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RESUMO

Industrias envolvidas com processos de usinagem estdo sempre atentas, no
sentido de aumentar a sua competitividade para atender adequadamente a
demanda do mercado. Melhor qualidade sobre seus produtos finais e um processo
de fabricagcdo mais eficiente sdo alvos estratégicos de serem atingidos. No caso
particular do processo de usinagem em ambiente fabril, existem algumas industrias
que preferem trabalhar com os gestores de ferramentas de usinagem, a fim de
controlar a produtividade e os custos do processo. Entretanto, neste trabalho de
dissertacdo, pretende-se sugerir que € essencial ter profissionais contratados
diretamente pela empresa, para desempenhar o papel de introdutor de melhorias
para o processo de fabricacdo. Entdo, seguindo o procedimento da empresa
pesquisada, o presente trabalho tem por objetivo propor o uso da metodologia Seis
Sigma (60) para a gestdo e estratificacdo dos diferentes mecanismos de desgaste e
das diferentes avarias incidentes na aresta de corte de ferramentas durante o
processo de usinagem, observados no chao de fabrica em ambiente fabril. O
procedimento incluiu também, considerar o comportamento de dispositivos de
fixacdo e pecas e ferramentas. Enfim, foram considerados todos os fatores de
influéncia que provocam na retirada prematura da ferramenta da maquina. A
metodologia escolhida para a realizacdo dos procedimentos foi o DMAIC (Definir-
Medir-Analisar-Implementar-Controlar), que foi o procedimento utilizado pela equipe
formada internamente a empresa. Depois da aplicacdo do DMAIC, foi possivel
encontrar resultados que mostraram a viabilidade de introdugédo, na rotina da
empresa, de um sistema para controlar os possiveis fatores de influéncia na falha
prematura da ferramenta. Além disso, o trabalho tem também o compromisso de
contribuir para a reducdo de custos e aumento de produtividade dos setores de

usinagem avaliados.

Palavras-chave: DMAIC; custos; produtividade.



ABSTRACT

Industries involved in machining processes are always attentive to increase
their competitiveness to meet adequately the market's demand. A better quality of
their final products and a more efficient manufacturing process are strategic targets
to be met. In the particular case of the machining process in a manufacturing
environment, there are some industries that prefer to work with the managers of
machining tools, in order to control the costs and the productivity of the process.
However, this dissertation is intended to suggest that it is essential to have
professionals hired directly by the company to play the role of introducer of
improvements to the manufacturing process. Then, following this procedure the
company studied, this paper aims to propose the use of Six Sigma (6c) for the
management and stratification of the different wear mechanisms and the different
failures incident to the cutting edge of tools during the machining process, observed
in the manufacturing shop floor environment. The procedure also included
considering the behavior of fixation devices of tools and parts. Finally, we considered
all the factors of influence on premature withdrawal of the machine tool. The
methodology chosen to carry out the procedures was the DMAIC (Define - Measure -
Analyze - Implement - Control), which was the procedure used by the team formed
within the company. After the DMAIC application, it was possible to find results that
showed the feasibility of introducing, into the routine of the company, a system to
control the possible influencing factors in the premature tool failure and, undoubtedly,
contribute to the reduction of costs and to increase the productivity of the machining
sectors evaluated.

Keywords: DMAIC; costs; productivity.
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1. INTRODUCAO

O ambiente fabril, em empresas nas quais exista grande demanda de seus
produtos, a grande preocupacdo em vencer prazos pode causar dificuldades de
controle sobre varios aspectos que ficam despercebidos na rotina de producéo.

Quando o assunto é o setor de usinagem, este fato é ainda mais grave. Ao
conseguir pecas com qualidade, os atores deste processo, acreditam ter alcancado
seus objetivos. Nesta situacdo € que sao negligenciados problemas que o processo
de usinagem consegue esconder com bastante frequéncia.

Um exemplo desta afirmacédo esta contido na publicacdo de J. R. Pires e A.
E. Diniz (1997). -A qual consistiu em analisar os resultados de um levantamento de
dados realizados durante o processo produtivo normal de uma industria.

O trabalho consistiu na avaliacdo do estado das arestas de corte das
pastilhas de metal duro em operac¢des de torneamento que, apés um determinado
tempo de utilizagdo, foram descartadas pelos operadores por terem atingido o seu
fim de vida, segundo o parecer destes operadores. Depois de avaliado um numero
suficientemente alto e estatisticamente satisfatério de pastilhas, o autor chegou a

uma analise que, para melhor compreensao, sera reproduzida a seguir.

Arestas por ocorréncia
Cdédigo da Pastilha] 01 02 03 04 05 Total Utilizacdo
CNMG120408 - P25 20 10 12 26| 12 80 desb. leve e semi adab.
CNMG120412 - P25 4 8 4 6 2 24 desb. leve e semi acfb.
DNMG150612 - P1% 30 18 43 91 2 184 desb. leve e semi adab.

Total 54 36| 59| 123 16 288
% 18.8 | 12.5| 20.3 427 5l6
* % 16.5| 27.1| 56.4

Tabela 1 - Quantidade de Arestas por Ocorréncia - Situacdo Corrente.
Fonte: Pires e Diniz (1997).

* Percentual excluindo-se as ocorréncias 01 e 05.

As ocorréncias avaliadas foram:
e ocorréncia 01: quebra da aresta em uso inutilizando outras arestas;
e ocorréncia 02: aresta avariada com sinais de desgaste de flanco acentuado
(VB > 0,4 mm);
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* ocorréncia 03: desgaste de flanco VB = 0,4 mm;

e ocorréncia 04: desgaste VB < 0,4 mm,;

ocorréncia 05: arestas novas sem utilizacao.

Arestas por ocorréncia
Cadigo 01 02 03 04 05 Total
CNMG 120412 P2°f 2 18 6 6 0 32
DNMG 150612 P15 2 14 4 8 0 28
Total 4 32 10 14 0 60
% 6,7 53,3 16,7 23,3 0
* % 57.1 17.9 25

Tabela 2 - Quantidade de Arestas por Ocorréncia - Primeiro Procedimento.
Fonte: Pires (1997).

* Percentual excluindo-se as ocorréncias 01 e 05.

Observa-se que existe alta porcentagem de pastilhas que poderiam ter sido
utilizadas de forma mais econdmica.

Comparando-se a Tabela 2 com a Tabela 1, tem-se:

ocorréncia 2 (momento adequado para a substituicdo), aumentou de 16.5%

para 57.1%;

e ocorréncia 3 (substituicio pouco antes do momento adequado), caiu de
27.1% para 17.9%;

e ocorréncia 4 (substituicdo muito antes do momento adequado), caiu de 56.4%
para 25%;

e ocorréncia 5 (n&o utilizacdo de arestas) ndo ocorreu e;

e ocorréncia 1 (quebra da aresta) ocorreu em um percentual muito baixo.

Tais resultados conseguidos pelo autor foram inspiradores para a realizacao
da pesquisa da presente dissertacdo. Neste caso, os fatos que ficam
“negligenciados” no emaranhado de problemas vividos por uma empresa sao as
causas e as consequéncias de retiradas de ferramentas das maquinas devido a
incidéncia de falhas prematuras e nao identificadas.

As grandes empresas frequentemente subcontratam fornecedores de
ferramentas, os quais instalam, no interior das contratantes, ambientes de

fornecimento comercial destas. Esta € uma técnica que poderia ser chamada de
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moderna, ndo fosse esta ja praticada ha alguns anos. O objetivo é contar com a
ferramenta sempre que necessério e de forma a mais imediata possivel, dentro dos
conceitos de flexibilidade e, no caso particular, dentro do conceito de “Just in Time”,
que de acordo com OHNO, (1997) a necessidade das empresas em aplicar
conceitos de fluxo para o processo, devido a ter como metas o controle exato de
seus itens produtivos. E isto realmente ocorre de forma bastante eficiente.
Entretanto, estes fornecedores de ferramentas tém o objetivo de vendé-las. De
maneira geral, ndo precisam se preocupar em identificar pormenores que dependam
de levantamentos de resultados da producéo, relacionados com o desempenho do
processo. Com frequéncia os fornecedores de ferramentas colocam como metas 0s
precos impostos pela Empresa contratante, dentro de um comportamento
técnico/comercial.

Este trabalho foi inspirado no cenario mencionado anteriormente e no fato de
seu autor trabalhar em uma empresa com caracteristica que nele se insere. A
empresa decidiu que um grupo de profissionais contratados por ela, assumisse o
papel de introduzir melhorias no processo de usinagem, ao invés de contar apenas
com o controle realizado pelos fornecedores de ferramentas. Foi assim, formada
uma equipe para desenvolver um modelo de procedimento visando a maximizacao
da producéo e a reducédo de custos de usinagem.

A estratégia de aplicacdo da metodologia DMAIC juntamente com suas
inUmeras técnicas estatisticas tem o objetivo de gerar produtos com presteza de
prazos e custos, além de servicos mais eficientes, com as menores perdas
possiveis, tornando a organiza¢cdo mais competitiva.

Cumprir prazos com 0S menores custos possiveis sao condicoes
indispensaveis na acirrada competicdo do mundo corporativo. Esta afirmacéo vale
principalmente para a area comercial e engenharia que, geralmente sdo incumbidas
de manter um relacionamento estratégico com fornecedores e melhorar parametros
e processos utilizados para produzir com mais eficiéncia, melhor qualidade e
menores custos para as industrias. Os lideres das industrias estdo usando dessas
vantagens para aumentar a quota de mercado e reduzir a sua concorréncia.

Por meio desta pratica do DMAIC, as empresas de Powertrain, como a Ford
Motor Company estéo se transformando e conseguindo incrementos importantes em
termos de competitividade. Em grande parte, o sucesso destas empresas resulta de

sua capacidade de reduzir a complexidade no seu processo, utilizando as
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ferramentas do DMAIC, que determinam um procedimento eficaz para as analises
de falhas em qualquer area de sua empresa, em que haja necessidade da aplicacédo

da metodologia. Neste trabalho a area foco foi a de producéo por usinagem

1.1. Formulacao do Problema

Este estudo de caso foi desenvolvido na empresa automobilistica Ford Motor
Company situada na cidade de Taubaté, interior do Estado de S&o Paulo, em que
sao fabricadas e montadas as pecas usinadas do motor Zetec Rocam. A empresa
possui processos de usinagens nesta planta ha mais de 30 anos, sempre tendo
como principais pecas o bloco do motor (ferro fundido), virabrequim (material forjado)
e cabecotes, sendo estes ultimos fabricados em liga de aluminio. Apesar de possuir
maturidade na area de usinagem e trabalhar com gerenciadores de ferramentas
experientes no mercado, a empresa se deparou com um aumento em seus
indicadores de custos da producdo. Estes eram influenciados principalmente por
compras de ferramentas para usinagem fora da programagao esperada sempre com
base na vida das ferramentas.

ApOs as reunides realizadas para analises dos graficos de custos, a geréncia
percebeu que este aumento tinha como principal causa as quebras prematuras de
ferramentas durante o processo de usinagem. Apesar da Ford ja estar no mercado
de usinagem ha décadas, ainda ndo se havia percebido a importancia do estudo
proposto neste projeto. A parte do gerenciamento de ferramentas n&o incluia
analises de custo. Somente eram realizados levantamentos das quebras para evitar
falta de ferramentas nas areas de usinagens, ocasido em gue eram programadas as
acOes da area de manutencdo da Ford, em providéncias preventivas e corretivas
nas maquinas para as quais era maior a incidéncia de quebra de ferramentas.

Atualmente, apesar da empresa ja estar aplicando a metodologia DMAIC em
suas questdes de qualidade e produtividade, tal pratica ainda ndo se aplicava aos
seus parceiros, como, por exemplo, a empresa gestora de ferramentas. No
momento, tanto a fabrica da Ford como a empresa gestora estdo empenhadas na
conducao deste trabalho para melhoria desejada, tendo sido decidido a aplicacdo da
metodologia DMAIC.
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1.2. Objetivo

1.2.1.

Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo desenvolver um estudo de caso para propor

0 uso da metodologia DMAIC na gestédo e estratificacdo dos diferentes incidentes

que podem ocorrer com ferramentas durante o processo de usinagem, observados

em chéo de fabrica em ambiente fabril. O procedimento incluiu também, considerar o

comportamento de dispositivos de fixacdo de pecas e ferramentas. Enfim, foram

considerados todos os fatores de influéncia na retirada prematura da ferramenta da

maquina. Foi possivel concluir que, com base nos dados levantados e processados

pela equipe interna a empresa, um procedimento vantajoso passou a ser adotado.

1.2.2.

Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:
identificar as necessidades e expectativas dos gestores da Ford e também do
parceiro que realiza o gerenciamento de ferramentas;
identificar as caracteristicas que influenciam na qualidade do produto
fabricado nas linhas de usinagens do bloco, virabrequim e cabecote;
identificar as ferramentas com a maior quantidade de quebras;
identificar o custo atual das quebras de ferramentas de usinagem;
estratificar, por setor da fabrica, o custo de ferramenta utilizado na fabricacéo
das pecas envolvidas;
elaborar um plano de melhorias contendo acfes, prazos e responsaveis
baseando-se nos resultados que forem obtidos;
identificar o resultado final apds as acfes propostas no projeto e providenciar
para que sejam implementadas;
elaborar um procedimento para controlar as acdes implementadas e as

analises de quebras de ferramentas ap0s sua ocorréncia.



19

1.3. Justificativa

Este trabalho justifica-se por possibilitar a introdu¢cdo de uma metodologia
visando a melhoria da produtividade e custos de usinagem pela racionalizacado do
uso das ferramentas de corte. Tal metodologia foi baseada na aplicacdo dos
conceitos de DMAIC. Com a aplicacdo destes conceitos foi possivel identificar,
gualificar e quantificar os fendbmenos ocorridos para quebras de ferramentas de
usinagem.

O autor desta pesquisa tomou a iniciativa de aplicar os conceitos de DMAIC
dentro da empresa em que trabalha contando com a concordancia por parte de sua
administracdo superior. Foi criada uma equipe de funcionarios de diversos setores
de fabricac&o de pecas e componentes por usinagem dos metais.

