, incluindo a industria
elétrica.

2.3.2.1.3 Fluxograma

O fluxograma é uma ferramenta de gestdao da qualidade que permite a representagao
de atividades e tarefas envolvidas num determinado processo (Cato & Mobley, 2002).

O fluxograma permite ao utilizador representar processos industriais complexos de uma
maneira clara. A representacdo desta ferramenta facilita a identificacdo de pontos
criticos do processo e permite definir os limites do mesmo (Behr et al., 2008).

Esta ferramenta apoia o utilizador na hora da tomada de decisdes devido a facil
interpretacdo das atividades. A ldgica utilizada na construcdo do diagrama de fluxo
permite a adaptacdo a varias operacoes industriais (Kent, 2016). Assim, é possivel obter
uma representacdo de processos utilizando a devida simbologia:

Tabela 2 - Simbologia Fluxograma- Adaptado(Leanmanufacture, n.d.)

Simbologia de Fluxograma

Processo
v Zona de
Armazém

Decisao

|::> Sentido de Fluxo

2.3.2.1.4 Diagrama de Ishikawa

O diagrama de Ishikawa ou diagrama de espinha de peixe foi criado por Kaoru Ishikawa.
Este diagrama apresenta uma abordagem estruturada para identificacdo de causas de
um problema. Desta forma, durante uma sessdo de brainstorming sao identificadas
possiveis causas de um problema e organizadas em diversas categorias (Ahmed &
Ahmad, 2011).

Na sua estrutura, o diagrama apresenta a “espinha” central que esta diretamente ligada

ao efeito/problema a ser analisado. A “espinha” central esta diretamente ligada as
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categorias principais das possiveis causas do efeito/problema analisado. Das causas
principais saem sob a forma de ramificacdes sub-causas associadas (Salvador &
Goldfarb, n.d.).

]

N /\/

T

Figura 12 - Diagrama Ishikawa (Meinrath & Schneider, 2007)

2.3.2.2 Statistical Process Control (SPC)

De acordo com Montgomery (2020), o controlo e a melhoria da qualidade dos processos
tornaram-se uma estratégia de negdcios para as organizacdes. Deste modo, o controlo
estatistico de processos (SPC) pode ser definido como uma metodologia aplicada com o
objetivo da identificacdo e reducdo das variabilidades existentes nos processos e com
impacto na melhoria da qualidade de um produto que esteja a ser produzido (Louzada
et al., 2000). As cartas de controlo e os indices de capacidade sdo as principais
ferramentas do SPC (Montgomery et al., 2004).

As cartas de controlo, previamente descritas na sec¢ao 2.3.2.1.1, s3o essencialmente
utilizadas para distinguir causas comuns de causas especiais, sendo um auxiliar na
monitorizacdo e controlo de processos (Montgomery, 2020). Contudo, é importante
referir que mesmo um processo sob controlo estatistico pode produzir produtos
defeituosos. Desta forma, ndo é suficiente manter um processo sob controlo, é também
necessario avaliar se um processo é capaz de corresponder as necessidades dos clientes
(Gongalez & Werner, 2009). Para tal, recorre-se aos indices de capacidade.

Os indices de capacidade sdo valores adimensionais que sdo utilizados na avaliacdo da
capacidade dos processos conseguirem, ou ndo, atender as necessidades dos clientes.

Segundo Montgomery (2020) os principais indices de capacidade sdo o Cp e o Cpk.

e (,: é utilizado para medir o potencial do processo atender as especificagdes do
cliente (Gongalez & Werner, 2009). E calculado através da equacéo 1:
LCS — LCI (1)
A 60
Aonde:
LCS: limite de controlo superior;
LCI: limite de controlo inferior;
o: desvio- padrdo do processo.
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De acordo com Ramos (2012), é possivel retirar algumas conclusdes relativas ao
valor de Cp:

o (p<1:capacidade do processo ndo € adequada;

o 1< (C,<1,33: acapacidade do processo esta parcialmente adequada. E

necessario um controlo mais restrito;
o (p>1,33: A capacidade do processo estd adequada.
e (yy: diferencia-se do (), por ter em consideragdo a distancia média do processo
relativamente aos limites LCS e LCI. E calculado através da equacdo 2:
LCS —pn p—LCI (2)

30 ' 3u >

Cpr = min (

Aonde:

u=média do processo.

2.3.2.3 Outras ferramentas utilizadas na filosofia Six Sigma

Para além das ferramentas bdsicas da qualidade supramencionadas, a filosofia Six-Sigma
apoia-se noutras ferramentas de como sdo exemplo: brainstorming, 5Why’s, SIPOC,
mapa de processo e mapa de raciocinio.

2.3.2.3.1 Brainstorming

Brainstorming é uma das ferramentas de dinamica de equipas mais utilizadas
mundialmente. E uma ferramenta simples que pode ser aplicada a qualquer situacdo
(Behr et al., 2008).

A ideia base desta ferramenta é a estimulacdo de ideias geradas de forma fluida e sem
restricdes. Esta ferramenta encoraja os membros da equipa a serem imaginativos e a
pensarem out of the box. O brainstorming é particularmente Util durante a identificacdo
de problemas e a formulagdo de propostas de solugdo. Esta ferramenta é relativamente
facil de utilizar e ndo consome muito tempo. A ferramenta é realizada seguindo a
seguinte sequéncia (Behr et al., 2008; Rodrigues et al., 2020):

Introducdo: momento em que se apresenta o tépico a ser abordado;
Criacdo de ideias: etapa de estimulacdo de ideias, sem restricdes;
Revisdo: etapa aonde se listam as ideias reunidas;

P wnNe

Selecdo: momento de hierarquizacdao de ideias e rejeicdo de ideias que nao
sejam adequadas;
5. Ordenacdo: Priorizacao das ideias resultantes da fase de selecdo.

2.3.2.3.2 5Why’s

A ferramenta dos 5 Why’s ajuda os seus utilizadores a chegar a causa raiz de um
determinado problema de engenharia. Esta ferramenta ganhou popularidade durante
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os anos 70. A estratégia da 5 Why’s passa por analisar um problema e perguntar as
seguintes questdes: “Porqué?” e “O que causou este problema?”. Depois de fazer
repetidamente estas perguntas é possivel apontar repetidamente as causas de um
problema até se chegar a causa-raiz (Wang, 2008). Apesar da ferramenta se chamar de
5 Why’s (5 Porqués) ndo quer dizer que para chegar a causa-raiz do problema em analise
se tenha de fazer esta pergunta mais ou menos que 5 vezes. Esta ferramenta apresenta
os seguintes beneficios:

e Ajuda rapida na identificagdo da causa-raiz de um problema;
e Determinacdo darelacdo entre diferentes possiveis causas-raiz de um problema;
e Técnica simples e facil de aplicar.

2.3.2.3.3 SIPOC

SIPOC, acronimo de Supplier (fornecedor), Input (entrada), Process (processo), Output
(saida) e Customer (cliente) é uma ferramenta utilizada em metodologias de resolugao
de problemas, que permite a consulta de dados de um determinado processo industrial
de uma maneira rapida e intuitiva (Marques & Requeijo, 2021). Revela-se util durante a
percecdo de como vdrias entidades interagem com um processo (Mishra & Kumar
Sharma, 2014), sendo possivel identificar as interacdes entre as entradas, saidas,
fornecedores e clientes com um processo industrial (Marques & Requeijo, 2021).
Adicionalmente, a ferramenta permite também identificar quais as entradas necessarias
para se obterem as saidas pretendidas (Parkash & Kaushik, 2011).

S

P

0o

&

SUPPLIERS INPUTS PROCESS OUTPUTS CUSTOMERS
(FORNECEDORES) (ENTRADAS) (PROCESS0) (SAIDAS) (CLIENTES)
Que Quais Quais os
Quem recursos processos produtos Quem
fornece sS40 ou ou servicos s30 os
os nece;ia”os atividades resultantes clientes?
. s sdo do
materiais fornecidos
. desempe- processo?
/inputs? pelo hados 2
fornecedor nhados «
?

Figura 13 - Ferramenta SIPOC - Adaptado(Business Audit Compliance, n.d.)

2.3.2.3.4 Mapa de Processo

O Mapa de Processo é utilizado para documentar detalhadamente todas as informacdes
conhecidas sobre um processo. O Mapa de Processo inclui todas as fronteiras, entradas,
saidas e principais atividades desenvolvidas nesse processo. Assim, revela-se uma
ferramenta estruturada que oferece uma representacao grafica detalhada de todas as
caracteristicas do processo que esta a ser analisado (Sanders et al., 1999).
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A fim de se poder elaborar corretamente um Mapa de Processo, deverdo seguir-se os

seguintes passos:

ik wnN e

Representacdo do fluxo do processo analisado;

Representacdo de entradas e saidas de cada etapa do processo;

Identificacdo dos objetivos secunddrios de cada etapa;

Listagem de todos os fatores que direta ou indiretamente afetam as saidas;

Categorizacdo dos fatores nas seguintes categorias:

Controlaveis: fatores independentes que podem ser alterados ou
ajustados. Por exemplo: velocidade de uma maquina;

Criticos: fatores que afetam substancialmente o processo;

Ruido: fatores externos que interferem no processo causando variacdes
na saida do processo. Fatores que ndo sdao controldveis, invidveis
economicamente de controlar ou escolhidos para ndo serem
controlados. Por exemplo: temperatura ambiente da fabrica;

Operagcao Padrao: operagdes que precisam de ser executadas para
garantir a conformidade do processo. Por exemplo: manutencado
preventiva, formagao e limpeza.

2.3.2.3.5 Mapa de Raciocinio

O Mapa de Raciocinio é uma ferramenta que contempla informacao relativa a todas as

etapas de um projeto. Assim, esta ferramenta é integrada com as questdes que foram

feitas ao longo do projeto, com os caminhos paralelos de trabalho que foram tracados,

com teorias de conhecimento obtidas durante a realizacdo do projeto e com a direcdo

dos trabalhos futuros (Hild et al., 1999). O Mapa de Raciocinio deve ser elaborado com

os seguintes elementos:

Um objetivo claro e quantificavel do projeto;

Informacgdes de dados histéricos relativos ao projeto;

Questdes iniciais que devem ser consideradas;

Caminhos paralelos de trabalho;

Ferramentas e metodologias utilizadas para obtencdo de respostas as questées

feitas;

Documentacdo das respostas e resultados obtidos.

O Mapa de Raciocinio revela-se importante na comunicagao e direcionamento de um

projeto, uma vez que permite a transferéncia de conhecimento através da agregacao de

questdes e respostas relativas ao objetivo principal de um determinado projeto (Hild et
al., 1999).
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2.3.2.4 Técnicas Estatisticas Six-Sigma

O presente caso de estudo incorpora a abordagem DMAIC da filosofia Six-Sigma. A
abordagem DMAIC utilizada apoia-se em técnicas estatisticas de como sdo exemplo a
técnica Measurement System Analysis (MSA) e Design of Experiments (DOE).

2.3.2.4.1 Measurement System Analysis (MSA)

Todas as atividades de medigao realizadas durante um projeto de Six-Sigma devem ser
estritamente controladas a nivel de estabilidade, discriminagdao, reprodutibilidade,
precisao (repetibilidade) e exatiddao (Cagnazzo et al., 2010).

MSA é uma técnica utilizada para determinar a quantidade de variacdo existente num
determinado processo de medicdo. Esta variacdo tem um impacto direto na
variabilidade geral de um processo.

Assim, MSA torna-se necessaria para avaliar o método de medicdo, instrumentos de
medicdo e todo o restante processo de obten¢dao de medidas. Ao haver um sistema de
medi¢ao validado, é possivel garantir a integridade dos dados analisados nas fases
seguintes de um projeto Six-Sigma (Cagnazzo et al., 2010).

Ao ndo existir integridade dos dados analisados, qualquer solucdo ou alteracdao
implementada num projeto Six-Sigma podera nao ter os efeitos desejados.

2.3.2.4.2 Design of Experiments (DOE)

DOE é uma técnica estruturada e organizada que é utlizada para determinar as relagdes
existentes entre os fatores input (varidveis independentes) que afetam uma ou varias
respostas (output responses). Durante a técnica DOE sdo realizados testes nos quais os
fatores input sao sistematicamente alterados. No final de cada teste sdo coletados
dados. Esta técnica permite a identificacdo dos fatores associados a repostas otimizadas.
Cada fator é composto por varios valores, denominados de niveis (Fukuda et al., 2018).

A técnica DOE, quando aplicada a um processo produtivo, permite escolher qual o
cenario de combinacdo de fatores, de entre varias possibilidades, que deve ser utlizado
no respetivo processo (Roy, 2001).

A técnica DOE é composta por trés fases (Wass, 2010):

19) Andlise: identificacdo dos parametros que presumivelmente apresentam uma maior
influéncia na resposta analisada;

29) Metodologia de Superficie de Resposta: definicdo do espaco 6timo de resposta;
39) Validacdo do Modelo Experimental: confirmacdo das previsdes.
Modelo de Experiéncia Full Factorial

O modelo de experiéncias Full Factorial inclui todas as combinac¢Ges de niveis de fatores

e proporciona todas as interacdes possiveis da experiéncia analisada (Wass, 2010).
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O numero de testes necessarios para se realizar um modelo de experiéncias Full
Factorial é calculado através da seguinte equacdo (Minitab, 2021):

N@ testes Full Factorial = NX (3)
Aonde:
N: NUumero de niveis de cada fator

K: Numero de fatores a analisar

2.4 Andlise de Elementos Finitos

O caso de estudo incluiu a utilizacdo de simulacdo com a finalidade da verificacdo de
caracteristicas estaticas e dinamicas da ferramenta de inser¢do de estatores em
carcacas de motores elétricos. Deste modo, recorreu-se a analise de elementos finitos.

Finite Element Analysis (FEA) ou andlise de elementos finitos € um método de andlise
numeérica. FEA é utilizada na resolucdo de problemas estruturais, vibracionais e
térmicos, sejam eles simples ou complexos. Este método é preferencialmente adotado
para o auxilio do desenvolvimento de produtos na fase de projeto, para testar o conceito
original ou melhorias de um componente/ estrutura (Kurowski, 2013).

Esta andlise fundamenta-se na discretizacao e na subdivisdo de uma pega ou um corpo
em diversos elementos. Estas subdivisdes sdo denominadas de elementos finitos. Assim,
um problema de elevada complexidade é facilmente transformado na soma de diversos
problemas com um grau de complexidade inferior (Furtado, 2014).

A precisdao dos resultados da FEA é diretamente afetada pela quantidade de elementos
gue sdo considerados na andlise. Chama-se malha ao conjunto desses elementos finitos.
Assim, quanto maior for o valor de elementos finitos presentes numa malha, mais
proéximos estardo os valores numéricos dos valores reais (Lottermann, 2015).

Simulagao FEA

A utilizacdo da analise de elementos finitos permite ao utilizador verificar caracteristicas
estaticas e dinamicas de uma peca (YAN, 2011).

Devido as grandes vantagens desta andlise, de como sdo exemplo a verificacdo de
pontos de uma peca que estdo sujeitos a maiores e menores tensoes e a verificacdo de
pontos com maiores deformacdes, existem atualmente diversos softwares disponiveis
para a realizacdo destas analises. De entre os varios softwares disponiveis um dos mais
relevantes a nivel de projeto mecanico é o Solidworks.

O software Solidworks permite a importacdo do desenho CAD (que pode ser criado no
mesmo software) para o ambiente de simulagdo. De seguida é possivel definir quais as
condicGes a que a peca esta submetida, de como por exemplo forgas, restricdes de
movimento e pressdes. Assim, é possivel prever o comportamento de uma determinada
peca através do teste virtual do seu modelo CAD.
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Para ajudar o utilizador na interpretacdo de resultados, os softwares apresentam uma
escala grafica colorida cujas cores simbolizam pontos de menor/maior deformacdo e/ou
tensdes menos/mais elevadas.

2.5 Impacto do Calor em Objetos

O presente caso de estudo incluiu a andlise de uma proposta de aquecimento de
carcagas de motores elétricos. Deste modo, justifica-se a revisdo bibliografica sobre as
tematicas de expansdo térmica e transferéncia de calor por conducdo transiente.

2.5.1 Expansdo Térmica

O coeficiente de expansdo térmica (a) é uma propriedade caracteristica dos materiais
que é indicativa do quanto eles podem expandir aqguando da agao de calor. Desta forma,
diferentes substancias expandem a diferentes niveis. A maioria dos materiais solidos
expande perante situacbes de aquecimento e contrai perante situacdes de
arrefecimento(Cverna & Committee, 2002).

A alteragao de dimensionamento de um determinado material sélido sob a agao da
temperatura é dada pela equacao (4):

(LfL;OLO)=ax(Tf—TO) (@)

Aonde:

LO= dimensao inicial do material (mm);
Lf=dimensado final do material (mm);
TO= temperatura inicial do material (°C);
Tf= temperatura final do material (°C);

a = coeficiente de expansdo térmica (°C™1).

2.5.2 Transferéncia de calor por conducgao transiente

Conducao transiente caracteriza-se como o tipo de transferéncia de calor responsavel
pela mudanca de temperatura em todos os pontos de um objeto com o decorrer do
tempo. Este fendmeno de transferéncia de calor pode ser clarificado através do exemplo
de um lingote de metal aquecido num forno e que apds a sua remocao é exposto a uma
corrente fria de ar. Nesta situacdo, verifica-se transferéncia de energia por conveccgdo e
radiacdo a partir da superficie para o ambiente. Por sua vez, também ocorre
transferéncia de energia por conveccdao a partir do interior do metal para a sua
superficie, e a temperatura em cada ponto no lingote diminui até ao momento em que
a condicdo de um regime estacionario seja alcancada (Bergman et al., 2011).

Torna-se entdo necessario estudar procedimentos para determinar a dependéncia da
distribuicao de temperatura no decorrer do tempo do processo transiente. Caso 0s
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gradientes de temperatura no interior de um sdlido possam ser desprezados, o método
da capacidade concentrada pode ser utilizado para determinar a variacdo da
temperatura ao longo do tempo.

Método da Capacidade Concentrada

O método da capacidade concentrada, devido a sua inerente simplicidade de aplicagao,
permite determinar a variacdo da temperatura de um determinado sdélido com o
decorrer do tempo de uma forma relativamente simples. Este método considera que a
temperatura do sélido é uniforme espacialmente em qualquer instante durante o
processo de transferéncia (Bergman et al., 2011).

O primeiro passo que deve ser tomado é calcular o nUmero de Biot. Este nimero fornece
a medida de queda de temperatura no sélido relativa a diferenca de temperatura entre
a superficie do sélido e o fluido.

__hxLc

: <0,1,Lc=~ (5)

Bi e
Aonde:

Bi= numero de Biot;

h= coeficiente de conveccdo total (W/(m?.K));

Lc= comprimento caracteristico (m);

k= fator de condutividade térmica (W/m.K);

V= volume do sélido (m3);

As= Area exposta do sélido (m?).

De seguida, caso se verifique que Bi<0,1, é possivel determinar o tempo necessario para
o sdlido alcancar uma dada temperatura T. Para calcular esse tempo recorre-se a
equacao (6):

t =

pxcpxV ( Tinicial -T infinity) (6)
hxA Tfinal —T infinity

Aonde:

p= massa especifica do material (kg.m?);

cp= calor especifico do material (J/kg.K);

V= volume do sélido (m3);

h= coeficiente de conveccdo total (W/(m?.K));
A= Area exposta do sélido (m?);

Tinicial= temperatura inicial do sélido (K);
Tinfinity= temperatura do fluido (K);

Tfinal= temperatura final do sélido (K).
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DESENVOLVIMENTO

3 DESENVOLVIMENTO

O presente caso de estudo aborda a aplicacdo da filosofia Six-Sigma na melhoria de um

problema encontrado na Industria Elétrica. O desenvolvimento do projeto baseou-se na

abordagem do DMAIC. O presente capitulo contém a descri¢do detalhada de cada uma

das etapas da abordagem DMAIC.

