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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo aplicar a metodologia Seis Sigma DMAIC
(Definir-Medir-Analisar-Melhorar-Controlar) para melhorar o processo do corte de
engrenagens pelo método Shaper. O parametro da peca estudado pelo DMAIC foi a
excentricidade no didmetro primitivo de uma engrenagem. As engrenagens
estudadas sdo aplicaveis em caixas redutoras de velocidade e em transmissdes
para tratores, caminhdes e outros equipamentos. Esses equipamentos precisam ser
eficientes e silenciosos, e para isso a excentricidade do diametro primitivo da
engrenagem deve ser proxima de zero. A metodologia adotada no trabalho envolveu
uma consulta aos especialistas de diferentes areas de fabricagdo de engrenagens
sobre a causas de variabilidade da excentricidade nas engrenagens em forma de
eixos, e analise dos fatores de influéncia que afetam o processo de corte (maquina,
material, ferramenta, mao-de-obra e sistemas de medicdo), os quais podem
provocar o aumento da variabilidade. Posteriormente foram aplicadas ferramentas
de gestdo da qualidade FMEA, Grafico de Pareto, Espinha de Peixe e software
especializado para calculos estatisticos. Os resultados obtidos demonstram que foi
possivel reduzir a variabilidade da excentricidade no diametro primitivo por meio da
melhoria na configuracdo de fixacdo da engrenagem no processo Shaper. O nivel
Sigma passou de trés para seis, 0 que indica que o indice de defeitos por milhdo
(PPM) reduziu de 2700 para menos de um.

Palavras-chave: DMAIC, Shaper, Qualidade.



ABSTRACT

The research presented in this thesis aims to apply the Six Sigma DMAIC (Define-
Measure-Analyze-Improve-Control) methodology to improve the gear shaping cutting
process. The parameter that has studied by the DMAIC was a runout over the gear
pitch circle. The gear shaft that was studied on that thesis, is applied in redactor
gearboxes and also in transmissions speed for tractors, trucks and other vehicles.
Those equipment needs to be efficient and quiet, and for this the runout over the
pitch circle generated by the process must be close the zero. The methodology that
has adopted on this job involves the consulting of gear specialists from different
areas of gear application and they have contributed making their appointment about
root causes of variation in runout over the pitch circle from gear shafts, and the
analysis of influence factors that affect the cutting process (machine, material, tools,
labor and measuring systems), which can increase the variability. After that, were
applied quality tools management like FMEA, Pareto Chart, Fishbone and one
specialized statistical software. The results achieved with the application of DMAIC
shows that it is possible to reduces de variability of gear runout over pitch circle by
means of adjusting the gear clamping configuration in the Shaper Process. The
Sigma level went from three to six, which indicates that the defect rate per million
(PPM) has decreased from 2700 to less than one.

Keywords: DMAIC, Shaper, Quality.
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1 INTRODUGAO

Com a crescente concorréncia na industria metal mecanica e uma maior
exigéncia dos consumidores, tem sido constante a demanda para a execugao de
aperfeicoamentos dos processo produtivos. As equipes de trabalho dessas
empresas tém concentrado seus esforcos para encontrar dentre os 6M (maquina,
método, forma de medir, meio ambiente, matéria prima e mao de obra), em qual
acao se consegue um melhor resultado e onde focar os recursos para aumentar a
competitividade. Nesse sentido, a execugdo de metodologias de apoio que indiquem
as etapas para se chegar a um objetivo é essencial. A estrutura DMAIC é uma
ferramenta de ampla aplicagcdo nas empresas e se encaixa perfeitamente no
contexto da melhoria de resultados para tornar o negécio mais competitivo.

Conforme Rotondaro (2002), o DMAIC é uma metodologia que agrupa a
aplicagdo do Seis Sigma e apresenta o intento de melhoria dos processos ja
existentes. Sua proposta é eficaz no aumento da produtividade, reducao de custos,
melhoria em processos industriais, administrativos e outros. O Seis Sigma
concentra-se na diminuigcdo ou eliminagdo da incidéncia de erros, defeitos e falhas
em um processo (ANDRIETTA e MIGUEL, 2002).

A aplicacao do DMAIC proposta nesse estudo se aplica na fabricacao de
engrenagens que podem ser utilizadas como componentes de redutores de
velocidade e transmissdes para tratores, caminhdes e outros equipamentos.

As engrenagens passam por diferentes etapas na manufatura até serem
concluidas. Dentre essas etapas, o corte dos dentes com ferramenta Shaper é uma
operacdo que remove um volume maior de material e atribui caracteristicas
geométricas importantes nos flancos dos dentes.

Este trabalho justifica-se por permitir um aperfeicoamento na fabricacao de
engrenagens, contribuindo para uma melhor qualidade e aumento do conforto

acustico do usuério ao dirigir ou operar o equipamento.



13

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho busca aplicar a metodologia DMAIC no projeto de fixacao de

engrenagens para reducao da variabilidade da excentricidade do diametro primitivo.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos envolvem:

¢ identificar as necessidades e expectativas técnicas do processo de corte de
dentes de engrenagens (Shaper);

e levantar as caracteristicas do processo de corte que influenciam na
excentricidade do diametro primitivo da engrenagem;

e estudar um dispositivo de fixacdo capaz de gerar menor erro na
excentricidade da engrenagem e avaliacao do seu custo-beneficio;

e realizar testes e medi¢cdes do novo dispositivo de fixacao;

e elaborar um procedimento de preparacao de maquina adequando a fixacao

da pega no processo de corte.

1.2 Justificativa

Este trabalho justifica-se por permitir a insercdo de um sistema de

aperfeicoamento da producao para melhorar o indicador de satisfacao do cliente.
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1.3 Estrutura do trabalho

A dissertacdo esta estruturada em seis capitulos, conforme apresentado a
sequir:

No capitulo um encontra-se a introducédo a qual inclui informacdes sobre o
género de pesquisa e objetivos.

No capitulo dois esta a revisdo bibliografica com a abordagem sobre a
aplicacao da metodologia Seis Sigma DMAIC, detalhando suas definicobes e as
etapas para a construcao do projeto, bem como seus desdobramentos.

O capitulo trés aborda a aplicacao dos materiais e métodos utilizados, como
foram reunidos os dados e de que forma foi realizada a pesquisa.

No capitulo quatro sdo apresentados os resultados e discussao propostos
pelo sistema DMAIC e seus respectivos resultados, do mesmo modo que o estudo
dos resultados.

