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RESUMO

O objetivo desse trabalho ¢ reduzir em 70 percentual os casos de vazamento de 6leo pela tampa do
comando do motor para veiculos em garantia, e aplicar a metodologia DMAIC do 6-SIGMA junto ao
teste FUJI para caracterizagdo da compressdo da junta apos torque final do conjunto no cabegote € o
Ensaio de Deformagao Permanente para caracterizar a deformagao permanente das juntas de borracha
no processo do fornecedor, e consequentemente tomar as corretas agdes no processo do fornecedor
da tampa do comando e seu subfornecedor da matéria prima da borracha da junta.

Os casos de vazamento pela tampa do comando dos motores em garantia correspondem a 62% dos
problemas da familia de motor produzido pela fabrica localizada na regido do Vale do Paraiba em
Sdo Paulo, e ¢ a falha de maior contribui¢do em niimero de reparos e custo para a familia de motores
da fabrica em questdo, o DPMO inicial ¢ de 5570 considerando os motores em veiculos que falham
versus toda a populagdo em até um ano em servigo. O problema em questdo ganha maior propor¢ao
em motores a partir de 3 meses em servigo, € as juntas trocadas em garantia e retornadas para analise
mostram que a junta de borracha encolhe para o tamanho da canaleta da tampa gerando vazamento
por todo o perimetro na tampa do comando e cabecote.

Portanto nesse trabalho sera demonstrado cada etapa do DMAIC, na fase ‘Definir’ a declaragiao do
escopo, a declaragdo refinada do problema e a definigdo da saida critica ‘Y’; na fase ‘Medir’ sera
feito uma revisdo de todo processo, levantado com o time os potenciais ‘X’s’ que afetam a saida
critica ‘Y’, e o calculo do DPMO inicial; na etapa ‘Analisar’ sera demonstrado a analise e
caracterizacao da causa raiz através do Teste de Deformacdo Permanente para validar a correlacao da
deformacgao permanente da borracha com a temperatura de injecao, e através do teste Fuji realizar a
medicao da compressao da junta apds torque final do conjunto, e assim caracterizar a compressao da
junta falhada e comparar a compressao da junta nova do conjunto do fornecedor do Brasil e do mesmo
fornecedor da China que fabricam o mesmo produto; na fase ‘Melhorar’ sera realizado a
implementagao das melhorias propostas pelo fornecedor em conjunto com o time de engenharia de
produtos, e na fase controlar serd calculado o DPMO final e comparado com o DPMO inicial, e
também serdo demonstrados os controles para que o problema nao volte mais a ocorrer, assim como
o resultado em campo apos as acdes.

Como resultado da aplicagdo do DMAIC houve uma redugao significativa dos casos reparados em
garantia por problema de vazamento, mensurado e validado através do DPMO final de 308, assim
como uma melhora significativa com relagao aos custos da ndo conformidade, aumento da satisfacao
do time envolvido, melhora da percep¢do do cliente final e aumento da competitividade interna
quando comparado o desempenho de qualidade em garantia.

Dessa forma conclui-se que o 6-Sigma ¢ uma ferramenta chave para a resolu¢ao de problemas de
grande propor¢ao como a reducdo dos casos de vazamento pela tampa do comando na garantia,
principalmente quando utilizada em conjunto com ferramentas especificas nas etapas corretas do
DMAIC como feito com a aplicagao do teste Fuji e o Ensaio de Deformagao Permanente.

Palavras-chave: 6-Sigma, DMAIC, Teste Fuji, Deformac¢do Permanente & Compressdo, Tampa do
comando.



ABSTRACT

The purpose of this work is to reduce in 70% the failures related to engine valve cover oil leak on
vehicles on warranty, and apply 6-Sigma DMAIC methodology in conjunction with FUJI test for
characterization of the gasket compression after the final torque applied on the valve cover with the
cylinder head, as well as the Compression Set technique to characterize the permanent deformation
of the gasket rubber material on the supplier process, and consequently apply the correct actions on
the valve cover supplier and its gasket rubber raw material sub-supplier.

The leak issues thru valve cover gasket on warranty correspond to 62% for the engine family produced
by the factory located in the Sao Paulo countryside, and is the failure with major contribution
considering the number of repairs and cost of poor quality for the engine family from the related
company, the initial DPMO corresponds to 5570 considering the vehicles equipped with this engine
family considering to the whole population on warranty up to one year in service. This problem
becomes of greater proportion on vehicles over 3 months in service, and the analysis of the returned
failed gaskets shows that the gaskets are shrinking up to the cover groove and consequently leaking
thru the whole perimeter on the joint between valve cover gasket and cylinder head.

Therefore this work demonstrates each step of the DMAIC, on the ‘Define’ phase it will be declared
the scope, the refined problem statement and defined the key output ‘Y’; on the ‘Measure’ phase it
will be revised the whole process, raised with the team the potential causes ‘X’s’ which can affect the
‘Y”, and calculated the initial DPMO; on the ‘Analyze’ phase it will be demonstrated the analysis and
the characterization of the root cause thru the Compression set which validates the correlation of the
rubber permanent deformation with the injection temperature, and the Fuji Test performed to measure
the gasket compression after the assembly final torque, characterize the compression of the failed
gasket and used to benchmark the gasket compression for a brand new gasket from the national
supplier and the same supplier from China source which manufactures the same product; on the
‘Improve’ phase it will be implemented the improvement actions proposed by the supplier in
conjunction with the product engineering team; and on the ‘Control’ phase it will be controlled the
final DPMO and compared with the initial DPMO, as well as demonstrated the controls implemented
to avoid the problem to return, as well as followed the result on field.

As aresult of the 6-Sigma DMAIC methodology application a significant reduction of the exchanged
valve cover gaskets on warranty were observed, measured and validated thru the calculated final
DPMO of 308, as well as a significant improvement of the cost of poor quality, increasement of team
satisfaction, improvement of final customer perception and internal competitiveness increasement for
the quality warranty performance.

By this work it can be concluded that 6-Sigma is a key tooling to solve problems of great proportion
as the reduction of oil leaks for valve cover on warranty, especially when used in conjunction with
specific tooling on the correct step of DMAIC as the usage of the Fuji Test and Compression Set.

Keywords: 6-Sigma, DMAIC, Fuji Test, Compression set, Valve Cover.
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1. INTRODUCAO

De acordo com o Ministério da Economia (2018) a industria automotiva brasileira
possui um papel muito importante para a economia com participag¢do de 22% no PIB industrial
e 4% no PIB total (2015), assim como uma importante participa¢do na estrutura industrial
mundial sendo em 2016 o 10° maior produtor e 8° mercado interno. Portanto ¢ importante que
as empresas instaladas aqui no Brasil busquem melhorias no processo para se tornarem mais
eficientes, produtivas, de melhor qualidade e atendam a satisfacao do cliente para se manterem

competitivas.

Segundo Pyzdek e Keller (2011) o seis sigma possui amplos objetivos relacionados
a melhoria dos processos, sendo uma implementagcao bem sucedida sinénimo de lucratividade,
sustentabilidade e crescimento a longo prazo, além de ser uma valiosa estratégia para atender a
forte demanda do mercado por produtos e servicos, através de melhorias em capacidade,
produtividade, e com o foco na reducao do tempo de venda. Para Hausch (2009) o equilibrio
entre a satisfacdo do cliente e forcas competitivas para as empresas automobilisticas ¢
representada por produtos com qualidade, processos estaveis, custos operacionais adequados
que resultam em bons desempenhos financeiros. Atualmente a maioria das grandes montadoras
no Brasil aplicam o seis sigma que sdo institucionalizados por suas matrizes com a finalidade

de tornar os processos mais robustos e melhorar as suas métricas de competitividade.

Em estudo realizado por Hwang et al (2017) concluem que os métodos estruturados
(DMAIC e DFSS) da filosofia seis sigma podem ajudar individuos a organizar, a explorar e
aumentar sua criatividade e assim melhorar o desempenho de projetos que por consequéncia
aumentam o desempenho da companhia. Os beneficios do seis sigma sdo mutuos para o lider

do projeto e sua equipe, assim como para a companhia.

Nesse contexto esse trabalho visa aplicar a estratégia seis sigma através da
metodologia DMAIC para solu¢do de um problema de vazamento de dleo pela tampa do

comando do motor que afeta o cliente final durante o periodo de garantia.

Dos veiculos reparados em garantia em torno de 5% do problema de vazamento
acontece com 2857 Km, 50 % acontecem com 10998 km e 90 % com 19151 Km, sendo um
problema que impacta a satisfacdo do cliente. Essa pesquisa ¢ justificada pela necessidade de
melhoria do processo como um todo, e envolve o processo da montadora, servigos e fornecedor

da montadora.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo desse estudo de caso € apresentar a aplicabilidade do seis sigma por meio
da aplicacdo de cada fase da metodologia DMAIC em conjunto as ferramentas de Teste Fuji e
Deformagao Permanente a compressao, e eliminar entre 80% a 100% dos casos de vazamento
de d6leo em garantia, assim evitando a insatisfacdo do cliente e eliminando os desperdicios e

custos gerados para o reparo do problema.

1.1.2. Objetivos Especificos

Para atender o objetivo geral serdo pesquisados os objetivos especificos via
pesquisa bibliografica sobre: 6-Sigma, o teste Fuji, Ensaio de Deformagdo Permanente a
Compressao ¢ a Tampa do Comando do motor. Serd explorado no 6-Sigma a importancia de
cada fase do DMAIC (D — Definir; M — Medir; A — Analisar, I — Melhorar, C — Controlar),
assim como suas principais ferramentas. Para o Teste Fuji e o Ensaio de Deformacao
Permanente serdo explorados os seus principais conceitos e aplicagdes, € para o componente
Tampa do Comando do motor serd explorado seus conceitos, suas fungdes no motor e
aplicagdes na industria automotiva.

ApoOs a pesquisa bibliografia sera demonstrado a aplicagao do 6-Sigma e de suas
ferramentas em cada fase do DMAIC para a eliminac¢ao do problema que ocorre com o cliente

final durante a garantia. E por fim obter os resultados e conclusdes desta dissertacao.

1.2. Objeto de Pesquisa

Este trabalho propde a pesquisa e a aplicagdo de todas as etapas do DMAIC e
algumas de suas ferramentas, a pesquisa e aplicagao do teste Fuji e do Ensaio de Deformacao
Permanente a compressao, com a finalidade de solucionar um problema de vazamento de 6leo

do motor a combustao ocorrente em garantia pela tampa do comando do motor.
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1.3. Delimitacao

Esta pesquisa esta delimitada em atuar nos processos de montagem da tampa do
comando na empresa, € nos processos de injecdo de junta e montagem do conjunto no
fornecedor, assim como a atuacdo junto ao time de servigos para analise dos casos de garantia.
A metodologia do 6-Sigma a ser utilizada serd& o DMAIC para melhoria do processo e

eliminacao dos casos de vazamento de 6leo no cliente final.

1.4. Limitacdes da Pesquisa

Este trabalho esta limitado a pesquisa bibliografica com levantamento de no
minimo 70% das referéncias dos ultimos 9 anos de autores, congressos, jornais, monografias,
artigos, dissertacoes e teses, atlas, revistas e jornais especializados, € documentos que possam

contribuir com o conhecimento das melhores tecnologias disponiveis no Brasil e mundo.

1.5. Justificativa

Segundo Martins et a/ (2014) é necessario verificar se o tema selecionado ¢
relevante cientificamente e para tanto faz se necessario a justificativa do mesmo. Portanto a
justificativa desse trabalho visa valorizar o tema selecionado em carater cientifico e pratico.

Segundo Salomon apud Martins (2014) a justificativa deve apresentar razoes
sobretudo tedrica que legitimam a pesquisa cientifica. Portanto nesse trabalho sera explorado
na revisdo da literatura as palavras chaves que compdem sua estrutura, assim como sua
relevancia que esta relacionada a sua aplicagdo e na demonstracdo em carater cientifico em
eliminar o maior problema em garantia que se tornou uma causa comum para o consumidor
final e que impacta diretamente sua satisfacdo. Para isso serd aplicado a filosofia seis sigma
através da metodologia DMAIC, e sera explorado as ferramentas de teste FUJI e Ensaio de
Deformagao Permanente & Compressao junto a metodologia DMAIC.

Para garantir o sucesso da aplicacdo do seis sigma a fase inicial ¢ crucial, pois
demanda montar a equipe correta envolvendo todo o time afetado e que possa contribuir,
refinamento da voz do cliente através do acompanhamento das ocorréncias nas concessionarias

e analise dos dados de garantia dos veiculos reparados, e da caracterizacdo da saida chave ‘Y”,
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para que todas demais fases do DMAIC sejam guiadas corretamente e seja obtido sucesso na

implementagdo desse projeto.

1.6. Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo estd detalhada para facilitar a compreensdo do leitor e conforme
normas ABNT e UNITAU, sendo organizada em Resumo, Introducao (Cap.1), Fundamentagao
Teorica (Cap.2), Desenvolvimento (Cap.3), Resultados (Cap.4), Conclusoes (Cap.5) e

Referéncias.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Seis Sigma

2.1.1. Surgimento do Seis Sigma

De acordo com Pyzdek e Keller (2011) o seis sigma originou-se em 1970 quando
uma empresa japonesa assumiu a fabrica da Motorola que produzia televisores ‘Quasar’ nos
Estados Unidos, e com a gestdo dos japoneses a mesma fabrica comegou a fabricar televisores
com 20 vezes menos defeitos, e obtendo esse resultado com a mesma mao-de-obra, tecnologia
€ recursos, que por consequéncia reduziu os custos € provou que o problema estava na antiga
gestdo da Motorola. Segundo Rodrigues (2006) a aplicagdo dos conceitos seis sigma foi
proposta pelo engenheiro Bill Smith da Motorola em 1987 para atender a expectativa do entdo
presidente Bob Galvin, que estabeleceu em 1981 a meta de aumentar o desempenho da
Motorola em dez vezes em apenas cinco anos. De acordo com King-Jang apud Patel e Desai
(2018) a motorola langou o Seis Sigma em 1987, e seus resultados foram significativos no inicio
do programa que resultou no prémio Malcolm Bridge em 1988. Para Witt e Baker (2018) o seis
sigma desde sua implementacdo se expandiu ao redor do globo e expandiu seu escopo através
de melhorias de processo, assim como desenvolvimento de novos produtos, aplicacdes de
empresas de puro servico como o de cuidados com a saude. De acordo com Murphy apud
Henderson e Evans (2000) relatam que os primeiros proponentes apds a Motorola foram a Texas
Instruments, Allied Signal, Eastman Kodak, Borger-Warner Automotive, GenCorp, Navistar
International e Siebe plc. De acordo com Rodrigues (2006) em 1994 Jack Welch que entdo era
o atual presidente da GE iniciou os estudos da metodologia seis sigma e afirmou que era o
caminho para a busca de bens e servigos com nivel de qualidade superior e de maior
rentabilidade para a empresa. De acordo com Coronado e Antony (2002) a GE (General
Electric) ¢ uma das empresas mais bem sucedida a implementar os projetos seis Sigma, e
segundo o relatorio anual da GE em 1999 relata que a iniciativa seis sigma em seu quinto ano
como sistema operacional, onde se iniciou sem beneficio financeiro, e finalizou em 1999
produzindo mais de $2 bilhdes em beneficios financeiros. O seis sigma se mostra eficiente
desde sua primeira aplicagdo para a solucdo dos problemas e vem sendo aplicado por diversas

empresas nacionais e globais, e empresas de diversos ramos como manufatura, automotivas,
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saude, institui¢des de ensino, servigos em geral e outras areas, pois sua aplicagdo muda a forma

de gerir das empresas de maneira mais estruturada e com mais eficiéncia.