Na tabela 3 estdo mencionadas quais as ferramentas e técnicas Six-Sigma utilizadas em
cada uma das fases da abordagem do DMAIC. Importa referir que a ferramenta mapa
de raciocinio, representada na figura 14, esteve presente em todas as fases da

abordagem implementada uma vez que contempla informacao relativa a todas as

etapas do caso de estudo.

Tabela 3 - Ferramentas e Técnicas utilizadas na filosofia Six-Sigma

D AIVIA A

J

(\J

ol
Define Measure Analyse Improve Control
Anslise Grafica Diagrama de 5 Why's Plano de Rela't(.Sno.de
Pareto Implementagdao  Verificagao
SIPOC Andlise Gréfica Brainstorming DOE Ma.pa'd'e
Raciocinio
Fluxograma Ma_pa dg Mapa de Cartas de
Raciocinio Processo Controlo
Ma.pa'dg Ishikawa Andlise Grafica
Raciocinio
Mapa de
MSA Raciocinio
Carta de
Controlo
Mapa de
Raciocinio
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Figura 14 - Mapa de Raciocinio

3.1 Fase Define

A fase Define, sendo a fase inicial da abordagem do DMAIC, compreende a definicao
completa do enquadramento do problema do caso de estudo. Assim, foram definidos
aspetos relevantes para o bom entendimento do processo industrial aonde a
ferramenta de estatores se encontra inserida. Importa também referir que nesta fase
foi gerada uma equipa de trabalho multidisciplinar responsavel pelo acompanhamento
de todas as fases da metodologia DMAIC.

O caso de estudo centraliza-se na analise de uma ferramenta utilizada na industria
elétrica. A ferramenta é utilizada no processo de insercao de estatores em carcacas de
motores elétricos e apresenta as seguintes fungdes:

e Suporte e centralizacdo conveniente do estator durante o processo de
prensagem de carcaga sobre o estator;
e Auxilio na garantia de cotagem de prensagem.
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Figura 15 - Ferramenta de inser¢do de estatores em carcagas de motores elétricos

O processo de insercdo de estatores em carcacas inclui a prensagem a frio da carcaga no
estator do motor elétrico. Deste modo, durante o processo de prensagem a frio, a
ferramenta é alocada no prato da prensa e serve de suporte do estator. Posteriormente,
a carcaca do motor é colocada no topo do estator. Devido a relacdo de aperto entre os
dois componentes, como o diametro externo real do estator é superior ao diametro
interno real da carcaca, é necessaria uma forca de prensagem para se proceder ao
acoplamento destes dois componentes. Deste modo, a forca debitada pela prensa
hidraulica é responsavel pela introducdo a frio da carcaca no estator do motor elétrico.

A prensa hidraulica é constituida por quatro colunas de guiamento, dois estrados fixos
(um superior e outro inferior que tem incorporado um prato inferior mével com
deslocacdo horizontal acionada por um cilindro hidraulico de duplo efeito). O cilindro
hidraulico de duplo efeito é responsavel pelo movimento vertical e horizontal do estrado
movel. Este cilindro é também responsavel pela pressdo de prensagem que é lida no
mandmetro do equipamento. A tabela 4 apresenta as principais caracteristicas da
prensa hidraulica utilizada no processo de prensagem de estatores.
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Tabela 4 - Caracteristicas da prensa hidraulica utilizada no processo de prensagem de estatores

Caracteristica Valor

Cilindro Hidraulico
de duplo efeito

Capacidade de carga

100 000
(kgf)
Velocidade de
. N 50

aproximagdo (mm/s)

Velocidade de
10

trabalho (mm/s)

Velocidade de recuo
50

(mm/s)

Pressdo  Hidrdulica
250

Madxima (Bar)

Para cada valor de pressao lido no mandmetro da prensa hidrdulica estad associado um
determinado valor de forca de prensagem. A figura 16 apresenta a relacdo existente
entre estas duas grandezas, baseada no manual do equipamento.

f(x)

GRAFICO DE PRESSAO / FORGA

150000

100000

Forga (KgF)

50000

50 100 250 300 350

“Bressio (Bar):00 X
Figura 16 - Grafico de Pressdo / For¢a da Prensa Hidraulica
Para se proceder a resolucdo do problema, foi implementada a abordagem do DMAIC

de modo a reduzir a necessidade de substituicdo da ferramenta utilizada no processo de
insercdo de estatores de motores elétricos através do aumento da sua vida util.
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Primeiramente, analisaram-se as razées que levaram a necessidade de substituicdo da
ferramenta. Verificou-se que o sucateamento da ferramenta ocorreu devido
deformagao e ovalizagao.

Figura 17 - Ovalizagdo da ferramenta

Na tentativa de prolongamento da vida util destas ferramentas, estas pecas passaram
pelo processo de torneamento a fim de reduzir ovalizacdo a peca através da remocdo
de material em excesso. O processo de torneamento, realizado em torno vertical, foi
responsavel pela repetida diminuicdo da espessura da ferramenta, provocando a
consequente diminuicao da robustez da peca.

Figura 18 - Diminuicdo da espessura da ferramenta

No chdo de fabrica estdao presentes ferramentas com design semelhante , porém, com
dimensdes diferentes. Existe um tipo de ferramenta para cada tipo de altura de eixo de
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motor elétrico que é produzido. Como existe a produgdo de motores elétricos com cinco
alturas de eixo diferentes, existem cinco tipos de ferramentas:

Tabela 5 - Tipo de Ferramentas

Tipo de Ferramentas — Por Altura de Eixo do Motor Elétrico

Ferramenta Ferramenta Ferramenta Ferramenta Ferramenta
225 250 280 315 355

Deste modo, para caracterizar convenientemente o problema, analisaram-se os gastos
de aquisicdo de novas ferramentas e a evolucdo do custo unitario de ferramenta.

De 2017 a 2021 foram gastos € 29 486 na aquisicdao de novas ferramentas. O grafico
presente na figura 19 apresenta a distribuicdo de gastos acumulados de aquisicao de
ferramentas desde 2017 até 2021.

Gastos acumulados na aquisi¢do de ferramentas 2017-2021

30000 € 29486 €
25000€
= 16036 €
é 20000€ 16036 € 16036 €
o 15000€ - -
1]
S 10000€
1988¢€
5000€
- €
2017 2018 2019 2020 2021
Ano

=== Custo Acumulado (EUR)
Figura 19 - Gastos acumulados na aquisi¢do de ferramentas 2017 - 2021

Gastos Aquisi¢do de Ferramentas (2017-2021)

m225 m250 m280 m315 m355
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‘8. 2500¢
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Figura 20 - Gastos anuais de aquisigdo de ferramentas — Por tipo de ferramenta
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O grafico presente na figura 20 apresenta os gastos anuais de aquisicao de ferramentas
de 2017 a 2021, segregados pelo tipo de ferramentas. Também esta presente no grafico
a quantidade de ferramentas adquiridas em cada periodo.

E importante referir que o custo de aquisicdo de cada tipo de ferramenta n3o se
manteve constante ao longo do periodo de tempo analisado (2017-2021). Deste modo,
analisou-se a evolugdo do custo médio unitdrio de ferramenta e evolugdo do custo
unitdrio de cada tipo de ferramenta desde 2017 até 2021.

Evolugdo Custo Médio Unitario de Ferramenta (2017-2021)

600€ 538 €
500€
398¢€
400€
293€
300€

Custo (EUR)

200€

100€

- €
2017 2018 2021

Ano
e Custo Médio Unitdrio

Figura 21 - Evolugdo do custo médio unitario de ferramenta de 2017 a 2021

Como é possivel verificar na figura 21 o custo médio unitdrio de aquisicao de ferramenta
atingiu valor maximo no ano de 2021, com um custo médio de aquisicdo de ferramenta
de € 538.

O grafico presente na figura 22 apresenta a evolugdo do custo unitario de cada tipo de
ferramenta desde 2017 até 2021.

Evolugdo Custo Unitdrio de Ferramenta (2017-2021)
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Figura 22 - Evolugdo do custo unitério de cada tipo de ferramentas - 2017 a 2021
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Desta forma, verificando-se o incremento significativo do custo unitdrio de aquisicao de
ferramenta no ano de 2021 justificou-se a aplicacdo da abordagem DMAIC com a
finalidade da mitigacdo da necessidade de aquisicdo de novas ferramentas. E importante
referir que através da reducdo da necessidade de substituicdo de ferramenta, o impacto
ambiental causado pelo sucateamento de ferramenta é reduzido.

De seguida, utilizou-se a ferramenta SIPOC para percecionar de maneira rapida e
intuitiva as interagdes entre as entradas, saidas, fornecedores e clientes do processo
industrial de insercao de estatores em carcacas de motores elétricos.

SIPOC

SUPPLIERS INPUTS PROCESS OUTPUTS COSTUMERS

‘ Linha de Bobinagem —— | > ‘ Estator Bobinado |

IMPREGNAR __,‘ Estator Impregnado——|—» @ Virador de Estator em
3 Estator &

‘ Ferramenta
Resina —
B Fosto de impregnagio——
Aro Impregnagio |

> . Estator i
VIRAR O ‘ Estator Posicionsdo . Posto de Introdugao de
na Ferramenta

ESTATOR NA Estator em Carcaga

Local de Armazenagem AMEN!
‘ . FERRAMENTA
de Ferramentas

INTRODUGAO DO
ESTATOR NA . Estator Introduzido
CARCACA i e > & Linna de Montagem

Virador de Estator em Estator Posicionado
a 9 —
Ferramenta na Ferramenta

S
‘ Supermercado . Carcaga

de Carcagas

Figura 23 - Ferramenta SIPOC - Processo de Inser¢ao de Estatores em Carcagas

O diagrama SIPOC foi utilizado com o objetivo de mapear o processo de insergdo de
estatores em carcacas e delimitar o seu ambito. Foram referidos varios tipos de
fornecedores que foram responsdaveis por providenciar as entradas ao processo. Os
fornecedores considerados foram a linha de bobinagem, posto de impregnacéo, local de
armazenagem de ferramentas, virador de estator em ferramenta e supermercado de
carcacas, todos fornecedores internos. O processo foi definido segundo um fluxograma
gue apresenta a sequéncia das atividades nas quais das entradas consideradas resultam
saidas para os respetivos clientes. Os clientes considerados foram o virador de estator
em ferramenta, o posto de introducdo de estator em carcaca e a linha de montagem,
todos clientes internos. Pode entdo inferir-se que esta ferramenta permitiu destacar de
uma maneira macroscoépica a informacao relevante para o entendimento do processo
de insercdo de estatores em carcacas.

A fase Define terminou a elaboracdo do Project Charter representado na figura 24.
Elaborou-se, entdo, um pequeno documento com informacées relativas ao ambito do
projeto, descricio do problema, background do problema, objetivos e metas
expectaveis, cronograma do projeto e participantes do projeto.
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PROJECT CHARTER

Titulo do Projeto: Avaliagdo do aumento da vida ttil de uma ferramenta utilizada na inddstria elétrica.

Problema:
Elevada necessidade de substituicdo da ferramenta de insergdo de estatores em carcacas de motores elétricos;
Background do Problema:
De 2017 a 2021 foram gastos £ 29 486 na aquisicdo de novas ferramentas;
O custo médio unitdrio de aquisicdo de ferramenta atingiu valor maximo no ano de 2021, com um custo médio
de aquisicdo de ferramenta de € 538.

Metas Expectéveis: Aumento da vida (til da ferramenta de insercdo de estatores em carcagas de motores elétricos.
Aumento da durabilidade da ferramenta, diminuicdo de custos corretivos e preventivos e diminuicdo do gasto anual
em aquisicdo de novas ferramentas. Diminui¢do do impacte ambiental causado pelo sucateamento de ferramenta.

Cronograma do Projeto: Lider do Projeto: C.Neves

INICIO DO PROJETO |01/05/2021 Membros da Equipa:
maif21 Juny21 21 ago/21 C.Neves;

Define S.Sousa;

e | A. Rebelo;

Analyse + imprave | | 11T AL Ferreira;

Contral D. Pinheiro.

Figura 24 - Project Charter

3.2 Fase Measure

Na fase Measure da abordagem do DMAIC foram recolhidos dados mensuraveis com o
objetivo de proceder a uma analise da situacdo inicial do problema.

Primeiramente, foi feito um levantamento da quantidade e respetiva percentagem de
ferramentas danificadas, sucateadas e preservadas durante o periodo entre marco e
maio de 2021. De notar que por ferramentas preservadas entendem-se ferramentas
sem deformacOGes nem ovalizagBes. Para isso, recorreu-se a analise grafica para
correlacionar o estado da ferramenta com o tipo de ferramenta. O grafico presente na
figura 25 representa a quantidade de ferramentas danificadas, sucateadas e
preservadas e o grafico da figura 26 representa a respetiva percentagem.

Quantidade de Ferramentas Danificadas e Sucateadas

[N]

-

MAR-MAI 2021
9
8
7
g
=6
®
=]
€5
o
2
o 4
o
; II I I
o
> I
. II II
225 250 280 315

355
Descri¢do da Ferramenta

M Ferramentas Danificadas B Ferramentas Sucateadas M Ferramentas Preservadas

Figura 25 - Quantidade de ferramentas danificadas e sucateadas - margo a maio de 2021
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% Ferramentas Danificadas e Sucateadas MAR-MAI 2021
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9,09

10,00% l
0,00% .
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225 355

Valor Percentual (%)

Descri¢do da Ferramenta

Figura 26 - % ferramentas danificadas e sucateadas - margo a maio de 2021

De seguida, utilizou-se a ferramenta diagrama de pareto para perceber qual o tipo de
ferramenta que mais contribuiu para o problema de dano. Foi entdo formulado o
diagrama de pareto ( baseado na quantidade de ferramentas danificadas presentes em
chdo de fabrica). Neste caso, verificou-se que a ferramenta 250 foi a ferramenta que
mais contribuiu para o problema analisado. Assim sendo, decidiu-se focalizar o
seguimento da abordagem do DMAIC na ferramenta 250.

Analise de Ferramentas Danificadas -MAR-MAI 2021

15 100,00%
13 90,00%
80,00%
11
70,00%
K 60,00%
7 50,00%
c 40,00%
30,00%
3
20,00%
! 10,00%
1 250 280 315 225 355 0,00%

mmmm Quantidade Pecas Danificadas e Cumulative %

Figura 27 - Pareto de ferramentas danificadas

3.3 Fase Analyse

A fase Analyse teve como objetivo determinar as possiveis causas raiz do problema de
elevada necessidade de substituicdo de ferramenta. Desta forma, nesta fase da
abordagem do DMAIC recorreram-se as ferramentas Mapa de Processo, 5 Why's,

brainstorming e diagrama Ishikawa para determinar as possiveis causas raiz do
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problema e a técnica MSA para validar o sistema de medi¢do utilizado na recolha de
dados do caso de estudo.

3.3.1 Determinacdo da causa raiz do problema

Recorreu-se a ferramenta 5 Why’s para perceber qual a causa raiz do problema de
elevada necessidade de substituicdo de ferramenta. Apds realizada a pergunta
“Porqué?” cinco vezes consecutivas, durante uma sessao de brainstorming, chegou-se a
causa raiz do problema: Existe aperto entre o estator e a carcaga que gera uma Forga
de Atrito que quanto maior, maior serda o esforco que a prensa tera de fazer resultando
numa maior encurvadura da ferramenta.

Problema: Elevada Necessidade de SubstituicBo de Ferramenta

THY?
WY C Diminuicdo do tempo de vida dtil da ferramenta

THY?
WY C Ferramenta torna-se incapaz de cumprir com a fungio de apoio no processo
de insercio do estator na carcaca

?
WHY: C Ferramenta encontra-se deformada e ovalizada

THY?
WHY: c Processo industrial exige esforgos de encurvadura constantes nas ferramentas

JHY?
WHY: C Existe aperto entre o estator e a carcaga gue gera uma Forga de Atrito que quanto

maior, maior serd o esforgo que a prensa terd de fazer resultando numa maior
encurvadura da ferramenta

Figura 28 - 5 Why’s do problema de elevada necessidade de substituicdo de ferramenta

Assim sendo, verificou-se que a forca de atrito resultante da montagem do estator e da
carcaca seria responsavel pela encurvadura da ferramenta. Quanto maior fosse o valor
da forca de atrito existente durante a prensagem da carcaca sobre o estator, maior seria
a tensdo a que a ferramenta estaria exposta e, consequentemente, maior seria a
tendéncia da ferramenta em deformar-se.

Foi entdao necessario proceder a um calculo de modo a ser possivel comprovar
teoricamente a validade de futuras sugestdes de melhoria. Uma vez que os estatores de
motores com altura de eixo 250 ndo tém todos a mesma altura, a area de contacto entre
todos os estatores e carcacas ndo é a mesma. Logo, como a forca de atrito depende da
area de contacto dos dois elementos, decidiu-se formular uma base de célculo do
coeficiente de atrito, y. Importa referir que se considerou a forga de atrito maxima entre
os dois componentes que corresponde ao momento em que toda a area lateral do
estator se encontra em contacto com a carcaga.
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= el

Figura 29 - Forga de atrito entre o estator e carcacga

3.3.2 Calculo Tedrico do Coeficiente de Atrito (u)

A fim de se poder elaborar uma base de cdlculo do coeficiente de atrito (u), efetuou-se
a aproximac¢do deste caso de acoplamento para uma situacao de aperto entre dois

casquilhos.
Tabela 6 - Esquematizagdo de acoplamento entre dois casquilhos
Carcaca Aperto 10)
/ .
Estator \ \\\\\\ Raio interno da
a

— e ~ |b carcaca
dT cT Ta b Raio externo da

I o carcaca
— - c Raio interno do

d=ass DN estator

Raio externo do
estator

19) O coeficiente de atrito foi calculado sequndo a equagdo (7):
o= FAW) (7)

P contacto * Area Lateral

Aonde:

FA = forca de atrito (N);

P contacto = pressdo de contacto entre os dois componentes (MPa);
Area lateral = drea de contacto entre os dois componentes (mm?);

22) Admitiu-se que a FA (N) = F prensagem (N) (8)
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F Prensagem (kgf) (9)
0,10197

F prensagem (N) =

O valor de forca de prensagem (F Prensagem) foi calculado através da equagdo presente
no grdfico da figura 15 que associa o valor de presséo lido no mandmetro da prensa
hidrdulica a uma forca de prensagem.

F prensagem (kgf) = %x P_lida_manémetro + % (10)
Aonde:
F prensagem = forga de prensagem (kgf);
P_lida_mandmetro = valor de presséo de prensagem mostrado no mandmetro da prensa
hidrdulica (Bar);

39) O valor de P contacto foi calculado sequndo a equagdo (11):

contacto = 8 (11)
' @ x| (g ten) * (70 x e+ )+ (g am) < (T e x e+ )|
Aonde:
a = raio interno da carcaga (mm);
b = raio externo da carcaga (mm);
¢ = raio interno do estator (mm);
d = raio externo do estator (mm);
é = aperto=d—a (mm); (12)

E, = mddulo de elasticidade do material do estator (MPa);
Eg = mddulo de elasticidade do material da carcaga (MPa);
U, = Coeficiente de Poisson do material do estator (-);

Up = Coeficiente de Poisson do material da carcaga (-).

42) O valor da Area Lateral foi calculado segundo a equagdo (13):
Area Lateral = 2 x ntx (2 xd) x altura estator (13)

Aonde:
altura do estator = valor da altura da chapa do estator (mm);
d = raio externo do estator (mm).

Depois da formulacdo da base de célculo do coeficiente de atrito, reuniram-se condicdes
para calcular o valor de p experimental que ira servir de valor de referéncia para as
condicdes iniciais de prensagem.