Delimitacdo do assunto: Este trabalho delimita-se ao estudo e aplicacdo da
metodologia DMAIC em uma empresa automotiva situada na cidade de Taubaté,
Sé&o Paulo, visando maximizar a producdo e minimizar os custos de fabricacéo de

produtos usinados.

1.4. Estrutura do Trabalho

A dissertacdo estd estruturada em capitulos e subcapitulos.

O capitulo 1 introduz o tema, o problema que motivou a pesquisa, 0S
objetivos gerais e especificos, a justificativa, a delimitagdo do assunto e a estrutura
do trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura sobre qualidade e o DMAIC.

O capitulo 3 trata da metodologia adotada na pesquisa, apresentando como
foi feita a coleta e a obtengcdo dos dados e como foi conduzida a pesquisa na
empresa automotiva.

No capitulo 4 séo apresentados os resultados e discussoes.

O capitulo 5 apresenta as consideracdes finais, conclusdes e sugestdes
para trabalhos futuros.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias utilizadas neste trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda um breve histérico da metodologia DMAIC, com suas
definicbes e modelo detalhando as etapas para a constru¢do do projeto, bem como
seus desdobramentos, foi comentado sobre as fases definir, medir, analisar,
implementar e controlar, envolvendo a qualidade que o mercado, nos dias de hoje,

exige para o fabricante se manter em uma posicéo de destaque.

2.1. Qualidade

Com a competicdo global, o desempenho no processo de fabricacdo nas
linhas de usinagem tornou-se alvo de acompanhamento dos gestores das empresas
do setor. O total dos custos na usinagem corresponde a uma grande fatia do rateio
do custo do produto final, o que influencia decisivamente nos balancos anuais.
Segundo Harry e Schroeder (2000), existem pesquisas que as empresas que estdo
adotando a metodologia DMAIC em seus nego6cios conseguem reducgfes de custo
bem mais rapido que seus concorrentes estdo conseguindo. Além de conseguir
alcancar margens de lucros bem mais elevados e maior satisfacdo de seus clientes.
Segundo Scatolin (2005), a correta aplicacdo da metodologia DMAIC gera retorno
varias vezes maior do que 0s investimentos necessarios para sua implementacéo.
De acordo com Hoerl (2001), a crescente popularidade da Metodologia DMAIC tem
se dado gracas as aplicagcbes bem sucedidas em organizacdes de grande
importancia no mercado mundial, como, por exemplo, a Motorola e a GE-General
Eletric. Gracas aos resultados obtidos, a Motorola recebeu o Prémio Malcolm
Baldrige de Qualidade em 1988(BREYFOGLE Il et al. 2001). Estes fatos foram
divulgados e como resultado, tal metodologia foi aplicada por outras empresas:
General Electric, Du Pont, Honeywell, Samsung entre outras.

De Sordi (2008) ressalta que as buscas de solu¢des otimizadas levaram as
empresas a reverem suas estruturas organizacionais, o que resultou em arquiteta-
las ndo mais a partir de agrupamentos de atividades, mas sob o ponto de vista de

mercado.
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Segundo Rout et al. (2014), fatores como a rapida evolucdo das condicdes
econdmicas, a continua diminuicdo da margem de lucro, a demanda dos clientes por
produtos de alta qualidade, a variedade de produtos e reducdo do tempo de espera
teve um grande impacto em industrias de manufatura. Isto resultou com que as
empresas tivessem que trabalhar cada vez mais em ferramentas de gestdo que
possam ter um retorno rapido em melhorias de seus processos de fabricagéao.

Grande parte do sucesso do DMAIC esta baseada na reducéo de custos e
melhoria da produtividade por meio do levantamento e controle de defeitos e maior
estabilidade do sistema produtivo (BISGAARD e FREIESLEBEN, 2001).

Segundo Nikoli et al. (2014) a producédo de produtos com um maior valor
agregado, atraves de uma melhoria do seu desempenho operacional e a busca por
melhor qualidade e menor no custo da fabricacdo de seus produtos tem feito com
que as empresas aumentem sua fatia de participacdo no mercado.

Sanders e Hild (2001) citam que a metodologia DMAIC considera o fato de
que a variacao na qualidade dos produtos e no desempenho dos processos exerce
influéncia nos tempos e nos custos de fabricacéo, interferindo de forma direta na
satisfacéo dos clientes.

Eckes (2001) em sua publicacdo sobre a melhoria de desempenho da GE
depois da implementacdo da metodologia DMAIC dentro empresa, reforcando
trabalhos publicados por outros autores.

“O DMAIC sempre busca de forma organizada e rigorosa pela busca da
reducdo da variacdo em todos 0s processos criticos para alcancar sempre melhorias
significativas e continuas que impactam os indices de uma organizacdo e aumentam
a satisfacao e lealdade dos clientes (SCATOLIN 2005 apud RASIS, 2002).

E uma iniciativa projetada pela organizacdo da empresa para criar
processos de manufatura, ou servicos administrativos que gerem no maximo 4
(quatro) Defeitos Por Milhdo de Oportunidades (DPMO). “A ferramenta de melhoria
empregada na implantacéo dos projetos € o DMAIC” (SCATOLIN 2005 apud RASIS,
2002).

A metodologia DMAIC busca a melhoria de processo contemporaneo
popular destinado a empresas que se destacam pela exceléncia operacional
(ARNHEITER e MALEYEFF, 2005).

Segundo Dambhare et al. (2013), o Seis Sigma é uma das metodologias

mais populares utilizadas pelas empresas para melhoria de sua qualidade e
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aumento da produtividade. Sao aplicadas detalhadas analises dos processos para
determinarem as causas do problema e prop6e um melhoramento bem sucedido. A
empresa utiliza o DMAIC para os mais variados tipos de problemas apresentados.

Conforme Ramanan et al. (2014), DMAIC é uma estratégia de negdcio
comprovado para melhorar a eficacia da organizacdo e alcancar niveis mais
elevados de desempenho. As aplicacdbes do DMAIC provaram 0 seu Sucesso em
produto e processo.

Cauchick e Andrietta (2009), afirmam que o DMAIC é uma forma
indispensavel, no qual sempre prioriza a satisfacdo do cliente. Gracas a esta
ferramenta, € possivel melhor compreensdo de suas exigéncias, tais como, a
melhoria da qualidade, ganhos no fluxo de processos, aumento da produtividade,
reducdo dos tempos de ciclo; aumento da capacidade de producéo e confiabilidade
dos produtos, reducdo de defeitos, de custos, de perdas, eliminacdo de atividades
gue n&o agregam valor para o produto e com grande impacto na maximizagao dos
lucros.

O DMAIC foi criado na década de 80 descreveu uma forma de desenvolver
uma métrica universal de qualidade para poder medir a capacidade do processo
independente de ser altamente complexo (HARRY e SCHROEDER, 2000).

De acordo com Werkema (2013); o DMAIC utiliza uma escala Sigma que é
uma medida estatistica que quantifica a variacao existente entre qualquer processo
e procedimento, sendo utilizada para medir o nivel de qualidade associado a um
processo, transformando a quantidade de defeitos por milhdo. Quanto maior o valor
alcancado nessa escala, melhor serda seu nivel de qualidade. Este nivel Sigma
alcancado através de defeitos por milhdo de oportunidades de falhas a virem
acontecer, proporcionam a comparagdo e posicionamento de uma empresa em
relacdo aos seus competidores.

Muitas vezes, as empresas acreditam que reduzindo em 10% ou 20% seu
nivel de perdas seria o suficiente para competir com vantagens no mercado atual.
Porém, o que diferencia as empresas com alto desempenho muitas vezes é um fator
de 100 ou até mais de 1000 vezes melhor. Medindo o Nivel Sigma, descobre-se o
tamanho da oportunidade que se tem e até que ponto isso é possivel de maneira
econdbmica. A maioria das melhores empresas apresenta niveis abaixo de 4 (quatro)
Sigma (WERKEMA 2013).
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De acordo com Werkema (2013),quando a metodologia DMAIC é aplicada
para reduzir a variabilidade intrinseca dos processos, aumenta-se a confianga em
atingir o desempenho da qualidade de classe mundial em tudo que se produz ou se
processa.

De acordo com Scatolin (2005), é necessario perceber que a metodologia
DMAIC esta mais ligada a uma linguagem de riscos, negocios, custos e tempos de
ciclo, do que com a linguagem de qualidade, como defeito ou suas variacdes. A
medida que os profissionais da qualidade vao se aprofundando no conhecimento
estratégico do DMAIC, o que atualmente se define como convencional dara lugar
para inovacao. E inovacao tende a conduzir melhorias para o sucesso do negdcio.

E de fundamental importancia que todos os envolvidos em projetos de
melhoria estejam cientes e concordem com a metodologia do DMAIC como uma
necessidade global. Isto significa inclusive o envolvimento dos executivos que
formam a alta geréncia da empresa. E de fundamental importancia que os
envolvidos valorizem a metodologia DMAIC e estejam de acordo que sempre que
necessarias equipes baseadas em uma estrutura hierarquica bem definida serdo
criadas para elaboracao do projeto, Scatolin (2005).

De acordo com Klefsjo et al. (2001), através da metodologia DMAIC os
beneficios conseguidos em sua aplicacdo sdo os principais fatores que despertam o
interesse das empresas. Entretanto, para avaliar concretamente cada beneficio
seriam necessarios levantamentos de dados por meio de pesquisas junto as
empresas usuarias do procedimento. Também Hoerl (2001) cita que é uma forma de
identificar os beneficios recebidos pelas empresas seria de informacdes confiaveis,
como balancos, cartas aos acionistas ou divulgacéo na imprensa especializada.

Antony e Banuelas (2002) citam que o principal fator para a organizacao
obter sua maximizacdo dos lucros, devem desenvolver projetos DMAIC visados a
processos do negocio. Seus resultados devem ser atrativos financeiramente,
obtendo reducao dos indicadores de rejeitos, diminuindo o processo de retrabalho,
sempre visando melhoria no processo e consequentemente o aumento de producéo.

De acordo com Antony e Banuelas (2002), mesmo que O projeto seja
simples, sempre a utilizacdo do DMAIC € necesséria para deixar muito bem definido
a sua finalidade e seu alvo.

Snee e Rodebaugh (2002) comentam a necessidade de se estudar com

muito cuidado o objetivo do projeto DMAIC antes de serem iniciados, sempre
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colocando como objetivo principal o desenvolvimento e as propostas que ficaram
definidas como principais melhorias para a organizacao.

Conforme cita Carvalho (2002), para se obter projetos com a metodologia
DMAIC ndo devemos utilizar exaustivamente ferramentas estatisticas e sim também
o trabalho com harmonia no gerenciamento do processo, mantendo o alvo no
cliente, na criticidade do processo e nos resultados obtidos pela empresa. Desta
maneira, diferente de outros programas da qualidade, a utilizacdo do DMAIC pelas
empresas apresentam altas cifras de ganhos obtidos com a implementacdo dos
projetos.

Kumar e Antony (2008) citam a importancia do envolvimento e
comprometimento da lideranca e também a necessidade de mudancas para a
implementacdo do projeto selecionado, focado na qualidade e treinamento para os
envolvidos nesta melhoria. Sempre buscando a satisfagdo do cliente, investindo em
infraestrutura da empresa e melhoria continua no processo.

Segundo Van Iwaarden et al. (2008) para obter e manter resultados
expressivos nos projetos que se aplica a metodologia DMAIC, é necessario o apoio
dos gestores do processo, demonstrando confianca na melhoria proposta,
envolvimento dos donos do processo e também na escolha dos projetos a serem
implementados, registrando ganhos na é&rea financeira, sempre com foco nas
necessidades do cliente tanto internos como externos. Sempre observando a
necessidade de integrar o DMAIC com melhorias na qualidade no processo de
fabricacdo do produto envolvido. Trabalhando com redugéo de custos, passando a
utilizar sistemicamente o DMAIC na gestao da qualidade, estabilidades nas posi¢bes
de alta lideranca, melhorando de forma positiva 0 negécio e aumentando a
competitividade no mercado.

Conforme cita Hair et al. (2009), devido ao volume de dados coletados, as
informagdes devem ser arquivadas e analisadas cuidadosamente, para que possam
ser utilizadas de maneira a auxiliar as decisfes e obter os resultados esperados.

Costumam assumir que as variaveis sempre sao distribuicdes normais. Mas,
“para considerar que uma analise seja multivariada, precisamos que as variaveis
estatisticas sejam amostrais de forma que seus efeitos ndo possam ser
interpretados separadamente” (HAIR et al. 2009).

Temos uma importante caracteristica do DMAIC, que é relacionada com a

area de Gestao de Projetos, sendo uma caracteristica importante para a iniciativa é
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a sua atuacao projetada. Zu et al. (2008) comprovando que o nucleo de atividades
se diferencia em relagdo a outras iniciativas de qualidade do Seis Sigma, tendo um
procedimento estruturado de melhoria, podendo ser caracterizado pela conducao
padronizada e muito disciplinada para a realizacdo das atividades planejadas de
melhoria e consequentemente a realiza¢do de projetos.

Seis Sigma ensina os empregados como melhorar os resultados até
atingirem um nivel de qualidade préximo do nivel zero defeito e como manter esse
novo nivel de desempenho, combinando a energia das pessoas com a energia do
processo. Uma combinacdo correta do conhecimento do processo, habilidades de
gerenciamento, selecdo de projetos e aplicacdo de ferramentas estatisticas €
requerida para se atingir e sustentar o sucesso. Seis Sigma € altamente disciplinado
para aumentar a satisfacdo do cliente e melhorar o ponto de partida de uma
organizacdo (ANNAMALAI, 2008).

O pressuposto € que o resultado de todo o processo serd melhorado pela
reducdo da variacdo de multiplos elementos. O DMAIC reivindica que o foco na
reducdo de variacdo soluciona problemas do processo e negécio (ANNAMALAI,
2008).