2.1.2. O que é Seis Sigma

Para Pande et al (2001) a melhor defini¢do para seis sigma esta relacionado a um
sistema abrangente e flexivel para alcangar, sustentar ¢ maximizar o sucesso das empresas,
sendo direcionado por uma proxima compreensao das necessidades dos clientes, pela disciplina
no uso dos fatos, dados e andlise estatistica com aten¢do e de maneira rapida, eficaz e
responsavel com relagdo a gestdo, melhorias e a reinvengdo de processos relacionados aos
negdcios. No seis sigma ¢ crucial a definicdo do problema através do entendimento do que
realmente o cliente necessita para que todo projeto tenha sucesso, e entdo trabalhar com os
dados e fatos fara com que se chegue a causa raiz e a elimine de modo que o problema nao mais
retorne.

Segundo Muralidharan (2015) o seis sigma ¢ um processo disciplinado, orientado
a projeto, possui uma abordagem direcionada por dados e ¢ uma metodologia para eliminagao
dos defeitos no processo, desde manufatura a transacionais, e de produto a servigo, € também ¢
uma filosofia de gerenciamento que busca a melhora da eficiéncia e da eficacia. Para
Pochampally e Gupta (2014) ¢ uma metodologia utilizada para melhorar um processo existente
(manufatura / servigos). Segundo Ramos et a/ (2008) seis sigma ¢ considerado uma estratégia
gerencial para acelerar o aprimoramento em processos, produtos e servicos, € o termo ‘Sigma’
mede a capacidade do processo trabalhar sem falhas, ou seja, o Seis Sigma busca uma redugao
que entrega aos clientes uma perfei¢ao de 99,99966% ou 3,4 falhas por milhao.

Pyzdek e Keller (2011) se referem ao seis sigma como aplicagdo do método
cientifico para o projeto de sistema de gerenciamento, € processos de negdcios, que
proporcionam aos funcionarios a entregar maior valor aos clientes e empregados. O método
cientifico funciona conforme (Pyzdek e Keller, 2011):

1. Observacao dos aspectos importantes do mercado e/ou do seu negocio;

2. Desenvolvimento de uma explicacdo experimental ou hipotese que seja
compativel com as observagdes feitas;

3. Realizagdo das previsdes baseando-se nas hipdteses;



20

4. Teste das previsdes através de experimentos ou de observacdes mais cuidadosas.
Guardar as observacdes ¢ modificar as hipdsteses baseados em fatos, e se houver variagao
utilizar a estatistica;

5. Repetir os passos 3 e 4 até que chegue ao ponto de ndo haver mais discrepancias
entre hiposteses e resultados de experimentos.

Para Muralidharan (2015) o principal objetivo do seis sigma ¢ identificar, isolar, e
eliminar a variacao ou defeitos em um processo de manufatura ou transacional, sendo o seis
sigma um processo robusto que busca a satisfacdo do cliente através da reducao das variacoes.
O seis sigma envolve alguns conceitos chaves (MURALIDHARAN, 2015):

e Defeito: Falha para entregar o que o cliente deseja;

e Variagdo: O que o consumidor enxerga e sente;

e Critico para Qualidade: Os atributos mais importantes para o cliente;

e Operacdes Estaveis: Assegurar consisténcia, prever melhorias ao processo 0s
quais o cliente enxergue e sinta;

e Capabilidade do processo: O que o processo pode entregar;

e Projeto para seis sigma (Design for Six Sigma): Projetar para atender as
necessidades do cliente e capabilidade do processo.

De acordo com Westgard et al (2018) o ‘seis’ no seis sigma refere-se ao objetivo
final ideal de todos processos com seis desvios padrao que podem ser colocados dentro do limite
de tolerancia do processo, e qualquer coisa fora desses limites de especificacdo sao
considerados um defeito, e os defeitos podem ser contados e estimados para entdo serem

convertidos a taxa de defeitos por milhdo (DPM) conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Defeitos por milhdo e a correspondente métrica Sigma

Nivel Sigma de Nivel Sigma de Yield
Curto Prazo Longo Prazo (Rendimento)

3.4 6 4,5 99,99966

32 5,5 4 99,9968
233 5 3,5 99,98
1350 4,5 3 99,87
6210 4 2,5 99.4
22750 3,5 2 97,7

66807 3 1,5 93,3
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158655

500000

841345

Fonte: Westgard et al, 2018

De acordo com Rodrigues (2006) a curva de gaus ¢ a representacao da
probabilidade de um evento e do conceito de variabilidade, onde o grau de concentracao dos
dados estdo em torno de um valor central e o esperado, e essa variabilidade pode ser medida
através do desvio padrdo, que ¢ representado pela letra grega sigma (o). O Sigma € o desvio
padrao e segundo Triola (2013) o desvio padrdao ¢ a medida de variagdo mais comumente
utilizada, e ¢ uma medida de variagao dos valores em torno da média, e pode ser calculado o

desvio padrao da amostra ou o desvio padrao da populagdo, conforme equagdes 1 e 2 abaixo:

s=VEE-0* + (-1 (1)
onde:
s = desvio padrao da amostra
x = valor no conjunto de dados
X = média da amostra

n = tamanho da amostra

‘o=VEx-w? =Wy )
onde:
o = Desvio padrao da populagio
x = valor no conjunto de dados
u = média da populacao

N = tamanho da populacao
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2.2. Metodologia DMAIC

Segundo Ramos et al (2008) a Motorola desenvolveu o ‘MAIC’ (Medir, Analisar,
Melhorar, Controlar) como uma evolucao do ciclo PDCA e que depois foi adotado pela GE
acrescentando o ‘D’ e formando o DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar, Controlar).

De acordo com Furterer (2014) o seis sigma utiliza a abordagem de resolugdo de
problemas DMAIC e um amplo conjunto de ferramentas de qualidade para a solugdo do
problema. O DMAIC ¢ utilizado para melhorar processos, sendo as fases do DMAIC bem
definidas e padronizadas, porém as etapas de cada fase do DMAIC podem variar de acordo com
a referéncia utilizada.

De acordo com Girdler et al (2016) as cinco etapas da metodologia seis sigma
conhecida como DMAIC s3o ‘Definir’ (Define), ‘Medir’ (Measure), ‘Analisar’ (Analyze),

‘Melhorar’ (Improve), e ‘Controlar’ (Control). E as etapas serdo revista conforme sequéncia.
2.2.1. ‘D’ — Definir (Define)

De acordo com Girdler et a/ (2016) definir envolve identificar problemas, objetivos,
recursos, escopo, € organograma para a finalizagdo do projeto. Para George et al (2005) o
proposito da fase definir € de que o time e seu patriocinador acordem o escopo, os objetivos,

metas financeiras ¢ de desempenho para o projeto. A Figura 1 resume as etapas da fase definir.

Figura 1 - Resumo das etapas da fase definir

Fonte: George et al, 2005
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Com relagdo as principais ferramentas utilizadas na fase definir Patel e Desai (2018)
estudaram a utiliza¢do das ferramentas e concluiram que o CTQ — Critical to Quality (Critico
para qualidade), SIPOC — (Supplier (fornecedor), Input (entrada), Process (processo), Output
(saida), Customer (cliente), Process Map (Mapeamento do processo), Project Charter (Carta
do projeto) foram as mais utilizadas, enquanto que as ferramentas como Brainstorming, CTP —
Critical to Process (Critico para o processo), CTC — Critical to cost (Critico para o custo),
formulario check-list foram dificilmente utilizadas. A Figura 2 ilustra a quantidade de
utilizagao.

Figura 2 - Diferentes ferramentas e técnicas utilizadas na fase definir

Fase Definir

Pareto £
Lista de Verificacdo £50 2
Critico para o processo =9 2
Fluxograma 0 9
Critico para o custo 3 2
Carta do Projeto £
Mapeamento da cadeia £
Critico para Qualidade £
Tempestade de idéias s 7
Mapeamento de Processo E J 32

Fonte: Patel e Desai, 2018

2.2.2. ‘M’ — Medir (Measure)

Para Girdler ef al (2016) a fase medir coleta dados para medir o desempenho atual
do processo. De acordo com George et al (2005) o propdsito da fase definir € obter o completo
entendimento do estado atual do processo e coletar dados confidveis relacionados a velocidade
do processo, qualidade, e custos que irdo ser utilizados para expor as causas fundamentais dos

problemas. A Figura 3 ilustra resumidamente as etapas da fase medir.

Figura 3 - Resumo das etapas da fase medir

Fonte: George et al, 2005
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Em estudo realizado por Patel e Desai (2018) sobre as principais ferramentas
utilizadas na fase medir conclui-se que o Process Capability (Capabilidade do processo), Data
Collection Plan (Plano de coleta de dados), Pareto chart (Grafico pareto), Cause and effec
diagram (Diagrama de causa e efeito) foram mais utilizados amplamente, enquanto ferramentas
como Check Sheet (Folha de verificagdo), R&R gauge (gage R&R), DPMO — Defects per
million opportunities (Defeitos por milhdo de oportunidades), Control Chart (Grafico de
controle), DOE - Design of experiments (Delineamento de experimentos), Histrogram
(Histograma), Probability Plot (grafico de probabilidade), data mining (mineracao de dados),
e MSA — Measuring System Analysis (Analise do sistema de medi¢ao) foram utilizados com
menor frequéncia. A Figura 4 ilustra a quantidade de vezes que as diferentes ferramentas e

técnicas foram utilizadas.

Figura 4 - Diferentes ferramentas e técnicas utilizadas na fase medir

Fase Medir

Andlise do sistema de medicdo = s
Mineragdo de dados B0 3
Plano de coleta de dados & y 15
Gréfico de Probabilidade EESS o
Histograma EESSnnl o
Delineamento de Experimentos £l 2
Grafico de Controle Bl 6
Critico para Qualidade ) 5
Defeitos por Milhdo de Oportunidades ) 7
Repetibilidade do calibrador Sl =
Folha de verificacio £ 2
Capabilidade de Processo & y 22

Pareto © ) 15
Diagrama de Causa e Efeito £ J 13

Fonte: Patel e Desai, 2018

2.2.3. ‘A’ — Analisar (4nalyze)

De acordo com Girdler et al (2016) a fase analisar identifica ¢ remove as
verdadeiras causas raizes da variagdo do processo. Para George et al (2005) o proposito da fase
analisar ¢ identificar e validar as causas que afetam as entradas chaves e variaveis de saida

relacionadas ao objetivo do projeto. A Figura 5 ilustra resumidamente as etapas da fase medir.
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Figura 5 - Resumo das etapas da fase analisar

Fonte: George et al, 2005

Com relacao a utilizagdo da principais ferramentas da fase analisar Patel e Desai
(2018) realizaram um estudo e concluiram que o Cause and effect diagram (Diagrama de causa
e efeito), FMEA — Failure Mode and Effect Analysis (Analise do modo de falha e efeito), Pareto
chart (grafico de pareto), Process Map (mapeamento de processo), DOE — Design of
Experiments (Delineamento de experimentos), Regression (Regressao) e Process Capability
(Capabilidade de processo) foram extensivamente utilizados na implementagdo do seis sigma
em diferentes industrias de manufatura, enquanto as andlises dos ‘why why’ (porqués), run out
analysis (analise das rodadas), GEMBA (Ir e ver no local), Histogram (Histograma), Taguchi,
Hypothesis testing (Teste de Hipdstese), R&R gauge (Gage R&R), Interaction plot (Gratico de
interagdo), Cost Benefit analysis (Andlise de custo beneficio), VSM - Value Stream Mapping
(Mapa da cadeia de valor) ndo foram frequentemente utilizados. A Figura 6 ilustra a quantidade

de vezes que as diferentes ferramentas e técnicas foram utilizadas.
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Figura 6 - Diferentes ferramentas e técnicas utilizadas na fase analisar

Andlise de 5 Porqués

Andlise de batimento

Ida ao chdo de fabrica
Capabilidade de processo
Histograma

Taguchi

Teste de Hipostese
Repetibilidade de calibradores

Grdfico de interacdo
Mapeamento de Processo

Andlise de Custo Beneficio
Mapeamento da Cadeia de Valores
Regressdo

Delineamento de Experimentos
FMEA

Pareto

Diagrama de Causa e Efeito

Tempestade de idéias
Andlise de Varidncia

Fase Analisar

Fonte: Patel e Desai, 2018

2.24. ‘I’ —Melhorar (Improve)

De acordo com Girdler et a/ (2016) a fase melhorar visa um plano de eliminacao da

principais causas do sistema de variagdo que devem ser estabelecidos e implementados, como,
por exemplo, a padronizagdo de procedimentos ndo padronizados e simplificagdo de processos
nao burocraticos sao frequentemente processos de melhorias efetivos. Segundo George et al
(2005) ¢ aprender através de experimentos pilotos da solucdo selecionada e executar a

implementagdo de grande escala. A Figura 7 ilustra resumidamente as etapas da fase melhorar.

Figura 7 - Resumo das etapas da fase melhorar

Fonte: George et al, 2005
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Com relagdo as ferramentas da fase melhorar segundo estudo realizado por Patel e
Desai (2018) estdo entre as mais utilizadas pela industria o DOE — Design of Experiments
(Delineamento de experimentos), ANOVA — Analysis of Variance (Analise de varianga),
Taguchi, Process Capability (Capabilidade de Processo), Improvement plan (Plano de
melhoria), enquanto outras ferramentas foram mais dificilmente utilizadas como
Brainstorming, SMED — Single Minute Exchange of Die (Redugao do tempo de setup), Cause
and Effect Diagram (Diagrama de causa e efeito), Cost benefit analysis (Andlise de custo
beneficio), 5 S, DPMO — Defects per million opportunities (Defeitos por milhdo de
oportuniaddes), Control Chart (Gréafico de controle), KANBAN, Simulation (Simula¢ao), t-test
(teste t), future state map (mapa do estado futuro), TPM — Total Productive Maintenance
(Manutengdo produtiva total), ERP — Enterprise Resource Planning (Software logistico de
planejamento de recursos), Kaizen, Regression (Regressao). A Figura 8 ilustra a quantidade de

vezes que as diferentes ferramentas e técnicas foram utilizadas.

Figura 8 - Diferentes ferramentas e técnicas utilizadas na fase melhorar
Fase Melhorar

Regressjo B
Melhoria Continua &3 ¢
Plano de Melhoria € D 1
Sistema Integrado de Gest3o Empresarial &3
Manutencdo Produtiva Total 1
Mapeamento do Estado Futuro B0 o
Teste “t B 2
Simulagdo B0
Sistema de Sinalizagdo KANBAN =0 o
Grafico de Controle EE=d
Defeitos por Milhdo de Oportunidades B
Taguchi E 12
FMEA E D 12
55 ey
Andlise de Custo Beneficip Fd 4
Analise de Variancia S - S - M—,
Anilise de Capabilidade *

Sistema de Troca Rapida
Diagrama de Causa e Ffeito S

Delineamento de Experimentos E P 22
= >

Tempestade de idéias

Fonte: Patel e Desai, 2018

2.2.5. ‘C’ - Controlar (Control)

Para Girdler et al (2016) a fase controlar consiste na validacao da nova técnica de
processo que deve ser monitorada através das analises das saidas, e consiste em realizagdo de
analises estatisticas que compara os resultados antes e depois da intervengdo. De acordo com

George et al (2005) o propdsito da fase controlar € completar o projeto e entregar o processo



28

melhorado ao dono do processo (process owner) com os procedimentos para manuten¢do dos

ganhos. A Figura 9 ilustra resumidamente as etapas da fase controlar.