O capitulo cinco apresenta as conclusoes.

No capitulo seis sdo abordadas as sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias utilizadas neste trabalho e seus

anexos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O DMAIC fornece dados estatisticos de cada uma das agdes que sao
realizadas em um processo, contribuindo com uma tomada de decisbes mais
eficiente, se transformando em uma metodologia que orienta empresas a tomarem o

caminho correto quanto a qualidade e a produtividade (DAMBHARE et al., 2013
p.14).

2.1 Gestao da Qualidade

“Os processos e modelos que fazem parte do universo da gestdo da
qualidade possibilitam o incessante aprimoramento das empresas, que a
todo instante sdo impelidas a alterar suas sistematicas e procedimentos na
tentativa de obter maiores niveis de competitividade” (MARSHALL JR. et al.,
2006, p. 15).

Devido a uma forte competicdo global, as empresas no mundo todo tém
enfrentado o desafio de melhorar constantemente sua produtividade e desempenho
com qualidade.

Segundo Oliveira et al. (2004), a Administracdo da Qualidade antevé a
anulacao ou descomplicacao de processos que nao inserem valorizacdo ao produto.
Através deste contexto e exigéncias do mercado, que as empresas precisam fazer
mais com menos e com melhor desempenho, ou seja, entregar produtos que
atendam as primordialidades dos consumidores € um pré-requisito e ndao um
diferencial. Entretanto, essa caracteristica € atribuida por um qualificador que,
segundo seus conhecimentos, principios e critérios, distingue ou ndo determinadas
mercadorias e infraestruturas. Sdo empresas isentas e altamente capacitadas que
avaliam as empresas e, ao final, outorgam um certificado comprovando que a
empresa estd em conformidade com os padrdes internacionais de conformidade. Um
desses certificados € o sistema ISO (/nternational Organization for Standardization).

A ISO nasceu nas industrias de producdo seriada e massificada pela
necessidade de manter a perfeita padronizacdo das pecas, intermediarias e finais,
fabricadas, evitando assim o retrabalho e maiores custos de producgao. Portanto,
passou-se a utilizar o termo conformidade como sendo a certificacdo de que
determinado processo, cumpriu completamente as fases de fabricagcdo e sofreu
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todas as alteracbes e modificacbes do mesmo modo e forma que os demais
produtos da linha de producdo. Por isso, o entendimento sobre a qualidade esta
associado ao perfeito cumprimento das especificacées técnicas. Foram criados os
Certificados ISO, com as suas variagoes abrangendo os segmentos industriais,
comerciais e de servigos, regulamentando-se por intermédio de normas e critérios
para sua obtencgao.

Quando uma empresa busca a obtencdo do Certificado, deve-se elaborar
documentacdo minuciosa e detalhada dos processos e servigos, por meio de
especificacdes técnicas ou métodos e procedimentos padronizados adotados na
cadeia produtiva. A certificacao ISO atesta que determinado bem ou servico
obedece rigorosamente as normas e procedimentos de padronizacao. Isso significa
que os bens ou servicos de determinada linha de producao sdo exatamente iguais, e
mostra ao mercado que a empresa em questdo acondiciona uma metodologia de
Garantia da Qualidade, o que significa que seus bens ou servicos carregam um nivel
muito baixo de risco associado com a nao-qualidade, relativamente as
especificacdes técnicas.

A qualidade nao esta presente somente na funcionalidade do produto, mas
também em toda cadeia que o cerca, desde de os processos administrativos de
compras, vendas, logistica, assisténcia técnica e controle de custos. As industrias de
usinagem de metais (dentro do total dos custos) abrangem despesas com
ferramentas, dispositivos de fixacdo, maquinas, energia elétrica, agua, treinamento e
outros, além da mao de obra. Todos influenciam decisivamente nos custos totais e
nos balangos anuais das empresas, demonstrando se as mesmas estdo andando na
direcdo correta. Para ajudar nesse trabalho, a Gestdo de Qualidade indica o
emprego de ferramentas como o PDCA (Plan, Do, Check, Act ou Planejar, Fazer,
Verificar e Agir) e outra similar, porém atrelada ao Seis Sigma: DMAIC. Ambos,
PDCA e DMAIC atuam em rotinas de melhorias baseadas em identificacao de
causas de problemas e planejamento para a sua eliminacao.

Com o intuito por solugdes e respostas otimizadas, as empresas passaram a
reconsiderar seus arranjos organizacionais, resultando em reengenharia
organizacional com base em agrupamentos de atividades (SORDI, 2008).

Conforme indicado por Rout et al (2014), alguns fatores acarretaram
grandes impactos nas industrias de manufatura: diminuicdo do periodo de espera,

rapidez evolutiva das conjunturas financeiras, continua reducdo da margem de
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lucratividade, busca dos consumidores por bens com elevada qualidade e por
diferentes opcdes de modelos de produtos. Diante disso, concerniu as empresas
trabalhar gradualmente em ferramentas de gestao que possam ter um retorno rapido
na melhoria de seus processos.

Segundo Rocha (2006), para obtencdo das metas organizacionais, é
relevante que industrias manufatureiras nivelem suas téticas/planos com
colaboradores e o0s processos. Por esse enfoque, quanto mais pessoas dentro das
empresas forem qualificadas para o uso do DMAIC, mais oportunidades serao
levantadas e diversos projetos serdo conduzidos e implementados trazendo
beneficios para o negécio.

Tem-se observado no mercado um crescente incentivo das empresas para
que seus colaboradores tenham a compreensao e explorem a ferramenta DMAIC e
a executam no cotidiano, principalmente nas rotinas de escritérios onde Engenheiros
e Analistas estdo sempre em busca de projetos que visam economizar dinheiro no

processamento das pecas.

2.2 A Metodologia Seis Sigma DMAIC

Segundo Harry e Schroeder (2001), o advento da metodologia DMAIC
ocorreu na década de 80 com intuito de medir a capacidade do processo com baixa
ou alta complexidade, mediante um padrdao internacional de qualidade. A
metodologia DMAIC é ciclica como o PDCA e seus desdobramentos. Promove
padronizacdao e melhoria de bens, servicos e processos, através da participacao e
engajamento dos colaboradores, mediante a inclusdo de métodos de melhoramento
continuo com a finalidade de satisfazer e superar as expectativas de todos
envolvidos no processo: colaboradores, fornecedores, acionistas, clientes,
sociedade (MARSHALL JR. et al., 2006, p. 88 a 93 € 129).