Kharaman e Blyukdzkan (2008) apresentam um método de selecdo de
projetos que contempla multiplos objetivos, considerando maximizacao de beneficios
financeiros; capacidade de processos; satisfacdo de clientes e minimizando, risco e
custos. Resumindo a revisdo da bibliografia, € possivel observar que sédo inUmeros
0S autores que citam as vantagens de utilizacdo do procedimento que aplica o
DMAIC. Observou-se, entretanto, que a aplicagdo do procedimento para
identificacdo de falhas prematuras da ferramenta de usinagem, quer pela presenca

desgastes ou avarias.

2.2 DMAIC

O DMAIC é uma ferramenta importante da metodologia DMAIC. Segundo
afirma Harry e Schroeder (2000), embora o processo DMAIC seja, algumas vezes,
representado de maneira sequencial, as fases e etapas nem sempre acontecem em

uma sequéncia direta. A literatura indica cinco técnicas as ferramentas mais usadas
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no método DMAIC, Justificam-se tal ocorréncia, pois nesta fase sdo aplicadas as
ferramentas que medem o desempenho dos processos, que permitem a visualizagcéo
do estado atual dos mesmos para a definicAho das metas de aprimoramento
(BREYFOGLE Il et al. 2001; McADAM; LAFFERTY, 2004). Todas as etapas do
DMAIC sédo muito importantes, como reafirmam Breyfoqgle Il et al. (2001) e Mcadam
e Lafferty , (2004). A etapa que mais se trabalha utilizando a ferramentas propostas
é a fase “Medir”, pois € nesta fase que o levantamento e a descoberta dos
problemas apontados pelo cliente aparecem. E a partir desta etapa que se consegue
elaborar as a¢des necessarias para a solugdo do problema proposto.

De acordo com Sunil et al. (2013), o DMAIC fornece dados estatisticos de
todas as acdes que é realizada em um processo, desta maneira contribui com a
ajuda de tomadas de decisbes mais eficientes, se transformando em uma
metodologia que orienta empresas a tomar decisdes de qualidade e produtividade.

Conforme Alburquerque e Rocha (2006) é necessario que as empresas
busquem pelo alinhamento entre a estratégia, 0S processos e as pessoas, COMo
forma de atingir seus objetivos organizacionais.

Quando existe um programa de qualidade como o DMAIC o sucesso de sua
implementacdo somente é obtido caso houver planos de acdes para a melhoria da
qualidade e que seja seguido de forma ajustada a orientagdo estratégica que se
deseja atingir (SANTOS, 2010).

2.2.1 Fase Definir

A equipe do projeto iniciou a aplicagdo da metodologia DMAIC e
estabelecida a distribuicdo de responsabilidades entre os participantes, um processo
de entendimento sobre o problema deverd ser discutido até a sua perfeita
compreensao por todos. Inclua-se, neste caso, que todos deverdo estar
completamente a par do significado e dos conceitos do DMAIC. Assim, devera ficar
muito claro quais sé@o as necessidades e expectativas dos setores que esperam por
melhorias. Deverdo estar claras quais as metas a serem atingidas e o cronograma

que estabeleca prazos para desenvolvimento dos trabalhos. A equipe, depois de
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totalmente estruturada e capacitada, fica responsavel por dar inicio ao projeto de

melhoria.

2.2.2 Fase Medir

7

De acordo com Lin et al. ( 2013), o objetivo desta fase € estabelecer
técnicas para coleta de dados sobre o desempenho atual do setor em analise. Os
dados a serem coletados devem levar a informagdes que realce as oportunidades de
melhorias. A medida que o procedimento de mensuracg&o evolui a equipe comeca a
entender o desafio que ira enfrentar e, gracas as informacdes gradativamente
conseguidas comeca a perceber as oportunidades de melhoria. Aspectos do
processo nunca antes percebidos aparecem de forma bastante clara, indicando a
necessidade de realimentacdes que indiqguem a necessidade de colher dados outros
dados que ndo foram antes definidos como necessarios para entendimento dos
problemas existentes no processo

Nesta etapa, a coleta de dados é essencial para validar e quantificar o
problema e/ou a oportunidade, objetivando a definicdo de prioridades e a tomada de

decisdes sobre os critérios que sao necessarios (LIN et al. 2013).

2.2.3 Fase Analisar

Nesta fase os dados levantados devem passar por um processamento para
serem transformados em informacdes valiosas para a andlise de todo o processo do
setor em analise. As informacdes irdo ser utilizadas para identificar os problemas
existentes. Eventualmente, pode ocorrer a necessidade de levantamento de outros
dados nao inicialmente entendidos como importantes.

Trata-se da etapa em que é realizada a identificacdo das varidveis que
afetam o processo, sendo necessario encontrar as causas do problema para se
aprofundar nos detalhes, identificando a(s) sua(s) atividade(s) critica(s) (LIN et al.
2013).
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2.2.4 Fase Melhorar

Finalizada a analise das informacdes e identificados os problemas, a equipe
precisa realizar acfes que permitam corrigir tais problemas introduzindo, assim, as
melhorias desejadas. Os fatores que impactam no desempenho do processo sao 0s
geradores de idéias sobre como introduzir melhorarias. Pode ser necessario efetuar
projetos pilotos para, depois, implementar os procedimentos de melhorias, validando
estes procedimentos e colocando-os em pratica (LIN et al. 2013).

2.2.5 Fase Controlar

Podemos mencionar que processos que possuem sempre a mesma rotina,
esta deixa de existir e como consequéncia comegam a apresentar variagcbes que
podem prejudicar o resultado final. Quando da fase Controlar necessita de planos e
procedimentos robustos para monitorar e controlar as melhorias implementadas no
processo e garantir as variagcbes no processo, medindo, controlando e registrando
regularmente as modificacdes realizadas no processo e quando necessario
corrigindo. (LIN et al. 2013).

Para a manutencdo do sucesso do projeto € necessario a implementacao de
uma forma para controlar as melhorias de maneira sistémica, com um plano de
controle robusto e auditorias constantes. Dessa forma o sucesso do projeto é
controlado através do trabalho padronizado que garante que todos facam e
controlem da mesma maneira e monitorar o desempenho (MATOS, 2003). Nesta
fase é recomendado a implementacdo de Controle Estatistico do Processo (CEP),
relatérios de coletas de dados e histogramas que representam a posi¢do atual do
processo (SATOLO et al. 2009).
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2.3 Gerenciamento de Ferramenta de Usinagem

Conforme comenta Walker (2000) é dificil encontrar produtos que né&o
precisem de forma direta ou indireta de um processo que utilize a usinagem em
alguma etapa de sua fabricacéo.

O processo de usinagem no setor metal mecéanico tem sua importancia
estrategicamente, obtendo grandes investimentos em tecnologias de ferramentas e
maquinas para realizar a fabricacdo de pecas usinadas (ZONTA JUNIOR, 2008).

Quando se utilizava maquinas convencionais para a fabricacdo de pecas
usinadas, era preciso se adequar de acordo com cada tarefa realizada. Quando se
iniciou a implementagcdo de maquinas CNC nestes processos de usinagens, e
também tecnologias em ferramentas de alta perfomace, com isso obteu-se reducéo
de tempos de ciclo, setup e aumento da produtividade. A partir disso a necessidade
de melhorias no processo e dispositivos de fixacdo das pecas que resultou no
aumento de informacgdes a serem gerenciadas (ZONTA JUNIOR, 2008).

Conforme cita Boehs (2008) devido ao crescimento muito rapido dos itens a
serem controlados, muitas vezes de formas inadequadas, principalmente quando
citamos ferramentas de corte, podemos ter a geracdo de varios problemas, sendo a
gestdo de estoque um exemplo. Geralmente utiliza-se um sistema computacional
eficiente para realizar o gerenciamento das ferramentas de usinagem sendo uma
alternativa para auxiliar na solugcéo dos problemas citados.

Quando séao utilizados gerenciadores de ferramentas, o objetivo € o de obter
reducdes de custos e reducao da variabilidade de problemas obtidos durante o
processo de usinagem causado por ferramentas de corte (FAVARETTO, 2005).

Numa empresa como a Ford Motor a variacdo de pecas para montagem do
produto final é grande, entretanto, os lotes de fabricacdo sédo cada vez menores. Ter
inUmeras pecas para usinar pode requerer inimeros tipos de ferramentas, varios
dispositivos, acessorios, tempos de preparacdo cada vez menores. Controlar todos
estes itens com rapidez somente € possivel utilizando-se um sistema especifico de
gerenciamento. Gerenciar milhares de itens dentro de uma fabrica, sem apoio
computacional, pode requerer muito tempo.

Segundo Hillmann (2014), processos de fabricacdo de alta qualidade séo

fundamentais para as industrias serem bem sucedidas. Dessa maneira surge a
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necessidade de ferramentas para analises dos indicadores gerados na empresa
cada vez mais focados em determinar a raiz do problema. A formacgéao de parcerias
com empresas de gerenciamento de ferramentas pode tornar mais facil a dificil
tarefa de providenciar as ferramentas com a rapidez ditada pela producéo. De
acordo com Castro (2004), a formacdo de aliancas cooperativas, tem sido uma
excelente estratégia para a implantacdo do gerenciamento de ferramentas. As
empresas tém que ser flexiveis, altamente inovadoras, eficientes nos custos e cada
vez mais focadas no core business.

Segundo Castro (2004), as empresas buscam gerenciadores de ferramentas
que j& atuam no mercado, tanto no desenvolvimento como em aquisi¢cdes de novas
ferramentas para o seu processo de usinagem, procurando sempre resultados
relevantes.

Os departamentos mais beneficiados pela utilizacdo e aplicacdo de um
sistema de Gerenciamento de Ferramentas, segundo Castro (2004), sao detalhados

na Figura 1 abaixo.

Processo
Projetos

Compras

Gerenciamento de Ferramentas

Almoxarifado .

Figura 1 - Setores beneficiados com o gerenciamento computadorizado de ferramentas
Fonte: (CURY, 1997 apud CASTRO, 2004).

2.4 Gerenciamento de Ferramentas e Custos de Produ¢  &o

Conforme Castro (2004) o gerenciador tem como principal foco a busca por
melhorias tanto de eficiéncia na aplicacdo das ferramentas de corte, como melhoria

no processo produtivo na usinagem. Na busca para obtencdo de melhores
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7

resultados € de essencial importdncia a escolha correta dos parametros de
usinagem, evitando assim a degradacdo da ferramenta bem como paradas de
maquinas fora do tempo pré-estabelecido do ciclo da usinagem e principalmente
evitando a falta de ferramentas devido a quebras precoces.

O gasto efetivo com ferramentas de corte, conforme Castro (2004) pode
representar uma parcela que varia entre 3% a 5% do custo total do processo de
fabricacdo de um produto final tipico da area de engenharia mecanica. Mas os 95%
restantes do processo tem uma expressiva influéncia na utilizacdo de forma eficiente
das ferramentas de corte. Quando se é utilizada de forma consciente, as
ferramentas podem ter uma influéncia direta no custo da fabricagdo. Outros fatores
também compdem os custos, que nao tem influéncia direta do ferramental utilizado
NO processo.

Existe potencial a ser explorado nos trabalhos de melhorias, considerando
valor agregado ao produto. O gerenciamento de ferramentas auxilia e identifica em
que aspectos DMAIC atuarem para melhorar estes custos. O interesse na adocao de
praticas DMAIC € baseado principalmente nas evidéncias empiricas que melhora a
competitividade das empresas, nas formas de reducdo dos prazos e custos e
aumento da qualidade, dentre outras (SANCHEZ; PEREZ, 2001).E normal que os
indicadores de processos baseados ao fator de custo médio e tempo de ciclo
possam acarretar problemas por ndo considerarem as variacfes inerentes que
existem no processo. Segundo Sanders, Hild (2001), o Seis Sigma define que os
processos e 0s produtos tem suas variagoes e que afetam diretamente o tempo de
fabricacao, o custo e a qualidade de maneira direta na satisfacao do cliente.

De acordo com Ritzman e Krajewski (2007), os métodos e 0S processos
sendo administrada de formas diferentes, quanto mais tecnologia seja implementada
no gerenciamento, somente ira agravar os problemas em lugar de soluciona-los,
locais que existem gerenciamentos por diversos gestores pode ocorrer o risco de
objetivos e metas a ser cumpridas serem conflitantes.

O gerenciamento de ferramentas ndo pode ser visto apenas como um
recurso que atua no planejamento logistico (controle de estoque). Segundo Zonta
Junior (2008), um gerenciamento de ferramentas esta dividido em trés importantes
areas: planejamento estratégico, planejamento logistico e planejamento técnico,

sendo:
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« planejamento técnico esta diretamente ligado a selecdo de ferramentas, na
obtencdo de documentagdo dos dados de corte, no controle de custo e vida
das ferramentas de corte e na documentacao técnica;

« planejamento logistico esta relacionado ao estoque, as estratégias de
reposi¢cbes, ao fluxo de ferramenta na fébrica, a rastreabilidade e a
disponibilidade;

« planejamento estratégico define a padronizacdo de ferramentas, o0s
indicadores de desempenho, o relacionamento com fornecedores, a
manutencdo do conhecimento integrando as parcerias e as questdes

ambientais.

2.5 Custo da Usinagem

Conforme Slack et al. (2009), existe uma concorréncia direta das empresas
em relacdo a precos e custos que estédo ligadas ao principal objetivo da producéo.
Observando sempre que temos 0 menor custo na fabricagédo do produto ou servico,
o consumidor final podera pagar precos menores.

Conforme cita Bornia (2010) quando o0s custos comecaram a serem
contabilizados durante a revolugéo industrial, foi devido a necessidade de calcular os
custos para a fabricagdo do produto. Também ao fato de serem fabricados por
artesbes que ndo eram pessoas juridicas, e o dificil acesso a empresas de
contabilidade financeira. De maneira que o custo da fabricacdo era subtraido dos
seus resultados das vendas dos produtos fabricados pela empresa. Através deste
lucro também eram retiradas as despesas necessarias para o funcionamento da
empresa.