Figura 9 - Resumo das etapas da fase controlar

Fonte: George et al, 2005

Em estudo realizado por Patel e Desai (2018) sobre as ferramentas utilizadas na
fase controlar as que mais frequentemente foram utilizadas na industria sao o Control Plan
(Plano de Controle), Control Chart (Grafico de controle), Sigma Index (Indice Sigma),
Standardization (Padronizacdo), enquanto outras ferramentas foram menos utilizadas como
Sustainability Plan (Pano de sustentabiliade), Histogram (Histograma), ANOVA — Analysis of
variance (Analise de variancia) e Taguchi. A Figura 10 ilustra a quantidade de vezes que as

diferentes ferramentas e técnicas foram utilizadas.

Figura 10 - Diferentes ferramentas e técnicas utilizadas na fase controlar

Fase Controlar

Tagucho =s

Andlise de Variancia @
Histograma @ d
Plano de Sustentabilidade @
indice Sigma [ 1) 14
Padronizagdo de processo @ 11

19 = 40

Grafico de controle

(£ 13

Plano de controle

Fonte: Patel e Desai, 2018
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2.2.6. Lideranca no Seis Sigma

Wu et al (2012) em estudo sobre lideranga e sucesso em projetos 6 Sigma concluem
que o estilo de lideranca realca a relagao entre o lider do time e os membros do time, enquanto
que também ajuda a melhorar as associagdes entre os membros do time ganhando maior
independéncia, e que a lideranga pode agir como um catalizador para confianca, comunicagao,
e compartilha os valores e visdes com os times. De acordo com Balkundi e Kilduff (2006)
lideranga requer o gerenciamento das relagdes sociais, que se inicia pelo lider adquirir mais
conhecimento com relacdo aos padrdes da rede de ego, rede organizacional, e rede inter-
organizacional, onde lacos sociais sdo formados e mantidos, iniciativas sdo langadas e evitadas,
e assim o trabalho do lider ¢ cumprido. Pearce e Sims Jr. (2002) realizaram uma pesquisa em
uma grande empresa de manufatura automotiva nos Estados Unidos, e concluiram através de
estudo estatistico utilizando regressdo multipla que a lideranca compartilhada se destaca por
possuir um importante ingrediente na explicagdo da efetividade do time. Pearce e Sims Jr (2002)
em sua pesquisa realizaram um experimento com equipes de alto e baixo desempenhos,
considerando 10 dimensdes da lideranga para os dois tipos de lideranca, a compartilhada e a
verticalizada, e desse estudo concluiu 2 aspectos importantes, sendo o primeiro: os times de
alto desempenho possuem maior lideranga, pois dentro de 10 dimensdes, 9 se demonstraram
com melhor desempenho, e o segundo aspecto ¢ de que times de alto desempenho exibem
atuacdo muito maior em algumas dimensdes, € pouco melhor em outras dimensdes para
lideranga compartilhada, enquanto que os times de baixo desempenho apresentam maior

lideranca verticalizada, conforme ilustra a Figura 11.

Figura 11 - Perfil de liderangas de alto e baixo desempenho
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Segundo Wu ef a/ (2012) a coeréncia dos membros da equipe mede a relacdo entre
lideranca transformacional e o sucesso do projeto seis sigma em termos de inovacao,
desempenho técnico e atendimento ao objetivo.

A lideranga nos projetos seis sigma possui um papel extremamente importante, pois
¢ quem dé o direcional para todo o time, compartilha os objetivos e visdes, motiva e envolve as

pessoas corretas para que o projeto seis sigma obtenha o sucesso esperado.

2.2.7. Equipe Seis Sigma

De acordo com Zou e Lee (2010) os times seis sigma sd@o um time especial de
melhoria continua que teve origem nos Estados Unidos na década de 80 e logo se tornou popular
na industria de manufatura mundialmente. Ainda para Zou e Lee (2010) o dilema para os times
seis sigma ¢ que precisam gerar solu¢des inovadoras para problemas urgentes, onde ao mesmo
tempo sdo estritamente vinculados a uma rigorosa abordagem seis sigma. Devido a
competitivade e o foco no cliente os problemas precisam ser rapidamente tratados, porém de
maneira efetiva com base em dados e através da utilizagao correta das ferramentas em cada fase
do DMAIC para que o problema seja solucionado pelo time.

Para Garland (2010) os time e as metodologias seis sigma sdo utilizados por muitas
empresas para melhorar seus processos de manufatura. Nos dias atuais ¢ imprescindivel o
conhecimento e a aplicacao do seis sigma através dos times na manufatura, e que se expandem
para todas areas de uma empresa, ¢ também para os setores de servicos e saude.

De acordo com Schroeder et al apud Gutierrez et al (2016) a definicdo de seis sigma
consiste em uma estrutura organizada e meso-paralela para reduzir a variagdo em processos
organizacionais através de especialistas em melhorias, métodos estruturados e métricas de
desempenho para o alcance dos objetivos estratégicos. Grandes empresas, € em especiais as
multinacionais possuem plantas de manufatura em todo mundo, e no entanto muitas concentram
seus especialistas em desenvolvimento de processos e produtos em suas matrizes ou unidades
especificas, e esses especialistas servem como ferramenta para consulta e melhoria, e por isso
¢ extremamente recomendado a participagdo desses especialistas no projeto seis sigma, €
especialmente na fase definir para que o projeto tome um rumo correto.

Segundo Wu e Lin apud Zou e Lee (2010) as maiores fontes de conhecimento dos
time seis sigma € o feedback dos clientes internos e externos, € o direcional da alta geréncia e

outras autoridade, e para Zou e Lee (2010) o feedback do cliente nao se torna automaticamente
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conhecimento do time até que o mesmo seja disseminado entre os membros do time ou
transformado em documentacdo. Para Ho apud Zou e Lee (2010) o envolvimento e
comprometimento ¢ considerado como um dos mais importantes fatores de sucesso para o time
de seis sigma. E de extrema importancia o papel da geréncia e diretoria, pois possuem a visdo
estratégica do negocio para direcionar o lider do projeto seis sigma, ou seja o Black Belt, e entao
o lider deve transmitir a prioridade e o feedback do cliente ao time, assim como suas prioridades.

Segundo Zou e Lee (2010) o conhecimento critico envolve analisar o conhecimento
técnico, e entdo refletir sobre o conhecimento pratico, sendo isso recursos para potenciais
melhorias de processos e produtos na compania, que consecutivamente podem gerar multiplos
projetos, e esse conhecimento critico pode ser utilizado como orientagdo para outros projetos
relacionados assim como realgar a efetividade do time a longo prazo. A Figura 12 ilustra
segundo Yang apud Zou e Lee (2010) o fluxo do modelo holistico sobre transformacao da

informagdo do conhecimento técnico, critico e pratico nos grupos sociais.

Figura 12 - Estrutura do fluxo de conhecimento dos times seis sigma
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De acordo com Pyzdek e Keller (2011) as equipes seis sigma sdo o principal meio
de desenvolver a metodologia seis sigma e atender os objetivos da empresa, e normalmente
essas equipes sao lideradas por um Black Belt, porém também pode ser liderado por um Green
Belt treinado ou um Six Sigma Champion, e de qualquer forma € necessario incluir um Black

Belt para analise dos dados, pois ¢ uma atividade que ¢ aplicada exclusivamente no treinamento



32

de Black Belt. Nas empresas o numero de Black Belts ¢ muito inferior ao nimero de problemas,
e muitos problemas sdo menos complexos, o que facilita os Green Belts devidamente treinados
a liderar alguns projetos e a se familiarizarem com a metodologia DMAIC, e a medida passarem

a liderar e a auxiliar projetos cada vez mais complexos.

2.2.8. Estrutura seis sigma

Para Pyzdek e Keller (2011) para uma implantacao bem-sucedida do seis sigma ¢
necessario que haja uma estrutura organizacional para gerir e suportar as atividades do projeto.

Na sequéncia sera abordado as principais fungdes dentro da estrutura seis sigma.

Campeoes — Champions

De acordo com Pyzdek e Keller (2011) os campedes sdo profissionais de alto
escaldo que possuem conhecimento sobre o seis sigma e procuram garantir 0 seu sucesso, assim
como também podem ser os lideres informais que utilizam o seis sigma diariamente
transmitindo a mensagem seis sigma. Para Muralidharan (2015) o papel do campedo ou
champion ¢ assegurar que os projetos corretos sejam identificados e trabalhados, garantir que o
time faca um bom progresso, e garantir que os recursos requeridos para o sucesso da conclusao
do projeto estejam disponivel, além de que os campedes também sio os patriocinadores ou
sponsors. O campedao (RAMOS et al, 2008):

e Possui a funcao lideranca dos executivos-chaves;

e Organiza e guia o comego, o desdobramento e a implementacao do Seis Sigma
por toda a organizagao;

e Compreende as teorias, principios e praticas do Seis Sigma;

e E capaz de pavimentar o caminho para as mudangas necessarias;

e Define as pessoas que irdo disseminar os conhecimentos sobre o Seis Sigma por
toda empresa.

Os campedes que sdo mais conhecidos como champions mesmo nas empresas aqui
no Brasil possuem um papel de extrema importancia durante todo o projeto, pois além de
ajudarem a definir as prioridades, objetivo e escopo, também ajudam na eliminagdo das

barreiras que acontecem durante todo o decorrer do projeto.
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Master Black Belt

De acordo com Pyzdek e Keller (2011) o master black belt ¢ o mais alto nivel de
proeficiéncia técnica e profissional, e representa a lideranga técnica no programa seis sigma,
devendo estar familiarizados com as boas praticas do black belt, assim como possuir
conhecimentos aprofundados sobre a teoria da matematica que forma a base dos métodos
estatisticos, de gerenciamento de projetos, coaching, ensino, e da organizagao do programa em
toda empresa. Para Muralidharan (2015) os master black belts (MBB) sdo responsaveis pelo
treinamento e orientacdo dos black belts (BB) assim como liderar as estratégias envolvidas no
projeto seis sigma, sendo sua responsabilidade assegurar que as atividades de melhorias sejam
implementadas e nas perpectivas corretas. Com relagdo a estrutura da empresa de acordo com
Muralidharan (2015) os MBBs podem ser BBs treinados ou um consultor externo a
organiza¢do. Com relagdo as suas habilidades de acordo com Pydek e Keller (2011) os MBBs
devem possuir excelentes habilidades de comunicagdo e serem instrutores, e também de acordo
com Muralidharan (2015) devem ser experts na tomada de decisdo e nos conceitos de
engenharia. Para Ramos et al/ (2008) algumas das atividades dos MBBs sdo descritas na
sequéncia abaixo.

e Auxilia na implementacao indispensavel do seis sigma dentro da organizagao;

e Agente de mudancas dentro das organizagdes;

e Diretamente ligado aos campdes ou champions e os auxilia no planejamento de
treinamento de novos projetos para melhoria continua;

e Lideranga técnica para os projetos seis sigma;

e Tempo integral dedicado ao seis sigma,;

e Treinado intensivamente;

e FExpert em solugdo de problemas estatisticos.

O Master Black Belt assim como o Champion possui um papel importante de
quebrar as barreiras sempre que o lider do projeto encontrar dificuldades, principalmente
relacionado a dificuldades técnicas, além de ser o responsavel pela revisao e aprovagado de cada

fase dos projetos seis sigma na empresa.

Black Belt
Para Pyzdek e Keller (2011) os Black Belts atuam como agente de mudancas e
devem possuir excelentes habilidades interpessoais, conhecer varias ferramentas técnicas, e

possuirem boa comunicagdo verbal e escrita, facilidade em se comunicar em féruns publicos e
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privados, facilidade em atuar em grupos pequenos sendo como participante ou sendo como
lider, facilidade em trabalho em dupla, bom entendimento e seguimento das instrugdes
recebidas dos lideres e patrocinadores. Para Muralidharan (2015) os BBs sao lideres de times
treinados na metodologia DMAIC com habilidades de facilitagao, responsaveis por guiar os
projetos de melhoria até a sua finalizagdo, além de serem responsaveis por treinar e guiar os
Green Belts (GB) assim como liderar projetos de melhoria utilizando metodologias especificas.
Com relacdao a sua fungdo segundo Muralidharan (2015) os BBs devem realizar rigorosas
analises estatisticas com a aquisi¢ao de dados adicionais e de entrada de outros recursos, € assim
fazer recomendagdes aos MBBs e aos champions dos projetos. Com relag@o as suas habilidades
os Black Belts de acordo com Ramos et al (2008) devem pussuir:

e Habilidade de relacionamento interpessoal;

e Iniciativa e entusiasmo;

e Motivagdo para realizar as mudangas e alcancar os resultados planejados;

e Possuir boa influéncia no setor em que atuam;

e Trabalho em equipe;

e Profundos conhecimentos técnicos em sua area de trabalho;

e Saber aplicar ferramentas especificas e os conhecimentos do seis sigma de
acordo com cada projeto;

e Habilidades técnicas em estatistica e de solu¢ao de problemas;

e Prover treinamento aos Green Belts;

e Prover orientagdo e coaching aos Green Belts;

Durante sua atuagdo o Black Belt segundo Ramos et al (2008) precisa realizar as
acoes conforme:

e Caracterizacao e otimizagao dos processos-chaves dos negocios;

¢ Identifica¢do e execucdo de projetos para reducdo dos defeitos, nos processos,
produtos e servicos, assim minimizando ou eliminando a variagao;

e Auxiliar atividades que reduzam trabalho, materiais, tempo de desenvolvimento
e estoques, assim ajudando a enxergar e eliminando desperdicios;

e Solucionar problemas, através da identificagdo dos fatores responsaveis pelas
saidas dos processos, dessa forma eliminando o problema em sua causa raiz.

Os Black Belts possuem um papel centralizado nos projetos seis sigma, pois sao os
responsaveis de captar as informagdes dos clientes, champions e master black belts e informar

ao time, estando sempre em contato com todos os membros do time, e liderando as a¢des dos
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projetos, além de terem a responsabilidade de selecionar as pessoas corretas para o

desenvolvimento do projeto.

Green Belts

De acordo com Pyzdek e Keller (2011) os Green Belts também sao lideres de
projetos seis sigma, e possuem a capacidade de criar e facilitar as equipes, liderando os projetos
desde o inicio ao fim, porém devido aos Green Belts nao serem treinados em todas as
ferramentas no ciclo DMAIC, quando lideram projetos, precisam ser assistidos por Black Belts.
Para Muralidharan (2015) os green belts (GB) estdo mais proximos aos processos operacionais
e trabalham diretamente com os operadores do chdo de fabrica e ao pessoal de entrega dos
servicos, sendo responsaveis pela coleta, interpretacao inicial, e inicio da formulacao das
recomendagdes que alimentam os black belts. Segundo Ramos et al (2008) os green belts
pertencem a média chefia dentro da organizacdo, e suas responsabilidades estdo decritas
conforme a sequéncia:

e Execugdo do seis sigma em periodo parcial, sendo parte de suas tarefas diarias;

o Auxilia os black belts na coleta de dados e no desenvolvimento e realizagao dos
experimentos;

e Lideram projetos de menor impacto dentro de suas respectivas areas;

e Possuem menor conhecimento das ferramentas seis sigma, pois seu treinamento
¢ mais simplificado comparado ao dos Black Belts.