3.3.3 Determinagdo do valor p experimental

Foi necessario estabelecer-se um valor de u experimental de modo a ser possivel
comparar esse valor de referéncia com valores obtidos em propostas de solucdo do
problema descrito.
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Para isso, acompanharam-se varias insercoes de estatores em carcagas em condi¢des
standard de operagdao em chao de fabrica:

e Prensagem a frio;
e Aplicagao de vaselina (como produto lubrificante) na posi¢dao representada na

figura 30.

55 mm
-«

altura do estator

Figura 30 - Zona de aplicagdo de vaselina - condigdo standard

O valor de p experimental foi calculado através da férmula de calculo apresentada na
seccao 3.3.2 da presente dissertagdo. A fim da resolu¢ao do célculo, foram considerados

0s seguintes parametros:

Tabela 7 - Parametros considerados no célculo de p

Parametro Valor Observagdes
a raio interno da carcaga (mm) Valor medido em cada amostra
b raio externo da carcaca (mm)  Valor presente no desenho da carcaca
o raio interno do estator (mm) Valor medido em cada amostra
d raio externo do estator (mm)  Valor presente no desenho do estator
Valor considerado para material do
E4 150000 MPa
estator
Valor considerado para material da
Eg 92 400 MPa
carcaca — FC200 (Matmatch, n.d.-b)
Valor considerado para material do
U, 0,30
estator
Valor considerado para material da
Up 0,21

carcaca FC200 (Matmatch, n.d.-b)
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Como é possivel verificar na tabela 7, o valor do aperto foi calculado utilizando valores
medidos em cada amostra. Desta maneira, em cada acompanhamento foi medido o
didmetro interno da carcaca com recurso a um micrometro de interiores, e foi medido
o diametro externo do estator com recurso a um micrémetro de exteriores. Antes de
ser realizada qualquer medicdo foi necessario primeiro validar os sistemas de medicao
utilizados para se assegurar que as medicdes foram feitas de maneira confiavel. Para
isso, realizou-se a técnica MSA nos dois sistemas de medi¢do. A técnica MSA encontra-
se mencionada na sec¢ao 3.3.6 da presente dissertacao.

Desta forma, foram acompanhadas 26 inser¢des de estatores em carcacas de motores
elétricos. Os restantes dados utilizados na base de cdlculo encontram-se representados
no Anexo 7.1. A tabela 8 apresenta os valores utilizados no calculo do coeficiente de
atrito (p).

Tabela 8 - Valores utilizados no calculo do coeficiente de atrito ()

N2 Andlise A lateral (mm?) P contacto (MPa) FA (N) Tl
#1 358152,558 5,891 443952,815 0,210
#2 429837,733 4,674 443952,815 0,221
#3 334337,296 7,540 447760,103 0,178
#4 334338,762 8,192 436338,240 0,159
#5 334310,907 5,439 443952,815 0,244
#6 322372,645 4,256 451567,391 0,329
#7 237537,391 7,854 405879,939 0,218
#8 316697,463 3,939 436338,240 0,350
#9 237539,590 9,562 417301,802 0,184

#10 346887,226 3,447 413494,514 0,346
#11 407180,096 2,797 466796,541 0,410
#12 316701,128 4,506 421109,089 0,295
#13 499513,232 4,321 478218,404 0,222
#14 666067,908 2,794 516291,281 0,277
#15 499536,794 2,705 542942,295 0,402
#16 932442,293 2,752 565786,020 0,220
#17 932580,104 2,087 459181,966 0,236
#18 932486,275 2,335 504869,418 0,232
#19 932477,478 2,409 558171,445 0,248
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#20 799306,622 3,345 535327,719 0,200
#21 1055710,011 4,143 527713,144 0,121
#22 999009,813 4,125 542942,295 0,132
#23 772825,353 4,324 451567,391 0,135
#24 1357428,150 4,589 611473,472 0,098
#25 1545612,063 2,795 527713,144 0,122
#26 1451606,506 3,938 660968,212 0,116

De seguida, os valores obtidos do coeficiente de atrito (1) foram inseridos no software
estatistico JMP. Os dados foram analisados através da elaboracdo de uma carta de
controlo. Verificou-se que os dados se encontram dentro dos limites de controlo, logo,
validou-se a auséncia de causas especiais nos dados coletados.

A carta R (Moving Range) foi inicialmente examinada e verificou-se que a variagao do
processo analisado se encontrava sob controlo. De seguida a carta Xbarra foi analisada
e permitiu a representacao grafica da média dos valores de u obtidos. A média dos
valores obtida no software foi de 0,227. Deste modo, estabeleceu-se o valor de u=0,227
como o valor de referéncia de u experimental da condi¢do inicial do problema.

Control Chart Moving Range of p
Individual Measurement of p 0,25
05 UCL=0,2185
0,20
04 . UCL=0,405 3 . I
g b=~ -
’ & 015
.
2 # .
03 4 P . n
2 . .t = 0,10
5 = Avg=0,227 £ . .
02"y { 2 " Avg=0,0669
. . = 0051 . .
[ e a
01 . . L] - o - *
LCL=0,049 0,00 L . LCL=0,0000
00
2 6 9 12 15 18 21 24 27 30 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Sample Sample

Figura 31 - Cartas de controlo - p das condi¢des iniciais

3.3.4 Elabora¢ao do Mapa de Processo

De modo a ser possivel conhecer mais aprofundadamente o processo e perceber quais
os fatores criticos ao problema de elevado coeficiente de atrito elaborou-se o mapa de
processo representado na figura 32.
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O mapa de processo incluiu a representacdo do fluxo do processo analisado,
compreendendo as atividades principais identificadas previamente no fluxograma
presente no SIPOC: impregnar o estator e realizar limpeza, virar o estator na ferramenta
e introducdo do estator na carcaca. Cada atividade foi associada a uma saida (Y). De
seguida, elaborou-se uma listagem de todos os fatores que direta ou indiretamente
afetam as saidas. Este passo foi especialmente importante dado que permitiu a
identificacdo de fatores criticos - fatores assinalados com X na coluna (CC). Foram
também categorizados os fatores que podem ser controlados - parametros assinalados
com C na coluna (Cr) - e os fatores que ndo podem ser controlados — parametros
assinalados com N na coluna (Cr).

".i.l .i"”' e

%115 - Quantidade de resina acumulada na lateral -
+do estator ( pouca, excessiva)

s i )

1 |mpregnar o Estator e realizar limpeza | 2 |viraro Estator na Ferramenta —| 3 [introdugfio do Estator na Carcaca
R . TCor o s . TCel Criis B .
-+ MNx1.1 - Temperatura inicial do estator (70°C a 80°C) .+ G 2x2.1- Temperalura inicial do estator (T Ambients) - X ; C x3.1- Centralizag3o de estator e ferramenta na base;
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Figura 32 - Mapa do processo de inser¢ao de estatores em carcagas

Desta forma, foi recolhida informacado relativa a todos os fatores criticos que afetam
substancialmente o processo.

3.3.5 Identificacdo das Causas Criticas do Coeficiente de Atrito () Elevado

Foi necessario identificar as causas mais criticas do coeficiente de atrito (p). Durante
uma sessao de brainstorming foram identificadas as possiveis causas do coeficiente de
atrito elevado através da utilizacdo da ferramenta diagrama de Ishikawa.
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Figura 33 - Diagrama de Ishikawa - coeficiente de atrito elevado

De seguida, em reunido brainstorming, foram selecionadas quais as causas mais criticas
do coeficiente de atrito elevado. Para as causas criticas selecionadas foram
desenvolvidos planos de melhoria.

Tabela 9 - Causas mais criticas do coeficiente de atrito elevado

Causa Critica Estudo de melhoria

Estudo de alteracdo do produto de
Produto aplicado (Lubrificante) incorreto ¢ P

aplicado

Avaliacdo de propostas de centralizacao
Descentraliza¢do do Estator/ Carcaca correta dos componentes no processo de
prensagem

) Avaliacdo da proposta de aquecimento da
Falta de aguecimento da carcaca
carcaca

3.3.6 MSA — Measurement System Analysis

A fim de se poder elaborar um plano de melhoria na abordagem do DMAIC, foi
necessario previamente assegurar que as medicoes foram feitas de forma confiavel e
gue os dados retirados das mesmas foram fidedignos.

O presente caso de estudo incluiu a recolha de dados referentes aos seguintes tipos de
medicdo:

e Medicdo do valor de pressdo da prensa hidraulica;
e Medicao do diametro interno de carcagas;

e Medicao do diametro externo de estatores;
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e Medicao do valor de temperatura de carcagas.

Relativamente a medi¢cdo dos valores de pressao da prensa hidrdulica lidos no seu
mandmetro analégico da marca AFRISO, a equipa de manutenc¢do da unidade industrial
na qual o presente caso de estudo foi desenvolvido garantiu a conformidade da
calibragdo do mandmetro do equipamento industrial.

Desta forma, foram realizadas trés andlises MSA: uma andlise MSA ao sistema de
medi¢do do didmetro interno de carcagas, uma anadlise MSA ao sistema de medi¢do do
didametro externo de estatores e uma analise MSA ao sistema de medicdo de
temperatura de carcagas.

O objetivo da analise MSA é a obtencdo de informacgdes importantes relativamente ao
sistema de medigao utilizado. A variagao total de um sistema de medigdao provém de
duas fontes de variacdo: fontes de variacdo de producdo/processo e fontes de variagdo
de medicdo. A principal finalidade desta analise foi manter a variacdo de medi¢cdo a um
nivel suficientemente baixo que permitisse a identificacdo de variacdes do processo
analisado.

Para ser possivel proceder a medicdo do didmetro interno de carcacas utilizaram-se dois
micrometros centesimais da marca Mitutoyo. Para se proceder a medi¢do do didmetro
externo de estatores utilizou-se um micrémetro centesimal e um micrémetro milesimal,
ambos da marca Mitutoyo. Para medir a temperatura das carcagas utilizaram-se dois
termdémetros: um termdémetro de contacto da marca SKF e um termdmetro de
infravermelhos da marca FLUKE.

As fontes de variacdo de processo que foram consideradas em cada analise MSA foram
as diferentes pecas analisadas e as fontes de variacdo de medicdao que foram
consideradas foram os diferentes operadores e os diferentes instrumentos de medicao.

Posteriormente, em cada analise MSA representou-se uma arvore de amostragem
constituida pelas amostras a serem analisadas.

De seguida, procedeu-se a avaliacdo dos seguintes atributos do sistema de medicdo
(Industrial, 2008):

e Estabilidade: Auséncia de desvio temporal das medidas. O sistema de medicao
ndo apresenta tendéncias de medicdo nem causas especiais de medicao.

e Discriminacdo: capacidade de os equipamentos de medicdo captarem variacdes
de medicao;

e Reprodutibilidade: concordancia entre os resultados das medicdes obtidas de
uma mesma grandeza realizadas em variadas condi¢des de medicao;

e Precisdo/ Repetibilidade: capacidade de um equipamento de medi¢do gerar
resultados muito préximos, em repetidas amostras da mesma grandeza e sobre

as mesmas condi¢des de medigao;
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e Exatiddo: concordancia entre o resultado de uma medi¢do e o verdadeiro valor
dessa grandeza.

3.3.6.1 MSA — Diametro Interno de Carcacas

A primeira etapa do desenvolvimento da analise MSA ao sistema de medi¢do do
didmetro interno de carcacas passou pela elaboracdo da estratégia de amostragem.

Elaborou-se uma drvore de amostragem que contempla 3 pecas diferentes para analise,
3 operadores diferentes, 2 tipos de instrumentos de medi¢cdo e 2 pontos a analisar em
cada pec¢a. Garantiram-se 3 medi¢cdes no mesmo ponto.

Fébrica ST

Operadores

Equipamentos

Pegas diferentes

Local de medigdo 02 902 02 902 02 902 02 902 02 902 02 902 02 902 02 90° 02 902 02 902 02 902 02 902 02 902 02 902 02 902 02 902 02 902 02 902

N2 de repeti¢des 123123

Figura 34 - Arvore de amostragem MSA didmetro interno de carcagas

De seguida, apos ter sido coletado um total de 108 amostras (Anexo 7.2.1) procedeu-
se a validacdo dos seguintes atributos do sistema de medi¢do com recurso ao software
estatistico JIMP:

Estabilidade

A analise de estabilidade pode ser feita através do grafico de variabilidade e os principais
desvios que representam a instabilidade do sistema de medicdo sdo as tendéncias e as
causas especiais de medicdo. Uma vez que ndo se verificaram tendéncias crescentes ou
decrescentes, nem mudancas de média, nem pontos muito acima ou muito abaixo dos
pontos esperados (causas especiais), o sistema de medicdo encontrou-se estavel.
Assim, verificou-se que o0s equipamentos de medicdo conservaram as suas
caracteristicas metrolégicas no decorrer do tempo.
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Variability Gauge
Variability Chart for Y (ANSWER)
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Figura 35 - Analise de estabilidade do sistema de medi¢do de didmetro interno de carcagas
Discriminagao

Para se avaliar o atributo de discriminacao foi utilizada como recurso a carta R do
software estatistico. O equipamento de medi¢do 1 apresentou 4 categorias de dados
dentro dos limites da carta R, e como 4>4 o equipamento 1 apresentou discriminacao
suficiente. O equipamento de medicdo 2 apresentou 5 categorias de dados dentro dos
limites da carta R, e como 5>4 o equipamento 2 apresentou discriminacao suficiente.

Assim, verificou-se que os dois equipamentos de medi¢ao apresentaram capacidade de
captar variacdes de medicao.

Variables Control Chart Equipamentos=1 Variables Control Chart Equipamentos=2
R of Y (ANSWER) R of Y (ANSWER)
0,035 0,06
0,030 UCL=0,03004 0,05 UCL=0,0501
g oo g o . .
2 oo g
g om . e ? £ 00 . A h
> 0,015 >
e - G 0,02-+e “a . . Avg=0,0194
. 0010- & e . . oo ANgE0.01167 &
2 5 0,01 .o . . . .
2 0,005 2
0,00 LCL=0,0000
0,000 LCL=0,00000
5 -0,01
B T A S T T A S T 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Sample Sample

Figura 36 - Andlise de discriminagdo do sistema de medi¢do de diametro interno de carcagas

Reprodutibilidade

Como o sistema de medicdo analisado apresentou resultados consistentes, com médias
semelhantes e variacdo das medidas dentro dos mesmos limites é possivel constatar
gue o sistema de medi¢do apresentou boa reprodutibilidade.
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Variability Gauge

Variability Chart for Y (ANSWER)
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Figura 37 - Analise de reprodutibilidade do sistema de medigdo de diametro interno de carcagas
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O calculo de componentes de variacdo quantifica a andlise de reprodutibilidade. Esta
andlise mostrou que mais de 80% da variacao dos dados da amostra foi causada pela
variagao do local de medicao.

Variance Components

Var Sqrt(Var
Component Component % of Total 20 40 60 80 Comp)
Total 0,05112804 1000 0,22614
Local de Medigde 0,04319568 245 0,20784
Pecas Diferentes™Local de Medigao 0,00774357 L7 0 HE 0,08300
Equipamentos 0,00008313 0,1626 0,00012
Equipamentos*Cperadores*Pegas Diferentes*Local de Medigdo*N® de repetigdes 0,00005767 01128 0,00730
Equipamentos*Operadores*Pecas Diferentes 0,00002579 0,0504 0,00308
Operadores*Pecas Diferentes*Local de Medigdo™N® de repeticoes 0,00001076 0,021 0,003258
Operadores*Pecas Diferentes*N® de repeticoes 0,00000815 0,0159 0,00286
Equipamentos*Local de Medigdo®N® de repeticoes 0,00000693 0,0136 0,00264
Equipamentos*Pecas Diferentes*Local de Medigac 0,00000361 0,0071 0,00190
Operadores*Local de Medigdo™™® de repeticdes 0,00000299 0,0059 0,00173
Equipamentos*Pecas Diferentes*N® de repeti¢tes 0,00000060 0,0012 0,00075
Fabrica 0,00000000 00 0,00000

Figura 38 - Calculo de componentes de variagao do sistema de medicdo de diametro interno de carcagas

Assim, verificou-se concordancia entre os resultados das medi¢des obtidas realizadas
em variadas condicdes de medicdo.

Repetibilidade

Verificou-se que a variacdo entre medidas foi menor que a variacdo entre as diferentes
pecas. Com isto, concluiu-se que o sistema de medicdo a ser analisado apresentou boa
repetibilidade.
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Variability Gauge
Variability Chart for Y (ANSWER)
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Figura 39 - Anadlise de repetibilidade do sistema de medigdo de didametro interno de carcagas

Exatiddo

A exatiddo do sistema de medicdo analisado é avaliada durante a calibracdo dos
equipamentos de medicdo. Uma vez que os dois equipamentos de medicdo se
encontravam calibrados na data da andlise MSA constata-se que existiu concordancia
entre os resultados das amostras e os seus verdadeiros valores.

3.3.6.2 MSA — Didmetro Externo de Estatores

A primeira etapa do desenvolvimento da analise MSA ao sistema de medi¢cdo do
didametro externo de estatores passou pela elaboracdo de uma arvore de amostragem
gue contempla 3 pecas diferentes para andlise, 3 operadores diferentes, 2 tipos de

instrumentos de medicdo e 2 pontos a analisar em cada peca. Garantiram-se 3
medigdes no mesmo ponto.

Fébrica ST
Operadores
Equipamentos 1
/N
/N
Pegas diferentes 1 2

[ T S T

Local de medigdo 02 902 0° 902 02 90° 02 902 02 902 02 90° 02 902 0° 902

I

Ne de repetigbes 123123

02 902 0° 90° 0° 90° 0° 90° 0° 90° 0° 90° 0° 902 0° 90° 0° 90° 0° 90°

’

222
123123

Figura 40 - Arvore de amostragem MSA didmetro externo de estatores
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De seguida, apds terem sido coletadas 108 amostras (Anexo 7.2.2), procedeu-se a
avaliacdo dos seguintes atributos do sistema de medi¢cdo com recurso ao software
estatistico JMP:
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Figura 41 - Analise de estabilidade do sistema de medi¢do de didmetro externo de estatores

Uma vez que nado se verificaram tendéncias crescentes ou decrescentes, nem mudangas
de média, nem causas especiais, o sistema de medicdo encontrou-se estdvel. Assim,
verificou-se que os equipamentos de medi¢cdo conservaram as suas caracteristicas
metroldgicas no decorrer do tempo.

Discriminagao

Para se avaliar o atributo de discriminacao foi utilizada como recurso a carta R do
software estatistico. O equipamento de medi¢ao 1 apresentou 7 categorias de dados
dentro dos limites da carta R, e como 7>4 o equipamento 1 apresentou discriminagao

suficiente. O equipamento de medicdo 2 apresentou 4 categorias de dados dentro dos
limites da carta R, e como 4>4 o equipamento 2 apresentou discriminacdo suficiente.

Assim, verificou-se que os dois equipamentos de medicdo apresentaram capacidade de
captar variagdes de medicao.
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4~ Rof Y (ANSWER) 4 = Rof Y (ANSWER)
0,025
0,020 UCL=0,02145
UCL=0,01817 o W ?
g H
£ o015 & onis
n 4
z <
S oom J A h Z oom0 ¢ sesseee s
k] M Avg=0,00833
$ Avg=0,00706 4
g o005 e " b - 5 005 eeee o .
§
s . . .
0,000 LCL=0,00000
0,000 LCL=0,00000
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Sample
Sample

Figura 42 - Andlise de discriminagdo do sistema de medigcdo de diametro externo de estatores
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Reprodutibilidade

Como o sistema de medigdo analisado apresentou resultados consistentes, com médias
semelhantes e variagao das medidas dentro dos mesmos limites foi possivel constatar
gue o sistema de medicdo apresentou boa reprodutibilidade.
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Figura 43 - Analise de reprodutibilidade do sistema de medi¢cdo de diametro externo de estatores

A andlise de calculo de componentes de variagdo mostrou que mais de 90 % da variagao
dos dados da amostra é causada pelo componente Pecas diferentes* Local de medicao.