Segundo Rout (2014), a rapida evolucdo das condi¢cdes econdmicas,
diminuindo a margem de lucro, demanda dos clientes por produtos de alta
qualidade, a variedade de produtos e redugédo do tempo de espera teve um grande
impacto em industrias de manufatura. Fazendo com que as empresas trabalhem
cada vez mais em ferramentas que possam ter um retorno rapido em melhorias de
seus processos de fabricacdo. De acordo com Leone (2000), uma definicdo

representativa, porém limitada, afirma que a contabilidade de custos é um conjunto
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de procedimentos empregados para a determinagao dos custos de um produto e das
vérias atividades relacionadas a sua fabricacdo e venda, além de auxiliar no
planejamento e na mensuracédo de desempenho.

Conforme cita Kohlberg (2000), nos almoxarifados das empresas que
praticam o processo de usinagem de 30 a 60% de suas ferramentas que se
encontram no seu estoque ndo sao controlados de forma adequada. Tratando-se de
ferramentas, significam uma grande fatia que é desembolsada anualmente pelas
empresas, sendo necessario um controle rigido tanto em relagdo ao custo como
também o gerenciamento de seus estoques. Percebe-se para disponibilizar capital
de giro e aumentar a competitividade da empresa € minimizar o desembolso em
excesso de estoque de ferramentas de corte. Deve-se, entretanto, cuidar para que
nao ocorra um dimensionamento equivocado da quantidade necessaria de
ferramentas de corte, pois este pode provocar paradas de producéo e perdas de
produtividade e competitividade.

Conforme Afsharizand et al. (2014), o surgimento do processo de fabricagcéo
consciente financeiramente tem resultado em uma necessidade de planejamento de
processo eficiente no sistema de fabricacdo atual. A necessidade de analises e

estudos cada vez mais intensos é necessaria para a manutengéo do negocio.

2.6 Avarias e Desgastes de Ferramentas

De uma maneira geral, qualquer ferramenta de usinagem estara sujeita as

seguintes ocorréncias:

2.6.1 Avarias

S&o danos acidentais que ocorrem com a cunha cortante da ferramenta e/ou
com sua aresta de corte. Uma avaria sempre pode ser detectada e é possivel
identificacdo de novas condi¢cdes para evitar que elas ocorram. A Figura 2 resume
as avarias que podem ocorrer em ferramentas de usinagem, como diagnostica-las e

como evita-las.



AVARIA

ILUSTRACOES

DIAGNOSTICO

COMO EVITAR

Micro trincas
devido a
variagao

intermitente de
temperatura

As micro trincas séo
aproximadamente
perpendiculares a aresta.
Ferramenta quebra
prematuramente. Para
diagnosticar é necessario
observar a ferramenta antes
da quebra em microscépio.

Adequar a forma
pela qual o fluido de
corte esti sendo
aplicado ou cortar
sem fluido de corte.

Micro trincas
devido a
variacéo dos
esforcos de

As micro trincas séo
aproximadamente paralelas
a aresta. Ferramenta quebra

prematuramente. Para
diagnosticar é necessario

Reduzir os esforgos
de corte e sanar
fontes de vibracéo
do sistema maquina,
ferramenta,

aresta de corte
ou micro lascas

duras geralmente presente
no material da peca,
principalmente quando o
material da ferramenta n&o
esta adequado.

corte observar a ferramenta antes dispositivos de
da quebra, em microscépio. fixacdo e peca.
Reducéo da
Deformacao velocidade e dos
plastica da Perda das dimens@es esforcos de corte.
cunha da iniciais. Utilizar material de
ferramenta ferramenta de
dureza elevada.
Utilizar material da
Quebra prematura da ferramenta mais
ferramenta. Surge devido a dactil i
presenca de incrustacdes uctil € veriticar a
Quebra da ’ possibilidade de

desenvolver o
fornecedor do
material da peca
sem incrustacdes
duras.

Quebra ou
queima da
cunha cortante
da ferramenta

Perda massiva e prematura
do material da ferramenta
na ponta da sua cunha.
Ocorre devido a choques
mecénicos e ou velocidade
de corte muito alta e ou
como consequéncia de
outra avaria ou desgaste
exagerados.

Reduzir velocidade
de corte e ou
realizar alivio no
momento do inicio
do corte.

Figura 2 - Avarias e suas implicagcfes para o processo de fresamento.
Fonte: Pires (1997).

2.6.2 Desgastes

Devido ao uso, a ferramenta vai perdendo, paulatinamente, porcdes
microscopicas de seu material. O fenbmeno pode ocorrer na superficie de folga da

ferramenta e é denominado de Desgaste de Flanco (Figura 3). Podera ocorrer na

superficie de saida, e entdo, € denominado de Desgaste de Cratera (Figura 4).
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Figura 3 - llustra¢cBes do desgaste de flanco (a) e dos desgastes de entalhe (b) e (c). Fotos de
insertos com os desgastes mencionados.

Fonte: Diniz, Marcondes e Coppini, 2013.

Figura 4 - llustracdo do desgaste de cratera e foto de inserto com o desgaste de cratera.

Fonte: Diniz, Marcondes e Coppini, 2013.

Nas regides extremas da aresta principal e lateral de corte, onde o ar ou
fluido de corte, o material da peca e o material da ferramenta estdo presentes,
ocorre uma intensificacdo do desgaste que é denominado de desgaste de entalhe
(Figura 2).

Segundo Stemmer (2001), existindo vibracbes durante o processo de
usinagem, as ferramentas terdo sua vida (til diminuida com maior rapidez
decorrente a este fator. O acabamento sera prejudicado devido ao surgimento de
micro lascamento em seu gume, sofrendo assim a diminuicdo da qualidade do
acabamento em suas superficies devido ao aumento da vibracao.

Segundo Koike et al. (2014),é importante tomar medidas para evitar colisées

de ferramenta com a maquina evitando danos graves para o0 processo de usinagem.
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A semelhanca do que foi apresentada para as avarias, a Figura 3 e a Figura

4 resumem 0s mecanismos de desgastes que, de forma diferenciada para cada

situacdo, incidem nas ferramentas durante a usinagem. Os desgastes, ndo séo

possiveis de serem evitados. E possivel procurar amenizar o efeito de cada

mecanismo de desgaste. Por este motivo, diz-se que o0s desgastes podem ser

controlados, porém, nunca evitados. Figura 4 e Figura 5 resumem 0S mecanismos

de desgastes, como diagnostica-los, como controla-los e o quando podem estar

mais ou menos presentes em operacdes de fresamento.

~ . COMO R
MECANISMO ILUSTRAGCOES DIAGNOSTICO MOTIVO INCIDENCIA
CONTROLAR
Auséncia de material da
ferramenta com superficie
remanescente polida.
Presenca de particulas
duras no material da peca | Maior a dureza a
e ou temperaturas guente da
Abraséo elevadas. Devido ao ferramenta
A ; . Presente.
Mecanica (1) movimento relativo entre Menores
ferramenta/peca e velocidades de
ferramenta/cavaco ocorrem corte.
deformacgdes plasticas
cisalhantes incentivadas
pelos esforgos de corte
existentes.
O acabamento superficial
da peca e a forma inclinada
‘ do desgaste de flanco
\ denunciam a presenca da
| 7 APC.
| . ,
' Material da peca f.' ca Evitar a faixa de
- soldado na superficie de - Pode estar
) ¢ . velocidades que
N7 saida da ferramenta. A presente se
| Femramenta H prOVOCﬁ a 3
Desgaste em u_,\‘ v medida que o processo se resenca da nao for
presenca de inicia a afinidade entre o b ¢ad evitada a
. . APC, que é a .
Aresta Postica material da peca e a APC faixa de
temperatura de :
de Corte (1). aumenta e esta cresce istalizaca velocidade
ainda mais. Por ficar recristalizacao tipica de sua
: X do material da ~
encruado e endurecido o ocorréncia.

material. substitui a aresta
de corte original. Ocorre
para velocidades de
corte/temperaturas mais
baixas e desaparece
guando estas aumentam.

peca.

Figura 5 - Mecanismos de desgaste e suas implicacdes para o fresamento.

Fonte: Pires (1997).




37

A Figura 6 ilustra de forma aproximada as faixas em que os mecanismos de
desgastes sdo mais incidentes. Esta forma de analisar os desgastes resulta numa

poderosa ferramenta de controle dos desgastes.

Faixas de [ncidéncia dos Desgastes

Velocidade de Corte

Figura 6 - Faixas de incidéncia dos mecanismos de desgastes de acordo com a variagcdo da
velocidade de corte.

Disponivel em: http://www.moldesinjecaoplasticos.com.br/avarias.asp. Acesso em: 01 nov. 2013

2.6.3 Vida de Ferramentas

7

Segundo Diniz, et al. (2013),a progressdao do desgaste é influenciada
principalmente pela velocidade de corte, depois pelo avanco e, por ultimo, pela
profundidade de usinagem. Assim, por exemplo, a diminuicdo da vida da ferramenta
causada por um acréscimo de 10% na velocidade de corte é muito maior do que
aguele que ocorreria se 0 avanco fosse alterado na mesma proporcao. A velocidade
de corte € o parametro que mais influencia no desgaste, pois quanto maior, mais
aumenta a energia (calor) que é imputada ao processo sem acrescer a area da
ferramenta que recebe este calor. Por seu lado, quanto maior o avanco, também
maior a quantidade de calor imputada ao processo, porém, simultaneamente
aumenta a area da ferramenta que recebe este calor. Isto explica sua menor
influéncia. De forma similar o mesmo ocorre com a profundidade de usinagem.

De acordo com Diniz, et al. (2013), a Vida da aresta de corte de uma
ferramenta € o tempo que a mesma trabalha efetivamente (deduzidos os tempos
passivos), até perder a sua capacidade de corte com base em um critério de vida

previamente estabelecido e tenha que ser substituida por outra nova ou reafiada.
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De acordo com Shaw (2005), na maioria dos sistemas de usinagem, a
condicdo de vida da ferramenta comeca do contato entre ferramenta e peca,
deteriorando ao longo da usinagem e eventualmente levando a ruptura da
ferramenta.

O néo uso de um fluido de corte em uma operacdo de usinagem sempre ha
uma reducdo de vida util da ferramenta, principalmente quando é utilizamos
ferramentas com arestas de corte menos robustas (TELES, 2007).

No inicio dos anos 1900, Taylor (1911) prop6s uma equacéao para célculo de
vida de ferramentas que tem sido utilizada até os dias atuais. Apesar de ter ocorrido
algumas contribuicbes que foram propostas mais recentemente, a Equacgéo (1), tal
como foi inicialmente proposta, tem sido utilizada até hoje. Alguns autores
desenvolveram equacdes chamadas de “Equacbes de Taylor Expandidas”, que
acrescentam a influéncia do avanco, da profundidade de usinagem, de angulos das
ferramentas, etc. Entretanto, a mais utilizada realmente tem sido a Equacao (1).

T=KVv.," @
Onde:
T = vida da ferramenta [min];
K e x = coeficientes da equacao de Taylor;
v, = velocidade de corte [m/mm].

O valor de x representa o quanto a aresta de corte da ferramenta é sensivel
com relagdo a velocidade de corte ao usinar um dado material. Assim, quando o
valor de x for grande, pode-se inferir que o material agride mais significativamente a
aresta de corte provocando desgastes mais importantes em menor tempo e vice-
versa. O valor de Kpode ser pensado como sendo a vida especifica para o par
ferramenta/peca, pois, a vida da aresta € igual a K quando a velocidade de corte for
igual a 1 m/min.

O critério de vida é fundamental de ser adotado e tanto pode basear-se
diretamente aos desgastes, como pode ser baseado em fatores indiretamente
ligados aos desgastes, como por exemplo: acabamento superficial da peca, sua
tolerancia dimensional, variacdo dos esforcos de corte, etc.
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2.6.4 Fluidos de Corte

Segundo Stanford e Lister (2002) o processo de interacdo entre o fluido de
corte e a remocao do material € uma area de grande interesse pelas empresas
envolvidas. Dessa forma a grande evolucdo deste conjunto de Oleos e seus
componentes tém uma grande participagdo para a obtencdo de fluidos cada vez
mais eficiente e ecologicamente mais satisfatérios.

De acordo com Diniz et al. (2013), cada fluido de corte possui caracteristicas
particulares, vantagens e limitacbes distintas. Por meio da distincdo destas
caracteristicas é possivel fazer uma classificagdo dos diversos tipos de fluidos de
corte. Eles podem ser classificados em:

« Oleos de corte (integral ou aditivado);

+ fluidos solaveis em agua;

« emulsionaveis convencionais (6leos soluveis);
« emulsionaveissemissintético;

+ solucdes (fluidos sintéticos).

Quanto aos métodos de aplicacdo do fluido, existem basicamente trés:
« jorro de fluido a baixa presséo (torneira a pressao normal);
+ pulverizagéao;
+ sistema a alta pressao.

De acordo com Diniz et al. (2013) o primeiro sistema € o mais utilizado pela
sua simplicidade. O segundo método oferece vantagens sobre o primeiro devido ao
maior poder de penetracdo e velocidade. O terceiro método é mais engenhosos e
bons resultados ja foram obtidos com o seu emprego.

Segundo Diniz et al. (2013)os fluidos sollveis em &gua séo principalmente
utilizados para processos a altas velocidades, pois possuem melhor capacidade de
refrigeracdo. Esses fluidos sdo melhores também no resfriamento dos componentes,
evitando distor¢cfes térmicas.

Esses tipos de fluidos sdo formados pela mistura de agua e 6leos, ou sais
organicos e inorganicos. Essas misturas variam entre emulsdées e solucdes
dependendo da constituicdo bésica do fluido de corte soluvel concentrado, da
presenca e da quantidade de emulgadores no concentrado. Segundo Diniz et al.
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(2013), emulgadores, também conhecidos como emulsificadores, sdo substancias
gue reduzem a tenséo superficial da dgua, com isso facilitando a dispersao do 6leo
na agua, formando uma emulséo estavel.