Pesquisas ressaltam que as empresas que adotaram a metodologia DMAIC
em seu cotidiano, alcangaram uma maior competitividade frente aos seus
concorrentes (HARRY E SCHROEDER, 2000). Hoerl (2001) ressalta que as grandes
organizagées do mercado tém aplicado de forma bem sucedida a metodologia
DMAIC, por consequéncia, sua progressiva notoriedade. Ha saber, empresas como
GE — General Eletric e a Motorola.
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O DMAIC é um mecanismo imprescindivel da metodologia Seis Sigma. A
etapa que mais se trabalha é a fase "Medir", pois é nesta fase que a investigacao e a
descoberta dos problemas apontados pelo cliente aparecem. Também nesta etapa
se consegue elaborar as acdes necessarias para a solugao do problema proposto.

DMAIC emprega uma medicao estatistica que € a escala Sigma. Esta
quantifica a variacdo presente entre cada processo ou procedimento e é utilizada
para a medi¢cao do nivel de qualidade correlacionado a um processo, convertendo a
quantidade de defeitos por milhao (WERKEMA, 2013).

“[...] Como essa melhoria € um dos ingredientes da gestao pela qualidade
total (GQT), muitas empresas consideram que adicionar uma perspectiva
Seis Sigma em seus negécios lhes da todos ou quase todos os elementos
da GQT” (MARSHALL JR. et al., 2006, p. 122-123).

Dapper et al. (2014) indica que o DMAIC se aplica na resolugédo de
problemas, com um objetivo de melhorar os processos. Todos 0s processos
oferecem condicdes de melhoria observadas a partir de causas comuns, nas quais,
sao possiveis de acompanhamento e ap6s medir os resultados de forma efetiva. A
aplicagdo do DMAIC e suas ferramentas na observagdo das causas comuns
oferecem a oportunidade para reduzir a variabilidade do processo e melhorar a
competitividade. Segundo Scatolin (2005), a aplicacao eficaz da metodologia DMAIC
pode gerar um retorno maior que o0s investimentos necessarios na sua

implementacao. A Figura 1 apresenta as cinco fases do DMAIC e a sua seqléncia

de trabalho.
Figura 1- As Cinco Fases do DMAIC
Processo do Seis Sigma DMAIC
Identificar / Definir I’ Definir o Probiema / projeto
= e TS P e ST
Medir i‘ Medir o processo / projeto
o | T RN S R s
Analisar » Usar os dados para definir o foce
oy nos problemas criticos
e — LTSS o A SRR
lmplement'ar / MEIhOI“BT » Identificar as melhorias
e > 2 —= 2 Implementar o plane
sl Estabstecer o9 controles para
_(_:,ontmlar ” susientar as ﬂnelhorlasp
Definir Melho‘rar- Zonftrolar

Fonte: SANTOS (2013)
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De acordo com Banuelas (2011), os Seis Sigmas acentuam os retornos
financeiros para que haja um balanco das contas da organizacao. Através da pratica
do DMAIC, as empresas metallurgicas tém alcancado resultados significativos em
termos de competitividade. Esse é um procedimento que ajuda na analise de falhas
em qualquer area da empresa e de forma metddica, auxilia na priorizacdo e na
identificacao das acdes necessarias para resolver problemas gerados por causas

comuns.

2.2.1 Fase Definir

Apés a introducao da metodologia DMAIC, é estabelecida a distribuicao de
responsabilidades entre todos os participantes. Depois de capacitada e organizada a
equipe, ela sera responsavel por dar inicio ao projeto de melhoria de forma
colaborativa. Inicializa-se a fase Definir para identificar quem sao os clientes e para
descrever suas necessidades e expectativas. Nesta fase, o time ira se organizar,
determinar os papéis e responsabilidades, estabelecer objetivos e datas, e rever as
etapas do processo.

Os resultados das atividades da fase Definir sdo documentados no
Documento do Projeto quando sao finalizadas. Na conclusdo da fase Definir, o
documento do projeto é atualizado e publicado. A fase Definir comeca com a

descri¢cao do assunto e termina com a revisdo da documentacao do projeto.

2.2.2 Fase Medir

Nesta etapa s&o encontradas oportunidades de forma bastante clara,
indicando a primordialidade de realimentacao do sistema. Uma fase importante é a
coleta de dados, que é fundamental para validar e quantificar o problema,
objetivando a definicao de prioridades e a tomada de decisdo sobre os critérios que
S80 necessarios.

Lin et al. (2013), ressalta que a finalidade desta etapa é determinar técnicas
para a coleta de dados acerca da atividade atual do campo em observagcao. As
informacdes apuradas carecem portar informacoes que evidenciem as chances de

melhorias. Mediante uma evolucdo do processo, desperta o entendimento por parte
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do grupo de trabalho sobre as adversidades que irdo encarar e a percepcao das
possibilidades de melhoria. Os passos do modelo DMAIC ndo ocorrem em uma

sequéncia linear, sendo que, algumas vezes, retorna-se as fases anteriores.

2.2.3 Fase Analisar

Na fase analisar, as informacdes tratadas atravessam um processo e sao
modificados em dados importantes para estudo do procedimento. Esses dados sao
empregados na identificacdo das adversidades presentes e que sao pertinentes.
Também pode suceder a necessidade de verificagdo de outros conceitos que nao
foram entendidos como significativos no inicio. Trata-se do periodo que executa o
reconhecimento de variaveis que afetam o processo, sendo necessario encontrar as
causas do problema para aprofundamento dos detalhes.

A fase Analisar permite que os participantes enfoquem nas ocasides de
aperfeicoamentos, visualizando os dados coletados na fase melhorar. A
competéncia de desempenho inicial fixa o estagio para maior refinamento e
verificagcdo dos fatos e mergulho no detalhe.

Ainda nessa fase, determina-se o nivel Sigma inicial observado. Na seqiiéncia,
o time de projeto seleciona as ferramentas de andlise grafica e as aplica na
verificagdo dos fatos coletados durante a fase medir. E possivel também, consultar o
FMEA (Failure Mode and Effect Analysis, ou Modo de Falha e Analise de Efeito) da
operacao para observar qual o NPR (Numero de Prioridade de Risco). A partir dessa
andlise, estudar o que concerne ser melhorado no processo para reduzir a
severidade e a ocorréncia, bem como melhorar a deteccao do problema de um
processo.