Variance Components

Var Sqrt(Var
Component Component % of Total 20 40 60 80 Comp)
Total 0,00261527 1000 0,05114
Pegas diferentes*Local de medigao 0,00243088 929 0,04930
Operadores 0,00008026 23 ] 0,00776
Equipamentos*Cperadores*Pegas diferentes*Local de medigdo 0,00002339 08044 0,00454
Equipamentos*COperadores*Pegas diferentes 0,00002006 0,767 0,00448
Equipamentos*Cperadores*Pecas diferentes*Local de medicdo™N® de repetictes 0,00001837 0,7023 0,00429
Equipamentos*Pegas diferentes 0,00001516 0,5798 0,00389
Equipamentos*Operadores*Local de medigao 0,00001503 0,5749 0,00388
Operadores*Pecas diferentes*Local de medigao 0,00001315 0,5026 0,00363
Equipamentos*Pegas diferentes*Local de medigdo 0,00000768 0,2938 0,00277
Equipamentos*Local de medicdo 0,00000406 0,1533 0,00202
Operadores*Local de medigao 0,00000231 0,0861 0,00158
Equipamentos 0,00000190 0,0726 0,00128
Equipamentos*Local de medicao™N® de repetigdes 0,00000176 0,0673 0,00133
Operadores*Pegas diferentes™N® de repetigoes 0,00000032 0,0199 0,00072
Equipamentos™N® de repetigdes 0,00000025 0,0005 0,00050
Local de medigdo™™® de repeticbes 0,00000018 0,0071 0,00043
N® de repeticdes 9,1537e8 0,0035 0,00030
Fabrica 0,00000000 0.0 0,00000

Figura 44 - Calculo de componentes de variagdo do sistema de medicdo de didmetro externo de estatores

Assim, verificou-se concordancia entre os resultados das medicdes obtidas realizadas
em variadas condi¢des de medicdo.

Repetibilidade

Verificou-se que a variacdo entre medidas foi menor que a variacdo entre as diferentes
pecas. Com isto, concluiu-se que o sistema de medicdo a ser analisado apresentou boa
repetibilidade.
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Variability Chart for Y (ANSWER)
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Figura 45 - Analise de repetibilidade do sistema de medigdo de diametro externo de estatores

Exatidao

A exatiddo do sistema de medicdo analisado foi avaliada durante a calibragdo dos
equipamentos de medicdo. Uma vez que os dois equipamentos de medicdo se
encontravam calibrados na data da andlise MSA constatou-se a existéncia de
concordancia entre os resultados das amostras e os seus verdadeiros valores.

3.3.6.3 MSA —Temperatura de Carcagas

A primeira etapa do desenvolvimento da andlise MSA ao sistema de medicdo da
temperatura de carcagas passou pela elaboracdo de uma arvore de amostragem que
contempla 3 pecas diferentes para analise, 2 operadores diferentes, 2 tipos de

instrumentos de medicdo e 3 pontos a analisar em cada peca. Garantiu-se 1 medicdo
no mesmo ponto.

Fabrica ST
/\
Operadores 1 2
/\ /\
Equipamentos 1 2 1 2
e N N N N
Pegas diferentes 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Figura 46 - Arvore de amostragem MSA temperatura de carcagas

De seguida, apds terem sido coletadas 36 amostras (Anexo 7.2.3), procedeu-se a

avaliacdo dos seguintes atributos do sistema de medicdo com recurso ao software
estatistico JMP:
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Estabilidade

Uma vez que ndo se verificaram tendéncias crescentes ou decrescentes, nem mudancgas
de média, nem causas especiais, o sistema de medi¢cdo encontrou-se estavel. Assim,
verificou-se que os equipamentos de medicdo conservaram as suas caracteristicas
metroldgicas no decorrer do tempo.

Variability Gauge
Variability Chart for Y (ANSWER)
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Figura 47 - Andlise de estabilidade do sistema de medigdo de temperatura de carcacgas
Discriminagao

Para se avaliar o atributo de discriminacao foi utilizada como recurso a carta R do
software estatistico. O equipamento 1 apresentou 4 categorias de dados dentro dos
limites da carta R, e como 4>4 o equipamento 1 apresentou discriminagao suficiente.
O equipamento 2 apresentou 3 categorias de dados dentro dos limites da carta R.
Verificou-se que este equipamento ndo conseguiu apresentar 4 categorias de dados
(3<4), contudo, é importante referir que a escala de divisdo minima admissivel para o
procedimento de medicdo de temperatura de carcagas é da ordem dos graus e nao das
décimas de graus.

Assim, verificou-se que os dois equipamentos de medicdo apresentaram capacidade de
captar variacdes de medicdo.

Variables Control Chart Equipamentos=1 Variables Control Chart Equipamentos=2
R of Y (ANSWER) Rof Y (ANSWER)
05 o8
=043
" UCL=0436 0s UCL=0,508
2 e
g g 04
§ 03 . S
< Z 03 .
> -
Zo21e . S0z e —
& Avg=0,133 & Avg=0,156
S0 . [ PR 5o . > o o o
00 LCL=0,000
00 LCL=0,000
01
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Sample Sample

Figura 48 - Analise de discriminagado do sistema de medigdo de temperatura de carcagas
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Reprodutibilidade

Como o sistema de medigdo analisado apresentou resultados consistentes, com médias
semelhantes e variagao das medidas dentro dos mesmos limites foi possivel constatar
gue o sistema de medicdo apresentou boa reprodutibilidade.

Variability Gauge
Variability Chart for Y (ANSWER)
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Figura 49 - Analise de reprodutibilidade do sistema de medi¢do de temperatura de carcagas

A analise de cdlculo de componentes de variagdo mostrou que mais de 89% da variacao
dos dados da amostra foi causada pelo componente Pecas diferentes.

Variance Components

Var Sqrt(Var
Component Component % of Total 20 40 60 80 Comp)
Total 0,24040040 100,0 0,49031
Pegas diferentes 0,21498680 ¥ 0,46367
Equipamentos 0,00964513 0,09821
Equipamentos*Operadores*Pecas diferentes*N° de repeti¢Ses 0,00575785 0,07588
Equipamentos*N° de repetices 0,00337666 0,05811
N° de repeticSes 0,00216858 0,04657
Operadores*Pecas diferentes*N° de repeti¢Ses 0,00128890 0,03590
Equipamentos*Pecas diferentes 0,00074321 0,02726
Operadores*Pegas diferentes 0,00064431 0,02538
Equipamentos*Pecas diferentes*N° de repeticdes 0,00054728 0,02339
Operadores 0,00046607 0,02159
Equipamentos*Operadores 0,00033587 0,01833
Operadores*N° de repetigSes 0,00020187 0,01421
Equipamentos*Operadores*N° de repetigdes 0,00010154 0,01008
Pegas diferentes*N° de repeti¢Ses 0,00007390 0,00860
Equipamentos*Operadores*Pecas diferentes 0,00006243 0,00790
Fabrica 0.00000000 0.00000

Figura 50 - Calculo de componentes de variagao do sistema de medigao de temperatura de carcagas

Assim, verificou-se a concordancia entre os resultados das medicdes obtidas realizadas
em variadas condi¢des de medicdo.

Repetibilidade

Verificou-se que a variacdo entre medidas foi menor que a variacdo entre as diferentes
pecas. Com isto, concluiu-se que o sistema de medicdo a ser analisado apresentou boa
repetibilidade.
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Figura 51 - Andlise de repetibilidade do sistema de medi¢do de temperatura de carcagas
Exatidao

A exatiddo do sistema de medicdo analisado foi avaliada durante a calibracdo dos
equipamentos de medicdo. Uma vez que os dois equipamentos de medicdo se
encontravam calibrados na data da analise MSA constatou-se a concordancia entre os
resultados das amostras e os seus verdadeiros valores.

3.4 Fase Improve

Na fase Improve foram desenvolvidas e caracterizadas propostas de melhoria para as
causas criticas identificadas na sec¢do 3.3.5. As propostas de melhoria viaveis foram
selecionadas para futura implementacao.

Deste modo, foram propostas solu¢cdes. Uma das solucdes de melhoria é relativa ao
aquecimento prévio de carcagas — assim, serd avaliada uma proposta de inser¢ao a
guente de estatores em carcacas de motores elétricos.

Propostas de Melhorias

|
Insercdo a Frio | Insercdio a Quente

| it _|_ ........ —. |
| b) Centralizacdo - !
| a) Alteracao do < I ¢) Aguecimento I Alteracao do projeto
. correta do conjunto | e !
| produto aplicado Estator + Carcaca | || prévio de carcagas i da ferramenta
| :
| :
l : ! |
| H
: || al) Teste de Spray || bl)Teste de Caixas | | : I
| Congelante Olhais Il |
| :
| .
| ! !
| ! @
| | | a2) Teste de Spray | | b2) Teste ferramenta l I I
| Anti Atrito protetora de resina | | | :
|
|
: |
| |
| |
L |

Figura 52 - Propostas de melhorias - Fase Improve
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3.4.1 a) Alteracao do produto aplicado

Nas condigdes standard de operagao, é aplicado um produto lubrificante no estator com
o intuito de reducdo do atrito existente entre as duas superficies deslizantes — estator e
carcaca — durante a introducdo auxiliada por uma prensa hidrdulica. A proposta de
melhoria desenvolve-se no estudo de outros produtos alternativos que possam ter um
impacto significativo na reducao do coeficiente de atrito. Foram desenvolvidas e
estudadas duas propostas distintas: a utilizacdo de spray congelante e a utilizagdao de
spray anti atrito.

3.4.1.1 al) Teste de Spray Congelante

Foi proposta a sugestao de melhoria de utilizagdo de um spray congelante. O objetivo
desta proposta foi a aplicacdo de spray na superficie lateral do estator. Deste modo, foi
esperado que com o arrefecimento, o material do estator encolhesse de tal modo a que
o aperto entre o estator e a carcaca fosse anulado.

/ \S

Teoria:
- Com o arrefecimento do estator é esperada a anulagdo do aperto existente
entre o estator e a carcaca (efeito de temperatura);
Efeitos Esperados:
U Diminuicdo do coeficiente de atrito;
U Levando a diminuicdo da P trabalho da prensa;
\D Aumentando a vida util da ferramenta. Ve

Em primeiro lugar, calculou-se o quanto é que o material do estator deveria encolher a
fim de a situacdo de aperto se anular. Deste modo, analisaram-se as dimensdes tedricas
do estator e da carcaca. O aperto foi calculado segundo a equacao (14):

Aperto = Cota maxima estator — Cota minima carcaga (14)

Tabela 10 - Dimensdes tedricas do estator e carcaga

Cota Minima (mm) Cota Maxima (mm) Aperto (mm)
ES:I' ATOR 380,004 380,040
(Diametro) 0.240
CARCAGA 379,800 379,900

(Didmetro interior)

Realizou-se, entdo, um teste com o spray congelante ROST-OFF BLUE ICE da Wiirth. A
tabela 11 apresenta algumas caracteristicas do spray utilizado no teste.
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Tabela 11 - Caracteristicas do spray congelante

Caracteristicas Massa Liquida (g)

Produto utilizado para soltar
ligacbes roscadas através do 297,2
arrefecimento do material.

De seguida, procedeu-se a aplicacdo de 13g do produto em volta do estator mediu-se a
diminuicdo de cota (mm) em seis pontos da superficie lateral do estator.

Tabela 12 - Diminui¢do de cota - utilizando spray congelante

Ponto 1 2 3 4 5 6

A - Diminuigdo
0,000 0,010 0,000 0,010 0,000 0,000
de cota (mm)

Verificou-se que apds serem aplicadas 13g de produto na superficie do estator,
correspondendo a 4,4% da massa liquida do spray, o objetivo de diminuicdo de 0,240
mm nao foi conseguido. Desta maneira, verificou-se que a diminuicdo de cota nos seis
pontos ndo foi homogénea e continuou a existir aperto entre o estator e a carcaca.

Foi entdo possivel concluir que o produto congelante nao revelou capacidade suficiente
para anular o aperto existente entre o estator e a carcaga. Desta maneira, verifica-se
gue a utilizacdo de um spray congelante ndo é uma proposta de melhoria vidvel.

3.4.1.2 a2) Teste de spray anti atrito - Andlise Design of Experiments

A outra proposta desenvolvida e estudada foi a utilizagao de um spray anti atrito. Apds
ter sido realizada uma anadlise benchmarking identificaram-se dois sprays anti atrito com
lubrificantes sdlidos.
/ \
Teoria:
- Com a utilizacao de spray anti atrito é esperada uma diminuicao do coeficiente
de atrito;
Efeitos Esperados:
U Diminuicdo do coeficiente de atrito;
U Levando a diminuicdo da P trabalho da prensa;
\D Aumentando a vida util da ferramenta. Ve

Estudou-se o impacto da alteracdo do produto aplicado durante o processo de
introducdo de estatores em carcacas através da anadlise Design of Experiments (DOE). A
analise DOE permitiu estudar o impacto da variacdo do coeficiente de atrito causado

pela aplicacdo de varios produtos redutores de atrito em diversas posi¢oes.

AVALIACAO DO AUMENTO DA VIDA UTIL DE UMA FERRAMENTA UTILIZADA
NUMA EMPRESA DE MOTORES ELETRICOS ATRAVES DA FILOSOFIA SIX SIGMA

63



DESENVOLVIMENTO

Por conseguinte, foram estudados 3 tipos de produtos lubrificantes: vaselina, FUCHS
G300 e FUCHS G900.

Tabela 13 - Caracteristicas dos 3 tipos de produdos utilizados na andlise DOE

Tipo de Produto Caracteristicas Massa Liquida (g)
— T Produto aplicado nas condigdes

standard de operagao em chao de

fabrica. Permite a lubrificacdo de 4 000

W longa duragao de componentes
Tm s g

sujeitos a elevadas pressoes.

Vaselina
Spray seco que contém grafite na
sua composicao e possui solventes

ges volateis que permitem uma

HE secagem rdpida a superficie do 365
metal, deixando um filme seco,
duradouro e uniforme com

FUCHS G300

protecao anti atrito.

Lubrificante de pelicula sélida
resultante da combinacdo de
lubrificantes solidos com uma
proporgao predominante de
Bissulfureto de Molibdénio. Apds o 397
seu endurecimento a temperatura

ambiente, forma-se uma pelicula
FUCHS G900 lubrificante seca e muito aderente a
varios materiais.

Vale a pena salientar que a fim de se poder validar a utilizacdo dos dois produtos da
FUCHS na analise DOE foi necessario proceder a um ensaio prévio em laboratério. Deste
modo, foram testados dois motores em laboratério — em cada motor foi aplicado um
produto diferente. Da andlise realizada, verificou-se que os bindrios dos motores nao
foram comprometidos. Ndo ocorreram deslizamentos do estator e ndo se verificaram
danos nos componentes dos motores. O rendimento dos motores permaneceu em
valores normais e ndo se verificaram interferéncias na dissipacdao térmica do motor.
Desta forma, foi possivel prosseguir a analise DOE.

Para além do estudo do tipo de produto utilizado, estudou-se também a influéncia da
posicdo de aplicacdo do produto lubrificante no estator. Assim, estudaram-se trés

posicOes diferentes de aplicacdo de lubrificante, representadas na figura 53:
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POSICAO 1 POSICAO 2 POSICAO 3

55mm

55 mm

Altura Estator
Altura Estator
% Altura Estator % Altura Estator

55 mm

Figura 53 - Posicdo de aplicagdo de produto - analise DOE

O modelo de experiéncias adotado contemplou o estudo de 3 produtos diferentes
(vaselina, FUCHS G300, FUCHS G900) aplicados em trés posi¢Ges diferentes (posicdo 1,
posicdo 2 e posicdo 3).

Deste modo, foi realizada uma analise Full Factorial cujo modelo de experiéncias
contempla o estudo de 2 fatores: Tipo de Produto e Posicdo. Cada fator é composto por
trés niveis.

Tabela 14 - Fatores e niveis da analise Full Factorial

Fator Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Tipo de Produto Vaselina FUCHS G300 FUCHS G900
Posicao Posicao 1 Posicao 2 Posicao 3

O célculo do numero de testes a realizar foi baseado na equacdo (3):
N@ testes Full Factorial = 32 = 9 testes (15)

Um dos testes compreendeu a replicacdo da situacdao standard utilizada em chao de
fabrica: aplicagcdo do produto vaselina na posicao 1.

Como se admitiu repetibilidade na analise DOE repetiu-se duas vezes o mesmo teste.
Assim, foram realizadas 18 experiéncias no total. A figura 54 apresenta a arvore de
amostragem com a estratégia necessaria a recolha de dados:

Fébrica ST

Tipo de Graxa Utilizada Vaselina G300 G900

N N N

Posigdo de Aplicagdo de Graxa POS1 POS2 POS3 POS1 POS2 POS3 POS1 POS2 POS3
B S S S T

Figura 54 - Arvore de amostragem da anélise DOE

Repetibilidade
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De seguida procedeu-se a recolha de dados das 18 experiéncias. Assim, em cada
amostra, recolheu-se o valor da pressdao maxima atingida pela prensa hidraulica e
mediram-se o diametro interno da carcaca e o didmetro externo do estator com
equipamentos cuja validacdo ocorreu na andlise MSA. A massa de produto utilizada foi
monitorizada. Utilizou-se a base cdlculo presente na secgao 3.3.2 para se determinar o
valor do coeficiente de atrito (i). A tabela 16 apresenta os principais valores utilizados
no calculo do coeficiente de atrito ( u). Os restantes dados utilizados na base de calculo
encontram-se representados no Anexo 7.3.

Tabela 15 - Dados utilizados no calculo do coeficiente de atrito - analise DOE

66

Ne . Quantidade P
Expe Tipo de Posicao Utilizada A Iate;al conta FA (N) vl
Produto (mm#) cto
r. (kg) (MPa)
#1 Vaselina 1 0,003 334307,975 9,198  482025,700 0,157
#2 Vaselina 1 0,003 358152,558 5,891  443952,800 0,210
#3 Vaselina 2 0,003 250730,981 3,532  409687,200 0,463
#4 Vaselina 2 0,003 250759,569 6,041  409687,200 0,270
#5 Vaselina 3 0,008 250749,673 7,684  421109,100 0,219
#6 Vaselina 3 0,008 358155,700 7,936 409687,200 0,144
#7  FUCHS G300 1 0,011 417908,792 6,737  535327,700 0,190
#8  FUCHS G300 1 0,016 322347,198 6,104 459182,000 0,233
#9 FUCHS G300 2 0,027 322331,647 2,898 436338,200 0,467
#10 FUCHS G300 2 0,032 322337,302 6,364 459182,000 0,224
#11  FUCHS G300 3 0,035 322318,924 5,664 447760,100 0,245
#12  FUCHS G300 3 0,040 322328,820 6,958 428723,700 0,191
#13  FUCHS G900 1 0,018 358147,846 3,137  409687,200 0,365
#14  FUCHS G900 1 0,016 334299,178 5,020 413494,500 0,246
#15  FUCHS G900 2 0,010 429764,220 5,774  443952,800 0,179
#16  FUCHS G900 2 0,018 334313,839 6,165 424916,400 0,206
#17  FUCHS G900 3 0,025 334321,169 6,240 421109,100 0,202
#18 FUCHS G900 3 0,032 334322,635 6,853  421109,100 0,184
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A analise DOE utilizada compreendeu trés fases:
19) Analise;

29) Metodologia de Superficie de Resposta;

39) Validacdo do Modelo Experimental.