Os green belts dentro das empresas possuem papéis muito importantes no auxilio
ao black belt durante o projeto, através do auxilia da coleta de dados, e dos conhecimentos

técnicos de suas areas, € sdo imprescindiveis no time do projeto e para o sucesso do projeto.

2.2.9. Aplicacdes do seis sigma na industria automotiva

As pesquisas relacionadas ao seis sigma recentemente mostram-se de grande
importancia académica e cientifica, assim como também de extrema importancia para a
industria automotiva mundial e no Brasil. Olsson et a/ (2018) da Volvo Car Group demonstram
a utilizacdo do Projeto para seis sigma (Design for Six Sigma - DFSS) durante o
desenvolvimento do veiculo, e utilizando ferramentas como DOE e simulagao Monte-Carlo
para prever a robustez e variacdo da vibragdo do assento causado pelo desbalanceamento de

rodas e direcdo. Kondaru et al (2018) do grupo Mahindra da India em estudo utilizaram a
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abordagem de Desenvolvimento para Seis Sigma para adquirir dados de rodagem com veiculos
no mundo real e simular estatisticamente os ciclos de dire¢do, assim selecionando através de
um processo robusto os dados mais apropriados para o ciclo de direcao. Zhang et al (2018) da
Fiat Chryslet Automotive (FCA) Estados Unidos utilizaram a abordagem de desenvolvimento
para seis sigma (DFSS) para o desenvolvimento do sistema de indugdo de ar (4ir Induction
System — AIS) para um motor V8§ atingindo seus requerimentos funcionais, € como ferramenta
utilizou o modelo de delineamento Taguchi para desenvolvimento dos parametros do sistema
de indugao de ar (AIS), e como resultado o modelo otimizado apresentou-se robusto com
relacdo a variag¢do de temperatura e melhor com relagdo ao desempenho do ruido do sistema de
admissdo. Sambandan et al/ (2018) da Fiat Chrysler Automotive (FCA) India utilizaram o
desenvolvimento para seis sigma (DFSS) para captura da voz do cliente interno e traduziram
para medidas técnicas para prover discernimento dos dados requeridos para a selecao do sistema
“TXV’ que realiza a separagdo da parte inferior e superior do vapor comprimido do sistema de
refrigeracdo e regula a quantidade de fluxo de refrigerante do sistema de ar condicionado.
Carmona (2017) utilizou em seu estudo uma das ferramentas mais utilizadas no seis sigma, a
analise de regressdo, e aplicou suas analise em carroceria de veiculos, onde a amostra de
veiculos foi utilizada para explicar o nivel de reclamacdo do cliente com relagdo ao esforco de
fechamento da porta através de medigdes executadas em laboratdrios utilizando padrao.
Shankaranarayana (2017) da Hero MotoCorp aplicou a metodologia DMAIC do seis sigma para
melhorar o processo de injecao de pegas em seu fornecedor na industria de motocicletas, e
aplicou ferramentas como SIPOC (Supplier — Input — Process — Output — Customer), PMAP
(Process Map), Diagrama de causa e efeito, e o delineamento de experimento (design of
experiments — DOE) para melhoria do processo e reducdo dos defeitos em seu fornecedor.
Meyer et al (2017) da AVL Test Systems utilizaram os conceitos de limites seis sigma para
considerar a precisao e acuracidade da medicao da pressao da combustao pela calibragdo dos
motores a combustdo. Almeida (2017) da Ford Motor Company estudou uma das ferramentas
do seis sigma, o mapeamento de processo para implementagdo com qualidade de futuros
modelos a serem implementados. Jeong ef al (2016) da Hyundai Motor Company utilizaram o
desenvolvimento para seis sigma (DFSS) para otimizar o nivel de percepgao do sistema freio e
eliminando ruidos de freio como os agudos. Ge et al (2015) da Catepillar estudaram as
metodologias tradicionais como Advance Product Quality Planning (APQP) e Design for X, e
entdo se aprofundaram no estudo do desenvolvimento para seis sigma (DFSS) para aplicacdes

de sistemas integrados de motores, como foco no controle da taxa de ar-combustivel que afeta
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tanto o desempenho quanto as emissdes dos motores. Arvanitis ef a/ (2015) em estudo conjunto
da FCA Estados Unidos e FEV North America aplicaram a metodologia de desenvolvimento
para seis sigma (DFSS) para o desenvolvimento de som do conjunto de powertrain (sistema de
arraste) para veiculos de alto desempenho.

Virios estudos cientificos e académicos sobre o seis sigma estdo sendo aplicados
na indudstria automotiva recentemente, € no entanto em sua maioria sdo aplicados na fase de
desenvolvimento. Também ndo foram encontrados estudos da aplicacio da metodologia
DMAIC do 6-Sigma para melhoria de processo para redugdo de vazamento pela tampa do
comando do motor junto a utilizagdo dos conceitos de ‘Fuji Test’ e ‘compression set’ ou ‘ensaio

de deformagdo permanente & compressao’ que serdo revistos na sequéncia desse trabalho.

2.3. Teste Fuji

De acordo com a Sensor Products Inc. (2018) o termo ‘Fuji Paper Test’ refere-se a
qualquer experimento de medi¢do feito com o ‘Fujifilm Prescale’ ou ‘Pressurex-micro’, que
sao produtos que contém uma camada de micro-esferas que rompem quando a pressao ¢
aplicada, e ap0s a ruptura o revelador muda de cor para uma sombra rosada se for o ‘Fujifilm
Prescale’ ou cor cinza se for ‘Pressurex-micro’, € a sua intensidade de cor muda de propor¢ao
de acordo com a quantidade de pressao.

De acordo com a FujiFilm Global (2018) o ‘Fujifilm Prescale’ pode medir de
maneira precisa a pressao, a distribuicdo da pressdo, e o balanceamento da pressdo, onde
caminhos vermelhos irdo aparecer quando a pressdo for aplicada, assim como a densidade da
cor modifica de acordo com a variagdo dos niveis de pressao.

Em estudo realizado por Lekue et al apud Fujifilm Global (2018) o filme ¢
composto de base de tereftalato de polietileno (PET - polyethylene terephthalate) que é coberto
com material colorido que estoura quando aplicado um certo nivel de pressdo, e o fluido
liberado reage com o filme do meio, formando caminhos vermelhos de diferentes intensidades
dependendo da pressado aplicada.

De acordo com a Fujifilm Global (2018) existe dois tipos de Prescale, conforme:

1. Mono-Sheet type (Tipo folha unica) — De acordo com a Fujifilm Global (2018)
0 tipo ‘Mono-sheet’ ou folha unica ¢ composto de base de poliéster o qual ¢ revestido por
material colorido para revelagao, e com material micro-encapsulado com camada colorida no

topo. A Figura 13 ilustra a composicao do tipo folha tinica ou Mono-sheet.
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Figura 13 - Estrutura para teste com folha unica ou Mono-sheet
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Fonte: Fujifilm Global, 2018

2. Two-Sheet type (Tipo folha dupla) — De acordo com a FujiFilm Global (2018) o
tipo ‘Two-sheet’ ¢ composto por duas camadas de base de poliéster, sendo uma revestida como
uma micro camada encapsulada com material colorido, e a outra com uma camada de material

colorido para revelacdo. A Figura 14 ilustra a composic¢ao do tipo folha dupla ou Two-sheet.

Figura 14 - Estrutura para teste com folha dupla ou Two-sheet
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Fonte: Fujifilm Global, 2018

De acordo com a FujiFilm Global (2018) existe oito tipos de rolos fornecidos de

acordo com o nivel de pressao, que deve ser escolhido de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Tipos de rolos fornecidos de acordo com o nivel de pressao

Preccure range [MPal 1 MPa=10.2keffecm’
005 02 0505 2.5 10 50 130 300 =
Product Product Code Einduct Sice Type
725 29 7387 353 1,450 7,250 18,850 43500 Wimm) s Lm)
FPressure range [psil 1psi=6895pa

Super High Pressure FRESCALE HHS - 27010
(HHE) RETO 100 tonosheet
High Pressure FRESCALE HS -
Hs) 20 10 21 e
Medium Fressure FRESCALE MS -

27010
(M3 RETO 10r e
tdedium Preszure FRESCALE hAW .

27010
(] FE70 10M = S
Low Pressure FRESCALE LW -

27010
LW RETO 10K TS fest
Super Low Fressure FRESCALE LLW - S04 6
(LW RETD Gh4 Tworsheet
Ultra Super Low FRESCALE LLLW
Frazsure RETO 5h 2705 T —"
LW wo—shes
Extreme Low
Pressure D;:EDS%;:’ILE =l I 02 Tuwc—sheat
4w

Fonte: Fujifilm Global (2018) — http://www.fujifilm.com/products/prescale/prescalefilm/#See_All
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Nesse trabalho sera utilizado o tipo folha dupla ou ‘Two-sheet’ para medicdo de
uma pressao minima de 1Mpa ou 10.2 Kgf/cm?, e o procedimento de utilizacdo para a folha
dupla segundo a FujiFilm Global (2018) consiste em:

1 — Medir a temperatura e humidade relativa antes do inicio do teste;

2 — Cortar os dois filmes Prescale apropriadamente (O filme ‘A’ no saco preto, € 0
filme ‘C’ no saco azul);

3 — Colocar os filmes voltados para as suas faces rugosas;

4 — Colocar os filmes aonde se deseja medir a pressao;

5 — Aplicar a pressao;

6 — Os caminhos vermelhos irdo aparecer no filme e a densidade de cor ird mudar
de acordo com o nivel de pressao;

7 — Retire o filme ‘C’, observe e verifique a distribui¢do de pressao.

De acordo com a FujiFilm Global (2018) as especificacdes e ambiente operacional

para realizacdo do teste devem estar de acordo com o recomendado na Tabela 3.

Tabela 3 - Especificagdes e ambiente operacional para realizagdo do teste

Especificacoes e ambiente operacional

+ 10% ou menos (medido por densitdometro a 23° C,

Precisao 65% humidade relativa)

Temperatura de servigo recomendada 20°C ~ 35°C (68°C ~ 95°F)
Humidade de servigo recomendada  35% HR a 80% HR

Tipo folha tunica ou Mono-Sheet (S) - 100um
Espessura Tipo folha supla ou two-sheet (W) - 100um -2x

Fonte: Fujifilm Global (2018)

Segundo a FujiFilm Global (2018) ha dois tipos de pressdo para se medir, sendo a
pressao continua e a pressao momentanea. Nesse trabalho serd utilizado a pressao continua para
realizar a medi¢ao da pressdo da junta e, portanto, segundo a FujiFilm Global (2018) para

pressdo continua e acima de 1MPa deve ser utilizado o grafico da Figura 15 na sequéncia.



Figura 15: Correlacdo de densidade versus pressao
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De acordo com o FujiFilm Global (2018) primeiramente ¢ necessario medir a

temperatura em °C e medi¢do da Umidade Relativa para selecionar a curva A, B, C ou D do

grafico da Figura 13 para obter a medicao correta da pressao.

2.3.1 Contribuicdes académicas

As pesquisas sobre o teste de medicao de pressao por filme ou Fuji Test demonstra

grande significancia académica. Lekue et al (2018) em sua pesquisa reproduziu a medi¢ao da

area de contato de roda de trilho utilizando o filme de medicdo de pressdo e demonstrou a
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resposta de suas medigdes de acordo com a variagdo da rugosidade sdo resistentes com o0s
mecanismos de contato. Fujiki et al (2018) realizaram estudo de distribuicdo de pressdo de
amostras de concreto e sua influéncia na distribuicdo de tensdo medida, e como resultado
concluiram que: 1- ndo ha diferenca na distribuicdo da pressao de carregamento para as faces
com diferentes métodos de tratamento, porém a média dos valores e o lado oposto da tensdo do
modulo Young sdo similares independentes dos métodos de tratamento, 2- Através da utilizacao
do valor médio da tensdo das duas pontas opostas, a influéncia do passo na ponta da face
superior no mddulo Young pode ser significantemente reduzida. 3 — Na analise do método de
elementos finitos utilizado para medi¢do da distribuicdo da pressao, a influéncia da distribui¢ao
no lado superior da ponta da face da amostra foi amplamente reproduzida na distribuicao da
tensdao. Lekue ef al (2017) em outra pesquisa utilizando o método de elementos finitos
investigaram o erro sistematico da medig¢ao de pressao por filme utilizando para as rodas de
trilho, e demonstraram os valores de erro mostrados em cada filme podem ser explicados por
microcapsulas de diferentes tamanhos e que depende do tamanho da faixa de medi¢ao da
pressao. Kawakami et al (2017) realizou um estudo para entender a relagdo entre a resisténcia
do pneu e da face pavimentada, através da determinacao da pressao do contato do pneu e do
pavimento utilizando o filme de medi¢do da pressdo, e o resultado divulgado conclui que a
distribui¢@o da pressao ¢ totalmente diferente dependendo da textura do pavimento e seria mais
recomendado avaliar a textura negativa que tendem a oferecer baixa resisténcia nas faces do
pavimento. Alizadeh et a/ (2017) desenvolveram um estudo para medir o esfor¢o de fixacao
para o mecanismo convencional e novo mecanismo de fixacdo das membranas eletroliticas de
polimero para as células de combustiveis, e os resultados foram coletados através da utilizagdo
do filme de medigdo de pressdo, que confirmaram que os resultados alcangados via método de
elementos finitos € o método experimental possuem concordancia, € como conclusdo foi
confirmado que o novo sistema de fixacdo possui melhor uniformidade de pressao do que o
sistema convencional. Muriuki et al (2008) também utilizaram o teste Fuji realizaram um
estudo de caracterizacdo do desempenho do programa customizado para processamento da
imagem da medi¢do da pressao por filme (Fuji). Na industria automotiva Cho et al (2010)
utilizaram o teste Fuji Prescale para examinar a confiabilidade do modelo da junta entre bloco
e cabecote apds montagem e torque, e como resultado o teste suportou a uma maior
confiabilidade e precisdo para a analise de elementos finitos, concluindo que a junta do cabecote
e bloco pode ser melhorada sem adi¢do de tempo de computacao, através de distingao entre

metade do caminho e da metade do caminho isolada dentro do modelo de junta, e por determinar
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o diametro da rosca do parafuso cilindrico igual a tensdo da area do parafuso. Caccese et a/
(2009) realizaram um estudo de influéncia de relaxamento da tensdo para forca de aperto em
juntas hibridas de compostos e metal presas com parafuso e o Fujifilm Prescale foi utilizado
para quantificar a pressao entre as chapas.

Virios estudos cientificos e académicos foram realizados utilizando o teste de
medicao por filme ou Fuji Test, porém ndo foi encontrado na literatura esse teste aplicado dentro
da metodologia DMAIC do seis sigma, e também nao foi encontrado na literatura aplicagdes

para medigado especifica da junta da tampa do comando do motor.