Dependendo da taxa de diluicdo e da constituicdo do concentrado do fluido
solavel, o fluido de corte pode apresentar uma refrigeracdo eficiente aliado a um
moderado poder lubrificante, podendo entdo, ser empregado em operacdes de
usinagem, minimizando os efeitos negativos de origem térmica. Esse tipo de fluido
de corte pode ser classificado em 6leos emulsionaveis, sintéticos ou semissintéticos.
Modernas ferramentas de corte tém sido desenvolvidas para suportar altas
temperaturas na regido de corte, sem perder a dureza e a resisténcia ao desgaste.
Com isso, € possivel aumentar a produtividade com a usinagem a seco, pois nao se
elimina apenas o custo com o lubrificante refrigerante, mas também o tempo e o
custo com a manutencdo. Além dos aspectos tecnoldgicos e econémicos citados, 0s
aspectos ecolégicos também merecem destaque, pois os fluidos de corte séo
nocivos ao homem e agridem o meio ambiente, (DINIZ et al. 2013).

Segundo Saito et al. (2013) Os fluidos de corte desempenham um papel
muito importante, nas industriais quando se tem operacbes de usinagem,
contribuindo para a duracdo de tempo de vida da ferramenta e na qualidade do
produto final. Com a utilizacdo de fluidos de corte pode-se obter aumentos
expressivos na producdo de pecas, aléem da reducdo de gastos com troca de
ferramentas e paradas para troca pecas danificadas por desgastes

Nas operacdes de usinagem o fluido de corte € utilizado como lubrificante
proporcionando menor desgaste das ferramentas e resultando em melhor
acabamento superficial da peca retificada (DINIZ et al 2013).

A funcdo dos fluidos de corte é introduzir melhoria no processo de
usinagem, seja ela de carater funcional, aquelas que conferem um melhor
desempenho ao processo, ou de carater econémico, aquelas que induzem a um
processo mais econémico, como a reducdo do consumo de energia ou a reducéao do
custo da ferramenta na operacdo, (FERRARESI, 1977). Os fluidos podem ser
lubrificantes, refrigerantes ou exercer as duas fungcbes ao mesmo tempo. Como
lubrificantes, eles agem para reduzir a 4rea de contato entre o cavaco e a
ferramenta, e como refrigerantes eles diminuem a temperatura de corte, tanto pelo
aumento da dissipacao do calor como pela reducdo da geracdo do mesmo. A fim de

cumprir seu papel, o fluido deveria penetrar na interface cavaco-ferramenta até a
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ponta da ferramenta. Existem varias vias de aplicagdo do fluido: através da
superficie de saida (sobre cabeca), através da superficie de folga, na saida do
cavaco (entre a superficie de saida da ferramenta e o cavaco) e diretamente da
zona de aderéncia, injetando-se o fluido por dentro da ferramenta de corte, (DINIZ et
al, 2013).

Conforme cita Ribeiro et al. (2003) a temperatura durante o0 processo de
usinagem aumenta de acordo com a velocidade de corte, que a pratica de avancos
menores para o processo de usinagem e a utilizacao de fluidos de corte com 5% de
emulsdo em sua concentragcdo, produzem temperaturas mais baixas durante o

processo de corte na usinagem.

2.6.4.1 Uso Racional de Fluidos de Corte

Como visto os fluidos de corte desempenham diversas funcdes no processo
produtivo, e sua utilizagdo resulta, na maioria das vezes, em maior vida da
ferramenta e em melhor qualidade da peca usinada. Porém, o uso dos fluidos traz
consigo alguns inconvenientes, como a dificuldade e alto custo da reciclagem e
descarte, poluicdo ambiental, e doencas nas pessoas expostas. Devido a isso, muito
se tem estudado com o objetivo de evitar ou minimizar a utilizacdo de fluidos de
corte nos processos de usinagem. Busca-se realizar tal tarefa, sem se perder os
ganhos que as utilizagbes desses fluidos trazem, principalmente com relagdo a vida
da ferramenta e a qualidade da peca Diniz et al . (2013).

A nao utilizacdo de fluidos de corte na usinagem retira 0os seus beneficios,
que sao: a lubrificacdo, a refrigeragdo e a remocédo dos cavacos gerados. Isto
significa que ha mais atrito e adesdo entre a ferramenta e a peca, que sdo
submetidas a uma maior carga térmica, o que pode resultar em niveis mais altos de
desgaste da ferramenta e prejudicar a qualidade superficial e geométrica das pecas.
Porém, em processos de corte interrompido, como o fresamento, o gume é aquecido
durante o corte, e resfriado quando deixa a zona de corte, Diniz et al. (2013).

A variacao periodica da temperatura pode causar expansao e contracao das
ferramentas levando a formacao de trincas térmicas. O uso do fluido aumenta a

variacao térmica e, portanto, aumenta a probabilidade de ocorréncia desse tipo de
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trincas, as quais podem provocar o lascamento do gume da ferramenta, (DINIZ et al.
2013).

Dessa forma, no processo de fresamento, que é caracterizado pelo corte
interrompido, pode ser recomendada, para a maioria dos casos, a usinagem a seco,
pelo fato de que, com fluidos de corte, os gradientes de temperatura sdo mais
elevados, induzindo a ocorréncia de choques térmicos que comprometem a
durabilidade da ferramenta. Entretanto, ha casos como o fresamento de ligas de
aluminio, em que nao é possivel a utilizacdo da usinagem a seco, devido a elevada
tendéncia de adesdo desses materiais as arestas das ferramentas, quando da
auséncia de fluido lubri-refrigerante. Nesses casos, a utilizacdo da técnica de MQL
pode ser avaliada, (DINIZ et al 2013).

De acordo com Diniz et al. (2013) a reducéo da utilizacdo de fluidos de corte
€ especialmente critica para as operacoes de furacdo, pois este processo apresenta
algumas particularidades, como:

+ a velocidade efetiva de corte se reduz em direcdo ao centro da broca,
atingindo o valor da velocidade de avanc¢o no eixo da ferramenta;

» dificuldade no transporte do cavaco para fora do furo;

+ distribuicéo de calor inadequada na regiao de corte;

+ elevado desgaste na quina com canto Vivo;

« atrito das guias na parede dos furos.

Essas particularidades fazem da furacdo um dos mais exigentes processos
de usinagem, pois a geometria e a superficie sdo geradas em uma Unica operacao,
e as demandas em relagdo a precisdo do diametro, retilinidade e qualidade
superficial sdo muito elevadas, (DINIZ et al. 2013).

Na furacdo com auséncia de fluido lubri-refrigerante existe a tendéncia de
maiores temperaturas na regido de corte e maior dificuldade no transporte dos
cavacos para fora do furo. As temperaturas elevadas tém muita influéncia na
formacdo dos cavacos, podendo resultar na formacédo de cavacos em forma de tiras
(fitas) ou emaranhados. As altas temperaturas no cavaco podem obstruir a sua
remocé&o do furo e, em casos extremos, resultar no bloqueio dos canais da broca e
na consequente quebra da mesma. A usinagem sem fluido de corte ndo é possivel
de ser realizado por razdes técnicas, o uso de MQL pode ser uma boa alternativa.

Este € o caso tipico da usinagem do aluminio e suas ligas, o material apresenta
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elevada tendéncia de adeséo a ferramenta, a furacdo e o rosqueamento de ferro
fundido, e a furacéo de furos profundos, (DINIZ et al 2013).

As brocas helicoidais de aco rapido e inteiricas de metal duro precisam ser
afiadas ao fim de sua vida, para que possam continuar sendo usadas. Ferraresi
(1977) afirma que o0s principais problemas apresentados pela afiacdo sao
decorrentes da geometria da ponta da ferramenta. As brocas convencionais
possuem aresta transversal de corte em linha reta, o que faz com que o angulo de

saida na regido proxima ao eixo da ferramenta tenha um valor negativo.

2.7 Manutengao

Segundo Koike et al. (2014), é importante tomar medidas para evitar
colisbes de ferramenta com a maquina evitando danos graves.Muitas vezes tanto
pecas mal fixadas no dispositivo de usinagem, como ferramentas mal fixadas no
fuso arvore podem originar colisbes e quebras que sao dificeis de serem analisadas,
ficando a duavida se a quebra foi por colisdo ou alguma avaria na ferramenta.

De acordo com Sato et al. (2014) no processo de usinagem o0s
comportamentos dinamicos das maquinas e ferramentas, tais como vibracdo da
ferramenta, a vibragdo da estrutura mecanica e erro de movimento dos eixos
influenciam diretamente na quebra de ferramentas. Durante o processo pode vir a
ocorrer vibragdes tanto nos eixos como também na ma fixacdo da peca a ser
usinada.

Segundo Dias (1996) a missdo da manutencéo é garantir a disponibilidade
da funcéo dos equipamentos de modo a atender a um processo de producao ou de
servico com confiabilidade. Confiabilidade € a probabilidade de um item
desempenhar uma determinada funcédo de forma adequada, durante um intervalo de
tempo, sob condi¢cdes especificadas. Para compreender esta definicdo € necessario
perceber que ela possui quatro estruturas fundamentais ou quatro categorias:

+ probabilidade;
« comportamento adequado;
+ periodo de uso;

« condic¢des de uso.
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Estas categorias e seus significados devem ser considerados integralmente

em cada etapa do ciclo de vida do produto, no processo do projeto, bem como na

analise dos dados.

2.8 Planejamento Estratégico da Producao (Longo Pra  z0).

Segundo Ribeiro, et al. (2003), para a constru¢ao da Matriz da Qualidade é

necessario seguir as seguintes etapas:

identificagc&o dos clientes;

ouvir a voz dos clientes;

desdobramento da qualidade demandada;

importancia dos itens da qualidade demandada (IDi);

avaliacao estratégica dos itens da qualidade demandada (Ei);

avaliacdo competitiva dos itens da qualidade demandada (Mi);

importancia corrigida dos itens da qualidade demandada (IDi*) — Priorizacao;
desdobramento das caracteristicas de qualidade;

relacionamento da qualidade demandada com as caracteristicas de qualidade
(DQI));

especificacdes atuais para as caracteristicas de qualidade;

importancia técnica das caracteristicas de qualidade (1Qj);

avaliacdo da dificuldade de sobre as caracteristicas de Qualidade (Dj);
avaliacdo competitiva das caracteristicas de qualidade (Bj);

importancia corrigida das caracteristicas de qualidade (IQj*) —Priorizagéo;

correlacéo entre as caracteristicas de qualidade.

2.9 Setup

O setup conforme Martins e Laugeni (2005) definem é um trabalho efetuado

para deixar as maquinas e ferramentas habilitadas para inicio de produgéo. O tempo

de setup é o tempo utilizado do inicio ao fim da preparacdo das maquinas e



45

ferramentas iniciam-se a producdo. O setup pode ser visto como uma atividade
aciclica inserida no processo de producdo, pois acontece sempre que é produzido
um lote de pecas e ndo uma unica peca, ou seja, 0 setup ocorre a cada troca de
produto produzido, também sendo necessaria a troca de ferramentas e ajuste das
maquinas.

Segundo Corréa et al. (2014), a metodologia DMAIC combinada com a
técnica de troca rapida de ferramentas, possibilita uma grande reducdo de tempo na
hora do setup durante a producéo.Evidencia que os fatores que mais influenciaram
neste desenvolvimento foram as mudancas de cultura, educagdo, treinamentos

continuos e a compreensédo da equipe na metodologia DMAIC.
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3 MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E METODO

Este capitulo descreve sucintamente sobre a empresa estudada e em
seguida, apresenta o detalhamento do método aplicado para o atendimento do

objetivo proposto através da utilizacdo do DMAIC.

3.1 AEmpresa

O método utilizado neste trabalho pode ser caracterizado como “Estudo de
Caso” (YIN, 2001). Tal enquadramento € porque, a pesquisa cientifica realizada,
visa coletar e analisar dados retirados do ambiente de fabril de uma empresa de
grande porte. O estudo de caso foi o método encontrado para compreender 0s
casos de falhas prematuras de ferramentas de usinagem, sem interferir na evolugao
natural da producéo.

Segundo Hillmann (2014), processos de fabricacdo de alta qualidade séo
fundamentais para as industrias serem bem sucedidas. Dessa maneira surge a
necessidade de ferramentas para analises dos indicadores gerados na empresa
cada vez mais focados em determinar a causa da raiz do problema.

Como ja mencionado anteriormente, este trabalho foi realizado na Ford
Motors Company do Brasil Ltda, situada na regido do Vale do Paraiba. Esta
empresa atua no setor de producdo de pecas por usinagem e de montagem de
motores automobilisticos.

Todos os materiais, equipamentos e instrumentos utilizados durante o
levantamento de dados foram disponibilizados pela referida Empresa. Os produtos
por ela produzidos foram desenvolvidos segundo as necessidades do mercado e
séo fabricados em série (producdo puxada). Devido ao alto custo com ferramental,
foi criada uma equipe para verificacdo de falhas prematuras de ferramentas de
usinagem.

A Geréncia Geral da Planta juntamente com o Gerente Geral de Processos
da Ford Motors de Taubaté identificou a necessidade de desenvolvimento de um

projeto de melhoria com relacdo a introducdo de melhorias no setor de usinagem da
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empresa, pois, o custo de ferramentas estava muito alto. Para tanto, uma equipe foi
criada com a finalidade de aplicar a metodologia DMAIC naquele setor, tendo em
vista ser esta a metodologia adotada pela empresa. Estas equipes lideradas pelas
duas geréncias citadas selecionaram os membros da equipe e designaram o autor
deste trabalho como “LIDER” da equipe do projeto que passou a ser designhado pelo
titulo: “Quebra de Ferramentas de Usinagem” codificado por 61865.
A primeira tarefa do lider foi designar os membros da equipe, que ficou

assim constituida:

e supervisor de Producao 1 (SP1);

» supervisor de Producgao 2 (SP2);

e supervisor de Producao 3 (SP3);

* master Black Belt (MBB);

e engenheiro de Processo 1 (EP1);

* engenheiro de Processo 2 (EP2);

e engenheiro de Processo 3 (EP3);

* engenheiro de Processo 4 (EP4);

* engenheiro de Manutencéo 1 (EM1);

* engenheiro de Manutencéo 2 (EM2);

» trainee de Engenharia de Processo (TM);

» analista de Manufatura Junior (AMJ).