A técnica DOE foi realizada com auxilio ao software estatistico JMP.

19) Fase Analise
A fase de analise compreendeu duas analises: analise pratica e analise grafica.
e Analise Pratica:

Na andlise pratica estudou-se a existéncia de causas especiais e variacdo nos dados
coletados e estabeleceu-se a meta da analise DOE.

Em primeiro lugar estabeleceu-se a meta do estudo DOE. Uma vez que a resposta do
estudo a ser analisada é o coeficiente de atrito (i), o objetivo é do tipo: quanto menor
o valor de u, melhor.

De seguida, recorreu-se ao grafico Overlay Plot do software JMP e verificou-se a
auséncia de casos especiais. Verificou-se também que a experiéncia gerou variacao
suficiente.

Overlay Plot
03
0,45
04
0,35
103
0,25

0,15

0.1

0 5 10 15 20
Rows

Figura 55 - Grafico Overlay Plot — Analise Pratica
e Analise Grafica:

Na analise grafica estudou-se quais os fatores e/ou interacdes com maior efeito na
variavel resposta analisada — coeficiente de atrito (i). Assim, foi possivel verificar quais
desses fatores sdo estatisticamente significativos. Um fator diz-se estatisticamente

AVALIACAO DO AUMENTO DA VIDA UTIL DE UMA FERRAMENTA UTILIZADA
NUMA EMPRESA DE MOTORES ELETRICOS ATRAVES DA FILOSOFIA SIX SIGMA



DESENVOLVIMENTO

significativo quando existe uma maior probabilidade do resultado analisado ser afetado
pela mudanca de nivel desse fator.

Recorreu-se a andlise de dois graficos: Regression Plot e Scaled Estimates, ambos
provenientes do software JMP.

Regression Plot Scaled Estimates
05 — Line of Fit for Tipo de Graxa[G300] Nominal factors expanded to all levels
0 ] — Line of it for Tipo de Graxa[ G900] Continuous factors centered by mean, scaled by range/2
—Line of Fit for Tipo de Graxa[Vaselina] Scaled
04 Term Estimate StdError  tRatio  Prob>|t|
(ER Intercept 03015 ¢ 0 0,039386 756 <0007
Tipo de Graxa[G300] 0,0141667 it 0032567 043 06720

Tipo de Graxa[G900]

Tipo de Graxa[Vaselina]

Posigéo

Tipo deGraxa[G300]*(Posicdo-2)
Tipo de Graxa[GI00]*(Posigdo-2)
- " “ " " Tipo de Graxa[Vaselina]*(Posicéo-2)
o (Posicao-2)*(Posicae-2)

0032567 042 06782
003367 001 0990
002824 08 0534
003086 03 0608
0030886 0% 0332
003086 043 06782
CPl omest 176 01081

Posicio

Figura 56 - Grafico Regression Plot e Scaled Estimates - Analise Grafica

O gréfico Regression Plot atribuiu uma regressdo para cada tipo de produto analisado.
Assim, cada regressao apresenta valores do coeficiente de atrito em funcdo da posicao
de aplicacdo. Analisando o grafico foi possivel verificar que o valor mais baixo de
coeficiente de atrito é relativo a utilizacdo do produto FUCHS G900 na posic¢ao 3.

Para verificar a significancia estatistica dos parametros analisados, analisou-se o critério
(Prob>|t|) presente no grafico Scaled Estimates. Este critério representa o quao
estatisticamente significativo € um determinado fator. O software JMP considera como
linha de corte o valor (Prob>|t|) = 0,20, ou seja, o valor de um fator significativo deve
ser inferior a 0,2.

Como nao existe nenhum fator com valor (Prob>|t|) < 0,20 verifica-se que nenhum fator
se mostrou estatisticamente significativo. Como o valor de (Prob>|t|) do fator
“posicao” foi inferior dos valores relativos ao tipo de produto utilizado, verificou-se que
a posicao de aplicacdo do produto foi estatisticamente mais significativa do que o tipo
de produto utilizado.

Apesar de nenhum fator ter tido um valor de (Prob>|t]) < 0,20 decidiu-se prosseguir
com a anadlise DOE.

22) Fase Metodologia de Superficie de Resposta

A segunda fase da anadlise DOE é o estabelecimento do espaco 6timo de resposta. Para
determinar qual a combinacdo dtima de fatores recorreu-se ao gréafico Prediction
Profiler. De acordo com a analise do grafico verificou-se que a combina¢do associada a
uma resposta 6tima — menor coeficiente de atrito (i) — é composta pela combinacdo do
produto FUCHS G900 na posicdo 3. Importa salientar que a previsdo ndo foi
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suficientemente robusta devido ao facto de nenhum parametro ter estado associado a
um valor de (Prob>|t]) < 0,20.

Prediction Profiler
05

0,45
D igeqs 04
0,145417 35
2[0,00206 03
028878 025
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0,15
0141 | R
1
z 0,75
£ .
©0871484 05
A 0,25
0
] 2 b e S I B B I O
2
jelil]
Tipo 3
de Graxa Posicio Desirability

Figura 57 - Grafico Prediction Profiler - Fase metodologia de superficie de resposta

De seguida procedeu-se a anadlise de variabilidade. Para isso, analisaram-se dois
graficos Variability Chart provenientes do software JMP.

Variability Chart for p Variability Chart for p
05 Tipo 05 Tipo
045 de Graxa 045 de Graxa
04 ® G300 04 ® G200
’ ® Ga0o ’ ® Gono
0,35 ® Vaselina 0,35 ® Vaselina
03 03
H ¥ 02 .
0,35 | :
I B 02 I |
02 I 1]: T 1 I I . I 1
0,15 0.15
0
01

0,05

0,05 gl8/ 2 8 8|2 8/g 2
T2 [3 [1 23 [1]2]3 |resicie 8|8 5 8 3|5 3|3 g et
8 8 8
G300 G900 Vaselina Tipo de Graxa = = =
1 2 3 Posigdc

Figura 58 - Graficos Variability Chart - Fase metodologia de superficie de resposta

No primeiro grafico foi possivel analisar a variabilidade de cada tipo de produto.
Verificou-se que o valor médio mais baixo de u correspondeu a utilizacdo do produto
FUCHS G900. Adicionalmente, os dados relativos a este produto sdo os que
apresentaram uma menor variabilidade.

No segundo grafico foi possivel analisar a variabilidade de cada tipo de posicdo.
Verificou-se que o valor médio mais baixo de WU correspondeu a aplicacdo de produto na
posicao 3. Adicionalmente, foi possivel também concluir que os dados relativos a esta
posicdo foram os que apresentaram uma menor variabilidade.
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32) Fase de Validacdao do Modelo Experimental

A Ultima fase da andlise DOE é composta pela validagdo do modelo 6timo de precisao.
Na fase anterior determinou-se a combinacdo de fatores associada a uma resposta
6tima — produto FUCHS G900 na posicao 3. A fim de se validar esta previsdo, testaram-
se 3 amostras nas condigdes mencionadas. A tabela 17 apresenta os principais valores
utilizados no calculo do coeficiente de atrito ( u ). Os restantes dados utilizados na base
de cdlculo encontram-se representados no Anexo 7.4.

Tabela 16 - Dados validagdo DOE

Ne ) Quantidade A
Tipo de . P contacto
Expe Posicao produto lateral FA (N) n
Produto . ) (MPa)
r. utilizada (kg) (mm~)
FUCHS . 334283, 428723, 0,45
#1 Posicao 3 0,042 2,847
G900 051 700 0
FUCHS . 334285, 421109, 0,32
#2 Posicao 3 0,037 3,838
G900 983 100 8
FUCHS . 334288, 421109, 0,23
#3 Posicao 3 0,030 5,288
G900 916 100 8

Os dados recolhidos foram incluidos num grafico Variability Chart do software JMP.
Verificou-se que as trés amostras apresentaram um valor de coeficiente de atrito
superior ao valor de referéncia experimental - u =0,227 - calculado na sec¢ao 3.3.3.

Variability Chart for p
0,45 .

04

0,227
1 = : N° Exper.

Figura 59 - Grafico Variability Chart - validagdo do modelo experimental
Analisando o grafico, observou-se que os dados ndo apresentaram estabilidade.

P6de entdo constatar-se que os fatores ndao apresentaram elevada significancia

estatistica. Assim, ndo foi possivel validar esta solugdo. Da analise DOE p6de concluir-se
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que ndo é provavel que a alteragdo do produto e respetiva posi¢cdo de aplicagdo tenham
um impacto significativo na resposta analisada — coeficiente de atrito. Assim, devem ser
estudadas outras solug¢des a fim de diminuir o coeficiente de atrito existente durante a
montagem do estator na carcaga do motor elétrico.

Vale a pena referir que a quantidade de amostras analisada na fase de validagao do
modelo experimental foi muito reduzida (3 amostras), a fim de ser possivel proceder-se
a uma anadlise completa deveriam ter sido analisadas, pelo menos, 30 amostras,
contudo, ndo existiu disponibilidade para tal.

3.4.2 b) Centralizagao correta do conjunto Estator + Carcaga

Uma das causas criticas identificadas do coeficiente de atrito elevado foi a
descentralizacdo do estator e da carcaga durante o processo de inser¢ao de estatores
em carcacgas de motores elétricos. Deste modo, foram propostas e testadas duas a¢Ges
de melhoria para combate do problema identificado: utilizacdo de caixas de olhais e
implementacdo de ferramenta de protecdo de resina no estator.

3.4.2.1 b1) Teste de caixas de olhais

Foi proposta a acdo de melhoria de utilizacdo de um bloco nos olhais que permitem o
transporte da carcaca até ao estator. Verificou-se que, em condicbes standard de
operacao, os olhais ndo eram frequentemente aparafusados na totalidade.

Figura 60 - Fungdo dos olhais - auxilio no transporte da carcaga
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Tabela 17 - Propostas de melhoria - blocos para olhais

Condic0es standard de operagao Proposta de melhoria: Blocos Olhais

Os olhais, a ndo serem aparafusados na totalidade, ndo conseguiram garantir a total
estabilidade da carcaca durante o seu suporte no estator. Deste modo, verificou-se que
nas condicdes standard de operacdo a carcaca era posicionada inclinada no estator. Por
consequéncia, forcas tangenciais poderiam ter sido criadas devido ao deslizamento
inclinado e descentralizado da carcaca sobre o estator. Deste modo, as forgas
tangenciais criadas pela inclinagdo da carcaga poderiam ser responsaveis pelo aumento
do coeficiente de atrito.

Figura 61 - Posicionamento da carcaga no estator
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) S

Teoria:
- Com a utilizagdo de bloco nos olhais é esperada a diminui¢dao do coeficiente de
atrito através do posicionamento centralizado e alinhado da carcaga sobre o

estator;
Efeitos Esperados:

U Carcaga alinha e centralizada;

U Diminuicdo do coeficiente de atrito;

U Levando a diminuicdo da P trabalho da prensa;
U Aumentando a vida util da ferramenta. /

N

Deste modo, testaram-se 3 introdug¢des em condic¢des standard de operagao (sem bloco
para olhais) e 3 introdugdes com a proposta de melhoria de caixas nos olhais. A figura
62 apresenta a arvore de amostragem com a estratégia necessaria a recolha de dados.

Fabrica ST
Tipo de Alojamenta_Olhal Com Bloco Sem Bloco
Pecas diferentes 1 2 3 4 5 6

Figura 62 - Arvore de amostragem da anlise aos blocos de olhais

De seguida procedeu-se a recolha de dados das 6 experiéncias. Em cada amostra,
recolheu-se o valor da pressao maxima atingida pela prensa hidraulica e mediram-se o
diametro interno da carcaca e o diametro externo do estator com equipamentos cuja
validagao ocorreu na analise MSA. Utilizou-se a base cdlculo presente na secg¢ao 3.3.2
para se determinar o valor do coeficiente de atrito (n). A tabela 19 apresenta os
principais valores utilizados no calculo do coeficiente de atrito ( i ). Os restantes dados
utilizados na base de calculo encontram-se representados no Anexo 7.5.

Tabela 18 - Dados utilizados no calculo do coeficiente de atrito - anélise bloco para olhais

Ne ) . A lateral P contacto o
Situacdo ) FA (N) U K1 médio
Exper. (mm?) (MPa)
#1 Sem bloco  334337,296 7,540 447760,103 0,178
#2 Sem bloco  334338,762 8,192 436338,240 0,159 0,194
#3 Sem bloco  334310,907 5,439 443952,815 0,244
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#a Com bloco  334324,101 5,666 4401455528 0,232
#5 Com bloco  334319,703 6,700 451567,391 0,202 0,209
#6 Com bloco  334307,975 6,549 424916,377 0,194

Os dados recolhidos foram incluidos num grafico Variability Chart do software JMP.
Verificou-se que as trés amostras apresentaram um valor de coeficiente de atrito
superior ao valor de referéncia- u =0,227 - calculado na secgao 3.3.3.

Variability Chart for p

=
0,24
L -~ | _—
0,227
0,22
W02 -~
- u
0,18 .
0,16 -
=4 #5 #h 22 23 #1 NE Exper.
Com bloco Sem bloco Situagan

Figura 63 - Grafico Variability Chart - - Teste de Caixa de Olhais

Analisando o grafico, observou-se que os dados nao apresentaram estabilidade. Como
o valor médio do coeficiente de atrito na situacdo com bloco (0,209) foi superior ao
valor médio do coeficiente de atrito na situacdo sem bloco (0,194), a proposta de
melhoria de utilizacao de blocos nos olhais ndo pode ser validada.

3.4.2.2 b2) Teste de ferramenta protetora de resina

Foi proposta a acdo de melhoria de implementacdao de uma ferramenta protetora de
resina. Verificou-se que, em condicdes standard de operacdo, a zona de contacto entre
o estator e a ferramenta estava com acumulacdo de resina. A resina acumulada na
superficie da ferramenta foi responsavel pelo desalinhamento do estator. Deste modo,
verificou-se que o desalinhamento do estator foi uma possivel causa da criacdo de forcas
tangenciais devido ao deslizamento inclinado da carcaca sobre o estator. As forcas
tangenciais geradas pela inclinacdo do estator foram uma potencial causa do aumento
do coeficiente de atrito.
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Figura 64 - Problema de resina acumulada na superficie de contacto entre o estator e a ferramenta

A fim de combater este problema, concebeu-se uma ferramenta protetora de resina
para ser utilizada durante a atividade de impregnacdao de resina. Deste modo, foi
esperado que o batente concebido protegesse a zona de contacto entre o estator e a
ferramenta de insercdo de estatores. Foi entdo desenvolvida uma ferramenta protetora
de resina cujos desenhos se encontram no Anexo 7.6 e cujas caracteristicas podem ser
consultadas na tabela 20:

Tabela 19 - Caracteristicas da ferramenta protetora de resina

Material St-52

Massa (kg)
1,028

(Cada Ferramenta)

A concecdo da ferramenta protetora foi justificada pela necessidade da uniformizacao
da area de contacto entre o estator e a ferramenta de insercdo de estatores e pela
garantia de alinhamento entre o estator e a ferramenta de insercdo de estatores. A
tabela 20 apresenta a comparacao entre as condi¢des standard de operacdo e a
proposta de melhoria.
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Tabela 20 - Proposta de melhoria - ferramenta protetora de resina

L R Proposta de melhoria: Ferramenta
Condigdes standard de operagao .
protetora de resina

Teoria:

- Com a utilizacdo da ferramenta protetora de resina é esperada a uniformizacao
da drea de contacto entre o estator e a ferramenta de insercdo e o alinhamento
do estator e da ferramenta de inser¢ao;

Efeitos Esperados:

U Estator alinhado e centralizado;

U Diminuicdo do coeficiente de atrito;

U Levando a diminuicdo da P trabalho da prensa;

U Aumentando a vida util da ferramenta.

N 4

Por conseguinte, foi elaborada a arvore de amostragem com a estratégia necessaria a
recolha de dados. Deste modo, a arvore de amostragem representada na figura 65
contempla a recolha de 3 amostras em condicOes standard de operacdo (Sem Aro) e de
3 amostras com a proposta de melhoria (Com Aro).

De seguida procedeu-se a recolha de dados das 6 amostras. Em cada amostra, recolheu-
se o valor da pressdao maxima atingida pela prensa hidraulica e mediram-se o diametro
interno da carcaca e o diametro externo do estator com equipamentos cuja validacao
ocorreu na analise MSA. Utilizou-se a base cdlculo presente na sec¢dao 3.3.2 para se
determinar o valor do coeficiente de atrito (u). A tabela 22 apresenta os principais
valores utilizados no calculo do coeficiente de atrito ( i ). Os restantes dados utilizados
na base de calculo encontram-se representados no Anexo 7.7.
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Fabrica 5T
Tipo de Ferranﬂwenta Com Aro Sem Aro
Impregnacao
Pecas diferentes 1 2 3 4 5 6

Figura 65 - Arvore de amostragem da analise a ferramenta protetora de resina

Tabela 21 - Dados utilizados no calculo do coeficiente de atrito - analise ferramenta protetora de resina

NS Exper.  Situacdo A lateral P contacto FA (N) "
(mm?) (MPa)

#1 Com Aro 334310,907 6,242 4249716’37 0,204
#2 Com Aro 298485,336 5,898 4744711'11 0,269
#3 Com Aro - - - -
#4 Sem Aro 334337,296 7,540 4477(?0’10 0,180
#5 Sem Aro 334338,762 8,192 436338'24 0,160
#6 Sem Aro 334310,907 5,439 443932'82 0,240

Os dados recolhidos foram incluidos num grafico Variability Chart do software JMP.
Verificou-se que as trés amostras apresentaram um valor de coeficiente de atrito
superior ao valor de referéncia - u =0,227 - calculado na secg¢ao 3.3.3.
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Variability Chart for p
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Figura 66 - Variability Chart - Teste de ferramenta protetora de resina

Verificou-se que a ferramenta protetora de resina sofreu empeno no final da utilizacao
na primeira amostra. Durante a segunda amostra verificou-se a migra¢ao de resina para
a superficie de contacto entre o estator e a ferramenta de inser¢cdo. Uma vez que a
funcdo de batente da ferramenta ficou comprometida e existiram empenos, nao foi
possivel utilizar a ferramenta no teste da terceira amostra.

Figura 67 - Em'peno da ferramenta protetora de resina

Uma vez que nao foi possivel testar a terceira amostra da utilizacdo da ferramenta
protetora de resina e a segunda amostra foi comprometida por migragao de resina, nao
se reuniram condi¢des para validar a proposta de melhoria.
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3.4.3 c¢) Aquecimento prévio de carcacas

As condigGes standard de operagao incluem a insercao a frio de estatores em carcagas
de motores elétricos. No entanto, uma das propostas de melhoria é relativa ao
aquecimento prévio de carcacgas, ou seja, foi avaliada uma proposta de insercdo a
quente de estatores em carcacgas de motores elétricos.

O principal objetivo foi conseguir determinar a temperatura a que a carcaga deveria ser

aquecida para que o aperto existente entre os dois elementos acoplados - estator e

carcaca - fosse anulado. Foi também pertinente determinar o tempo necessario de

aquecimento de cada carcaca e proceder a uma estimativa de custo mensal de energia
associado a este aquecimento.