2.4. Ensaio de deformacio permanente a compressao (Compression set)

De acordo com Lou ef al (2018) o teste de compression set (CS) fornece informacgao
sobre a resisténcia a amostra a deformagao antes e depois do envelhecimento sobre uma pressao

de compressdo, sendo calculado o compression set de acordo com a equagao 3 a seguir.

‘CS =2 X 100 %’ 3)

Onde:
hQ = altura inicial;
h1 = altura comprimida;
h2 = medic¢ao da altura recuperada.

Para Ramirez et al (2019) o teste de compression set mede a deformacao
permanente da borracha / espuma apds certas condi¢cdes de tempo e temperatura, e quanto
menor for os valores de compression set maior a elasticidade da borracha / espuma, e assim
melhor a habilidade em retornar a sua espessura original apos a compressao.

Para Mali et al (2017) compression set ¢ a habilidade do material se recuperar apos
ter sido comprimido por uma especifica duracao de tempo e temperatura, e o instrumento de
medi¢do do compression set consiste em duas ou mais chapas de ago com suas faces em
paralelo, onde a amostra ¢ comprimida.

De acordo com a Apple Rubber (2018) o compression set pode ser definido como
uma deformagdo permanente que toma um lugar mais baixo no ponto de rendimento menor do

material, e materiais de borracha se deformam permanentemente sobre tensdo, € essas
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deformagdes permanentes sdo em particular uma preocupacdo quando elastdometros sdo
utilizados em vedagdes, pois diminuir a for¢a de vedagdo apresenta potencial de criar
vazamentos ao longo do tempo. A deformagao permanente ou compression set € ilustrada na

Figura 16.

Figura 16 - Ilustragdo do compression set / deformagdo permanente

Deformagio
Permanente

T

Circulo
Original

Deformacdo
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da sessdo

Fonte: Apple Rubber, 2018

De acordo com a Stockwell Elastomerics (2018) a maioria dos testes de
compression set seguem a norma ASTM D395, teste método B.

De acordo com a Apple Rubber (2018) o procedimento de teste consiste das
seguintes etapas:

1- O corpo de prova da borracha ¢ dimensionado para determinar sua altura
original;

2- Espacadores medindo 75% da altura do corpo de prova sdo instalados;

3- As chapas sdo comprimidas para assegurar que as chapas estejam em contato
com os espagadores;

4- O dispositivo contendo os corpos de prova comprimidos sdo colocados dentro
de uma camera de temperatura controlada;

5- As amostras sao removidas do dispositivo apos 30 minutos, € entdo suas alturas
dimensionadas.

6- Os resultados sdo calculados e expressados em porcentagem.

A Figura 17 ilustra a medi¢@o do compression set dos corpos de provas.
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Figura 17 - Tlustragdo do dispositivo de medicdo do compression set
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Fonte: Apple Rubber, 2018

2.4.1 Aplicacoes

As pesquisas sobre o compression set demonstram grande significancia académica
e pratica. Najipoor et al (2018) realizou um estudo de falhas de nitrilo de borrachas vulcanizadas
em descompressao rapidade de gas e analisou suas propriedades fisica-mecanicas incluindo o
compression set como uma de suas principais respostas. Pan et a/ (2018) realizou um estudo de
estimativa de vida util para O-ring de borracha de butadieno nitrilo sobre condi¢des de estoque
utilizando a variacdo de tempo, e considerou com duas saidas para caracterizar o desempenho,
sendo o compression set € o alivio da tensao de compressdo, € provou que comparando com as
variagoes de tempo em estoque utilizando as abordagens propostas alcangaram um melhor
resultado. Ji et al (2018) em seus estudos para melhorar a estabilidade dimensional da borracha
butadieno estireno adicional a composi¢do o etileno vinil acetato e demonstraram seus
resultados utilizando o compression set e outras técnicas de medir o desempenho de borrachas.
Kong et al (2018) realizaram um estudo de aceleragdo do envelhecimento e vida ttil da borracha
com compositos de borracha natural reforcados com grafeno e concluiram que a predi¢ao da
vida util foi bem-sucedida especialmente com relacao as propriedades de compression set do
material. Zhao et al (2018) utilizaram o teste de compression set e outras técnicas para
caracterizagdo e demonstracdo de um método eficiente para correlacionar o grafeno hibrido e o
didxido de silicio (Si02).

Varios estudos cientificos foram realizados e demonstram que o compression set €

uma das principais saidas para medir o desempenho da borracha.
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2.5. Tampa do comando

A tampa do comando, também conhecida como tampa do cabegote ou tampa de
valvulas de acordo com Lu (2007) ¢ um componente localizado no topo do motor a combustao,
e sua fung¢do primaria ¢ vedar o 6leo dentro do motor evitando vazamentos, e também possui a
funcdo de atenuar os ruidos causados pela vibragdo dos motores. Para Bastias et a/ (2004) a
tampa do comando plastica ¢ um componente importante nos motores modernos, € nao sao
projetadas apenas por espago € economia, mas também pelo crescente numero de fungdes que
acompanham a tampa como: vedacdo a prova de vazamento com o cabegote e tampa frontal do
motor, isola as vibra¢des transmitidas do motor através da tampa para o ambiente, controla a
pressao do separador de oleo, e hospeda dispositivos para separagdo do 6leo com o gas da
mistura da explosao. Para Tikoliya ef al (2016) a tampa do comando possui um papel essencial
entre os componentes do motor e sua fungdo ¢ hospedar o sistema de valvulas e outros
periféricos do cabecote, assim como separar o 6leo dos gases da explosdo. De acordo com
Tikoliya et al apud Sean (2016) o projeto da tampa do comando inicia e explica a complexidade
do design completo do motor. Para Trindade (2009) a tampa do comando estad presente nos
motores de combustdo e € importante para a vedacao do 6leo pressurizado da regido dos eixos
de comando. Trindade (2009) afirma que as principais fungdes estdo entre a vedagdo do
separador de 6leo, protecdo do sistema de valvulas, e prote¢do dos periféricos devem ser
asseguradas mesmo apesar do significante aumento de temperatura que se torna mais comum

nos atuais motores com carga alta. A Figura 18 ilustra um tipico conjunto de tampa do comando.

Figura 18 - Tlustragdo do conjunto de tampa do comando
Tampa do comando.

Tubo de desgasificagio. !

Tampa de enchimento
¥ deéleo.

-

Junta devedagio. *------

Defletor de dleo. Parafusos de fixagdo.

Fonte: Lu e Anderson, 2002
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Além da vedacdo e com relacdo ao seu funcionamento segundo Tikoliya et al
(2016) em seu estudo de um novo modelo mais completo descreve que a mistura de 6leo e gases
da combustao entra no defletor, e durante o percurso o vapor de 6leo € condensado, € como o
peso especifico do 6leo ¢ maior que os dos gases de exaustdo, entdo o 6leo cai por gravidade
percorrendo através de um pequeno orificio que fica no caminho da desgaseficacdo para o

cabecote. A Figura 19 ilustra o funcionamento da tampa durante ciclo do motor.

Figura 19 - Funcionamento da tampa durante ciclo do motor
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Fonte: Tikoliya et al, 2016

Com relagdo a estrutura da tampa do comando de acordo com Bendl et a/ (2004) os
furos dos parafusos sao refor¢ados com buchas para evitar o contato direto com o plastico sob
a tensdo do parafuso. A Figura 20 ilustra a estrutura da tampa de comando com relagdo a sua

fixacao.

Figura 20 - [lustrag@o da estrutura da tampa do comando
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Fonte: Bendl et al, 2004
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Com relacdo ao material da junta de acordo com Bendl e al (2004) a borracha pode
ser Borracha Acrilica de Etilino (AEM - Ethylene Acrylic Rubber), Borracha Acrilica (ACM —
Acrylic Rubber), Borracha de Silicone (VMQ — Silicone Rubber), Borracha Nitrilica Hidratada
(HNBR — Hydrated Nitrile Rubber) e Borracha Fluinada (FKM — Fluorinated Rubber).

2.5.1 Aplicacoes

As pesquisas sobre tampa do comando demonstram grande importancia académica
com relacdo as pesquisas relacionadas a motores no ramo automotivo. Tikoliya et al (2016)
estudou uma nova proposta de modelo de tampa do comando com defletor interno para uma
maior eficiéncia na separagdo do 6leo e gases da combustao e todos o sistema com suas novas
variacoes, onde foi realizado 26 DOE’s de diferentes tamanhos e posi¢des de filtro e defletor,
assim como também realizou a validagao rigorosa de todo sistema com relacdo a durabilidade,
consumo de 6leo, vazamento, realizou o Fuji Test para validagdo da uniformidade da pressao
da vedacdo, teste de vibracoes e fluxo de 6leo, assim validando uma melhor solugdo para o
design atual. Uy et al (2016) estudaram o efeito da da formulacao do 6leo considerando os
separadores de 6leo do virabrequim e tampa do comando em diferentes velocidades e cargas do
motor, e como resultado do desempenho dos separadores de 6leo concluiram que a quantidade
de gases provenientes da combustdo muda de acordo com a carga, a composi¢do quimica do
aerosol varia dependendo da velocidade do motor, da carga e do modelo de separador utilizado,
enquanto as analises pelo microscopio eletronico de transmissao mostra que a morfologia do
aerosol muda de acordo com a viscosidade do lubrificante e também das condi¢des dos motores.
Shanmugam et a/ (2014) em seu estudo de caso levou em consideragdo o desenvolvimento
rapido para reducao do ruido do motor considerando seus componentes de maior contruigao,
sendo a tampa do comando e a tampa frontal do motor, e como resultado utilizando um software
de analise de elementos finitos foi observado na simulagdo que o modelo sugerido de projeto e
desenvolvimento reduziu o tempo de desenvolvimento em 2 meses para 3 semanas. Kolhe et a/
(2012) em seu estudo avaliou um novo conceito de separador de 6leo da tampa do comando e
de separador externo do 6leo misturado, onde o controle da velocidade dos gases da combustao
¢ provida junto a midia que entrega uma boa eficiéncia para variados tamanhos de particulas de
6leo em uma ampla faixa de velocidade e carga, sendo provado através de uma série de testes.
Em estudo para redug¢do do nivel de ruido em veiculos triciclos Upadhyay ef al (2011)

identificaram o motor como uma das principais fontes de ruido, sendo mais dominantes os



48

ruidos provenientes da tampa do comando e da regido do volante, e portanto foram realizadas
mudancas na tampa do comando e volante com a finalidade de reduzir os niveis de ruido para
os passageiros. Armentani et al (2010) realizar analises e estudos de correlacdo de vibragdo
através do método de elementos finitos e andlise aclstica através do método de elementos de
limite para avaliar a tampa do comando em um motor a gasolina. Trindade (2009) realizou um
estudo de otimizagdo da espessura da parede da tampa do comando através da técnica conhecida
como otimiza¢do multi-objetiva para definir as espessuras das paredes da tampa do comando
em diversas regioes com o objetivo de melhorar a flexibilidade e reduzir a massa. Gokten et a/
(2008) realizaram um estudo de desenvolvimento de um sistema separador de 6leo e da mistura
do 6leo integrados a tampa do comando para os motores Ecotorq Heady Duty Diesel Engines
produzidos na planta da Ford Otosan. Lu (2007) em seu estudo examinou as propriedades
viscoelasticas de alguns elatometros utilizados para tampas de vedagdes no motor, com maior
foco na tampa do comando com relacdo a ruidos e vibragdes. Lee et al/ (2007) estudou os casos
de vazamento pela junta da tampa do comando de uma familia de motores a gasolina da
Hyundai com o objetivo de melhorar o desempenho de vedagao e conhecer os mecanismos de
vedacao para a produgdo de tampa do comando, e consequente para aplicacdo em outras

familias de motores.
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3. DESENVOLVIMENTO

3.1. Metodologia de Pesquisa

Com relacdo a sua natureza esse trabalho ¢ classificado como aplicado. Segundo
Appolinario (2006) a pesquisa aplicada atualmente estd mais relacionada a questdo da
finalidade comercial, onde visa o desenvolvimento de novos produtos ou processos de acordo
com a necessidade do mercado. Esse trabalho serd aplicado em uma induastria automotiva de
montagem de motores a combustdo localizada na regido do Vale do Paraiba no Estado de Sao
Paulo, e que possui como clientes as plantas de veiculos da Ford Sao Bernando do Campo - SP,
Ford Camagari - Bahia, Ford México e Ford Argentina. A finalidade desse trabalho ¢ estudar
as ocorréncias de vazamento de 6leo na garantia para o principal contribuidor de motores que
sdo os casos de vazamento pela tampa do comando, e que corresponde em torno de 62% do
total das ocorréncias de motores em garantia, € em torno de 24% do total de custo de reparo de
motores em garantia. Entre as ocorréncias de vazamento pela tampa do comando do motor em
garantia em torno de 5% dos vazamentos sdo reparados até 2857 Km, 50 % sdo reparados até
10998 km e 90 % sdo reparados até¢ 19151 Km. Esse trabalho visa estudar a melhoria do
processo como um todo, e envolve o processo da montadora, servigos e fornecedor da tampa
do comando da montadora, e para isso serd aplicada a metodologia DMAIC do 6-Sigma para
que o problema seja estudado e tratado de forma estruturada. Dentro das fases DMAIC serdao
aplicados o ensaio de deformacao permanente a compressao ou compression set para avaliar a
borracha da junta e validar uma das entradas chaves do processo de injecao que ¢ a temperatura,
e para o conjunto da tampa do comando sera utilizado o teste Fuji para comparar a compressao
do conjunto com o torque final no cabecote do motor para um conjunto novo, um conjunto
importado da China onde nao ha ocorréncias de vazamento, € um conjunto retornado da garantia
por vazamento. Como resultado desse trabalho espera-se diminuir as ocorréncias de vazamento
em campo por em torno de 70% a 100%.

Com relagdo a abordagem do problema a pesquisa ¢ classificada como quantitativa.
De acordo com Miguel et al (2012) na abordagem quantitativa o pesquisador deve obter
informagdes da pesquisa por meio da medi¢do das variaveis, e dessa forma a apreensdo dos
fatos para a geragdo do conhecimento ndo sera influenciada por subjetivismo, sofrendo pouca
interferéncia ou nenhuma interferéncia do pesquisador nas varidveis de pesquisa. Nesse

trabalhando durante a fase Definir serd estabelecida a saida chave ou ‘Y’ junto ao time com
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base nos dados de garantia através de retorno das pecas de campo para analise, na fase Medir
sera garantido o sistema de medicdo da saida ‘Y’ e levantado a entradas ‘X’ que afetam a saida
‘Y’, na fase analisar serdo coletados dados das entradas mais criticas estabelecidas junto ao
time e correlacionado com a saida ‘Y’ através da medi¢do da deformagdo permanente a
compressao e do teste Fuji que mediré a pressao do conjunto com o torque final com o cabegote
comparando um conjunto de tampa do comando novo, um conjunto retornado de garantia e um
conjunto importado da China para comparacao, na fase melhorar sera implementado e validado
a melhoria através da comparacao do DPMO (Defeitos Por Milhdo de Oportunidades) antes e
depois, na fase controlar serd implementados os controles necessarios para que o problema nao
volte a ocorrer, e medido o comportamento em garantia através de graficos de controle e para
os veiculos com vazamento pela tampa do comando com base na produgao de veiculos.