Apesar de o DMAIC ser uma ferramenta ja utilizada pela empresa, uma
pesquisa bibliografica foi realizado visando as aplicacbes gerais da mesma. Apés
este levantamento foi possivel verificar previamente a adequabilidade da mesma ao

problema a ser enfrentado.
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A Figura 7 tem a finalidade de reunir as cinco fases do DMAIC, ja detalhadas

anteriormente.

Processo do Seis Sigma DMAIC

M “ Medir o processo / prafelo
. o— S TV SRS VR UI N ISR TR
Aﬂﬂ“ﬁﬂl‘ Usar os dados para definir o foco
g nos problemas criticos
e ——ORIA e A SR RO
Identificar as melhorias
Implementar / Melhorar » bosnism kbl i
_l ........................................................
Qﬂlltl'ﬂlﬂl' Ezstabelecer os controles para

sustentar as melhorias

--------------------------------------------------------

Definir . - Analisar Melhorar Controlar

Figura 7 - Esquema ilustrativo das etapas do método (6c) /DMAIC.

Fonte: LINDGREN, P.C.C. MBA em Geréncia de Logistica - Unitau, 2010.

Reunides semanais da equipe foram programadas e realizadas para de forma

concomitante, treinar e aplicar as fases da ferramenta DMAIC.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A primeira agcdo promovida pela equipe seguiu rigorosamente a sequéncia

do DMAIC e, os resultados sao apresentados a seguir:

4.1 Definir

A fase definir consiste em simplesmente decidir sobre o conjunto de

elementos que deverdo ser alvo da aplicacdo do procedimento DMAIC. Ao fazé-lo,

esta fase pode confundir-se parcialmente com a fase medir.

A equipe definiu o seguinte plano para ser aplicado as ferramentas de

usinagem:

primeiramente, realizar um levantamento de quebras de ferramentas em
todas as trés linhas de usinagem existentes na empresa. Assim ficou definido
que seriam avaliadas as ferramentas utilizadas na fabricacdo do motor
ZETEC ROCAM. Ou seja, seu bloco, seu cabecote e seu virabrequim;

em seguida, providenciar a estratificacdo das quebras causadas por avarias e
desgastes ocorridos durante a usinagem, tanto por falhas de fixacdo da peca,
falha no fluido de corte e desgastes de ferramentas devido a alguma falha
ocorrida durante a usinagem,;

0S passos seguintes consistiram em montar a estratificagdo das quebras de
todas as ferramentas que quebraram formando um conjunto para analise;

o resultado destas trés providéncias esta representado nas Figuras 8, 9 e 10,
na forma de grafico de barras, aléem de mostrar o0 mapeamento de cada uma
das trés linhas. A Figura 8 representa o bloco do motor, a Figura 9 o
virabrequim e a Figura 10 o cabecote;

na sequéncia, seguindo o proposto pela ferramenta DMAIC, o lider do projeto
processou os dados e deu continuidade ao procedimento, que consistiu na
realizacdo de reunides semanais com toda a equipe visando medir, avaliar,
implementar, controlar, e replicar os resultados conseguidos. Estes passos

serdo abordados a seguir.



50

- R
E%%f@#f;o%%mﬁvv&

a.a%ea

f,_..e...%f

L

L

HIH I

L0 OdMED OLSND

L

N

P

av.

& & %_,u

L
ﬁvﬁwemaafewﬁfamw.?

L0 O0dN¥D SYLNINWVYHYEIL 30 vYHE3ND

5z

Y3WOLSND IHL 40 3JI0A INIJ30

J

v

W [l,a
Pl

JumSueT Eoey RED FIOT-ETOE O

1dNVd-9
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Fonte: Template Ford Seis Sigma.
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Na Figura 9 é mostrada a linha de usinagem do Virabrequim do motor Zetec
Rocam. Aplicando a mesma metodologia utilizada para a linha do bloco foi iniciado
um estudo por meio do mapeamento do processo, ficando claro que a equipe do
projeto deveria realizar o levantamento de todo o processo de usinagem envolvido
na fabricacéo do Virabrequim.

De acordo com a utilizacdo do mesmo método de analise da Figura 6, foi
realizado o levantamento de quebras e custo, ressaltando como a de maior quebra
uma broca de diametro de 5,1mm. Esta broca realiza a furacdo de fixacdo do volante
do motor, tendo como parametros 3600 RPM e avanco de 720 m/minuto e
refrigeracao interna com aproximadamente 40 bar de presséo.

Nesta Figura 9 também € mostrada uma situacdo similar a anterior. A
ferramenta que apresenta o maior numero de quebras ndo € a que afeta o custo do

processo de fabricagéo do virabrequim.
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Observa-se na Figura 10 a linha de usinagem do cabecote do motor Zetec
Rocam. Trata-se de um processo de usinagem de pecas de ligas de aluminio. Este
processo utiliza a maioria das ferramentas construidas em PCD (Diamante
Policristalino).

A ferramenta que consta no grafico de custo desta &rea € o macho
rosqueador M8, que utiliza um cabecote reversivel para sua fixagdo, devido a
utilizacao de parametros elevados de corte (3900 RPM e avanco de 1600 m/minuto),
foi utilizado o mesmo procedimento adotado anteriormente.

Ainda na Figura 10, conforme aplicado nos processos anteriores, 0O
mapeamento foi realizado para toda a linha de usinagem, pois, todas as maquinas
utilizaram ferramentas que poderiam afetar tanto o nimero de quebras como o
custo.

Saliente-se que o foco na incidéncia de quebras, aparentemente fator de
maior relevancia, ndo deve ser assim considerado. Ou seja, providenciar solugbes
para que uma dada ferramenta com alta frequéncia de quebra seja racionalizada, ja
nao € o melhor caminho a ser adotado.

Esta atitude fazia parte da andlise antes da introducdo do mapeamento das
guebras. Era um fator isolado nos levantamentos de dados. Porém, o DMAIC ainda
na sua etapa definir, que se confunde um pouco com a etapa medir, mostra que na
verdade, nem sempre a ferramenta que quebra com mais frequéncia, € a que
representa 0 maior impacto no custo. Assim, o foco devera sempre recair para a

ferramenta cuja frequéncia de quebra e de custo for a mais impactante.
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Na Figura 11, esta representado um resumo de todas as ferramentas
consideradas para serem avaliadas. Ao lado esquerdo da referida Figura 11 estdo
listadas todas as ferramentas em ordem decrescente do numero de quebras sofridas
por cada uma. No lado direito da figura estdo representadas as ferramentas cujos
custos aparecem em ordem decrescente. E relevante mencionar que nem toda
ferramenta com frequéncia de fim de vida maior apresenta maior custo da
ferramenta e vice-versa. Este aspecto sera discutido com mais detalhes adiante
neste trabalho.

E possivel observar no gréfico da Figura 11, que a ferramenta com o maior
namero de quebras é a T209, que € um cabecote reversivel (GNCK) usado para
rosqueamento do cabecote. A segunda ferramenta com o maior nimero de quebras
apresentado é a T92. A terceira ferramenta T45, que € uma broca utilizada para
furacdo de fixacdo para bomba de 6leo do bloco do motor. A quarta ferramenta é um
cabecote reversivel utilizado para fabricar rosca M8 da fixagdo de coletores
admisséo e escape no cabecote de aluminio. JA em relacdo ao grafico apresentado
em relacdo ao custo que cada ferramenta gerou observa-se que T209 € a quebra
que tem a maior contribuicdo. Percebe-se claramente que o numero de quebras em
relacdo ao custo ndo esta representando a relacdo entre a quebra e o custo, que a
ferramenta que mais quebra pode néo ser a de maior custo.

Observa-se que a ferramenta T91 gerou um custo mensal de
aproximadamente R$3.800,00. Este valor representou um limite para uma primeira
abordagem do DMAIC. No momento que as ferramentas abordadas forem
otimizadas, novas etapas de aplicacdo do procedimento, adotando-se o critério de
melhoria continua, serdo retomadas e, eventualmente, um aprimoramento deste

procedimento sera analisado e adotado.
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4.2 Definir

Nesta fase, apesar de todas as etapas serem de grande importancia, é
considerada de grande relevancia, pois seguindo de forma correta o procedimento
proposto serdo obtidas as medicfes que mais impactam a produtividade e o custo
do processo de fabricacdo. O condutor do projeto deve ficar atento a todas as
medicOes realizadas: os graficos desenvolvidos, os valores de custo de cada
ferramenta, a quantidade de quebras e o valor do investimento para manter o foco
na usinagem. Na maioria das vezes este controle acaba sendo negligenciado e
nao realizado.

A Figura 12 apresenta o diagrama “Espinha de Peixe” realizado para
analisar a quebra da ferramenta T45 utilizada na linha de usinagem do bloco do
motor. De acordo com a Figura 11 observa-se que a quebra desta ferramenta gera
um custo relevante, estd entre as trés de maior custo. A equipe levantou as
principais causas que podiam contribuir para a quebra desta ferramenta utilizando-
se de processo de brainstorm.

A seguir, com base no diagrama “Espinha de Peixe” a causas foram
discutidas e avaliadas pela equipe visando construir a “Matriz de Causa e Efeito”.

Assim, foram medidas e ponderadas as causas mais relevantes que
incidiram para a ferramenta em questdo. Os resultados provenientes da “Matriz de

Causa e Efeito” foram montados para formar um gréafico de Pareto.



58

S YLNIWYHHIA OL3HYd 30 O2I1dTHD

.t_t-q.__ﬂ.t.-i BLMTIRWY OIEW I,.__.I_H.I.!.t. AW
xaan oM | ._._____ .ﬂ_____
B0 OFSEEHL f _.\._ /
HITHD HIV 30 ¥HIVA ) 03rINvEOmM oxio [ I
womavaoyswa, oL/ / 96E 5oL
ALTTYL OO0 OYIWEI ...ﬂ_. ! ._.___. o E] 3131%d 00 OIHOLYHIS OdaNnB|EE
FIRELIN alpL . _._____. ._._q B i WYHE3 YA YOHO0L 30 OLNINIOE0NL]| L
Wil L \ 5 L QANNYHAIH 0310 04 vHALYHIdNaAL 0L
O AN CYNTYE b X30OM| O¥Nd 00 IAVAIONNA0HEd| §
unun_.zu_.qhh.ﬂf A\ P 3 1 0Qv201530 X3aNI 0dnd| 8
x!:”,., \ G\ 3 I X3IANI OENE 00 Y119E| £
oHnd 00 ¥11vd _,...,. L1 % T b ¥3aMI 0dnd| §
xaoM! ound | \ i kv g 3131vd 00 OYOVXH| §
Y h b e B Wi3d vO OVOvHE| ¥
i L WHEO 530 OV OOl R —_nﬂ. ﬁ DY 30 YRV ﬂ
iz 5 W33d OyIvxld 30 OYssIkd| ¢
St YANIWYHHI4 vVa YHEIND 5 3 HIONI ONId| |
0001 GGG Z'CA 606 9'N0 Pl P LJEL VLD 80P GOE % Wnd induy ssaa01
&F ©E CE CE CE L PLl Pll §0F S0F S0E  lusdisg
2L & & 8 8 @ w".v P T T LE ol o
=
wﬁmﬁn tw% z 6 =eNy
e c=elpan
& & = :
& & @ s oF & 2 | =exieg
.."%aq ;w%& uﬁ..pf .ﬁu.n.. & o .-ﬁ-v - :ogiemuod ap souauD
L
A A A Pl _
o & T 5 S 6 sumn) A umodpton |
& K& SF
o - xuew
- 19843 pue asne)
o -
o0z
i+ ] -
] = " = o0E
OOT - = = = oor

ALNIgvdy2 (A) DLO IHNSYAN

a|ll1||v]|lm]]|a

7 odnis weibeiq (2913 § 95NED

JimSues comyy ped RRISEIIZD

1dANVd-9

Figura 12- Espinha de Peixe, Diagrama de causa e efeito e grafico de Pareto da linha do bloco —

Ferramenta T45 da linha de usinagem do bloco do motor ZETEC ROCAM.

Fonte: Template Ford Seis Sigma



59

O grafico mostrado na Figura 13 apresenta as principais causas de quebra
da ferramenta T45 e a frequéncia destas. Serdo tratadas apenas as causas mais
relevantes. Observa-se que a causa mais relevante foi o check air do dispositivo de
apoio da peca. O check air indica se a peca se encontra corretamente apoiada.
Caso isso ndo esteja ocorrendo, a peca ficard mal fixada e ira realizar uma
usinagem deslocada, podendo causar a quebra da ferramenta.

A segunda causa de quebra desta ferramenta, mas também relevante,
ocorreu com o fuso manipulador de ferramentas. Foi detectado que o eixo de giro do
manipulador apresentou folga. Assim, a broca T45 quebrava devido a fixacao
inadequada na arvore da maquina ao ser fixada para usinar.

A terceira causa, também ao manipulador de ferramentas, se deve a
existéncia de uma porta de protecdo do magazine que da acesso a troca de
ferramentas. Esta causa foi denominada de “Porta de troca de ferramenta”. Neste
caso, erros cometidos involuntariamente no programa CNC, provocaram choques,

com quebra, entre a porta e a ferramenta quando esta retornava para o magazine.

Ferramenta 45

10

9

2

" 7
. [
§, 5
nz. 4
3

2

1

Y]

Chec k air do pallet Falha no fuso Porta de troca de
manipulador ferramenta
Condigio

Figura 13 - Grafico dos numeros de quebras da ferramenta T45 e suas
relevancias

Fonte: Projeto Seis Sigma - Préprio Autor (2013).

A seguir o mesmo procedimento foi feito para as demais ferramentas.
Na Figura 14 tém-se os dados coletados referentes a quebra da ferramenta
T92. Esta ferramenta consta do indicador de ferramentas da linha do bloco do motor

gue mais vezes apresentou quebras durante o processo de usinagem.
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De acordo com o grafico de Pareto as principais causas para quebra foram:
a profundidade da rosca e a profundidade do furo. Estas causas estdo apresentadas
na Figura 15.