/Teoria: h
- Com o aquecimento prévio da carcaca é esperado que o aperto existente entre o
estator e a carcaca seja anulado, provocando a anulagao do valor do coeficiente de
atrito ;

Efeitos Esperados:
U Anulagao do coeficiente de atrito;

\D Aumentando a vida util da ferramenta. /

Na base de calculo elaborada, as dimensdes consideradas para os dois elementos —

estator e carcaca - foram as dimensdes tedricas que estao associadas ao valor de aperto
maximo. Estas dimensdes estdo representadas na tabela 23:

Tabela 22 - Dimensdes consideradas na base de calculo da proposta de aquecimento de carcaga

Carcacga Estator

Diametro interno = 379,800 mm
Diametro externo = 425,000 mm Diametro externo = 380,040 mm

Altura =510,000 mm
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Base de Calculo de Aquecimento de Carcagas
12) Cdlculo da temperatura de aquecimento

Utilizou-se a equacgdo (4) para determinar a temperatura necessdria que o material da
carcaga (FC-200) devesse atingir para que o aperto existente entre o estator e a carcaca
fosse anulado:

(Lf — LO) (4)
(380,040 — 379,800) 0,000013 x (Tf — 20) (16)
379 800 = x(If

Aonde:

LO= dimensdo inicial do material (mm);

Lf=dimensdo final do material (mm);

TO= temperatura inicial do material (temperatura ambiente no chdo de fdabrica) (°C);

Tf=temperatura final do material (°C);

a = coeficiente de expans@o térmica material (FC-200) (Matmatch, n.d.) (°C™1)
Tf=68,61°C (17)

A temperatura a qual operto se anula é de 68,61 °C ,contudo, foi necessdrio ter em
consideragdo possiveis perdas de calor durante o transporte da carcac¢a desde a estufa
até ao local de insergdo. Por esse motivo, estabeleceu-se a temperatura final de 100°C.

Como o processo de transferéncia de calor retratado é condugdo transiente, recorreu-se
ao método da capacidade concentrada para calcular o tempo necessdrio para o material
da carcaga atingir os 100 °C.

29) Cdlculo do numero de Biot

O método da capacidade concentrada requer que se proceda ao cdlculo do nimero de
Biot., seguindo a equacdo (18):

Bi = ’”;(Lc (18)

Aonde:
h= coeficiente de convecgdo total (W/(m?.K));

Uma vez que a velocidade do vento presente no ambiente de transferéncia de calor é
nula, considerou-se h=5 W/(m?.K) sequndo McAdams (McAdams & Transmission,
1954);

Lc= comprimento caracteristico de 1 carcaca (m);

AVALIACAO DO AUMENTO DA VIDA UTIL DE UMA FERRAMENTA UTILIZADA
NUMA EMPRESA DE MOTORES ELETRICOS ATRAVES DA FILOSOFIA SIX SIGMA

80



DESENVOLVIMENTO

V= volume de 1 carcaca (m?);

2 2
v=mx (%) (22 x0,510 (20)
Volume 1 carcaca = 0,01451 m3 (21)

As = Area exposta de 1 carcagca (m?);

As =2x (mx (g)z— nx(@)z) + 0,510x2xmx( (%25) + (@)) (22)

As = 1,34668 m? (23)
k= fator de condutividade térmica do material da carcaga FC-200 (W/m.K);
k =50 (W/m.K)(Matmatch, 2021) (24)
Bi= numero de Biot;
5 x 0,01451 (25)
Bi = —2%%=0,001077

Uma vez que se verificou que Bi<0,1 foi possivel determinar o tempo necessdrio para a
carcaga atingir a temperatura de 100 °C.

39) Cdlculo do tempo de aquecimento

Para calcular o tempo de aquecimento de cada carcaca recorreu-se a equagdo (6):

pxcpxV ( Tinicial -T infinity) (6)
hxAs Tfinal —T infinity

t =
Aonde:

p= massa especifica do material FC-200 = 7150 (kg.m3) (Matmatch, 2021);
cp= calor especifico do material FC-200 =460 (J/kg.K) (Matmatch, 2021);
V= volume de 1 carcaca (m?);

h= coeficiente de convec¢do total (W/(m?.K));

A= Area exposta de 1 carcaca (m?);

Tinicial= temperatura inicial da carca¢a = 293,15 K;

Tinfinity= temperatura do fluido = 473,15 K;

Tfinal= temperatura final da carcaca = 373,15 K.

t = tempo de aquecimento da carcaga (s)

t =4166s
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A base de calculo permitiu obter o valor necessario de aquecimento da carcaca. Deste
modo, através do método da capacidade concentrada obteve-se o valor de 4166 s,
aproximadamente 70 minutos.

O passo seguinte da andlise de melhoria foi a elaboracdo de uma estimativa de gastos
mensais associados ao aquecimento de carcagas.

Estimativa de gastos mensais associados ao aquecimento de carcagas

Para se proceder ao aquecimento das carcagas, considerou-se uma estufa industrial com
uma poténcia util de 35 KW e cuja dimensao é de 2,80m x 2,60 m x 2,30m. A estufa de
aquecimento tem incluida uma base capaz de suportar as carcagas que necessitam de
aquecimento. A base da estufa tem capacidade de suportar o maximo de oito carcacas
e a sua dimensdo e dimensao de cada carcaga encontram-se na figura 68:

Dimensoes Base da Estufa
. 0510m

2,100 m

1,430 m

-+ >

Figura 68 -DimensGes da base da estufa de aquecimento

De seguida, foi analisado o nimero médio mensal de motores do tipo 250 inseridos. A
tabela 24 apresenta a andlise efetuada.

Tabela 23 - Andlise de motores do tipo 250 inseridos de maio a agosto de 2021

Quantidade de motores do tipo 250 inseridos de maio a agosto de 2021 454

Numero médio mensal de motores do tipo 250 inseridos 114
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Verificou-se, deste modo, que em média, por més, sao inseridos 114 motores do tipo
250. Considerando a operabilidade da estufa em capacidade mdxima, ou seja, 8 carcagas
de cada vez, o numero de ciclos de aquecimento mensais foi calculado pela equacdo
(26):

Nuamero de ciclos de aquecimento (26)
Nimero médio mensal de motores introduzidos

Capacidade maxima da base da estufa

1
Numero de ciclos de aquecimento = e = 14,250

= 15 ciclos necessarios
O tempo total de aquecimento despendido nos 15 ciclos foi calculado pela equagao (27):

tempo total de aquecimento (min) = N2 de ciclos necessarios x 70 (27)
tempo total de aquecimento (min) = 15x 70 = 1 050 min

Desta forma, o custo mensal de aquecimento de carcacas do tipo 250 foi calculado
seguindo a equacao (28):
Custo de aquecimento (€) = (28)
tempo total de aquecimento (h)x Poténcia util estufa (KW)x Custo KW

Custo de aquecimento mensal (€) =17,5x35x0,12 = €73,50

Foi, entdo, estimado um gasto mensal de € 73,5 em gastos de aquecimento de carcacas
de motores do tipo 250. Vale a pena salientar que se considerou a utilizagdo de uma
estufa presente em chao de fabrica e previamente adquirida pela empresa. Logo, nao
foi considerado o custo de aquisicdo da estufa elétrica.

Valida¢ao da proposta de melhoria

A fim de ser possivel validar a proposta de solucdo, elaborou-se a drvore de amostragem
com a estratégia necessaria a recolha de dados. Elaborou-se uma arvore de amostragem
que contempla o teste de 3 introducGes em condicBes standard de operacdo (sem
aquecimento) e 3 introducdes com a proposta de melhoria de aquecimento de carcacas.
Os sistemas de medicdao de didmetros e temperatura necessarios a recolha de dados
foram previamente validados na sec¢do 3.3.6.

Fabrica ST
/\\‘ |
Tipo de Aquecimento Sem Aquecimento Com Aguecimento
Pecas diferentes 1 2 3 4 5 6

Figura 69 - Arvore de amostragem da analise de aquecimento de carcagas

AVALIACAO DO AUMENTO DA VIDA UTIL DE UMA FERRAMENTA UTILIZADA
NUMA EMPRESA DE MOTORES ELETRICOS ATRAVES DA FILOSOFIA SIX SIGMA




DESENVOLVIMENTO

Devido a limitagGes de tempo, nao foi possivel realizar a recolha de dados necessdria
para a validagao da proposta de melhoria.

3.4.4 Alteracdo do Projeto da Ferramenta

Uma das solucdes elaboradas no presente caso de estudo diz respeito a proposta de
uma ferramenta mais robusta através da alteragao do projeto da ferramenta atual.

Desta maneira, é esperado que ao haver a alteragdo do projeto da ferramenta, a
proxima ferramenta a ser adquirida apresente uma maior robustez provocando um
impacto direto na sua durabilidade e na reducdo de possiveis custos corretivos e
preventivos associados a estas ferramentas.

Assim, pretende-se aumentar a robustez através da alteracdo de material e de diversas
caracteristicas dimensionais.

Para este efeito, recorreu-se a simulacdao FEA disponivel no software Solidworks de

modo a averiguar caracteristicas estaticas das duas ferramentas analisadas: ferramenta

atual e ferramenta futura. Posteriormente procedeu-se a uma andlise comparativa das

duas ferramentas baseada em resultados fornecidos pela simulagao do Solidworks.

/Teoria: \
- Com a alteragao do projeto da ferramenta é esperado que a préxima ferramenta

a ser adquirida seja mais robusta;
Efeitos Esperados:

U Aquisi¢ao de uma nova ferramenta mais robusta;

U Aumento da vida util da ferramenta de insercdo de estatores em carcacas de
motores elétricos.

N 4

3.4.4.1 Andlise Estatica da Ferramenta Atual

A ferramenta atualmente utilizada (figura 70), cujo desenho se encontra no Anexo 7.8,
é constituida por trés elementos principais: tubo, aro Interior e cutelo.

Figura 70 - Principais Componentes da ferramenta de inser¢do de estator em carcaga
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A ferramenta foi elaborada com o material St-37, da familia dos agos e apresenta uma
massa de 18,21 kg.

Apds a elaboracdo do desenho CAD da ferramenta atual, importou-se o CAD para o
ambiente de simulacdo. A primeira etapa passou pela atribuicdo do material a peca. A
tabela 25 apresenta as principais caracteristicas do material St-37.

Tabela 24 - Caracteristicas do material da ferramenta atual - St-37 (Solidworks, 2021)

Caracteristica Valor Unidade

Mddulo de elasticidade longitudinal

(em moddulo de Young) 210000 MPa
Massa volumica 7 800 kg/m3

Tensdo limite de cedéncia 235 MPa

Tensdo de rotura 360 MPa

De seguida, foi estabelecida a fixacdo da ferramenta tal como é visivel na figura 71.
Definiu-se a base da ferramenta como local de fixacdo. Esta area contacta a ferramenta
com o prato da prensa hidraulica.

Fixture @

v X

Type | spiit

Example A

-

Standard (Fixed Geometry) ~ ‘

P ey

45 | Roller/Slider

[ Fixed Hinge

© Irace(n

Advanced v

Symbol Settings v

Fixed Geometry: l

Figura 71 - Zona de fixagdo da ferramenta atual

Posteriormente, foi necessario definir a forca aplicada na peca e a drea da sua aplicacgao.
Decidiu-se restringir a aplicagdo da for¢a a 3/10 da area de contacto entre a ferramenta
e o estator de modo a acentuar o efeito da deformacdo e maximizar o efeito de
ovalizacdo, que é um dos principais motivos de sucateamento desta ferramenta. Desta
forma, simulou-se um caso de desalinhamento em que a forca é concentrada numa
pequena area (figura 72).
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A carga escolhida foi de 444 587,363 N. Este valor corresponde ao valor médio da forga
da prensa proveniente dos dados correspondentes a situacdao standard abordada na
seccdo 3.3.3 e representados na tabela 26.

Tabela 25 - Dados Coletados - Forga de prensagem (N)

Tipo de Motor F _prensa (N) Média F_prensa (N)
443952,815
443952,815
447760,103
250 444 587,363
436338,240
443952,815
451567,391
Force/Torque @
Type [Spiit
./‘:::“ i Force ValueTotah (x| 444 s67.363 §
& | Torque
o '
BN
g:::::‘dduemon
s v

i 4443587363 v IN

[CJReverse direction
Oper tem
@ Total

[INonuniform Distribution v

Symbol Settings v
Figura 72 - Detalhes da forga e area de aplicagdo na ferramenta atual

De seguida, gerou-se a malha. O tipo de malha escolhido foi a curvature-based mesh.
Preferiu-se a escolha da curvature-based mesh em relagdo da standard mesh uma vez
gue a malha curvature-based mesh apresenta maior densidade nas zonas mais criticas
da peca. Assim, a malha elegida apresenta mais elementos finitos nas zonas aonde existe
maior criticidade geométrica. O tipo de elementos finitos utilizados foi tetaedros
lineares.
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Studly name Static 1 (Default)

Mesh type Solid Mash
Mesher Used Curvature-based mesh
Jacaohian points for High quality mesh | 16 points

Max Element Size 35,0327 mim

Min Element Size 700853 mm

WMesh quality High

Total nodes 26693

Total elements 12re?

Maxirmum Aspect Ratio 240

Fercentage of elements -
with Aspect Ratio <3 i
Percentage of elements aa
with Aspect Ratio > 10 -
Fercentage of distorted elements 0
Number of distarted elements 1]
Time to complete mesh(hhomm:ss) | 00:00:05
Computer name

Figura 73 - Detalhes da malha curvature-based mesh da ferramenta atual

Depois de a malha e os parametros terem sido definidos, foi possivel correr a simulagao
de analise estatica linear, de onde foi possivel retirar varias informacdes acerca do
comportamento da ferramenta atual quando |Ihe é aplicada uma forca de 444 587,363
N em 3/10 da 4rea de contacto com o estator. Verifica-se que a tensdo equivalente von
Mises maxima aplicada é de 311 MPa. De verificar que a tensdo equivalente von Mises
maxima aplicada é superior em 32,3% em relagao a tensdao de cedéncia. Verifica-se,
portanto, a elevada tendéncia para deformacgdes plasticas da ferramenta durante o seu
funcionamento, o que resulta no comportamento descrito na sec¢do 3.1. A figura 74
apresenta a andlise de tensdes equivalentes e von Mises da ferramenta atual
considerando a ampliacdo do deslocamento de 90,6199.

Model name: FERRAMENTA_250_ATUAL FINALIZADA
Study name: Static 1(-Default-)
Plot type: Static nodal stress Ste:
Deformation scale: 90,6199

von Mises (N/mm*2 (MPa))

Min:|0,0106 &
s

L 622
I a1l
0,0106

P Vield strength: 235

Figura 74 - Andlise de tensdes equivalentes de von Mises da ferramenta atual

De seguida foram analisados os deslocamentos resultantes da peca nas condi¢Oes de
carga anteriormente referidas. Verificou-se um deslocamento resultante mdaximo de
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0,519 mm. A figura 75 apresenta a andlise de deslocamentos resultantes considerando
a ampliacao do deslocamento de 90,6199.

Model name: FERRAMENTA_250_ATUAL_FINALIZADA
Study name: Stalic 1(-Defaull-)

Plot fype: Static displacement Displacement1
Deformation scale: 90,6199

URES (mm)

0519

l 0457

_ 0415

_ 0383

L 0311

‘ 0,250
L0207

E

00319

Te-30

Figura 75 - Analise de deslocamentos resultantes da ferramenta atual

3.4.4.2 Andlise Estatica da Ferramenta Futura

A fim de ser possivel elaborar uma proposta de ferramenta mais robusta, foram
implementadas altera¢des dimensionais e de material. Na tabela 27 estado referenciadas
todas as alteracdes feitas no CAD da ferramenta atual de modo a obter-se uma
ferramenta futura com maior robustez.

Tabela 26 - Alteragdes do desenho CAD da ferramenta futura

Alteragao Ferramenta Atual Ferramenta Futura Observagoes

cedéncia de modo

Alteracgdo de St-37 AISI'1020 aumentar a tensao

material o limite cedéncia = 235 MPa | o limite cedéncia = 351 MPa | Maxima que a ferramenta
consegue suportar sem

plasticamente.

- Escolha de um material
com maior tensdo de

que se deforme

378,00 $378,00
345,00 ©362,00
-]
Aumento da - Aumento da drea de
espessura do ] - - contacto entre
tubo ferramenta e o estator.
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_ 9,00_7,00
M !
e[ f 10200 & ! 102,00
Aumento da ! gl ‘r o
: N o)
altura dos ¥ 1 oo
8 T 8lo 7,00
cutelos 8 g 7200 S|3
g S.00 o
o
183,00 2,
: I
PN
181,00
Aumento de

espessura dos
cutelos

Chanfro na
aresta externa

- Eliminagdo da aresta viva
da face externa do tubo;

- Evitar acumulagdo de

material durante o
do tubo arrastamento da carcaca
pela superficie externa da
ferramenta.
Reducdo da -Aumento da rigidez;
8 3
altura da g 3 - Diminuic3o do efeito de
ferramenta “ L encurvadura;
o - Aumento da altura dos
(=]
Aumento da ™ rasgos do tubo de modo a

altura de rasgos
do tubo

facilitar o manuseamento
da alavanca durante a
centralizagdo do estator.
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Apds a elaboragdo do desenho CAD da ferramenta futura (Anexo 7.9), importou-se o
CAD para o ambiente de simulagdo. A primeira etapa passou pela atribuicdo do material
a peca cuja massa estimada é de 22,89 kg. A tabela 27 apresenta as principais
caracteristicas do material AlSI 1020.

Tabela 27 - Caracteristicas do material da ferramenta futura - AISI 1020 (Solidworks, 2021)

Caracteristica Valor Unidade
Moddulo de elasticidade longitudinal
) 200 000 MPa
(em mdédulo de Young)
Massa volumica 7 900 Kg/m~3
Tensdo limite de cedéncia 351 MPa
Tensao de rotura 420 MPa

De seguida, foi estabelecida a fixacdo da ferramenta. Definiu-se a base da ferramenta
como local de fixagdo tal como é visivel na figura 76.

Fixture @
v X =

Type [spit]

Example ~

o

Standard (Fixed Geometry) -~ ﬂ

Fixed Geometry

Roller/Slider
Fae e

®I
g

Advanced v

Symbol Settings v

z

f’!’«

Figura 76 - Zona de fixagdo da ferramenta futura

Posteriormente, definiu-se a forga e a sua area de aplicacdo. Mantiveram-se as mesmas
condicbes que na anadlise estatica da ferramenta atual. A carga escolhida foi de
444 587,363 N e a area de aplicagcdo correspondeu a 3/10 da area de contacto entre a
ferramenta e o estator (figura 77).
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Force/Torque: @
VX m

Type | Split Force Value(Total) (W

Foree/Torque ~

|I Force

8 | Torque

®) Mormal

(O selected direction
[EREY ~
3 4MsEn383 N

[ IReverse direction
Ciper item

® Total
[CINenuniferm Distrbution

Symbel Settings v

Figura 77 - Detalhes da forca e drea de aplicagdo na ferramenta futura

O tipo de malha escolhido foi a curvature-based mesh devido as razdes mencionadas na
anadlise anterior. O tipo de elementos finitos utilizados foi tetaedros lineares.

Model name: FERRAMENTA 250 FUTURQ_FINALIZADA, sim
Study name: Static 1(-Default-)
Plot type: Mesh Qualityl

Study name Static 1 (-Default)

Mesh type Solid Mesh
Mesher Used Curvature-based mesh
Jacobian paints for High quality mesh | 16 points

Max Element Size 342634 mm

Min Elsment Size 685267 mm

Mesh quality High

Total nadles 16773

Total elements 8176

Meximum Aspect Ratio 29282

Percentage of elements 219
with Aspect Ratio < 3 -

Percentage of elements
with Aspect Ratio > 10
Percentage of distoried elements |

693

Number of distorted elements ]
Time 1o complete mesh(hhmm:ss) | 00.00.04
Computer name

Figura 78 - Detalhes da malha curvature-based mesh da ferramenta futura
Depois da malha e dos parametros terem sido definidos, foi possivel correr a simulagao,
e retirar varias informacdes acerca do comportamento da ferramenta futura quando
sujeitas as condicdes mencionadas .