Com relagdo ao objetivo a pesquisa ¢ classificado como pesquisa descritiva. De
acordo com Gil (2002) o principal objetivo das pesquisas descritivas ¢ descrever as
caracteristicas de determinada populacdo, ou fendmeno, ou estabelecer a relagdo entre as
variaveis, assim determinando a natureza dessa relagdo, senso para isso necessario a utilizagao
de técnicas padronizadas de coleta de dados como observagdo sistematica ou questionarios.
Nesse trabalho serdo coletados conjuntos de tampa que apresentaram vazamento em campo,
definido a saida chave ou ‘Y’ e definido junto ao time a principal variavel de processo do
fornecedor que ¢ a temperatura de injecdo com a saida através do método de deformacgao
permanente a compressao, ¢ também estabelecido a principal variavel do produto que € o

material da borracha através de comparagdes com o teste de conjunto utilizando o teste Fuji.

3.2. Método de Pesquisa

O método utilizado nessa pesquisa € o estudo de caso. Segundo Martins et al (2014)
o método estudo de caso € mais apropriado para quando hé uma situagdo tecnicamente Unica
para o pesquisador onde ha muito mais varidveis de interesse do que ponto de dados, mas se
baseia em vdrias fontes de evidéncias, e se beneficia do desenvolvimento de proposicdes
tedricas para conduzir a andlise dos dados. Nesse trabalho serdao coletados evidéncias e dados
que serdo trabalhados nas fases do DMAIC para solu¢do de um problema tecnicamente inico
na companhia. Na sequéncia sera descrito a abordagem em cada fase do DMAIC.

e Definir (Define) — Nessa fase o problema foi definido pelo campedo ou

Champion em conjunto com o Master Black Belt com base nas revisdes periodicas dos
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principais indicadores de qualidade com a diretoria, assim como a defini¢do do Black Belt que
ira liderar o projeto. O Black Belt na fase definir ird entender a voz do cliente através do
levantamento das reclamacgdes em garantia, ira definir o time de suporte para todas as fases do
projeto, levantar os custos, definir o problema, o escopo, o objetivo, serda mapeado o fluxo de
valor e definido a saida chave para o projeto ou o ‘Y’ junto ao time. Para esse projeto foram 2
saidas chaves definidas em conjunto com o time, conforme:

- Y1 — Deformacdo Permanente a Compressao da junta (Compression set) < 30%

- Y2 — Carga total do conjunto > 1 MPa (Mega Pascal).

e Medir (Measure) — Na fase medir serdo levantadas junto ao time as potenciais
entradas ou ‘Xs’ que afetam a saida chave “Y’, assim como calculdo o DPMO inicial, executado
a analise do sistema de medi¢do para garantir que a saida chave ou ‘Y’ esteja sendo medida
corretamente, € garantir as contengdes para reduzir as ocorréncias no cliente final.

e Analisar (4Analyze) — Na fase analisar serdo investigadas as principais entradas
ou ‘Xs’ levantadas na fase medir, e entdo testadas para entender o comportamento das saidas
ou ‘Y’. Para o entendimento do ‘Y1’ serd variada a temperatura da injecao ‘X’ e efetuado a
medi¢do do ‘Y1’ através do ensaio de deformacdo permanente a compressao ou compression
set para a borracha da junta. Para o entendimento do ‘Y2’ serd investigado a carga de pressao
da vedacao do conjunto quando aplicado o torque final, e para isso sera utilizado o teste Fuji e
comparado o resultado para um conjunto de tampa do comando novo, um conjunto retornado
de garantia, e um conjunto importado da China para comparagao.

e Melhorar (Improve) — Na fase melhorar serdo aplicadas as melhorias propostas
pelo fornecedor em seu processo e produto, € que consistem para o ‘Y1’ o travamento dos
parametros de injecao, e para o ‘Y2’ a mudanga do composto de borracha para melhorar a carga
do conjunto. Nessa fase apos a implementacdo serdo validadas as melhorias através do
comparativo dos resultados do ‘Y1’ e ‘Y2’ antes e depois.

e Controlar (Control) - Na fase controlar serdo aplicadas as agdes preventivas no
processo do fornecedor, e atualizagdo de documentos e procedimentos para evitar com que o
problema recorra, assim como acompanhar o desempenho dos indicadores de garantia apds a
implementa¢ao da melhoria para garantir que os resultados sejam satisfatorios, assim como
comparar o resultado antes e depois utilizando o DPMO para validagao dos resultados em

campo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Escolha do problema

A escolha do projeto foi realizada por meio de acompanhamento dos indicadores
de qualidade de motores em garantia que acontecem durante as reunides mensais com a
diretoria.

Para esse trabalho o champion do projeto foi o gerente de producao que ficou
incumbido de definir junto ao master black belt um black belt de sua area e fornecer todos os
recursos de seu alcance, assim como ajudar a quebrar as barreiras com outras dreas como
Engenharia de Produto, Assisténcia Técnica ao Fornecedor e o time de Servigos.

O vazamento pela junta da tampa do comando ¢ a falha nimero um em termos de
R/1000 (Reparo a cada 1000 unidades vendidas) e a nlimero dois em termos de CPU (Custo por
Unidade) para motores em veiculos com até 3 meses em servigo e também em veiculos com até
12 meses em servigo.

A Figura 21 ilustra o grafico de pareto das ocorréncias em garantia para motores
em termos R/1000 sendo lideradas pelo vazamento pela tampa do comando, e a Figura 22 ilustra
o grafico de pareto das ocorréncias de CPU com o vazamento pela tampa do comando na
segunda posi¢ao.

Figura 21 - Grafico de pareto de R/1000 em garantia de motores em até 1 ano em servigo

Pareto - Reparo por Mil (R/1000) das reclamacées de motores - 1 ano em servico
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Figura 22 - Gréafico de pareto de CPU em garantia de motores em até 1 ano em servi¢o

Pareto - Custo por Unidade (CPU) das reclamacdes de motores - 1 ano em servico
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4.2. Fase Definir

Apos a escolha do problema pelo Champion, entao a fase definir sera iniciada pelo
Black Belt que ira liderar o projeto até a conclusao.

O primeiro passo foi definir as pessoas necessarias para o projeto, sendo pessoas da
area de Manufatura, Qualidade, PD (Engenharia de Produtos), PD Global (Engenharia de
Produtos Global), Assisténcia Técnica ao Fornecedor e Servigos, e suas func¢des foram
cuidadosamente escolhidas de acordo com suas especialidades e experiéncias para ajudar no

sucesso de todo projeto. A Tabela 4 ilustra a area, a fungdo e a acdo de cada membro do time

no projeto.
Tabela 4 - Fungéo e agdo de cada membro do time no projeto
Area Funcao Acao
Suportar os estudos e a
Dono do Processo (Process
Manufatura implementagdo das acdes de

Owner)
melhoria no processo

Manufatura Engenheiro de Processo Rever e atualizar procedimentos



. i ' Levantar as ocorréncias e indicadores
Qualidade  Analista de Qualidade . .
de qualidade de garantia

Assisténcia  Supervisor de Assisténcia ao Suporte técnico nas andlises e
Técnica ao Fornecedor e especialista em implementacdo das acdes no

Fornecedor borracha fornecedor

Engenharia i
Engenheiro do componente Suportar
de Produtos

Engenharia  Especialista técnico global em Suporte técnico nas andlises e a

Global junta defini¢do do ‘Y’

. i Suporte nas analises em
Servigos Coordenador de servigos o
concessionarias

Ap6s a defini¢dao do time o Black Belt trabalhou junto ao time para a defini¢ao da

‘Voz do Cliente’, do ‘CTQ — Critico para Qualidade’ ou ‘Requerimento do Cliente’, a defini¢ao

do defeito para o ‘Y’ em objetivos métricos, ‘Custo da Ma Qualidade’, e a defini¢do do

‘Problema’, ‘Escopo’ e ‘Objetivo’. Que serdo revistos na sequéncia.
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e Voz do cliente — A voz do cliente foi definida com base na leitura dos
formularios preenchidos pelos clientes no momento da entrada da reclamagdao na

concessionaria, conforme:
‘Veiculo com vazamento de 6leo pelo motor’.

e Critico para qualidade (requerimento do cliente): Foi definido em consenso

com o time como:
Eliminagao do Vazamento de 6leo na regido da junta da tampa do comando.

e Definicdo do defeito para o ‘Y’: A defini¢do correta do ‘Y’ a ser medido e
melhorado ¢ de extrema importancia para o sucesso do projeto, € nessa etapa foi envolvido o
time de servigos para que fosse realizado um acompanhamento e analise do conjunto tampa do
comando falhado em campo e sua caracterizagdo, e também dos especialistas técnicos do time
de PD Global para auxilio técnico na defini¢do do ‘Y’ a ser medido.

Portanto com a ajuda do time de servigos foram analisados 36 conjuntos de tampas
do comando e caracterizado que em cerca de 80% dos casos a junta da tampa do comando

estava paralela a canaleta da tampa, conforme ilustrado o modo de falha pela Figura 23.

Figura 23 - Foto de uma tampa do comando que vazou em garantia

e

Junta paralela a face
da tampa.
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A Figura 24 ilustra uma tampa do comando sem vazamento, onde parte da junta

fica aproximadamente dois milimetros para fora da canaleta da tampa.

Figura 24 - Foto de uma tampa do comando sem vazamento

OK

Aproximadamente 2
milimetros acima.

O resultado das anélises com uma amostragem de 36 casos em garantia do modo

de falha em campo ¢ ilustrado pelo grafico de Pareto da Figura 25.

Figura 25 - Grafico de pareto com base no resultado das analises de garantia
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Com base nesses dados foi analisado com os especialistas técnicos globais de junta,
tampa e de borracha, onde as opinides foram convergentes, e definido 2 formas de medigao

para o °Y’, conforme:
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Y1: Deformagdo a permanente a compressao < 30%;

Y2: Carga da vedagdo > 1 Mpa em todos os pontos de contato.

e Custo da Ma Qualidade: O custo da ma qualidade corresponde a um custo por

unidade (CPU) de 0,61 + a satisfagdo do cliente + o impacto na marca.

e Definicdo do Problema: A defini¢do do problema foi elaborada pelo Black Belt
e revisada pelo Master Black Belt, sendo definida como: ‘Donos de veiculos equipados como
motorizacdo 1.6 litros produzidos no Vale do Paraiba em Sao Paulo indicam que o vazamento

de o6leo pela tampa do comando ¢ uma ocorréncia significativa’.

e Escopo: O escopo desse projeto € caracterizar o principal modo de falha e

elimina-lo em sua causa raiz.

e Objetivo: O objetivo desse trabalho ¢ melhorar os indicadores de R/1000 e CPU

no minimo 70%.

4.3. Fase Medir

Na fase medir foi feito uma revisdo de todo o processo para conhecimento mais
aprofundado do time e também para assegurar que todo o processo esteja seguindo como
planejado e que a medicao do ‘Y’ esteja sendo realizada com confianga. Também nessa fase
foram levantados os potenciais ‘Xs’ contribuidores que afetam a saida ‘Y’ através do diagrama
de causa e efeito e calculado o DPMO inicial do projeto.

e SIPOC - Foi realizado um mapeamento macro para entender todo o processo
desde o fornecedor até o consumidor final, assim como o entendimento do requerimento do
consumidor. Para isso foi utilizado a ferramenta SIPOC que consiste em levantar quem sao os
fornecedores (suppliers), as principais entradas (inputs), processo (process), saidas (outputs) e
consumidor (customer). O SIPOC foi realizado percorrendo todo o processo junto ao time,
levantando cada uma das etapas e realizando visitas em fornecedores e concessionarias. Foi
constatado que todas etapas atendiam os requerimentos, e apds a constru¢do do SIPOC e da

revisdo de todos processos foi concluido que o processo critico e foco para o projeto deveria
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ser no ‘fornecedor do conjunto da tampa do comando’, € no processo da ‘junta’. A Figura 26

ilustra o SIPOC realizado em equipe.

Figura 26 - Mapeamento macro utilizando o SIPOC
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Com base no SIPOC foi feito um mapeamento mais detalhado no processo do

fornecedor do conjunto da tampa do comando envolvendo os times de manufatura, qualidade,

engenharia de produto e assisténcia técnica ao fornecedor, considerando os trés componentes

que compdem o conjunto, os quais sdo: junta de vedagao, defletor, e a tampa do comando. Com

base na defini¢do do ‘Y’ o time identificou as etapas criticas as etapas de inje¢ao da junta de

borracha e de vulcanizacao contidas dentro do processo da junta de vedacao. A Figura 27 ilustra

0 mapeamento mais detalhado dos processos do fornecedor com compdem o conjunto da tampa

do comando.
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Figura 27 - Mapeamento do processo do fornecedor para as pecas do conjunto da tampa do comando
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e Diagrama de causa e efeito — Com maior nivel de conhecimento adquirido com
as analises realizadas para das juntas retornadas em campo utilizados na fase definir para
escolher o ‘Y’, e também com base no SIPOC e mapa do processo para todas as etapas, o
diagrama de causa e efeito foi dividido em 8 pilares, sendo: Medi¢do, torque, tampa,
vulcanizacao, inje¢do, junta e método, onde foram listadas junto ao time as principais entradas
dentro de cada pilar que possa afetar as saidas ou ‘Ys’ que seriam a ‘Carga da vedacao >= 1
Mpa’ e o ‘Compression set <=30%".

Ainda nessa etapa, com o envolvimento do time foi apontado as entradas ou ‘Xs’
mais criticos com base no conhecimento técnico e na entrevista com os operadores de chao de
fabrica realizado durante o mapeamento, ¢ os ‘Xs’ que o time estava confiante e que foram
validados foram classificados com um ‘OK’ no proprio diagrama de causa e efeito. O ‘X1’ a
ser explorado na fase de ‘Analisar’ serd a ‘temperatura de injecdo abaixo do especificado’, e o
‘X2’ sera a ‘composicdo da matéria prima da borracha’. A Figura 28 ilustra o diagrama de causa
e efeito executado junto ao time para determinar as potenciais entradas criticas ‘Xs’ que afetam

a saida ‘Y’.



Figura 28 - Diagrama de causa e efeito
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e DPMO — Ainda nessa etapa foi calculado o DPMO inicial do projeto ou Defeitos

por Milhao de Oportunidades que foi calculado com base na féormula 4, a seguir:

‘DPMO =—2— x 1.000.000°
(U x OP)

Sendo: D = Defeitos
U = Unidades produzidas
OP = Oportunidades

Portanto o DPMO inicial calculado foi de 5570.

4.4. Fase Analisar

(4)

No inicio da fase analisar para complementar os dados levantados na fase definir e

na fase medir foi realizado um comparativo ou benchmark do indicador de servigo para as

plantas irmas. Essas plantas fabricam o mesmo produto e abastecem seus mercados locais. O

periodo coletado ¢ de 1 ano em servigo para motores montados em veiculos produzidos no

mesmo periodo e propor¢des similares. As plantas consideradas foram as plantas da Inglaterra

que abastece o mercado Europeu e parte do mercado Norte Americano, a planta da India que
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abastece o mercado Indiano e mercado Europeu, as plantas da China em Nanjing e Chongqing
que abastecem o mercado Chinés, e a planta do Brasil que abastece o mercado Sul Americano
e parte do mercado Norte Americano. Pelo comparativo realizado a planta de motores do Brasil
apresentou um indicador de 6,88 R/1000 que ¢ em torno de 64% pior em desempenho em
comparagdo com o segundo pior a India com 2,5 R/1000, ¢ em torno de 99% pior em
desempenho do que a planta de motores da China em Chongqing. Esse comparativo esta

ilustrado conforme Figura 29.