A primeira causa apontada como a mais relevante foi a Profundidade da
Rosca. Na verdade esta causa € porque o furo prévio a aplicagdo do macho T92
ficou menor do que o comprimento desta ferramenta, por erro de programacao ao
definir o ponto final de penetracdo do macho. A ocorréncia desta causa foi a

inabilidade do programador.
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— Ferramenta T92 da linha de usinagem do bloco do motor ZETEC ROCAM.
Fonte: Projeto Template Ford Seis Sigma.

Figura 14 - Espinha de Peixe, Diagrama de causa e efeito e grafico de Pareto da linha do bloco
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A segunda causa relevante foi a Profundidade do Furo. Esta operagéo foi
realizada por uma broca helicoidal. Esta causa foi devido a inabilidade do
programador que ao realizar o zeramento da broca ndo considerou a dimenséao da

ponta da mesma.
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Figura 15 - Gréafico de numeros de quebras da ferramenta T92 e suas relevancias
Fonte: Template Ford Seis Sigma

A Figura 16 refere-se a quebra das ferramentas T16, T12 e T11. Este
levantamento foi realizado com as trés ferramentas porque elas apresentaram as
mesmas causas de quebras. As principais causas provaveis identificadas apés a
realizacdo do grafico de Pareto foram estratificadas e apresentadas na Figura 17. As
causas tiveram a mesma relevancia e foram: Falha de Check Air, Fixacdo da Peca e
Presséo da Valvula na Fixacdo da Peca.

O Check Air € uma valvula que controla um fluxo de ar por meio de um
pequeno orificio instalado no dispositivo de fixacdo da peca. O fluxo de ar deve ser
interrompido toda vez que a peca for fixada corretamente. Caso contrario, significara
que houve, por algum motivo, interferéncia na sua correta fixacdo. Sempre que isto
ocorrer um sinal de alarme sonoro € disparado. A Falha de Check Air ocorreu
porque o sistema de alarme nédo estava funcionando;

A fixacdo da peca no dispositivo adequado preso sobre a mesa da maquina
€ realizada por garras acionadas hidraulicamente, pressionando-se um botdo. A
causa da falha de fixacdo da peca ocorreu porque as garras estavam com
problemas de localizagao da peca,
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ao estava

da peca n

ao

da vélvula na fixag

a pressao

ultimo,

Por

suficientemente calibrada. Ao ser usinada a peca, por falta de pressao adequada da

valvula se soltava perdendo seu ponto correto de fixacao.
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Figura 16- Espinha de Peixe, Diagrama de causa e efeito e grafico de Pareto da linha do bloco —

Ferramenta T16/12/11 da linha de usinagem do bloco do motor ZETEC ROCAM.

Fonte: Template Ford Seis Sigma
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Neste grafico da Figura 17 apresentam-se as quebras ocorridas durante as
investigacdes realizadas pela equipe do projeto, observando-se a falha de check air.
Conforme comentéarios anteriores a peca provavelmente nao ficou totalmente
apoiada no dispositivo de usinagem. Pode-se perceber que as doze ferramentas que

se quebraram estao relacionadas com este modo de falha.

T11,/T12/T16

1

0 . . .

Falhd de dar &b ek Fasdedads Pi=Ca Presihds A8 wilviald s
fixac So da peca

2B -

N2 Quebras

Condigdo

Figura 17 - Gréafico de niUmeros de quebras da ferramenta T11, T12e T16 e
suas relevancias.
Fonte: Template Ford Seis Siama.

A Figura 19 apresenta o levantamento relativo a ferramenta T144, que
realiza as roscas no flange do virabrequim. Elas sédo utilizadas para fixacdo do
volante do motor. Esta é a ferramenta que mais contribuiu para 0 aumento do custo
nesta area. O grafico de Pareto revela as principais causas que afetavam a quebra
desta ferramenta, conforme mostrado na Figura 20.

Uma primeira causa € na Bomba de Alta Pressédo. Esta causa é parecida
com a tratada na Figura 17 e que foi caracterizada como sendo Pressao da Valvula
na Fixacdo da Peca, Entretanto, foi assim denominada por tratar-se de maquinas e
areas diferentes. Quando esta falha ocorre a peca fica solta no dispositivo;

A segunda causa € a Falha “efeito pistdo” ocorre no cabecote reversivel de
fixacdo da ferramenta quando o liquido refrigerante sofre perda de presséao
geralmente causada por desgaste das vedacgOes existentes dentro deste cabecote.
Estes desgastes podem ocorrer tanto por atague quimico pelo 6leo que ele utiliza,
como por residuos de cavacos vindos do tanque de refrigeracdo. Devido a estes
desgastes, a pressao necessaria para acionar o cabecote reversivel varia. Assim,

ocorrem variagdes nas condigdes de usinagem que acarretam quebras. A Figura 18
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apresenta a foto de um cabecote reversivel que € utilizado em centros de usinagem.
Tal cabecote, quando n&o ocorre o efeito pistdao, trabalha com dados de corte
maiores que o os utilizados em producdo normal, produzindo roscas com altissimas
qualidades.

A terceira falha é chamada de M21. Trata-se da perda de presséo do fluido
de corte que é insuflado através dos orificios desde o tanque até a ponta da

ferramenta. Isto ocorre porque com o tempo os anéis de vedacao deterioram.

Figura 18 - Cabecote reversivel GNCK.

Fonte: http://www.sanchesblanes.com.br
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Figura 19 - Espinha de Peixe, Diagrama de causa e efeito e grafico de Pareto da linha do
Virabrequim — Ferramenta T144 do bloco do motor ZETEC ROCAM.

Fonte: Template Ford Seis Sigma.
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Figura 20 - Gréfico de nimeros de quebras da ferramenta T144.

Fonte: Projeto Seis Sigma Proéprio Autor (2013).

A Figura 21 apresenta o levantamento relativo as ferramentas da linha de
fabricacdo do cabecote que € em Aluminio. Este é um processo de usinagem
complexo devido ao fato de que as ferramentas sdo construidas para trabalhar com
rotacdo e avanco altos.

O grafico de Pareto aponta para duas causas mais relevantes. Tais causas
estdo apresentadas na Figura 22.

Falha de Check Air que ocorre para as Ferramentas T71 e T73 a semelhanca
do que ocorreram com as ferramentas T11, 12 e 16 (Figura 17).
Quebra da ferramenta por perda de referéncia dos eixos da maquina (X, Y,
Z). Isto ocorre por problemas relacionados o acionamento do motor. A solugéo é
realizar a manutencdo da maquina.
Quando ocorre esta falha com o equipamento em trabalho, a maquina perde
a referéncia dos eixos, e pode-se ter um movimento dos eixos que estdo em

operagéao, ocasionando a quebra da ferramenta.
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Fonte: Template Ford Seis Sigma.

— Ferramenta T71/73 do motor ZETEC ROCAM.

Figura 21 - Espinha de Peixe, Diagrama de causa e efeito e grafico de Pareto da linha do Cabecote
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Figura 22 - Gréafico de numeros de quebras da ferramenta T71 e T73.

Fonte: Projeto Seis Sigma Proprio Autor (2013)

A Figura 23 apresenta aspectos relativos a ferramenta T209 e T309. Esta
ferramenta faz a operacdo de rosqueamento M6 para fixagdo da tampa de comando
no cabecote do motor. O mandril utilizado para a fixagéo é, na verdade, um cabecote
reversivel utilizado em maquinas com poténcias suficientemente altas para suportar
dados de corte mais severos.

O grafico de Pareto aponta para duas causas mais relevantes. Tais causas
estdo apresentadas na Figura 24. As principais causas de quebra foram:

- falta de um check list para andlise de liberacdo da maquina depois da troca
da ferramenta por uma nova,

+ indexacéo do cabecote reversivel danificado;

- efeito pistdo, ou seja, falha da ferramenta causada por desgaste dos

componentes do cabecote reversivel.
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Figura 23 - Espinha de Peixe, Diagrama de causa e efeito e grafico de Pareto da linha do

Cabecote — Ferramenta T209/309 do motor ZETEC ROCAM.

Fonte: Template Ford Seis Sigma.
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Figura 24 - Gréafico de nimeros de quebras das ferramentas T209 e T309.
Fonte: Projeto Seis Sigma Proprio Autor (2013).

Fazendo um resumo da fase “Medir” pode-se dizer que esta nada mais é do
gue juntar e quantificar os resultados obtidos e registrados em graficos preparando
para a fase seguinte do DMAIC. Por meio da matriz de causa e efeito foram
pontuados os potenciais motivos da quebra levando-se em conta as interpretacbes
de cada membro da equipe. Assim, foi possivel construir os graficos de Pareto.
Neles, foi destacada a porcentagem de contribuicdo para cada causa de quebra. Os
graficos que contabilizam o niamero de quebras e suas relevancias foram obtidos

com as informacdes cedidas pelo gerenciador de ferramentas.

4.3 Analisar

Pela aplicagcdo da metodologia DMAIC lembrando que para cada problema
“Y” (representa a quebra da ferramenta) existem diversas razdes “X” que explicam
as possiveis causas de quebras. As razbes X sao definidas por um brainstorm do
gual participam todos os membros da equipe. Neste caso, todos 0s aspectos
relacionados com as possiveis causas de quebra das ferramentas sao listados a
partir da construcdo do grafico. Espinha de Peixe. Assim é que fica possivel
construir e discutir a matriz de causa e efeito. Nela a ponderacdo de cada item € a
resposta da funcéo “Y”.

Conforme Figura 25, iniciou-se o plano para recuperacdo dos itens que

apresentaram falhas identificadas na fase Medir. O primeiro plano foi realizado pela
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equipe TO7 (linha de usinagem de blocos). Os seguintes itens foram destacados
pela equipe do projeto visando resolver os problemas geradores de quebras.

Falha do Check Air. A andlise desta falha passou pela verificacdo dos
problemas técnicos motivadores da quebra da ferramenta. Tal analise mostrou a
necessidade de efetuar a regulagem de todo o sistema.

Falha no fuso manipulador. Foi identificada falta de reposicionamento do fuso

a cada ciclo realizado.
Porta do trocador de ferramentas. A analise realizada mostrou que a porta do
trocador de ferramentas ndo estava retornando a sua posi¢ao original ap6s um ciclo

com troca de ferramentas.
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Figura 25 - Acbes levantadas através do Y = f (X) para as ferramentas da linha de usinagem do

bloco do motor ZETEC ROCAM.
Fonte: Template Ford Seis Sigma.



74

A Figura 26 se refere aos itens levantados para a linha de usinagem do
Virabrequim sendo, responsabilidade do TO8.

Bomba de alta pressdo. Devido ao uso por longo tempo a bomba comecou a
apresentar desgastes ndo conseguindo mais manter uma pressao adequada e
necessaria para 0 processo.

Efeito pistdo no cabecote reversivel. A andlise do dispositivo mostrou a
presenca de desgastes que provocavam o retorno do 6leo do sistema hidraulico do
cabecote.

Falha de Refrigeracdo (M21). A andlise realizada neste quesito mostrou que
0s anéis de vedacao necessitavam manutencao e eventualmente troca.

Ainda na Figura 26 tém-se os itens com as causas de quebras para a
usinagem do cabecote que ficaram sob a responsabilidade do T09.

Falha do Check Air. Mesmo problema mencionado anteriormente, apesar de
o0 sistema estar operando em outra maquina.

Perda de Referéncia na Maquina. A analise mostrou que a causa desta falha
estava relacionada com problemas relacionados aos componentes eletronicos
utilizados para o correto posicionamento dos eixos.

Falta de Analise do Check List Apés Quebra de Ferramenta. A analise deste
item mostrou a necessidade de estabelecer uma rotina de verificacdo para liberacao
da maquina apos a troca de ferramentas.

Index Incorreto do GNCK no Fuso Arvore. A analise mostrou a existéncia de
desalinhamento entre o cabecote reversivel e o fuso arvore.

Quebra Devido ao Efeito Pistdo no Cabecote GNCK. A andlise deste item
mostrou a ocorréncia de vazamento de Oleo internamente ao cabecote o que

provocava o efeito pistao.
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4.4 Implementar

Nesta etapa da implementacdo das principais oportunidades para reducéo
de custo do processo de fabricacdo das pecas envolvidas do motor apds todas as
acOes propostas no plano, a equipe realizou novamente o levantamento das
ferramentas envolvidas nas quebras utilizando-se do mesmo modo de estudo
anterior. Ficou evidenciado, conforme se observa nos graficos a seguir, que as
acOes foram robustas o suficiente para corrigir os problemas que levavam as
ferramentas a quebrarem.

Os graficos de custos de quebras de ferramentas também mudaram.
Algumas ferramentas deixaram de figurar como as de maior incidéncia de quebras e
maiores custos. Por outro lado, como € tipico de procedimentos de melhoria
continua, outras ferramentas apareceram passiveis de sofrerem 0 mesmo
tratamento dados as primeiras.