Verifica-se que a tensdo equivalente von Mises maxima aplicada é de 376 MPa. Importa
realcar que a tensdao equivalente von Mises maxima aplicada é superior em 6,8% em
relacdo a tensdo de cedéncia do material. A figura 79 apresenta a andlise de tensdes
equivalentes von Mises da ferramenta futura considerando a ampliacdo do

deslocamento de 157,444.
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von Mises (N/mm#2 (MPa))

Model name: FERRAMENTA_250_FUTURO_FINALIZADA sim
Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Static nodal stress Stress1

Deformation scale: 157,444

010183 @
M_ 188

L 150

113

752
376
0,0183

—P Vield strength: 352

Figura 79 - Analise de tensdes equivalentes de von Mises da ferramenta futura

De seguida foram analisados os deslocamentos resultantes peca nas condi¢des de carga
anteriormente referidas. Verificou-se um deslocamento resultante maximo de 0,324
mm. A figura 80 apresenta a andlise de deslocamentos resultantes considerando a
ampliacdo do deslocamento de 157,444,

Model name: FERRAMENTA_250_FUTURO_FINALIZADA sim
Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Static displacement Displacement]
Deformation scale: 157,444

URES (mm)

0324
. 0,291

. 0259

. 0227

0,324

_ 00972

0,0648
0,0324
1e-30

Figura 80 - Andlise de deslocamentos resultantes da ferramenta futura

3.4.4.3 Anadlise Comparativa de Resultados — Analise Estatica

Tendo em consideracdo os resultados obtidos nas andlises estdticas realizadas, é
possivel proceder a uma analise comparativa dos resultados obtidos.

Verificou-se que nas duas anadlises, a zona de maior deformacdo se situou na parte
superior de contacto da ferramenta com o estator. Para além da zona de maior
deformacado foi possivel verificar alguns resultados. Na tabela 29 estdo apresentados
resultados comparativos provenientes das andlises das duas ferramentas.
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Tabela 28 - Anéalise comparativa de resultados - Analise Estatica

Parametro Ferramenta Atual | Ferramenta Futura Ganho / Perda
Perda - ferramenta
futura apresenta uma

Massa (kg) 18,210 22,890 ]
massa superior de 4,68
kg.

o Ganho - o material da
o limite
.. ferramenta futura
cedéncia do 235 351
) apresentaumvalorde o
material (MPa) . A .
limite cedéncia superior.
Ganho - ferramenta
futura apresenta uma
Deslocamento deformagao menor em
resultante 0,519 0,324 0,195 mm do que a
(mm) ferramenta atual

(comparagdo na mesma
zona).

3.4.4.4 Orcamento de Ferramenta Futura

Foi pedido um orcamento ao fornecedor da ferramenta de insercdo de estatores em
carcacas de motores elétricos. O custo unitario de aquisicdao da ferramenta cujo desenho
se encontra no anexo 7.9 foi de € 550,00.

3.4.5 Elaboracdo de Plano de Implementacdo

Apds as propostas de solucdo terem sido elaboradas, formulou-se um plano de

implementacdo da sugestdo de melhoria de alteracdo do projeto da ferramenta
representado na figura 81. Definiu-se como data de inicio o préximo sucateamento das

ferramentas presentes em chdo de fabrica, ndo sendo entdo possivel especificar a data
de inicio da implementacdo.
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AUMENTO DA VIDA UTIL DE UMA FERRAMENTA UTILIZADA i
PROJETO | oA UTIL O UNIA FERRAN | DATA ESTIMADA DE CONCLUSAO  :wises
Tarefa Responsavel Data de Inicio Data de Conclusiao Comentarios
Equipa de Préximo Sucateamento de
Teste da ferramenta futura Engenharia de ferramentas presentes em -

roposta
prop Processos Industriais chdo de fabrica

Figura 81 - Plano de implementagdo

3.5 Fase Control

A fase Control é aplicada com a finalidade de controlar as sugestdes de melhoria
implementadas, de modo a garantir que o processo analisado ndo sofre desvios.

Uma vez que nenhuma das sugestées de melhoria foi implementada durante o periodo
do estagio, ndo foram controladas sugestdes de melhoria. Contudo, criou-se um
relatério de controlo das préximas ferramentas de introducdo a serem adquiridas.
Assim, possibilita-se a verificacdo mensal do estado das ferramentas a serem utilizadas.

Neste relatério de verificacdo é pretendido que o operador registe os valores
encontrados na seccdo (a) e identifique os possiveis erros de forma encontrados na
ferramenta que nao sejam dimensionais (b). Os erros de forma podem ser os seguintes:

e Oxidacgao;

e Ferramenta com marcacgao ilegivel;
e Deformacéo;

e Fissuras;

e OQutros.

Finalmente é esperado que o operador defina o status da ferramenta (c). Os dois tipos
de status podem ser os seguintes:

e Aprovado — quando a ferramenta se encontra verificada e as suas cotas se
encontram dentro da especificagao;
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e Reprovado — quando a ferramenta se encontra verificad
encontrem fora da especificagdo.

a e as suas cotas se

IiiE RELATORIO DE CONTROLE DE FERRAMENTAL
CRITICO

Pag 1de 1

Depar Seglo:

Denominagao E

s SYP

Centro de Trabalho:

E aan [D:

Periodicidade: 1| MES

Data da Li 1 [Dau proxima verificacdo:

Status Ferramental: C) I :I Aprovado D Reprovado D Ferramentaria

MEDIDAS

ERROS DE FORMA

Descrigao Cota Cota Ti.Min. TLMax. Encontr. Tipo ] Ti.Max. l Encontr.

Diametro 378.000 376.500 379.000

Diametro ponto 2 3 90° 378,000 76,500 379,000 [ a |

lb)l

FERRAMENTARIA

(Claim) no SAP:

Prioridade:

Solicitante:

| Responsavel da F taria:

Data Iniclo:

Data termino:

Figura 82 - Relatdrio de controlo de ferramental critico
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ANALISE CRITICA DOS RESULTADOS

4 ANALISE CRITICA DOS RESULTADOS

O desenvolvimento do presente caso de estudo visou a avaliacdo do aumento da vida
util de uma ferramenta utilizada na industria elétrica: ferramenta de inser¢ao de
estatores em carcagas de motores elétricos.

Neste sentido, foi utilizada a filosofia Six-Sigma. Implementou-se a abordagem DMAIC
que, devido ao facto de ser sistemdtica e disciplinada, permitiu a analise de quatro
grupos principais de propostas de melhorias:

a) Alteracao do produto aplicado;
b) Centralizacdo correta do conjunto Estator + Carcaca;
c¢) Aquecimento prévio das carcacas;

- Alteracdo do projeto da ferramenta.

Os trés primeiros grupos de melhorias foram criados em resposta a causa raiz
identificada de elevado coeficiente de atrito.

Relativamente a alteracdo do produto aplicado, foram analisadas duas sugestoes. A
primeira sugestao foi relativa a utilizacdo de spray congelante cujo objetivo era a
anulacdo do aperto existente entre o estator e a carcaca devido ao efeito da
temperatura sobre o material do estator. Testou-se a solucdo e verificou-se que nao foi
uma proposta de solucdo viavel, logo, nao foi implementada. A segunda sugestdo de
alteracdo do produto aplicado foi a utilizacdo de um spray anti atrito cujo objetivo era a
diminui¢dao do coeficiente de atrito. Foi realizada uma andlise DOE com o objetivo de
estudar a interferéncia de varios tipos de produtos aplicados em diversas posicdes de
estatores. Apds a realizagdo do ensaio Full Factorial concluiu-se que nao é provavel que
a alteracdo do produto aplicado e respetiva posicdo de aplicacdo tenham um impacto
significativo na diminuicdo do coeficiente de atrito. Como a solu¢do nao foi validada,
ndo se implementou a proposta de solucao.

Relativamente a centralizacdo correta do conjunto Estator + Carcaca foram propostas
duas acdes de melhoria. A primeira proposta foi relativa a utilizacdo de caixas nos olhais
de transporte de carcacas. Procedeu-se a recolha de dados de seis experiéncias e
verificou-se que a proposta de melhoria de utilizacdo de blocos nos olhais nao foi
validada. Logo, esta proposta de melhoria ndo foi implementada. A segunda proposta
de melhoria foi relativa a utilizacdo de uma ferramenta protetora de resina. Verificou-
se que a ferramenta protetora de resina sofreu empeno no final da utilizacdo na primeira
amostra. Consequentemente, a recolha de dados desta sugestdo de melhoria ficou
comprometida. Nao foi possivel validar a proposta de melhoria e, por isso, ndao se

implementou a proposta de solucdo.
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Relativamente ao aquecimento prévio de carcagas foi proposta a sugestao de melhoria
de aquecimento de carcaca de modo provocar uma situacdo de folga entre o
acoplamento dos elementos estator e carcacga. Calculou-se o tempo de agquecimento de
cada carcaca e estimou-se o custo de aquecimento mensal (€ 73,50). Devido a limitacdes
de tempo, nao foi possivel realizar a recolha de dados necessdria para a validagdo da
proposta de melhoria. Ndo foi possivel validar a proposta de melhoria e, por isso, ndo se
implementou a proposta de solugao.

O ultimo grupo de melhoria é composto por uma proposta de alteracdo da ferramenta
utilizada. Deste modo, foi proposta uma ferramenta mais robusta capaz de provocar um
impacto direto na sua durabilidade e na reducdo de futuros custos corretivos e
preventivos. Foi realizada uma andlise estatica a nova ferramenta e verificou-se um
aumento de massa (a ferramenta futura apresenta uma massa superior de 4,680 kg).
Verificou-se também que a ferramenta futura consegue suportar um valor de tensao
superior sem que se deforme plasticamente e apresenta uma deformacdo menor em
0,195 mm do que a ferramenta atual. Foi pedido um orcamento para a ferramenta
futura e obteve-se o valor de € 550,00. Sabendo que o custo médio unitdrio de aquisi¢cao
da ferramenta no ano de 2021 foi de € 538,00 e que o orcamento foi de € 550,00, como
a ferramenta futura apresenta uma maior robustez comprovada pela analise FEA,
justifica-se a alteracdo do projeto da ferramenta.
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5.1 Conclusbes

Ap0s a conclusao do periodo de estagio, foi possivel tecer algumas conclusées relativas
ao trabalho desenvolvido. Deste modo, tendo como base os objetivos especificados no
primeiro capitulo da presente dissertacdo foram enumeradas as respetivas conclusoes.
A tabela 29 apresenta sumariamente as solucdes e medidas implementadas

correspondentes a cada objetivo definido.

Tabela 29 - Solugdes e medidas implementadas correspondentes a cada objetivo definido

Objetivo

Solugdo / Medidas Implementadas

Status

Andlise e caracterizagao
do  processo de
introducdao de estatores
em carcagas de motores
elétricos.

Na fase Define da metodologia DMAIC
foram definidos aspetos relevantes a
compreensao do processo industrial de
introducao de estatores em carcagas de
motores elétricos. O processo foi
caracterizado com figuras e
apresentaram-se as principais
caracteristicas da prensa hidrdulica
utilizada no processo industrial.
Utilizou-se a ferramenta SIPOC para
percecionar as intera¢bes entre as
fornecedores e

entradas, saidas,

clientes do processo industrial.

v/

dados
historicos relativos ao

Analise de

dano e sucateamento da
ferramenta.

Na fase Define, recorreu-se a andlise
grafica para ser possivel caracterizar
convenientemente o problema.
Analisaram-se dados relativos a gastos
de aquisicdo de ferramentas e custos
unitarios de ferramentas.

Na fase Measure analisou-se a
guantidade de ferramentas danificadas,
sucateadas e preservadas e utilizou-se a
ferramenta diagrama de pareto para

perceber qual o tipo de ferramenta que

v/
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mais contribuiu para o problema de
dano de ferramenta.

Identificacdo da causa

raiz da elevada
necessidade de
substituicdo de
ferramenta.

Durante a fase Analyse recorreu-se as
ferramentas 5 Why'’s, brainstorming e
diagrama Ishikawa para determinar a
causa raiz do problema.

v/

Validagao dos sistemas
de medicdo utilizados na
recolha de dados do
presente trabalho.

Recorreu-se atécnica MSA para analisar
o sistema de medicdo utilizado na
recolha de dados do caso de estudo.

v/

Concegdo de propostas
de solugdo de aumento
da vida atil da
ferramenta.

Na fase Improve foram elaboradas
propostas de solu¢cdo de aumento da
vida util da ferramenta:

Alteragao do produto aplicado;
Centralizagdo correta do conjunto
Estator + Carcaca;

Aguecimento prévio das carcacas;

- Alteracdo do projeto da ferramenta.

v/

Implementacao de
solucdbes que visem
minimizar a substituicdo

da ferramenta.

Foi elaborado um plano de
implementacdo de solugdes que visam
minimizar a substituicdo da ferramenta.

Andlise de custo das
solugdes estudadas.

Foi efetuada uma andlise de custo das
solugdes de melhoria. Verificou-se que o
aquecimento de carcacas estd associado
ao gasto mensal de €73,50 e a
aquisicao de uma ferramenta
melhorada apresenta um custo de

€ 550,00.

5.2 Proposta de trabalhos futuros

Como primeira proposta de trabalho futuro sugere-se o teste de aquecimento de
carcacas cuja arvore de amostragem se encontra na figura 69. Caso a proposta de
solucdo seja validada, a sugestao de melhoria poderd ser implementada.

Como segunda proposta de trabalho futuro sugere-se o estudo do desfasamento entre
o valor tedrico de aperto entre o estator e a carcaga (baseado nas dimensGes presentes
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nos desenhos dos dois elementos) e o valor real de aperto (calculado apds a medicao
em chdo de fabrica de componentes). Tal como é possivel verificar na andlise MSA
realizada, no cdlculo de componentes de variagao realizado na sec¢ao 3.3.6.1 observou-
se que mais de 80% da variagao dos dados da amostra foi causada pela variagao do local
de medicdo. Deste modo, o valor de aperto entre diversos pontos da carcaga e do
estator ndo permaneceu constante. Esta situacdo carece de futuro estudo uma vez que
a instabilidade do valor de aperto apresenta interferéncia no coeficiente de atrito
analisado.
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7 ANEXOS

7.1 Dados Cdlculo do Coeficiente de Atrito Experimental - Condigcbes Atuais

P_lida_
manom A lateral | p contacto
N° Andlise | Tipo de Motor | Polaridade || (estator)] ¢ b a d etro s (mnr*2) (MPa) | FA (kgf) FA (N) u

1 250 2P 300,000 | 110,000 | 212,500 | 189,883 | 190.006 116 0,123 |[358152,558 5,891 45270,588|443952815| 0,210
2 250 4P 360,000 | 130,000 | 212,500 | 189.928 | 150,030 116 0,102 |429837.733 4674 45270.588/443952815| 0.221
3 250 4P 280,000 | 130,000 | 212,500 | 189,876 | 190,041 117 0,165 |334337.29% 7,540 45658,824(447760103| 0178
- 250 4P 280,000 | 130.000 | 212,500 | 189.863 | 190.042 114 0179 |[334338.762 8,192 44494 118436338240 0.159
5 250 4P 280,000 | 130,000 | 212,500 | 189,907 | 190,026 116 0,119 [334310,907 5,438 45270,588|443952815| 0244
6 250 6+P 270,000 | 140,000 | 212,500 | 189.930 | 180.027 118 0.097 | 322372 645 4256 46047.059/4515673%1| 0.329
7 225 2P 210.000 | 103.000 | 205.000 | 179.888 | 180,025 106 0,137 |237537.3%1 7.854 41388.235/405879939| 0.218
8 225 4P 280,000 | 120,000 | 205,000 | 179,943 | 180,014 114 0,072 | 316697463 3,939 44494 1181436338240 0,350
9 225 6+P 210,000 | 130.000 | 205,000 | 179.847 | 180,027 108 0.180 | 237539,590 9,562 42552.941/417301802| 0.184
10 280 4P 230,000 | 160,000 | 266,000 | 239,937 | 240,038 108 0,102 | 346887,226 3,447 42164,706|1413494514| 0.346
11 280 4P 270,000 | 160,000 | 266.000 | 239,935 | 240.018 122 0.082 |407180.09% 2797 47600.000)|466796.541| 0410
12 280 6+P 210,000 | 175,000 | 266,000 | 239,884 | 240,022 110 0,138 [316701,128 4,506 42941,176/421109,088| 0,295
13 315SM 2P 300,000 | 160,000 | 294 000 | 264 864 | 265000 125 0,136 |499513.232 4321 43764706(478218.404| 0222
14 315 SM 4P 400,000 | 175,000 | 294,000 | 264 930 | 265,020 135 0,090 [666067,908 2,794 52647,059]516291,281| 0,277
15 315 SM 6+P 300.000 | 197.500 | 294000 | 264,921 | 265.013 142 0,092 |499536.794 2705 55364.706|542942 295| 0.402
16 315L 2P 560,000 | 160,000 | 294,000 | 264,918 | 265,005 148 0,087 [932442 293 2,752 57694 118|565786,020( 0,220
17 315L 6+P 560,000 | 197.500 | 294,000 | 264973 | 265044 120 0,071 [932530.104 2087 46823,529/459181.966| 0236
18 315L 6+P 560,000 | 197.500 | 294 000 | 264938 | 265018 132 0.079 |932486.275 2,335 51482.353|504869.418| 0232
19 315L 6+P 560,000 | 197,500 | 294,000 | 264 933 | 265,015 146 0,082 [932477.478 2,409 56917,647|558171,445| 0248
20 315L 6+P 480,000 | 197.500 | 294 000 | 264 915 | 265.028 140 0.113 [799306.622 3,345 54588.235]535327.719| 0.200
21 355 ML 2P 560,000 | 175,000 | 335,000 | 299,899 | 300,038 138 0,139 |#HEEsaaaas 4,143 53811,765|527713.144| 0.121
22 355 M/L 4P 530,000 | 197,500 | 335.000 | 299853 | 299,995 142 0.143 |999009.813 4125 55364.706|542042 295| 0,132
23 355 ML 6+P 410,000 | 225,000 | 335,000 | 299,839 | 299,998 118 0,158 |772825,353 4324 46047,059(451567,391| 0,135
24 355 A/B 2P 720.000 | 175.000 | 335,000 | 299.903 | 300.058 160 0,154 |# 4589 62352,941(611473.472| 0098
25 355 AB 4P 820,000 | 197,500 | 335,000 | 299,893 | 299,990 138 0,097 |¥EEEEEEEEE 2,795 53811,765]527713,144| 0,122
26 355 AB 6+P 770,000 | 225000 | 335,000 | 299,895 | 300.039 173 0,144 |FHEEEEEES 3.938 67400,000/660968,212| 0,116
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sy
7.2 Amostras Andlise MSA
.n
7.2.1 Amostras MSA — Diametro Interno da Carcaca
DATA PLAN DATA PLAN
Fabrica |Operadores 1tos | Pegas Diferentes | Local de Medi N de repetigdes | Y (ANSWER) Fabrica |Operadores | E: Pegas Diferentes | Local de Medigdo | N2 de repetigGes | Y (ANSWER)