Figura 29 - Comparativo de R/1000 em 1 ano em servigo para mesma familia de motor
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Com base na comparagdo de R/1000 foi efetuado o comparativo de plantas que
fornecem o conjunto da tampa do comando para cada uma das plantas. E entdo foi diagnosticado
que a empresa fornecedora era a mesma para todas as plantas, sendo o fornecedor ‘X’ de
diferentes fontes. Ou seja o fornecedor ‘X’ produz o mesmo produto em plantas locais proximas

as plantas de montagem de motores. O que pode ser demonstrado na Tabela 5.
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Tabela 5 - Fornecedor e fontes de fornecimento para cada planta de motores

Planta de motores Fornecedor

Inglaterra Fornecedor "X" da Alemanha
India Fornecedor "X" da India
China - Chongqing Fornecedor "X" da China
China - Nanjing Fornecedor "X" da China
Brasil Fornecedor "X" do Brasil

Portanto com base no comparativo de desempenho entre as plantas para os casos de
vazamento pela tampa do comando em garantia, assim como na caracterizagdo do ‘Y’ com
amostras retornadas de campo mostrado na fase definir, e também com base no mapeamento e
no levantamento dos potenciais ‘Xs’ que afetam Y1 e Y2 foi definido como objeto de estudo o
processo de inje¢ao € o material da junta da tampa do comando.

O primeiro passo foi importar alguns conjuntos de tampa do comando da China
para estudo comparativo das caracteristicas criticas que possam afetar o compression set da

junta da tampa do comando.

e XI1. Temperatura de injecio abaixo do especificado

Foram enviados 3 conjuntos novos de tampa do comando do fornecedor ‘X’ do
Brasil e 3 conjuntos novos de tampa do comando do fornecedor ‘X’ da China para o laboratério
de andlise que fica na matriz do fornecedor ‘X’ na Alemanha para analise dimensional e
comparativo entre China e Brasil. Foram medidas as caracteristicas criticas para o compression
set em 3 pegas de cada fornecedor, sendo 9 caracteristicas de angulos, espessuras e alturas em
18 pontos diferentes da junta para as pecas do fornecedor ‘X’ da China e para as pegas do

fornecedor ‘X’ do Brasil, conforme ilustragdo da Figura 30.

Figura 30 - Ilustrag@o dos pontos de medigdo e caracteristicas utilizadas para comparagdo da junta
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Pelas andlises do fornecedor todas as medidas realizadas obtiveram resultados
dentro do especificado, possuindo uma tendéncia entre o nominal e a méxima. O que segundo
o fornecedor ¢ uma condi¢ao mais favoravel para uma melhor compressao da junta.

O valor de compression set das juntas do fornecedor ‘X’ do Brasil estavam entre 18
a 22%, e o compression set das juntas do fornecedor ‘X’ da China estavam entre 12 a 22%,
sendo o especificado abaixo de 30%, e portanto todas juntas novas dentro do especificado.

Portanto com a validagcdo das medi¢des dentro do especificado, conclui se que os
moldes de injecdo estavam conforme especificados, € que ndao havia problemas com as
dimensdes da junta do fornecedor ‘X’ do Brasil.

Com base nas amostras de garantia enviadas para analise do fornecedor ‘X’ na
Alemanha, conforme foto ‘NOK’ da Figura 23 da junta que apresentou vazamento concluiu-se
que a junta sofreu deformacao por compressao durante o tempo em servigo, € pelo fato de nao
ser 100% dos motores montados com junta do fornecedor ‘X’ do Brasil que vazam, os
especialistas concluiram que o problema poderia estar durante o inicio do processo de injecao
(start-up) ou durante o processo de limpeza que podem sofrer com o efeito da temperatura do
molde, e portanto indicaram uma revisao no processo de injecdo com foco na temperatura no
fornecedor ‘X’ da planta do Brasil.

O time de STA e fornecedor entdo voltou para o processo de injecdo e buscou-se
mais detalhes dentro do processo de inje¢do do fornecedor, e entdo encontrou uma oportunidade
durante o inicio do processo ou start-up de injecdo da junta de borracha, pois as injetoras
demoravam em torno de 1 hora para atingir a faixa de temperatura de inje¢ao que varia entre

150°C (minimo) e 185°.
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Para provar o efeito da temperatura o fornecedor injetou pegas no limite minimo, e
pecas no limite maximo, e executou a medi¢do da temperatura em 5 pontos do molde de inje¢ao
utilizando um multimetro calibrado, e entdo foram injetadas pegas com a temperatura minima
(150° C) e pecas com a temperatura (185°C). A Figura 31 ilustra os pontos de medi¢ao da

temperatura do molde utilizando o multimetro digital calibrado.

Figura 31 - Tlustracdo dos pontos da temperatura do molde de inje¢ao da junta

calibrado

Apos injetado as pecas com a temperatura minima (150°C) e as pegas com a
temperatura méaxima do experimento (185°C) foi executado a medicdo da deformacao
permanente a compressdo, e constatado uma diferenga muito significativa, estando em torno de
10% de diferenca entre as pegas injetadas na temperatura minima e as pegas injetadas na
temperatura maxima. A Figura 32 ilustra a diferenca das populagdes das juntas injetadas com a

temperatura minima e com a temperatura maxima do experimento.

Figura 32 - Ilustragdo da diferenca da deformagao permanente a compressdo para pecas injetadas na temperatura
minima e pegas injetadas na temperatura maxima
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Dessa forma foi validado a influéncia da temperatura do molde de inje¢do, e pela
constatagdo junto aos operadores que durante o inicio do ciclo eram injetadas juntas com a
temperatura abaixo do especificado foi validada como entrada critica (X) a temperatura de
injecdo abaixo do especificado, e portanto as acdes de melhoria no processo serdo apresentadas

na fase melhorar (Improve).

e X2. Composi¢cao da matéria prima da borracha

Com base no comparativo do desempenho de vazamento de 6leo pela tampa do
comando em R/1000 na garantia em até 1 ano em servig¢o foi importanto 1 conjunto novo da
tampa do comando do fornecedor ‘X’ da China’ que apresenta melhor desempenho, 1 conjunto
novo da tampa do comando do fornecedor ‘X’ do Brasil e 1 conjunto do fornecedor ‘X’ do
Brasil que apresentou vazamento de 6leo na garantia e foi retornado da concessionaria.

As trés pecas foram submetidas ao teste de pressdo da junta apds torque final do
conjunto no motor, € o procedimento consistiu dos seguintes passos:

e Passo 1 — Determinagdo do tipo de filme, considerando a especificacdo de no

minimo 1 MPa. Portanto para a medi¢do da pressdo do conjunto apos o torque
final foi escolhido de acordo com a Tabela 6 de especificagdo do fornecedor o
filme ‘Super Low Pressure’ que mede a pressao entre 0,5 MPa e 2,5 MPa e
consiste da folha dupla composta pelo filme ‘A’ que consiste de um material de
poliester formado por uma camada de material colorido no topo, e o filme ‘C’

que consiste na camada reveladora colorida.

Tabela 6 - Escolha do tipo de filme conforme pressdo minima especificada de 1MPa

Pressure range [MPa] 1 MPa=10.2kgffom’®
005 02 05085 25 10 §0 130 300 Product Size

Product Product Code Type

725 28 7387 51 1450 7250 18850 43500  Wimmx L
Pressure range [psil 1psi=6895pa
| |
| |
Super High Pressure FRESCALE HHE ' |
(HHS) F270 10M E | ! £x10 Monc—sheet
i i
High Pras sure FRESCALE HS | | _
Hs) F2T0 108 : ) 270x10 AR
|
Medium Pressure FRESCALE MS | | -
i | 27010
M) R2TO 10M : | A
i |
Medium Pressure FRESGALE MW | | ' 010
W) RZ70 10M | 1 Tworsheet
|
| |
i |
Low Pressure FRESCALE LW | |
L) R270 10M | 1 - 270x10 oot
. .
Super Low Pressure  PRESCALE LLW | - 270x6
W R2TD 6M : Twosheet
Ultra Super Low
FRESCALE LLLW
Eksmm RETO 5M | 20x3 Twoshast

LLLw
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e Passo 2 — Preparagdo dos filmes para medigao.

Os filmes de medicao foram recortados conforme dimensional do cabegote de
largura e comprimento, e executado furos para o encaixe dos parafusos e
recortes da regido dos mancais e eixo de comando para o filme ‘A’ e para o
filme ‘C’.

e Passo 3 — Efetuado a medi¢ao da umidade relativa e temperatura com o auxilio
de um termo higrometro calibrado.

e Passo 4 — Colocado o filme ‘A’ e o filme ‘C’ com as faces rugosas voltadas
uma para a outra, e colocado sobre a face do cabecote no motor na linha de
produgdo.

e Passo 5 — Colocado o conjunto da tampa do comando sobre o filme no cabegote
cuidadosamente para nao deslocar o filme e apontar manualmente os parafusos
no torque zero.

e Passo 6 — Aplicado o torque normal pela apertadeira calibrada da linha
producdo com torque controlado de 10 +1,5 Nm simultaneamente para todos
parafusos.

e Passo 7 — Rejeitado o motor apos o torque final para anélise da pressdo da junta
sobre o filme ap6s o torque final.

e Passo 8 — Apds o motor sair da linha foi aguardado 5 minutos e foi analisado 1
por motor por vez repetindo os passos de 1 a 7 para cada motor de cada condigao
do conjunto de tampa do comando.

As revelacdes da pressdo de cada um dos 3 conjuntos testados nos motores apos a

aplicacdo do torque final serdo mostradas nas Figuras 33, 34 e 35.

No conjunto novo do fornecedor ‘X’ do Brasil ¢ observado que a linha de vedagao

da junta ¢ mais forte proximo aos furos do parafuso e nas regides mais afastadas ¢ notoério uma

linha de vedagao mais clara.

Figura 33 - Revelagdo do teste de compressdo FUJI para o conjunto da tampa nacional nova

Conjunto Novo do fornecedor “X” do Brasil
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No conjunto novo do fornecedor ‘X’ da China ¢ observado que a linha de vedagao
¢ mais forte e continua durante todo o perimetro.

Figura 34 - Revelagdo do teste de compressdo FUJI para o conjunto da tampa da China nova

Conjunto Novo do fornecedor “X” da China

No conjunto do fornecedor ‘X’ do Brasil retornado de campo por vazamento de

6leo ¢ observado uma linha fraca e em alguns trechos imperceptivel durante todo o perimetro.

Figura 35 - Revelagdo do teste de compressao FUJI para a tampa do comando nacional de garantia

Conjunto falhado em garantia do fornecedor “X” do Brasil

9

o

Na sequéncia sera detalhado a analise do teste FUJL

O primeiro passo foi correlacionar a temperatura de 21°C e humidade relativa de
90% com a curva de pressdo para o filme FUJI ‘Super Low’, e a curva encontrada foi a curva
‘A’ conforme ilustra a Figura 36 na sequéncia. A curva ‘A’ serd utilizada para os 3 motores que

foram montados sobre a mesma condicao de temperatura e humidade relativa.

Figura 36 - Correlagdo da temperatura e humidade relativa para sele¢do da curva de pressio
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O proximo passo foi realizar uma andlise atributiva do filme ‘C’ ou seja do filme
revelador, sendo essa andlise uma comparagdo da densidade da cor rosada revelada no filme
‘C’ com o padrdo de cores.

Para o conjunto da tampa do comando novo do fornecedor ‘X’ do Brasil na analise
feita junto ao fornecedor foi concessado que a densidade estava em 0,5 e que quando projetada
na curva de presdo ‘A’ o valor correlacionado de pressao ¢ equivalente a 1,1 Mpa, conforme

ilustrado na Figura 37.

Figura 37 - Correlagdo da densidade da cor do filme revelador com a pressdo para o conjunto da tampa do
comando nacional novo
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Para o conjunto da tampa do comando novo do fornecedor ‘X’ da China na analise
feita junto ao fornecedor foi concessado que a densidade estava em 1,1 e que quando projetada
na curva de presao ‘A’ o valor correlacionado de pressao ¢ equivalente a 1,9 Mpa, conforme

ilustrado na Figura 38.
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Figura 38 - Correlagdo da densidade da cor do filme revelador com a pressdo para o conjunto da tampa do

comando chinés
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Para o conjunto da tampa do comando falhado em garantia do fornecedor ‘X’ do

a 0,2 MPa, conforme ilustrado na Figura 39.

Brasil na andlise feita junto ao fornecedor foi concessado que a densidade estava abaixo de 0,1

e que quando projetada na curva de presao ‘A’ o valor correlacionado de pressao € equivalente

Figura 39 - Correlagdo da densidade da cor do filme revelador com a pressdo para o conjunto da tampa do

comando nacional falhado em garantia
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Com base nas andlises do Fuji test foi comprovado que o conjunto novo da tampa
do comando do fornecedor ‘X’ da China possui uma melhor compressdo com uma melhor
uniformidade em todo seu perimetro, € o conjunto novo da tampa do comando do fornecedor
‘X’ do Brasil possui uma compressdao operando muito proxima da especificagdo minima e
observado uma variagdo maior visualmente por todo perimetro da junta.

O Fuji test também caracterizou o Y2 com relag@o a junta falhada em campo, pois
a mesma perdeu compressao nao atingindo o minimo especificado e perdendo sua propriedade
de vedacao com o cabegote do motor. A Tabela 7 resume os resultados e analises dos testes de

compressao do conjunto da tampa do comando apo6s torque final no cabegote do motor.

Tabela 7 - Resumo dos resultados da analise de compressao das tampas com o Fuji Test

Resultado teste %

Tipo de Junta Fornecedor Especificagdo Comentarios

compressao com FUJI acima/abaixo

Conj tampa do do novo do forr dor "X" da China
Junta nova Fornecedor "X" da China 1,9MPa minimo 1MPa 90% apresenta uma compressao de 90% acima do especificado.
Observado visualmente pouca variagio em todo perimetro da junta.

Conjunto tampa do comando novo do fornecedor "X" do Brasil
Junta nova Fornecedor "X" do Brasil 1,1 MPa minimo 1 Mpa 10% apresenta uma compressao de 10% acima do especificado.
Observado visualmente maior variagdo em todo perimetro da junta.

Conjunto tampa do comando falhado em campo do fornecedor "X"
Fornecedor "X" do Brasil <0,2 Mpa minimo 1 Mpa -80% do Brasil perdeu total te a propriedade de compress&o e ndo
atingiu o minimo requerido. Junta rejeitada.

Junta falha retornada
de campo

Apos analise dos resultados com o Fuji test foi feito confirmado que a diferenca
estava no conjunto da tampa do comando e, portanto, foi realizada uma andlise nas
especificagdes da tampa e da junta. Como resultado foi encontrado uma diferenga no material
do composto da borracha utilizado pelo fornecedor ‘X’ da China que nao foi capturado pelo

fornecedor ‘X’ do Brasil.