Comparando os gréficos de barra da Figura 9 (antes da implementacgéo),
com a Figura 27 (ap0s a implementacéo), observa-se que um esfor¢o de otimizacéo
era dedicado a ferramenta Broca de diametro 5,1mm. Apds a implementacéo, foi
possivel observar que na verdade esta broca ndo gerava os custos que justificasse
tal esforgco. Isto porque, a ferramenta T144, representava um impacto de custo

devido as quebras muito mais significativo.
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Fonte: Template Ford Seis Sigma.
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Nas Figuras 10 e 28, observa-se a presenca da ferramenta T209, como a
gue maior niumero de quebras apresenta. Como esta ferramenta nunca mostrou um
impacto de custo significativo, nenhuma providéncia de melhoria foi preocupacédo da
equipe T09. Ao contrario, a preocupacao voltou-se para as ferramentas T71 e 73,
que apresentavam o maior custo. Apos a aplicagcdo do DMAIC observa-se na Figura
28 que a ferramenta T209, continua sendo a que mais quebra, porém seu custo

ficou abaixo do limite minimo considerado.
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O plano de acéo apresentado na Figura 29 é referente as acdes propostas

para a redugdo de quebras das ferramentas T92 e T45. Foram realizadas as

seguintes agdes para estas ferramentas:

instalacdo de um sistema de limpeza para a indexacéo do cabecote reversivel
(GNCK), para evitar acumulo de cavacos neste furo, salientando que o
eguipamento ja possuia este sistema de limpeza, mas ao passar do tempo foi
desabilitado;

revisdo no programa CNC, conferindo o percurso das ferramentas T92 e T45,
como também a aproximacdo da ferramenta contra a peca a ser
usinada.Foram também conferidos os parametros de corte das ferramentas,
embora tenham sido encontrados ndo carentes de aperfeicoamentos;
verificacdo do sistema de fixagcdo de pecas no dispositivo da maquina bem
como foi analisada a pressao de fixagdo e seus pontos de apoio;

verificagdo dos parametros de corte para o cabecote reversivel (GNCK) e qual
o tipo de material que foi utilizado para a constru¢cdo do macho rosqueador.
antes da aplicacdo do DMAIC o macho rosqueador podia ser metal duro ou
de aco rgpido. Obviamente que para cada material havia a necessidade de
identificagcdo e utilizacdo dos parametros de corte corretos e a eles
adequados.

foi adotado macho de metal duro e o problema foi solucionado.

foi realizada a inspecéo no sistema de refrigeracdo da maquina, na pressao
de fluido de corte, na quantidade em uso do fluido de corte e se havia alguma
obstrucdo no sistema de refrigeracdo. Foi detectado que havia falhas na
pressédo do fluido de corte e presenca de obstrucdo, que foram regularizados;
verificacdo dos movimentos do eixo B (mesa da maquina que fica preso o
dispositivo de fixacdo das pecas a serem usinadas), observando se 0 mesmo
estava realizando corretamente sua parada programada. Estava em ordem;
verificacdo do eixo X, tanto parada programada como possiveis vibracdes de
seus componentes. Estava em ordem;

foi necessario fazer a manutencdo preventiva das molas pratas do fuso
arvore, (sistema utilizado para fixacao e presséo da ferramenta no fuso arvore

da maquina).
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resolvido o problema do sistema de limpeza interna da maquina para

do cone da ferramenta com o cavaco produzido

ao
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durante o processo de usinagem.
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Figura 29 - Plano de acédo fechado para as a¢6es da linha de usinagem do bloco.

Fonte: Ford Seis Sigma.
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Na Figura 30 séo apresentadas as ac¢des que ficaram definidas pela equipe

do projeto TO8 para diminuir o indicador de quebra da ferramenta T144 que é

utilizada na linha de usinagem do Virabrequim. As acdes foram:

substituicdo do registro de controle de fluido do sistema de refrigeracdo, pois
de acordo com o levantamento realizado pela equipe do projeto esta falha
estava contribuindo para a quebra desta ferramenta;

instalacdo de uma trava para o registro de controle de fluido do sistema de
refrigeracdo, pois de acordo com o levantamento da possivel causa de
guebra desta ferramenta a equipe do projeto observou que este registro
varias vezes durante a investigacdo de quebra se encontrava fechado ou
apresentando uma restricdo, provocando uma restricdo quanto ao volume de
fluido de corte;

instalacdo de um bico de sopro de ar comprimido para facilitar a limpeza do
pino indexador do cabecote reversivel (GNCK);

realizar um plano de manutencao preventiva para o cabecote reversivel, que,
de acordo com os estudos realizados, € um forte contribuinte para quebra da

ferramenta T144.
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Figura 30 - Plano de acédo fechado para as acdes da linha de usinagem do bloco.
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J& na Figura 31 se apresenta um plano de acdo com as melhorias sugeridas

pela equipe do projeto TO9para as ferramentas T73 e T71. As acbes foram as

seguintes:

programou-se um check list para inspecdo quinzenal destas maquinas
envolvida neste processo e foi estabelecido um critério para a manutencao
preventiva tanto maquina como os dispositivos de fixacao de pecas;

foi adotado um esquema de acompanhamento dos dados levantados sobre a
manutencdo preditiva das maquinas que utilizam estas ferramentas. Foram
verificados os graficos gerados sobre a vibragédo dos eixos X, Y, Z e do fuso
arvore da maquina.

foi organizado um check list para inspecdao quinzenal destas ferramentas
quanto a formacado de arestas posticas, micro trincas e possiveis avarias nos
insertos que estas ferramentas possuem. Durante a conducédo deste projeto a
equipe percebeu esta necessidade;

revisdo no sistema de refrigeracdo das maquinas, por causa das ferramentas
exigirem um grande fluxo de oleo refrigerante para a usinagem. Tal revisédo
resolveu questdes tanto a bomba de alta pressédo como todo seu sistema. Foi
estabelecido ser necesséario que esta verificagdo fosse de forma sistémica,
para o que foi elaborada uma ficha de avaliagdo preventiva diaria;

no levantamento realizado pela equipe do projeto necessitou ser
acrescentada no plano uma acao para verificacdo do trocador de ferramentas
da maquina 441, pois tanto a garra como sua pin¢ga apresentaram folga
excessiva qguando a mesma estava sendo manipulada. A folga foi detectada
entre o fuso arvore e seu magazine, podendo haver uma indexacdo da
ferramenta fora da posicao correta;

foi realizada uma informacdo de conduta aos operadores destes

eguipamentos quanto ao cumprimento do check list.
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Figura 31 - Plano de acéo fechado para as a¢fes da linha de usinagem do Cabecote.

Fonte: Template Ford Seis Sigma.



86

Na Figura 32 sdo apresentadas as principais a¢des levantadas pela equipe

do projeto T09. As agdes foram:

orientacdes para os técnicos da empresa que realiza o gerenciamento de
ferramentas quanto ao uso do check list proposto pela equipe do projeto para
andlise de quebras antes da liberagdo do equipamento para iniciar novamente
a usinagem;

foi recuperada a providéncia de verificar se as ferramentas T209 e T309
apresentavam vazamentos de fluido de corte pela lateral das mesmas.
Passou-se, também, a verificacdo da causa efeito pistdo para ambas as
ferramentas citadas.

também neste caso foi elaborado um check list para analisar a presenca de
avarias tais como: aresta postica de corte, trincas e lascamentos. Reabilitar o
funcionamento da terceira bomba do tanque de alta pressdo de algumas
maquinas que se encontravam desabilitadas por motivo de quebras ou por
falta de manutencéo, salientando que a falta desta bomba ocorre perda de
pressdo no sistema de refrigeracéo;

foi realizado um plano robusto para manutencdo dos cabecotes reversiveis
(GNCK), cuja foto consta da Figura 16, pois este tipo de ferramenta exige
uma manutenc¢ao peridédica em seus componentes;

foi retomada a decisdo de manter ferramentas reservas disponiveis para,

assim, diminuir tempo de maquina parada.
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Figura 32 - Plano de acéo fechado para as a¢6es da linha de usinagem do Cabecote.

Fonte: Template Ford Seis Sigma.
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A Figura 33 representa o levantamento do custo das ferramentas que
sofreram quebras durante o processo de usinagem. Nela é possivel observar que,
logo no primeiro més de inicio do projeto e o inicio das acbes propostas ja
comecaram surgir resultados, como por exemplo, menor volume de aquisicdo de
ferramentas resultando na reducdo de custos para repor as ferramentas que
estavam quebrando durante o processo de usinagem.

Percebe-se que houve uma melhoria em relacdo ao custo de ferramenta, de
acordo com os numeros fornecidos pelo gerenciador externo. No més de Agosto, foi
iniciado o projeto e desenvolvidas as propostas pelas equipes. Neste més R$
71.356,86 representava o custo com ferramentas. No segundo méshouve uma
reducdo no custo de ferramentas para R$ 54.172,22. Isto ocorreu gragas as acoes
propostas e também o comprometimento das areas envolvidas. No terceiro més o
custo caiu para R$ 22.709,77 demonstrando a eficiéncia das acdes realizadas.

O ANEXO 1 tem as reducdes de custos detalhadas por equipe do projeto.
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Figura 33 - Grafico de acompanhamento para a melhoria do processo do motor ZETEC ROCAM.

Fonte: Template Ford Seis Sigma.

Na Figura 34 € apresentado um levantamento do custo por quebra de
ferramenta nas linhas de usinagem do motor Zetec Rocam, anual. Pode-se observar

uma queda significativa em comparacéo ao ano anterior. A equipe do projeto passou
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a monitorar as quebras de ferramentas através dos gréaficos de custos envolvidos e
ndo em relagdo ao numero de quebras ocorridas na maquina. Com esta nova forma
de controlar o custo e quebras de ferramentas, pela aplicacdo da metodologia
DMAIC, ocorreu uma reducdo de custo elevada, ndo sO pelo poder desta
ferramenta, mas principalmente pela unido de esforcos conseguida dentro da
empresa.

Pode-se verificar nesta Figura 34 um comparativo do ano (2012) com o ano

(2013), mostrando a reducdo més a més do custo do processo de usinagem.
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45 Controlar

Nesta fase observou-se a sustentabilidade do projeto e de suas acbes que
levaram a resultados relevantes tocante a reducdo dos custos do processo de
fabricacdo das pecas usinadas para a fabricagdo do motor ZETEC ROCAM. A
equipe do projeto elaborou uma planilha tipo check list apresentado na Figura 35,
gue serve para acompanhamento de ocorréncias de quebras de ferramentas. Esta
planilha deve ser consultada e, com base nela, o usuario precisa realizar sua analise
antes de liberar uma nova ferramenta para dar continuidade ao processo de
usinagem. A partir deste check list o operador em conjunto com o técnico de
ferramenta responsavel pelo setor deve providenciar a verificacdo e
acompanhamento de quebras de ferramentas e impactos dos custos
correspondentes, em cada maquina envolvida. Ambos tém a responsabilidade de
liberar a maquina ou ndo, dependendo da necessidade de manutencdo. Somente
depois deste procedimento é que a liberacdo da maquina pode ser realizada

voltando a produzir.
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Figura 35 - Check List para acompanhamento pds quebra de ferramenta.

Fonte: Template Ford Seis Sigma.
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5  CONSIDERACOES FINAIS

J& era do conhecimento do autor deste trabalho o poder da ferramenta
DMAIC. O que ndo era do seu conhecimento é que a formacdo da equipe de
trabalho para aplicacdo da ferramenta era tdo fundamental. O apoio e ou o0
envolvimento da alta administracdo, pode-se afirmar que esta intimamente ligada ao
sucesso do projeto de melhoria possivel de ser introduzida. Este fato ndo era ainda
da vivéncia do autor. Neste trabalho o autor teve-se a oportunidade viver o projeto
desde seu inicio e encontrou, na equipe formada pelos mais diversos membros
atores dos segmentos hierarquicos da empresa, o quao fundamental foi a perfeita
participacéo e dedicacdo de cada um.

Além da simples aplicacdo do DMAIC, o autor pode conduzir neste trabalho
um tratamento cientifico com a finalidade de receber mais um aprendizado que foi a
de adquirir a capacidade de observacdo de ocorréncias nédo simples de serem
detectadas no dia a dia de um profissional de industria.

Os caminhos seguidos para a aplicacdo da ferramenta e os resultados
obtidos foram muito valiosos para o autor e para a empresa em que trabalha. O
procedimento ndo apresentou dificuldades ao ser aplicado, apenas exigindo muita
dedicacgéao e trabalho para seguir todas as fases da ferramenta.

Com isto, sera sempre possivel avaliar novos conjuntos de ferramentas, até
gue se tenha o processo ocorrendo de forma mais otimizada possivel, ao formar a
equipe € necessario muito cuidado na escolha dos participantes, para garantir
efetividade de suas participacdes. A equipe deve contar com funcionarios dos
diversos niveis hierdrquicos existentes na empresa, conforme dito anteriormente.

A seguir apresentam-se as conclusées do trabalho e sugestdes para

trabalhos futuros na area do tema abordado.
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CONCLUSOES

Este trabalho permitiu chegar as seguintes conclusoées:
verificou-se ser possivel identificar, de forma precisa, que nem sempre a
ferramenta que tem frequéncia de quebra maior, € a que mais impacta a
producado e ou 0s custos;

a aplicacdo da ferramenta DMAIC resultou em aumento da producdo de
pecas na usinagem, contribuindo com varios fatores que podem ser citados: a
reducdo de tempo de trocas de ferramentas, maior controle de vida das
ferramentas. No ano de 2012, a empresa teve um total de custo de
ferramentas que, de acordo com os valores apresentados pelo gerenciador de
ferramentas, foi de R$1.082.101,22. No ano seguinte, utilizando o mesmo
critério valor foi de R$736.483,71. Isto significou uma reducédo de custo de
R$345.617,51, apenas com aplicacdo do DMAIC na usinagem do motor
ZETEC ROCAM;

- a aplicacdo da ferramenta DMAIC mostrou ser eficiente e pratica para
garantir resultados positivos além de gerar a possibilidade de exploracédo do
conceito sobre melhoria continua no processo de usinagem em planta fabril.
A melhoria continua é possivel de ocorrer, porqgue sempre que uma
ferramenta teve seus problemas de quebra e de custos mais impactantes
resolvidos, outras ferramentas, que antes eram apontadas como nao tao

importantes de serem analisadas, passaram a ser.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho foi realizado por um engenheiro em chdo de fabrica da
empresa em que trabalha. Por este motivo, é relativamente dificil sugerir trabalhos
futuros. Assim mesmo, uma futura pesquisa pode ser sugerida no sentido de
pesquisar fatores de falha no sistema mais ligados nos fendbmenos de avarias e
desgastes das arestas de corte.

Entretanto, a experiéncia de aplicacdo da ferramenta DMAIC ficou registrada
neste trabalho, de forma que o procedimento pode ser seguido por outros setores e
por outras empresas.

Outra sugestao é a aplicagdo do DMAIC dentro da prépria Ford Motors em

outros setores diferentes ainda ndo gerenciados por esta ferramenta de gestao.
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ANEXO 1.

Reducéo dos Custos por Equipe o Projeto.

Neste anexo é apresentada reducéo dos custos de forma detalhada para cada Area

da Fabrica.
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Figura 36 - Gréafico de acompanhamento para a melhoria do processo do Bloco do Motor.

Fonte: Template Ford Seis Sigma
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Figura 37 - Gréafico de acompanhamento para a melhoria do processo do Virabrequim.

Fonte: Template Ford Seis Sigma