Um FMEA perfeitamente executado é capaz de conter ameaga da ocorréncia
de contratempos em processos, servicos e também em projetos (STAMATIS, 2003).
A fase analisar termina quando a equipe de participantes do projeto apresenta uma
capacidade de focar agrupamentos de melhorias potenciais para a acao na fase

melhorar.
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2.2.4 Fase Melhorar

Apés a finalizacdo da investigacao das informacdes e identificado de forma
detalhada o problema em observacdo, a equipe precisa realizar as acdes que
permitam mitigar ou eliminar as causas. Os motivos que impactam no desempenho
do processo sao os geradores de idéias sobre como introduzir melhorias. Lin et al.
(2013) salienta que pode ser indispensavel desenvolver projetos pilotos para a
implementacao das técnicas de melhorias.

O propésito da fase melhorar é permitir que a equipe de participantes do
projeto melhore, implemente e valide as alternativas de melhorias que irdo resultar
nos niveis de desempenho definidos. A fase melhorar comeg¢a com uma reuniao de
idéias em mente dos participantes para gerar alternativas de melhoria. Uma vez que
a equipe indica varias alternativas e seleciona a melhor, se apresentara uma visao
de uma Matriz Causa e Efeito que ilustrara um novo fluxo de processo, e entao,
conduzira a um FMEA e Analise de Custo e Beneficio para assegurar que o
potencial de melhoria seja viavel.

A equipe de projeto testa, na seqliiéncia, a solugao proposta usando um piloto
do processo e valida a melhoria. A fase melhorar é concluida quando a equipe de
projeto realiza uma segunda andlise de capacidade do novo processo € demonstra

melhorias validas.

2.2.5 Fase Controlar

Os processos passam a ocorrer de aspecto renovado sem repetir as rotinas
anteriores e como conseqléncia, podem apresentar variacbes que podem
necessitar de novos ajustes antes de alcancar o resultado final desejado. Essa fase
pode apontar a demanda de uma necessidade por planos e procedimentos robustos
para monitorar e controlar as melhorias implementadas no processo. Para a
manutencdo do sucesso do projeto, é preciso elaborar formas para controlar as
melhorias de maneira sistémica, com um plano de controle robusto e auditorias
constantes.

Conforme Matos (2003), o sucesso do projeto € controlado por meio do
trabalho padronizado que garante que todos fagcam e controlem da mesma maneira.

Nesta fase é recomendada a implementacdo de Controle Estatistico do Processo
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(CEP), relatérios de coletas de dados que representam a posicao atual do processo
(SATOLO, 2009) e o estabelecimento de check list na operacao. A Fase Controlar é
significativa para manter a melhoria pela eliminagao da oportunidade de defeitos ou
monitoracdo do desempenho do processo. A equipe deve desenvolver uma
estratégia de controle baseada nos resultados das quatro fases anteriores. Na
sequéncia, sera proposto um plano de controle que incorpore mudangas no
procedimento de maneira oportuna e atualizada com um plano de treinamento, para
documentar as mudancas e melhorias.

Enquanto as medidas de controle permanecem instaladas de forma continua, a
fase controlar sera considerada completada, uma vez que o plano de agado seja
implementado, tal como as instrucdes de trabalho padrdo atualizados e o
treinamento tenha sido executado. Apds terminar a fase controlar, a equipe

entregara o controle de procedimento aos usuarios do processo na operagao.

2.3 O Processo Shaper

O Processo Shaper consiste em um método que utiliza uma ferramenta
semelhante a uma engrenagem e é utilizada em uma maquina especial, conhecida
como talhadeira ou maquina Shaper. Este processo reproduz os dentes de
engrenagens por fresagem, em pecas que dispdem de pouco ou nenhum espaco
suficiente para a saida de uma ferramenta cilindrica convencional. O Processo
Shaper remove grandes quantidades de material e proporciona um bom acabamento
superficial.

Para realizar o Processo Shaper com qualidade, é necessario um agrupamento
de itens que sao indispensaveis. A primeira € uma maquina com robustez suficiente
e poténcia de corte necessaria para cisalhar o cavaco e prover a retirada do material
de forma estével e continua. Também sdo necessérias ferramentas de corte
adequadas com qualidade, materiais diferenciados que permitam o escoamento e
corte do cavaco com facilidade e que sejam resistentes ao trabalho em altas
temperaturas.

A exposicao das ferramentas a altas temperaturas € uma condigao natural na
operacao de usinagem. A refrigeracdo da ferramenta aplicada também é importante
para manter um bom custo beneficio quanto ao desempenho da ferramenta e

também quanto ao acabamento das pecas produzidas. Outro fator importante para o
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bom resultado em qualquer processo é o conhecimento técnico do operador quanto
aos recursos da maquina e as informacdes do plano de controle do processo.

Por fim, o modelo de fixacao da peca empregado no processo deve ser
adequado para prendé-la de forma estavel e rigida sem gerar distorcées que afetem
a qualidade. O processo Shaper requer que a peca, ao ser fixada, permaneca bem
posicionada e estavel para que a ferramenta reproduza sua trajetéria continua e

ciclica gerando os dentes de engrenagem, como demonstra a Figura 2.

Figura 2- Processo de corte Shaper

Curter indexing motion
Avango de geragao (rotagédo sincronizada)

Workpiece indexing motion
Movimento de rotagédo sincronizada Shaper curtter

o .~ Ferramenta

Primary cutting motion

Gear blank Movimento de corte primario

Corpo da pega

Curting edges
Dentes de corte

Fonte: GROOVER (2010)

Por ser um processo de remocado de material por multiplos golpes por
minuto, é introduzida na peca ao longo do processo, uma alta abundancia de
energia através do impacto com a ferramenta e por intermédio do cisalhamento. A
rigidez da fixacdo da peca na maquina e a sua capacidade de reprodutibilidade
dimensional é o elemento mais importante em todo processo de usinagem.

Na Figura 3 estdo expostas formas de pecas fabricadas pelo Processo
Shaper. Nessa imagem (Figura 3), € demonstrado que o espaco para a saida de
uma ferramenta cilindrica é reduzido. Pecas sem saida para ferramentas cilindricas

sao casos tipicos de aplicacao para o Corte Shaper.
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Figura 3. Engrenagens fabricadas pelo Processo Shaper
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Fonte: MUNHATO (2000)

A peca com contorno tracejado (Figura 3) indica o tipo de peca a ser
estudada nesse trabalho. Como ndo ha saida de ferramenta na parte inferior do
dentado, pecas com essa geometria ndo sdo produzidas por outro tipo de processo,
a nao ser pelo Shaper. A Figura 4 apresenta uma foto de um Processo Shaper em

execugao.