ST Daniel 1 1 0° 1 379,97 ST Diogo 2 1 02 1 379,95
ST Daniel 1 1 02 2 379,97 ST Diogo 2 1 02 2 379,99
ST Daniel 1 1 02 3 379,96 ST Diogo 2 1 02 3 379,98
ST Daniel 1 1 90° 1 379,49 ST Diogo 2 1 902 1 379,51
ST Daniel 1 1 902 2 379,49 ST Diogo 2 1 902 2 379,49
ST Daniel 1 1 902 3 379,49 ST Diogo 2 1 902 3 379,51
ST Daniel 1 2 0° 1 379,87 ST Diogo 2 2 0° 1 379,86
ST Daniel 1 2 02 2 379,86 ST Diogo 2 2 02 2 379,88
ST Daniel 1 2 02 3 379,86 ST Diogo 2 2 02 3 379,89
ST Daniel 1 2 90° 1 379,66 ST Diogo 2 2 902 1 379,66
ST Daniel 1 2 902 2 379,65 ST Diogo 2 2 902 2 379,67
ST Daniel 1 2 902 3 379,65 ST Diogo 2 2 902 3 379,66
ST Daniel 1 3 0° 1 379,93 ST Diogo 2 3 02 1 379,94
ST Daniel 1 3 02 2 379,93 ST Diogo 2 3 02 2 379,95
ST Daniel 1 3 02 3 379,93 ST Diogo 2 3 02 3 379,96
ST Daniel 1 3 90° 1 379,72 ST Diogo 2 3 902 1 379,73
ST Daniel 1 3 902 2 379,71 ST Diogo 2 3 902 2 379,72
ST Daniel 1 3 902 3 379,70 ST Diogo 2 3 902 3 379,73
ST Daniel 2 1 0° 1 379,98 ST Rebelo 1 1 0° 1 379,98
ST Daniel 2 1 02 2 379,97 ST Rebelo 1 1 02 2 379,96
ST Daniel 2 1 02 3 379,99 ST Rebelo 1 1 02 3 379,97
ST Daniel 2 1 90° 1 379,50 ST Rebelo 1 1 902 1 379,50
ST Daniel 2 1 902 2 379,50 ST Rebelo 1 1 902 2 379,49
ST Daniel 2 1 902 3 379,50 ST Rebelo 1 1 902 3 379,49
ST Daniel 2 2 0° 1 379,89 ST Rebelo 1 2 02 1 379,85
ST Daniel 2 2 02 2 379,90 ST Rebelo 1 2 02 2 379,86
ST Daniel 2 2 02 3 379,89 ST Rebelo 1 2 02 3 379,85
ST Daniel 2 2 90° 1 379,67 ST Rebelo 1 2 902 1 379,65
ST Daniel 2 2 902 2 379,67 ST Rebelo 1 2 902 2 379,65
ST Daniel 2 2 902 3 379,68 ST Rebelo 1 2 902 3 379,65
ST Daniel 2 3 0° 1 379,93 ST Rebelo 1 3 02 1 379,94
ST Daniel 2 3 02 2 379,96 ST Rebelo 1 3 02 2 379,93
ST Daniel 2 3 02 3 379,94 ST Rebelo 1 3 02 3 379,93
ST Daniel 2 3 90° 1 379,73 ST Rebelo 1 3 902 1 379,70
ST Daniel 2 3 902 2 379,73 ST Rebelo 1 3 902 2 379,71
ST Daniel 2 3 902 3 379,71 ST Rebelo 1 3 902 3 379,72
ST Diogo 1 1 0° 1 379,98 ST Rebelo 2 1 02 1 380,01
ST Diogo 1 1 02 2 379,99 ST Rebelo 2 1 02 2 379,99
ST Diogo 1 1 02 3 379,98 ST Rebelo 2 1 02 3 379,98
ST Diogo 1 1 90° 1 379,50 ST Rebelo 2 1 902 1 379,51
ST Diogo 1 1 902 2 379,50 ST Rebelo 2 1 902 2 379,51
ST Diogo 1 1 902 3 379,51 ST Rebelo 2 1 902 3 379,52
ST Diogo 1 2 0° 1 379,85 ST Rebelo 2 2 0° 1 379,86
ST Diogo 1 2 02 2 379,88 ST Rebelo 2 2 02 2 379,88
ST Diogo 1 2 02 3 379,86 ST Rebelo 2 2 02 3 379,90
ST Diogo 1 2 90° 1 379,66 ST Rebelo 2 2 902 1 379,66
ST Diogo 1 2 902 2 379,67 ST Rebelo 2 2 902 2 379,67
ST Diogo 1 2 902 3 379,66 ST Rebelo 2 2 902 3 379,66
ST Diogo 1 3 0° 1 379,93 ST Rebelo 2 3 02 1 379,94
ST Diogo 1 3 02 2 379,92 ST Rebelo 2 3 02 2 379,93
ST Diogo 1 3 02 3 379,93 ST Rebelo 2 3 02 3 379,95
ST Diogo 1 3 90° 1 379,72 ST Rebelo 2 3 902 1 379,72
ST Diogo 1 3 902 2 379,70 ST Rebelo 2 3 902 2 379,73
ST Diogo 1 3 902 3 379,72 ST Rebelo 2 3 902 3 379,71
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7.2.2 Amostras MSA — Didmetro Externo do Estator

DATA PLAN
Fabrica |Operadores | Equipamentos | Pegas diferentes | Local de medi¢do | N2 de repetigcdes |Y (ANSWER)
ST Daniel 1 1 02 1 380,147
ST Daniel 1 1 02 2 380,144
ST Daniel 1 1 0° 3 380,142
ST Daniel 1 1 902 1 380,007
ST Daniel 1 1 902 2 380,002
ST Daniel 1 1 902 3 380,008
ST Daniel 1 2 2 1 380,042
ST Daniel 1 2 0° 2 380,048
ST Daniel 1 2 0° 3 380,045
ST Daniel 1 2 902 1 380,072
ST Daniel 1 2 902 2 380,070
ST Daniel 1 2 902 3 380,073
ST Daniel 1 3 2 1 380,028
ST Daniel 1 3 0° 2 380,032
ST Daniel 1 3 0° 3 380,035
ST Daniel 1 3 902 1 380,040
ST Daniel 1 3 902 2 380,045
ST Daniel 1 3 902 3 380,049
ST Daniel 2 1 2 1 380,145
ST Daniel 2 1 2 2 380,140
ST Daniel 2 1 02 3 380,145
ST Daniel 2 1 902 1 380,000
ST Daniel 2 1 902 2 379,995
ST Daniel 2 1 902 3 380,000
ST Daniel 2 2 02 1 380,045
ST Daniel 2 2 02 2 380,040
ST Daniel 2 2 02 3 380,045
ST Daniel 2 2 902 1 380,065
ST Daniel 2 2 902 2 380,070
ST Daniel 2 2 902 3 380,065
ST Daniel 2 3 02 1 380,020
ST Daniel 2 3 02 2 380,040
ST Daniel 2 3 09 3 380,035
ST Daniel 2 3 902 1 380,040
ST Daniel 2 3 902 2 380,045
ST Daniel 2 3 902 3 380,040
ST Diogo 1 1 02 1 380,128
ST Diogo 1 1 0° 2 380,145
ST Diogo 1 1 2 3 380,146
ST Diogo 1 1 902 1 380,004
ST Diogo 1 1 902 2 380,005
ST Diogo 1 1 902 3 380,002
ST Diogo 1 2 2 1 380,021
ST Diogo 1 2 0° 2 380,025
ST Diogo 1 2 2 3 380,028
ST Diogo 1 2 902 1 380,054
ST Diogo 1 2 902 2 380,061
ST Diogo 1 2 902 3 380,055
ST Diogo 1 3 2 1 380,025
ST Diogo 1 3 0° 2 380,018
ST Diogo 1 3 02 3 380,024
ST Diogo 1 3 902 1 380,018
ST Diogo 1 3 902 2 380,022
ST Diogo 1 3 902 3 380,029

DATA PLAN
Fabrica Dperadore{ Equipamentos | Pegas diferentes | Local de medigdo | N2 de repeticdes |Y (ANSWER)
ST Diogo 2 1 02 1 380,140
ST Diogo 2 1 0° 2 380,130
ST Diogo 2 1 0° 3 380,135
ST Diogo 2 1 902 1 379,990
ST Diogo 2 1 902 2 379,990
ST Diogo 2 1 902 3 379,990
ST Diogo 2 2 2 1 380,030
ST Diogo 2 2 0° 2 380,040
ST Diogo 2 2 2 3 380,040
ST Diogo 2 2 902 1 380,070
ST Diogo 2 2 902 2 380,060
ST Diogo 2 2 902 3 380,060
ST Diogo 2 3 2 1 380,000
ST Diogo 2 3 2 2 380,010
ST Diogo 2 3 2 3 380,010
ST Diogo 2 3 902 1 380,030
ST Diogo 2 3 902 2 380,020
ST Diogo 2 3 902 3 380,020
ST Rebelo 1 1 2 1 380,123
ST Rebelo 1 1 2 2 380,127
ST Rebelo 1 1 02 3 380,129
ST Rebelo 1 1 902 1 380,000
ST Rebelo 1 1 902 2 380,006
ST Rebelo 1 1 902 3 380,003
ST Rebelo 1 2 2 1 380,013
ST Rebelo 1 2 02 2 380,015
ST Rebelo 1 2 02 3 380,016
ST Rebelo 1 2 902 1 380,048
ST Rebelo 1 2 902 2 380,059
ST Rebelo 1 2 902 3 380,050
ST Rebelo 1 3 02 1 380,014
ST Rebelo 1 3 02 2 380,013
ST Rebelo 1 3 0° 3 380,018
ST Rebelo 1 3 902 1 380,055
ST Rebelo 1 3 902 2 380,062
ST Rebelo 1 3 902 3 380,060
ST Rebelo 2 1 02 1 380,130
ST Rebelo 2 1 0° 2 380,140
ST Rebelo 2 1 2 3 380,135
ST Rebelo 2 1 902 1 379,980
ST Rebelo 2 1 902 2 379,975
ST Rebelo 2 1 902 3 379,970
ST Rebelo 2 2 02 1 380,015
ST Rebelo 2 2 0° 2 380,025
ST Rebelo 2 2 2 3 380,020
ST Rebelo 2 2 902 1 380,050
ST Rebelo 2 2 902 2 380,055
ST Rebelo 2 2 902 3 380,050
ST Rebelo 2 3 2 1 380,000
ST Rebelo 2 3 2 2 379,995
ST Rebelo 2 3 2 3 379,990
ST Rebelo 2 3 902 1 380,025
ST Rebelo 2 3 902 2 380,015
ST Rebelo 2 3 902 3 380,025
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7.2.3 Amostras MSA — Temperatura de Carcacas

DATA PLAN
Fabrica |Operadores | Equipamentos | Pecas diferentes | N° de repeticdes | Y (ANSWER)
ST 1 1 1 1 65
ST 1 1 1 2 65
ST 1 1 1 3 65
ST 2 1 1 1 65
ST 2 1 1 2 65
ST 2 1 1 3 65
ST 1 2 1 1 65
ST 1 2 1 2 65
ST 1 2 1 3 65
ST 2 2 1 1 65
ST 2 2 1 2 65
ST 2 2 1 3 65
ST 1 1 2 1 66
ST 1 1 2 2 66
ST 1 1 2 3 65
ST 2 1 2 1 66
ST 2 1 2 2 66
ST 2 1 2 3 66
ST 1 2 2 1 65
ST 1 2 2 2 66
ST 1 2 2 3 66
ST 2 2 2 1 65
ST 2 2 2 2 65
ST 2 2 2 3 66
ST 1 1 3 1 64
ST 1 1 3 2 64
ST 1 1 3 3 64
ST 2 1 3 1 64
ST 2 1 3 2 64
ST 2 1 3 3 64
ST 1 2 3 1 64
ST 1 2 3 2 64
ST 1 2 3 3 64
ST 2 2 3 1 64
ST 2 2 3 2 64
ST 2 2 3 3 64
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7.3 Dados Cdlculo do Coeficiente de Atrito — Andlise DOE
Quantidade Alateral |pcontacto
N2 Exp. | Tipo de Graxa [Posi¢ao| Utilizada (Kg) | | (estator) c b a d P_Final| & (mmA2) (Mpa) |FA(kgf) | FA(N)| n

1 Vaselina 1 0,003 280  |130,000]212,500[189,823[190,02] 126 [0,201] 334307,975 [ 9,198 | 49153 [482026[0,157
2 Vaselina 1 0,003 300 |110,000{212,500(189,883| 190,01| 116 [0,123] 358152,558 | 5,891 | 45271 [443953]0,210
3 Vaselina 2 0,003 210 |110,000]212,500/189,950| 190,02 107 [0,074| 250730981 | 3,532 | 41776 [409687|0,463
4 Vaselina 2 0,003 210 |110,000{212,500(189,919/ 190,05| 107 [0,127] 250759,569 | 6,041 | 41776 |409687|0,270
5 Vaselina 3 0,008 210 |110,000/212,500(189,878| 190,04 110 [0,161] 250749673 | 7,684 | 42941 [421109[0,219
6 Vaselina 3 0,008 300 |110,000]212,500(189,842| 190,01 107 [0,166] 358155700 | 7,936 | 41776 |409687|0,144
7 G300 1 0,011 350 |130,000]212,500(189,888] 190,04 140 [0,148] 417908792 | 6,737 | 54588 [5353280,190
8 G300 1 0,016 270 |140,000]212,500[189,873/ 190,01 120 [0,138] 322347,098 | 6,104 | 46824 [4591820,233
9 G300 2 0,027 270 |140,000]212,500[189,937] 190 | 114 [0,066] 322331,647 | 2,898 | 44494 [436338]0,467
10 G300 2 0,032 270 |140,000]/212,500/189,862| 190,01| 120 [0,144] 322337,302 | 6,364 | 46824 |459182[0,224
11 G300 3 0,035 270 [140,000{212,500(189,867] 190 | 117 [0,128] 322318924 | 5664 | 45659 [447760|0,245
12 G300 3 0,040 270 |140,000{212,500[189,843] 190 | 112 [0,157] 322328820 | 6,958 | 43718 [428724]0,191
13 G900 1 0,018 300 |110,000]212,500(189,938| 190 | 107 |0,066| 358147,846 | 3,137 | 41776 |409687|0,365
14 G900 1 0,016 280 |130,000]212,500(189,909] 190,02 108 [0,110] 334299,178 | 5020 | 42165 |413495|0,246
15 G900 2 0,010 360 |110,000/212,500[189,877| 190 | 116 [0,121] 429764220 | 5,774 | 45271 [443953[0,179
16 G900 2 0,018 280 |130,000]212,500[189,893/ 190,03| 111 [0,135] 334313839 | 6,165 | 43329 [4249160,206
17 G900 3 0,025 280  |130,000]/212,500[189,895] 190,03 110 [0,137] 334321,169 | 6,240 | 42941 [421109]0,202
18 G900 3 0,032 280 |130,000]/212,500(189,883| 190,03 110 [0,150| 334322,635 | 6,853 | 42941 |421109|0,184

7.4 Dados Cdlculo do Coeficiente de Atrito — Validagdo da Andlise DOE

Ne Exp T(‘::: Posicdo Lﬁ:;:::a(:) I(estator)| ¢ b 2 d |p_Fnal| & '::;i’;' pc(z:;:w FA (kef) FA(N) "

a ¢ G900 3 0,042 280 130,000{212,500| 189,948 (190,010| 112 [0062|334283051 2,847 43717 64706 | 428723,6648 | 0,450
2 GS00 3 0,037 280 130,000(212,500| 189,928 (190,012| 110 [0,084|334285,983 3,838 42941 17647 | 421109,0895 |0,328
3 G900 3 0,030 280 130,000)212,500(189,898|190,013| 110 |0,116|334288916| 5,288 4294117647 | 421109,0895 10,238

7.5 Dados Cdlculo do Coeficiente de Atrito —

Validag¢do de Blocos nos Olhais

p
A lateral | contacto
Situacdio || (estator) c b a d P Final ) (mm2) | (MPa) | FA (kef) FA (N) u
SEMBLOCO | 280.000 | 130.000 | 212.500 [ 189.876 [ 190.041 [ 117.000 | 0.165 [334337.296| 7.540 [45658.824|447760.103| 0.178
SEMBLOCO | 280.000 | 130.000 | 212.500 | 189.863 | 190.042 | 114.000 | 0.179 [334338.762| 8.192 [44494.118]|436338.240| 0.159
SEMBLOCO | 280.000 | 130.000 | 212.500 | 189.907 | 190.026 | 116.000 | 0.119 334310907 5439 |45270.588|443952.815| 0.244
COMBLOCO | 280.000 | 130,000 | 212.500 | 189.909 | 190.033 | 115.000 | 0.124 |334324.101| 5.666 |44882.353|440145528| 0.232
COMBLOCO | 280.000 | 130.000 | 212.500 | 189.884 [ 190.031 [ 118.000 | 0.147 [334319.703| 6.700 [46047.059]|451567.391| 0.202
COMBLOCO| 280.000 | 130.000 | 212,500 [ 189.881 [ 190.024 [ 111.000 | 0.143 [334307.975| 6.549 [43329.412]|424916.377| 0.194
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ltem Designagao Material Norma Quant.
Chapa 520 x 230 x 3 mm 5235-UR 1
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Cotas nao

Aplcdvel a pecas fundidas
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EDM 1201.011
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Rev Data Desenhou Verificou Alteragées
MODIFICACOES

Des. Catarina N. 29/06/21 TIPO DE MOTOR
Verlf, JodoC.  29/06/21

Processo

|.I-.IEg ES,C,':“ Protecao de Aro para Impregnar

Norma

DISTRIBUICAO DE COPIAS
DEPARTAMENTOEPAP EIEP VDFE ADCC DSQA DSLA DSCO PRES PRUS PRMOT PRMCZ PRMT PRBT
N°COPIAS

SOLIDWORKS Zducational Product. For Insh'udiozl Use Only.
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ltem Designagédo Material Norma Quant.

Dimensoes em mm

8

4000 8000

1000 2000 4000

2 +3 4 + B
400
0 400

Aplicdvel para Construgdo Soddada
1000 2000

£12

1000 | 2000

315

1000

205

quando aplicavel ao desenho
208
315
120

203
120
20

Plano

Massa
Observagoes
(ke) =

48,00

o)
f
+0.1
6
3

jadas -

01
3

MEDIO
ATE
MAUSOE 05

7
. IS0 2768.1/89 - Apicdvel para Maquinagem
£02
30
6

Cotas nao

Aplicdvela pegas fundidas
Consuttar cadernos
de encargos
EDM 1201.011

O
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Norma

DISTRIBUICAO DE COPIAS
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7.7 Dados Cdlculo do Coeficiente de Atrito — Validacdo de Ferramenta Protetora
de Resina

Tipo de Alateral | p contacto
Ferramenta | | (€Stator) c b a d P_Final 6 (mm2) (Mpa) FA (kg) FA (N) y
ComAro | 280,000 | 130,000 | 212,500 | 189.889 | 190026 | 111 | 0137 [334310.907| 6242 43329412 | 424916377 | 0.204
ComAro | 250,000 | 130,000 | 212,500 | 189.893 [ 190022 | 124 | 0129 [298485336] 5898 48376471 | 474411117 | 0.269
Com Aro
Sem Aro | 280000 | 130,000 | 212500 | 189.876 | 190041 | 117 | 0165 [334337.296| 7540  |45658.82353|447760.1031| 0177617
Sem Aro | 280,000 | 130,000 | 212,500 | 189.863 | 190042 | 114 [0179167|334338.762| 8192  [44494 11765 436338.240 | 015931
sem Aro | 280.000 | 130.000 | 212,500 | 189.907 | 190.026 | 116 [0.119167]334310907] 5439  |45270.58824 |443952 8154 | 0244176
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7.8 Desenho da Ferramenta Atual
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Cotas ndo toler v tades - Respedar quando aplcdvel a0 desenho

NOTAI:
Soldar cutelos ao aro interior
NOTA 2:

Tornear cutelos + aro interior
NOTA 3:

1 COPRS

Soldar conjunto cutelos + aro interior ao tubo

DISTRIBUICAO DE COFIAS
CEAMSTAMENTOERAS PP VDFE ADCE OSGA OSLA DSC0 FRES SIS AT Sk MY PREY

sOLIDWORKS Educational Produft. For Instructional Use O‘EIy.

SECCAO B-B
ESCALA1:2

4

om Designacao Material Noma  Quant Prane Muasa Oservacoes
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7.9 Desenho da Ferramenta Futura
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7.10 Mapa de Raciocinio
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