4.5. Fase Melhorar

Na fase analisar foi investigado e validado o ‘X1’ que seria a ‘temperatura de
injecdo abaixo do especificado’ através do ‘Compression set’ € o ‘X2’ que seria a ‘Composi¢ao
da matéria prima da borracha’ através do ‘Fuji test’. Agora na fase melhorar serdo
implementadas as agdes pelo time junto ao fornecedor e também as acdes de melhoria do

produto para eliminar e prevenir que o problema aconteca.
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e XI1. Temperatura de injecio abaixo do especificado

Para estabelecer uma faixa segura para a temperatura de inje¢ao o fornecedor ‘X’
do Brasil foi consultado a matriz da Alemanha e a planta irma da China e concluiu que as
temperaturas ideais deveriam estar entre 200°C a 220°C, estabelecendo faixas entre 200°C a
210°C, 205°C a 215°C ¢ 210°C a 220°C nas placas de aquecimento da injetora.

Cada placa recebeu seu limite de controle com as faixas de temperatura
mencionadas, e entdo a injetora foi programada para ndo injetar pecas até que todas as placas
atinjam a sua faixa de temperatura especificada. A Figura 40 ilustra o painel da injetora com os

limites estabelecidos para cada placa de aquecimento.

Figura 40 - Painel de temperatura da injetora da junta de borracha conFigurado para temperatura ideal no

fornecedor ‘X’ do Brasil

Temperatura °c Estado Nominal Real Tol1 Tol 2
Placa aquec. Fixa 1 210 209 5 -5
Placa aquec. Fixa 2 ? 205 205 5 -5
Placa aquec. Fixa 3 v 210 210 5 -5
Placa aquec. Movel 1 210 211 5 -5
Placa aquec. Movel 2 205 206 5 -5
Placa aquec. Mével 3 210 211 5 -5
Placa aquec. 1 Lateral 215 214 5 -5
Placa aquec. 2 Lateral L 210 210 5 -5
Placa aquec. 3 Lateral 215 213 5 -5 |

Apo0s a configuragdo das injetoras foi realizado um travamento dos parametros de
temperatura da maquina com chave no painel e uma senha para protegao, e portanto dessa forma
somente a engenharia de manufatura responsavel pelo processo de inje¢do possui acesso aos
parametros da maquina. A Figura 41 ilustra a chave e senha colocadas no painel para proteger

os parametros de temperatura de injecao.



72

Figura 41 - Chave e senha implementados no painel para restringir os pardmetros da temperatura de injecdo a
somente a engenharia de manufatura de processos

Chave para
mudancade
parametros.

Sistema protegido com senha

e X2. Composi¢ao da matéria prima da borracha

A especificagao do material da borracha do fornecedor ‘X’ da China era ‘Borracha
Acrilica de Etilino’ (AEM - Ethylene Acrylic Rubber) de 60 Shore ‘A’ de dureza, e a
especificagdo da borracha ‘X’ do Brasil era ‘Borracha Acrilica de Etilino’ (AEM - Ethylene
Acrylic Rubber) de 40 Shore ‘A’ de dureza.

Como visto na fase analisar foram medidas as compressdes com o Fuji test €
validado que o conjunto da tampa do comando do fornecedor ‘X’ da China entregava uma forga
de compressao de 1,9 MPa que ¢ 72% maior que o mesmo fornecedor ‘X’ do Brasil que entrega
um for¢a de compressao de 1,1 Mpa e opera muito proéximo da compressao minima que seria
de 1 MPa. Portanto para validar a melhoria foi injetada uma junta com mesmo composto da
borracha acrilica de Etileno ‘AEM’ com a dureza de 60 Shore ‘A’ e submetido novamente ao
teste Fuji e comparado a melhoria da compressao com o anterior medido na fase analisar e
também com a junta de referéncia do fornecedor X da China.

A Figura 42 ilustra a sele¢do da curva de pressao para o teste com composto anterior

de dureza 40 Shore ‘A’ e para o teste com o novo composto de dureza de 60 Shore ‘A’.
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Figura 42 — Selecdo da curva de pressdo para os testes com 0 composto anterior € composto novo

1 - Selegao da curva de pressao
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A Figura 43 ilustra o resultado do FUJI e o comparativo do resultado da pressao
entre os conjuntos com a junta de dureza de 40 Shore ‘A’ que gerou uma pressao de 1,1 MPa,

e com a junta de 60 Shore ‘A’ que gerou uma pressao entre 2,1 MPa e 2,6 MPa.

Figura 43 — Revelagdo do teste Fuji e comparativo de intensidade de cor e pressao entre juntas com composto
novo e composto anterior

2 — Resultado da medi¢dao do FUJI para antes e depois e sele¢do da densidade
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Fornecedor “X” Brasil : . I
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Foi seguido todos os passos para a medi¢do da junta descrito na fase analisar e o
resultado da medi¢@o da junta acordado com o time de especialistas e fornecedor esta entre 2,1
MPa a 2,6 MPa, o que corresponde a uma melhoria entre 91% a 136% e também uma condigao

proxima e melhor que a junta do fornecedor ‘X’ da China.

4.6. Fase Controlar

Na fase controlar foram implementados os controles necessarios para que as
melhorias implementadas na fase Melhorar com relagdo ao ‘X1’ e ao ‘X2’ se mantenham ao

longo do tempo e ndo voltem mais a ocorrer.

e XIl. Temperatura de injecdo abaixo do especificado

Para garantir que a temperatura opere dentro da faixa correta foram treinados todos
operadores e implementado uma folha de registro conforme ilustra a Figura 44 para controlar
os parametros criticos de inje¢do em todo inicio de produgdo e retorno apds alguma parada ou

intervencao na maquina. Essa folha de registro ¢ auditada pela area de qualidade.

Figura 44 - Folha de registro para controle dos pardmetros criticos de inje¢do e temperatura

REGISTRO DOS PARAMETROS DE INJECAO DA BORRACHA
REGISTRO DEVE SER REALIZADO A CADA 2 HORAS

Temp. Placa Temp. Placa . Temp. Placa Aquec. Registro do Validagioda !
Aquec. Fixa 1,2,3 Aquec. Fixa 1,2,3 Lateral 1,2,3 Operador Qualidade
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Apbés a implementacdo também foram controladas 30 amostras para as
caracteristicas criticas da junta e da canaleta que garantem o ‘compression set’, assim como 30
amostras medindo o ‘compression set’.

Para a tampa do comando foram controladas a largura e espessura da canaleta, e
para junta de borracha foi controlado a altura e espessura, sendo em ambos os casos as medidas
foram realizadas em 30 amostras espacadas durante 16 semanas.

A Figura 45 ilustra as caracteristicas criticas controladas para a canaleta da tampa

do comando.

Figura 45 - Caracteristicas criticas da tampa do comando

Canaleta da tampa do comando

r . e
¥

A Figura 46 ilustra as caracteristicas criticas controladas para a junta de borracha

da tampa do comando.

Figura 46 - Caracteristicas criticas da junta

Junta de borracha

A Figura 47 ilustra a medicdo da altura da canaleta da tampa do comando

considerando 30 amostras espacadas durante 16 semanas.



Valor Individual

Figura 47: Controle da altura da canaleta da tampa do comando ao longo do tempo.
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A Figura 48 ilustra a medicdo da largura da canaleta da tampa do comando

considerando 30 amostras espacadas durante 16 semanas.

Figura 48 - Controle da largura da canaleta da tampa do comando ao longo do tempo
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A Figura 49 ilustra a medicao da altura da junta considerando 30 amostras durante
16 semanas.
Figura 49 - Controle da espessura da junta ao longo do tempo
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A Figura 50 ilustra a medicao da espessura da junta considerando 30 amostras

durante 16 semanas.

Valor Individual

Figura 50 - Controle da largura da junta ao longo do tempo
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Como observado nas Figuras 47, 48, 49 e 50 todas as caracteristicas estdo sob

controle e dentro das especificagdes. A Figura 49 mostra um processo tendendo para a maxima

da especifcicacdo, pois ¢ uma condi¢cdo melhor para a compressao da junta e acordado com os

especialistas de processo e produto.

Com relagao a deformagdo permanente a compressao ‘Compression set’ a Figura

51 ilustra a medi¢do de 30 amostras durante 16 semanas.

Valor Individual

Figura 51 - Controle da deformagdo permanente a compressao ao longo do tempo
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Para a validagdo da acdo foi realizado uma revisao no processo do fornecedor ‘X’

do Brasil, e também calculado o DPMO ap6s a melhoria implementada e comparado com o

DPMO inicial.

O DPMO inicial calculado foi de 5570 e o DPMO apés a implementacdo do X1 foi

de 2049, o que equivale a uma melhoria de 63,21% na garantia em veiculos com até 1 ano em
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servico. A Figura 52 ilustra o DPMO antes e depois para a melhoria implementada dos controles

dos parametros da temperatura de injegao.

Figura 52 - Calculo do DPMO antes e depois da melhoria do X1 implementada

Antes Melhoria (ImprO\fe) y=f(x) Depois
1 X1. Controle do_s Parametros de =
DPMO =, 5570 temperatura de injeg&o. DPMO =, 2049

Além desses controles e validagdes, também foram atualizados os procedimentos
operacionais, plano de controle de produgdo, FMEA (Failure Mode and Effect Analysis — Modo
de Falha e Analise do Efeito) para garantir o aprendizado da organizagdo e também para que o

problema nao volte mais a ocorrer.

e X2. Composicao da matéria prima da borracha

Com relagdo a composi¢ao da borracha da junta foi efetuado o controle da nova
especifica¢do da dureza e atualizado a documentacdo necessaria para que o problema ndo volte
mais a ocorrer.

Para garantir a compressao foi controlada a dureza da junta com a nova
especificagdo de 60 Shore ‘A’ + 5, e foram coletadas 30 amostras ao longo de 16 semanas e
constatado processo sob controle e dentro dos limites de especificacdo. A Figura 53 ilustra a

tendéncia do processo com 30 amostras coletadas ao longo de 16 semanas.

Figura 53 - Controle da dureza ao longo do tempo
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Portanto para a validagdo da melhoria implementada com a dureza da junta de
borracha de 60 Shore ‘A’ para o conjunto da tampa do comando, considerando o DPMO inicial

calculado era de 5570 e apos a implementagao do ‘X2’ com o DPMO final foi de 308, o que
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equivale a uma melhoria de 94,5 % na garantia em veiculos com até 1 ano em servico. A Figura
54 ilustra o DPMO antes e depois para a melhoria implementada dos controles dos pardmetros

da temperatura de injecao.

Figura 54 - Célculo do DPMO antes e depois da melhoria do X2 implementada

Melhoria (Improve) y=f(x)
Alntfs X2. Mudanga do compostode B D?p‘:is
DPMO ,=; 5570 borracha da junta de vedacéo. DPMO ;=;, 308

Com relagdao a documentagdo foram atualizados o desenho do produto com a
especificagdo do novo material e também com a faixa de dureza que deve apresentar, e também
foram atualizados FMEA e adicionado no plano de controle uma auditoria com FUJI Film a

cada 6 meses para garantir a compressao da junta.

e Validacao X1 e X2

Com relagdo a melhoria foi visto na fase que o DPMO final foi de 308, o que
corresponde a uma melhoria de 94,5% com relagdo ao DPMO inicial de 5570.

Com relagdo ao resulto foi acompanhado a garantia dos veiculos equipados com a
familia de motores do Brasil apds a implementacao do ‘X1’ em Fevereiro de 2017 e do ‘X2’
em Agosto de 2017. Os dados maturados para veiculos em até 2 meses em servigo € até Junho
de 2018, e pode-se observar na Figura 55 apds a implementa da melhoria do ‘X1’ para controle
de temperatura o resultado em R/1000 saiu da faixa de acima de ‘3 R/1000’ para uma faixa em
torno de ‘1 R/1000°, e apds a implementagdo do ‘X2’ o resultado de R/1000 passou para faixa
abaixo de ‘1 R/1000° chegando alguns meses a zero reparo ou ‘0 R/1000°.

Figura 55 — Acompanhamento da tendéncia de reparo por vazamento de 6leo pela tampa do comando na garantia
para veiculos em até 12 meses em servigo

Vazamento de 6leo pela junta da tampa do comando na garantia - @ Veiculos em até 12 meses em servico
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5. CONCLUSOES

Este trabalho demonstra como aplicar a filosofia 6-Sigma DMAIC junto as técnicas
de ‘Compression set’ e ‘Fuji Test’ para caracterizar o defeito com base nas saidas definidas
pelo time para solu¢ao do problema de vazamento de 6leo pela junta da tampa do comando que
foi o maior problema em campo.

O traballho em equipe foi a base para o sucesso desse projeto, pois dentro da equipe
6-Sigma foram escolhidas pessoas certas que possuiam o conhecimento especifico em cada area
do negdcio, e que ajudaram a agregar valor e a exceder o objetivo de melhoria de 70% atingindo
um valor de 94,5% de melhoria quando comparado o DPMO inicial com o DPMO final. A area
de manufatura liderou e forneceu recursos para o andamento do projeto desde o inicio ao fim,
a area de servigos suportou junto aos concessiondrios a separagdo das pegas defeituosas de
vazamento para analise e caracterizagdo, o time de produtos e produtos global suportaram no
entendimento das especificagdes e na defini¢do das saidas corretas ‘Y1’ e ‘Y2’ para medicao e
caracterizacdo do problema, a area de qualidade suportou com os indicadores e dados de
garantia, ¢ a area de assisténcia técnica ao fornecedor suportou com o envolvimento e tomada
de agdes pelo fornecedor. Também vale destacar a importancia do papel da lideranga, pois
definiram como prioridade o assunto a todo time da organizagdo, forneceram recursos
necessarios e ajudaram a quebrar as barreiras em cada fase do projeto quando necessario.

Como resultado pode se concluir:

v’ “‘Compression set’ foi a base para caracterizar e validar o defeito relacionado ao
‘X1’ — Temperatura de Injecdo Abaixo do Especificado;

v' ‘Fuji test’ foi uma novidade para a equipe ¢ demonstrou uma ferramenta chave
para a caracterizacao do ‘X2’ — Composicao da matéria prima da borracha;

v" Demonstrou a eficiéncia da metodologia DMAIC para solug¢do do problema de
forma organizada junto a diferentes técnicas dentro da fase correta;

v" A Melhoria em DPMO foi de 94,5%:;

v O custo por unidade ‘CPU’ era de 0,61 ¢ passou para 0,02, o que corresponde a
uma melhoria em custo de 96,7%;

v" O indice de reparo a cada mil unidades produzidas ‘R/1000’ era de 6,88 ¢ passou
para 0,31, o que corresponde a uma melhoria em R/1000 de 95,5%;

v Melhoria da competitividade interna com relagdo as fabricas de motores irmas,

assim aumentando a confiabilidade para investimentos futuros;
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v Aumento da satisfagdo da equipe;

v" Trabalho em equipe foi a base para o sucesso do projeto;

v Melhoria da percepgao do cliente final.

Portanto esse trabalho demonstra a eficiéncia para resolucdo de problemas
utilizando o DMAIC junto as metodologias de ‘Compression set’ e ‘Fuji test’, porém ha
oportunidades para trabalhos futuros, pois a andlise do ‘Fuji test’ pode ser realizada atravéz de
software que fornecem maior precisdo € conseguem comprovar a variacdo da pressao ao redor

da junta de vedacao de borracha.
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