Figura 4. Processo Shaper em execucao

Fonte: LIEBHERR (2011)
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Para realizar o Processo Shaper com qualidade é necessario o bom controle
de variaveis que sao indispensaveis. Além de uma boa robustez na fixacdo, é
necessaria a disponibilidade de ferramentas afiadas com geometria adequada. As
ferramentas devem ter um bom corte, permitir o livre escoamento de cavaco e ser
resistente a altas temperaturas. A exposicao de ferramentas a altas temperaturas é
uma condicao natural de usinagem, e a literatura menciona que “as fontes geradoras
de calor no processo de usinagem, sao a deformacéo e o cisalhamento do cavaco
no plano, o atrito do cavaco com a ferramenta e o atrito da ferramenta com a peca”
(COPPINI, 2010).

Outro elemento importante no Processo Shaper é a utilizacdo do 6leo
refrigerante apropriado. Geralmente, se utilizam 6leos integrais. Nao obstante, os
parametros de corte também sdo importantes porque podem super aquecer o
processo, caso nao sejam adequadamente aplicados. Por dltimo, e também
importante, € o treinamento do pessoal envolvido no processo. Pessoas bem
treinadas extraem o maximo do processo e isso se traduz em melhores resultados
em produtividade e qualidade. Todas as condigdes satisfeitas permitirdo que o

procedimento seja realizado com absoluto aproveitamento.

2.3.1 A maquina Shaper

A maquina Shaper € um tipo de equipamento especial, similar a uma
maquina de costura, porém em tamanho e escala maiores. Esta trabalha com um
processo ciclico de subida e descida denominado Stroke (golpe de penetracdo no
material da engrenagem). Por ser ciclico (subida e descida da ferramenta), esse
movimento é dado por um grupamento denominado biela (excéntrico) e manivela
(eixo de fixacao da ferramenta). Outro componente marcante nesse tipo de maquina
€ a guia hidrostatica que é responsavel por direcionar o movimento de hélice da
engrenagem. A Figura 5 é apresenta um tipo maquina Shaper.
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Figura 5- Maquina cortadora de engrenagens Shaper

Fonte: LIEBHERR (2011)

A base do funcionamento da maquina é o giro sincronizado entre a
ferramenta e a pega simulando um engrenamento. A Figura 6 demonstra a
configuracdo dos eixos da maquina Shaper, os quais permitem um conjunto de

movimentos que resultam a obteng&o do corte dos dentes de engrenagem.

Figura 6- Disposicao dos eixos: Maquina Shaper
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Fonte: LIEBHERR (2011)
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E imprescindivel para qualidade da operacdo que os componentes da
maquina estejam ajustados e em boas condicdes de uso. A guia hidrostatica
desempenha papel essencial na obtencao de boa qualidade e contribui para o corte
dos dentes, permitindo a reproducao da micro geometria determinada pelo projeto.

2.3.2 O dispositivo de fixacao das pecas

Os dispositivos de fixacdo sao componentes rigidos da maquina,
responsaveis por prender a peca na posicdo adequada. Esses dispositivos sao
intercambiaveis e sdo trocados para prender pecas de diferentes configuracdes. Por
essa razao, os dispositivos estdo diretamente relacionados com os programas de
reducao de tempo de preparacdo. A troca de modelo de pecas nao pode tomar
muito tempo de maquina parada. Tal estudo, proposto nesse trabalho, esta voltado
para um dos elementos que compde as maquinas.

Conforme Coppini (2015) faz-se necessario estudar as maquinas para as
quais os tempos de troca das arestas de corte ndo sejam demorados, por falta de
solugcbes adequadas que tenham recursos de trocas rapidas ou com niveis de
automacgao baixos. Os atuais desenvolvimentos em sistemas de fixacdo focam-se
principalmente nas trocas réapidas de trabalho para aumento da flexibilidade. E
essencial na usinagem em maquinas com multipcos eixos, que as fixacoes
projetadas tenham espaco minimo necessario para realizar movimentos complexos
da ferramenta e da peca.

Manter as ferramentas rigidas para evitar flexao e vibragao, frequentemente
envolve estratégias de fixacdo e um bom projeto adequado ao processo. A
ferramenta sofre durante a vida util (entre uma afiacdo e outra) a perda de corte
parcial de sua aresta cortante. Isso amplifica a for¢a sofrida pela peca ao longo dos
golpes gerados no processo Shaper e requer da fixacdo uma condicdo extra de
rigidez e preciséo.

Quando a peca que se deseja cortar na maquina Shaper tem o formato de
varao ou eixo, a fixacdo passa a ser um fator critico. As pecas em formato de eixo
constituem-se de geometrias complexas e quando ndo estdo corretamente
apoiados, deflagram deformacao “radial e tangencial’, que afetam o processo. O

fator mais critico na producéo dos dentados € a deformacado que a peca pode sofrer
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durante o contato com a ferramenta. Para todos os processos de usinagem, a
estabilidade de corte passa a ocupar um papel decisivo na qualidade da peca,

resultado e um melhor processo.

2.3.3 A verificacao das pecas

Uma das principais caracteristicas controladas em uma engrenagem durante
a sua fabricacdo é a excentricidade. Ela se obtém por intermédio do giro completo
de uma peca rente a uma engrenagem padrdao, ou seja, 0 desvio da peca em
relagdo ao centro de uma circunferéncia perfeita. A Figura 7 apresenta o aparelho
tipico para medir excentricidade dos dentes da engrenagem. O aparelho é
conhecido como engrendmetro e dispbe de uma engrenagem padrdao denominada

master de engrenagem que serve para engrenar com a peca que se deseja medir.

Figura 7- Como medir a excentricidade em engrenagens cilindricas

Excentricidade

e

Salto de medida

Engrenagem
Padrao (Master)

Peca

Fonte: Frenco (2017)

Ao medir, ocorre o afastamento e a aproximacao entre os eixos de ambos,
peca e engrenagem master. Essa trajetdria é traduzida em uma curva sendide

retratada na Figura 8.
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Figura 8- Sendide gerada apés medir a excentricidade
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Fonte: Gianfranco (2017)

Outras caracteristicas das engrenagens sao verificadas na producgao, tais
como a dimensao sobre esferas e a micro geometria dos dentes, porém, nao fazem
parte do presente estudo. As medicdes realizadas foram estudadas estatisticamente
para se levantar a capabilidade do processo. A quantidade de amostras coletadas
seguiu um critério pratico utilizado nas industrias metalurgicas. Quanto maior o
namero de amostras, maior o custo relativo ao teste. Por essa razao, o numero
de amostras escolhido deve ser o mais adequado possivel, para atender ao
estudo esperado, com um resultado que atende a proposta inicial. No presente
trabalho, o nimero de amostras escolhido para comparar os dois tipos de
fixacdo da peca, foi igual a 30. Depois, um novo lote com 125 amostras foi
produzido apartir do resultado onde se escolheu a melhor solugao para o
processo. A razao pela escolha desse numero esta fundamentada nos custos
do teste e na teoria de que o nivel de incerteza com n=30 & baixo e atende ao
estudo. A Figura 9 demonstra o nivel de incerteza em um grupo com 29
amostras é de 13,1%. Nas empresas, quando se opta pela mini capabilidade
com 30 amostras, o Cp minimo exigido sobe de 1,33 para acima de 1,67. Isso
faz com que o intervalo de confianca do teste suba para 90% e a incerteza caia
para 10%.
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Figura 9 - Namero de incerteza e nUmero de dados associados
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2.3.4 As forcas e os movimentos presentes no processo Shaper

Os processos de Corte Shaper estdo sujeitas as ocorréncias de forcas e
momentos fletores que interferem com alguma intensidade na geometria final dos
dentes das engrenagens produzidas, especialmente, quando a peca a ser usinada é
um eixo. De acordo com Katz (2017, p. 114) o efeito de flambagem entre os eixos da
ferramenta e da peca no corte com Shaper, gera desvios nos dentes das
engrenagens que interferem na sua qualidade.

E importante que o apoio seja apropriado para o dispositivo de fixacdo da
peca e para a robustez no sistema, pois minimiza o impacto das deformacdes
sofridas no decorrer do processo e também na qualidade das pecas. A Figura 10
apresenta um diagrama com dois tipos de engrenagens (reta e helicoidal) e seus

movimentos.



Figura 10 - Diagrama de trabalho das ferramentas Shaper
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O movimento da ferramenta envolve o giro continuo da mesa onde a peca é

Figura 11- Movimentos da ferramenta Shaper em trabalho
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Fonte: MHI (2017)
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fixada, o giro continuo do cabecote porta ferramenta e também o movimento de giro
do passo da hélice base da ferramenta (para descrever a hélice da engrenagem). A
Figura 11 descreve a interacdo dos movimentos no processo de corte de
engrenagens com Shaper. Adicionalmente aos movimentos descritos, a Ferramenta
Shaper promove um movimento reciproco na vertical, onde remove material através

de multiplos golpes realizados pelo conjunto de biela manivela que esta disposto na
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A componente horizontal da forca angular proposta pela hélice da
ferramenta causa um esforco sobre o corpo do eixo onde estd sendo usinado.
Quanto maior a distanciacdo entre o cabecote de fixacdo superior do eixo e o
dentado a ser cortado, maior sera a area exposta a movimentos de flambagem.
Quanto menor for o diametro do eixo, maior a deformagdo de flambagem a ser
observada. Quando ocorre a flambagem da peca durante a usinagem, reflete a nao
estabilidade da fixagdo e compromete o resultado final da usinagem. A medida que a
Ferramenta Shaper vai perdendo o corte, a forca necessaria para a ruptura do

cavaco é maior e a flambagem aumenta ainda mais.
2.3.5 A Ferramenta Shaper

A Ferramenta Shaper de aspecto construtivo semelhante a uma
engrenagem, porém, dispde de geometria especifica. Sao eles que permitem fresar
engrenagens com dentes escalonados em um mesmo eixo e em grande escala de
producdo. Um dos movimentos da fresa é o de rotagdo, que é dado pelo cabecote
onde se encontra fixado. Além desse movimento, a ferramenta executa também um
movimento alternado de sobe e desce que é dado por um grupo de alavancas que
trabalham em sincronia com o movimento da mesa. E o movimento de sobe e desce
da fresa que executa a fresagem propriamente dita do material.

Ainda ha um terceiro movimento efetuado pela fresa, que é dado pelo
movimento horizontal do cabecote porta fresa (movimento responsavel pela
penetracao gradativa da fresa na peca). A entrada da ferramenta na peca aumenta
gradativamente devido a um mecanismo de cames (perfil excéntrico) conectada ao
cabecote. Este excéntrico funciona fazendo uma entrada progressiva e quanto mais
distante se encontra o centro do eixo onde estd a ferramenta, maior é a
profundidade de corte.

A mesa também executa um movimento horizontal fazendo aproximacgao
com a fresa no momento de descida e afasta (da mesma) no momento de subida.
Em outras palavras, ndo ha interacdo entre peca e ferramenta no momento de
subida. Nao havendo este contato, ndo ha o risco dos dentes da ferramenta lascar
ou quebrar e provocar danos a superficie da peca. Desse modo, o contato entre
peca e ferramenta ndo ocorre porque mesa e fresa trabalham sincronizadas. A

sincronia de movimentos entre mesa e ferramenta € o que caracteriza processos
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especiais de fresagem, mas no processo Shaper ha vantagens nao encontradas nos
processos convencionais de fresagem, que é fresar pecas com barreiras.

As Ferramentas Shaper normalmente sao fabricadas de aco rapido com alto
indice de carbono e dureza superior a 64HRC (Dureza Rockwell) para resistirem ao
atrito e impacto de corte.

2.3.6 Manutencao

Manter os equipamentos funcionando de forma adequada, com o tempo de
ciclo original e boa qualidade das pecas (por eles produzidos), € um grande desafio.
No que diz respeito ao planejamento de acgdes de treinamento, manutencdes
preventivas e preditivas, deve ser feito com propésito principal de parar a maquina
para que a mesma nao pare.

De acordo com Sato (2014) no processo de usinagem os comportamentos
dindmicos das maquinas e ferramentas, tais como vibracdo da ferramenta, a
vibracdo da estrutura mecéanica e erro de movimento dos eixos influenciam
diretamente na quebra de ferramentas. Ao longo do processo podem ocorrer
vibragdes tanto nos eixos como também na ma fixacao da peca a ser usinada.

Segundo Dias (1996) a manutencado serve para garantir a disposicdo dos
equipamentos para atender a produgdo de modo confiavel. Essa confiabilidade
aumenta as chances de sucesso na utilizacao do equipamento sem que 0 mesmo
quebre. Existem quatro categorias analisadas dentro da manutencgao:

e comportamento adequado;

e condi¢des de uso;

probabilidade;

periodo de uso;
As categorias sao consideradas por inteiro dentro de um ciclo de vida do
projeto, produto, processo e analise de dados.

2.3.7 Preparacao da maquina
A preparacao da maquina, conforme Martins e Laugeni (2005) definem que €

um trabalho efetuado para deixar as maquinas e ferramentas habilitadas para inicio
de producdo. O tempo de preparacdo € o tempo utilizado do inicio ao fim da
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preparacdao das maquinas e ferramentas antes de iniciar a producao. A preparacao
pode ser vista como uma atividade aciclica inserida na rotina de trabalho, pois,
ocorre a producao de um lote de pecas e ndo uma Unica pega, ou seja, o Setup
(troca de modelo) sucede a cada troca de peca produzida, também tornando
necessaria a troca de ferramentas e ajuste das maquinas.

Segundo Corréa et al. (2014), o sistema DMAIC em associagdo com
técnicas de trocas rapidas de ferramentas, proporciona ampla atenuacao de tempo
no momento de preparo das maquinas ao longo da producdo. Os motivos que mais
influenciaram neste contexto foram os constantes treinamentos, percepcdes dos
grupos de trabalho do sistema DMAIC, as mudancgas de culturas e educagao.

Na preparacado de uma maquina do tipo Shaper, normalmente as fixacoes da
peca sao substituidas. O mandril porta ferramenta e o cortador também sao trocados
e os parametros de usinagem sao ajustados de acordo com o padrao previamente
definido. Os parametros incluem o curso de usinagem, a rotacdo da peca e da
ferramenta, a quantidade de golpes por minuto do cabecote porta ferramenta e o

avango de corte por geracao.

2.3.8 Planejamento estratégico na producao

Segundo Ribeiro et al (2003), é recomendado a conducdo das

subsequentes fases para elaborar a Matriz da Qualidade:

e dentificar os clientes;

e atentar para a opinidao do cliente;

e detalhamento da qualidade solicitada;

e valorizar os pontos da qualidade solicitada;

e ponderar estratégia dos pontos da qualidade solicitada;

e analise competitiva dos pontos da qualidade solicitada;

e a importante correcao dos pontos da qualidade solicitada;
e detalhamento dos atributos de qualidade;

¢ arelacao da qualidade com os atributos de qualidade;

e critérios recentes para os atributos de qualidade;

e relevancia estratégica dos atributos de qualidade;
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e observacao da complexidade sobre as atributos de Qualidade;
e observacado competitiva dos atributos de qualidade;
e atentar e/ou priorizar correcao dos atributos de qualidade;

e conexao através dos atributos de qualidade.

Todas essas fases sdo fundamentais para obtencdo de uma base adequada
e um bom resultado do processo.

2.3.9 Planejamento para a realizacao de capabilidade

A capabilidade do processo € um evento que serve para validar a
capacidade de producdao de um determinado processo com um nivel de qualidade
que satisfaca um procedimeneto previamente aplicado. Uma das etapas importantes
para a realizacao da capabilidade é a separacao de amostras para realizar o estudo.
Existem dois métodos de capabilidade. Um é conhecido com o Short Term
Capability ou capabilidade curta e consiste na coleta de dados de um nimero menor
de amostras, em torno de 30 unidades. A capabilidade curta é feita em um curto
periodo de tempo de producao (um turno, um lote de pecas, etc). Outro método, é o
Long Term Capability, ou capabilidade de longo termo. O longo termo usa um
namero maior de amostras, por exemplo 125 unidades. O longo termo fornece mais
dados para se verificar a real variacao da populacao, considerando mais entradas do

processo.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais e Equipamentos

As engrenagens utilizadas foram fabricadas em ago SAE 8620, com
tratamento térmico de cementacéao, que facilita a reproducao de estruturas duras por
fora e um ndcleo mais macio. A ferramenta utilizada no processo Shaper é fabricada
em aco ferramenta HSS M35.

A maquina utilizada no processo Shaper foi fabricada pela empresa Liebherr,
e a norma utilizada foi a DIN ISO 6545 (Acceptance conditions for gear hobbing
machines) (ISO, 1992). A medigdo de excentricidade um engrendmetro fabricado
pela empresa Frenco, e a norma utilizada foi a DIN 3962 (Tolerances for Cylindrical
Gear Teeth Package) (ISO, 1978).

3.2 Metodologia

Na fase Definir, foram observados os indicadores do processo e levantada a
voz do cliente com os usuarios dos equipamentos. As etapas da fabricacdo da
engrenagem foram verificadas e o corte Shaper se destacou com maior
oportunidade de melhoria por apresentar maior variacdo na excentricidade no

diametro primitivo. A Figura 12 apresenta o histograma levantado no processo.

Figura 12 — Histograma com excentricidade acima de 25microns
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Fonte: O proprio autor (2019)
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Na fase Medir, as amostras produzidas no processo original, apresentado
pela Figura 13, foram medidas no engrenémetro que é o dispositivo indicado para o

controle da excentricidade no diametro primitivo.

Figura 13 - Fixacao da peca com contra ponto superior
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Fonte: O proprio autor (2019)

Foi confirmado que o dispositivo utilizado para medir a excentricidade

passou por uma calibracdo anual e estudo de R&R (repetibilidade e

reprodutibilidade). Os dados das medigbes feitas nas amostras ao longo de todas as

fases do DMAIC sao apresentados na Figura 14.

Figura 14 - Valores medidos no engrenémetro

Comparagdo entre as 30 amostras antes (dist. 200mm) e depois (dist. 100mm)
(As medicGes foram representadas em microns)
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Na fase Analisar, foi elaborado um questionario no formato espinha de peixe e
submetido aos especialistas para responderem com as possiveis causas do modo
de falha denominado como alta variabilidade da excentricidade no diametro
primitivo, de acordo com seu conhecimento de campo. A Figura 15 apresenta o

questionario compartilhado com os especialistas.

Figura 15 - Questionario “A” sobre a causa da variabilidade na excentricidade

Questionario técnico

Nome:

Data: ! /

(1) Na matriz causa&efeito abaixo, indicar quais s3c os itens gue influenciam na causa de
excentricidade elevada no corte de engrenagens em operacdes shaper. Em seguida, indique a
relevincia de cada um dos ttens pontuando-os com: 1 (baixa) 3(média) e @ (alta) em relagio ao
modo de falha excentricidade.

MEDIGAO MAO DE OBRA MATERIAL DIAGRAMA DE
CAUSA E EFEITO

ISHIKAWA (6M)

EFEITO/PROBLEMA

excentricidade alta
no didmetro primitivo

METODO MEIO AMBIENTE MAQUINA

Fonte: O proprio autor (2019)

As informacdes foram tabuladas em uma matriz de priorizacdo, onde os
especialistas indicaram com uma pontuacao de “1”, “3” ou “9”, que correspondeu a
um peso representado respectivamente como baixo, média ou alta. A matriz de

priorizacao elaborada nessa fase pode ser vista na Figura 16.



Figura 16 - Matriz de priorizacao baseado em questionario “A”

Matriz Causa & Efeito

Relag&o de importédncia para o cliente (Peso) 919999
Caracteristica # Excentricidade no didmetro 11213lals
primitivo da engrenagem
Q
pz n g — | N | =T |
Critérios de pontuagéo: %’" MR
Baixa = 1 2|E|Z|Z|2|z
T = o © © (] o
Média=3 Sla|g|a|la]|g]| _
Alta =9 olalg|lalalal=
s |l@]lo|lw]la|l®n| ©
S| |w|w|w|w| -
1 |FALTA DE ROBUSTEZ NA FIXAGAO DA PECA 14%| 9| 3]9|9]| 9|35
2 |SOBRE METAL EXCESSIVO 0% 3| 9| 9| 3| 3|243
BLANK (OPERAGAO ANTERIOR) COM o
% |CARACTERISTICAS NOT OK Y o1 ]3|9]3|%
PROJETO DO PRODUTO (GEOMETRIA E MICRO- 0
* |GEOMETRIA DESFAVORAVEIS) Bh 9|33 |33
5 E?gaﬂé'ﬁﬁm DOS LIMITES DE VIDA UTIL DA 8% | 0| 33|33 |80
DESVIOS DE PROCESSO (DIMENSIONAL, ROTEIRO DE o
® |FABRICACAO,ETC) S 33333
MAQUINAS SHAPER INADEQUADAS (MANUTENGAO, o
’ |com Poucos RECURSOS, ETC). e 3|33 |3]3 |
8 |CONDICOES DE USINAGENS INADEQUADAS 5% | 3| 3|3|3]|3]135
9 |PADRONIZAGAO NO PROCESSO SHAPER 5% | 3| 3|3]|3]|3]135
10 |AFIACAO DA FERRAMENTA SHAPER 5% | 3| 1]3]|3]|3]|117
11 | TREINAMENTO 3% | 3|31 ]1]1]81
12 |PROJETO DAS FERRAMENTA INADEQUADO 3% | 3|31 ]1]1]81
USO DE FERRAMENTAS SHAPER COM DIFERENTES o
'3 |VERSOES DE DESENHO e s @
14 |MP COM DUREZA, MICROESTRUTURA E COMPOSICAO 3% | 303|111/ 1] 81
QUIMICA DE SFAVORAVEL i
15 igggg::oPERADORES ESPECIALIZADOS NO 3% | 303|114/ 1] 81
16 |VARIAS PECAS UTILIZANDO A MESMA FERRAMENTA 3% |1 |3|1]|1]|1]63
REVESTIMENTO DAS FERRAMENTAS INADEQUADO o
"7 |ParA A APLICAGAQ Bl 3%
18 |BAIXO FLOATING DE FERRAMENTAS 2% | 1| 1|1 ]|1]|1] 45
POUCAS MAQUINAS DE MEDIGAO DE 0
'9 | MICROGEOMETRIA DISPONIVEIS Zo 1]
20 [ARMAZENAMENTO INADEQUADO DA FERRAMENTA 2% | 1| 1|1 ]|1]|1] 45
TOTAL 666|504 | 468 | 468[414| 2520

Fonte: O proprio autor (2019)
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A matriz de priorizagao indicou a falta de robustez na fixagdo como um fator
prepoderante na geracdo de excentricidade alta. Um segundo questionario foi
compartilhado com os especialistas, sendo que nessa etapa, a pergunta passou a
ser qual a causa raiz que afeta a robustez na fixacdo. O questionario “B” pode ser

visto na Figura 17.

Figura 17 - Questionario “B” sobre a causa de baixa rigidez de fixacao

Questionario técnico

Nome:

Data: / !

02) Na matriz causadefeito abaixo, indicar quais sdo os itens gue influenciam na causa de baixa
rigidez na fixacio de engrenagens em operacOes shaper. Em seguida, indique a relevincia de
cada um dos itens pontuando-os com: 1 (baixa) I(média) e @ (alta) em relacio ao modo de falha
excentricidade.

MEDIGAO MAO DE OBRA MATERIAL DIAGRAMA DE

CAUSA E EFEITO
ISHIKAWA (6M)
EFEITO/PROBLEMA
baixa rigidez na

fixagdo no Shaper

METODO MEIO AMBIENTE MAQUINA

Fonte: O proprio autor (2019)

As informacdes do segundo questionario foram tabuladas em uma nova
matriz de priorizacdo e pontuada pelos especialistas. A matriz de priorizacdo dessa

etapa pode ser vista na Figura 18.



Figura 18 - Matriz de priorizacao baseado em questionario “B”

Matriz Causa & Efeito

Relacdo de importancia para o cliente (Peso) 9 9 9
Caracteristica # Causas da falta de rigidez na | y = excentricidade acima do especificado
fixacdo da peca durante o processo ) = rigidez na fixacdo da
Q — (9] ™ =T Lp]
Critérios de pontuacdo: oSl & 8 & & &
o T o 2 2 2 2 2
Balx.a =1 _g E T_U T_U T_U T_U T_U
Média = 3 el g 3 3 3 3 | =
Alta = g = C [= o [= [= (o ——
L O w w w w w (o]
[< %] L LLl L L L -
DISTANCIA ENTRE O PONTO DE APOIO DA o
' |FIXAGAO E A ZONA DE CORTE DA PEGA 10% 1 9 S o o 409
BATIMENTO DO BLANK GERADO NA OPERACAO o
2 | ANTERIOR 9% 3 9 9 9 |351
3 |GEOMETRIA DA PECA 8% 3 9 9 297
4 |CENTRALIZAGAO DO DISPOSITIVO 8% 3 3 9 297
5 [LIMPEZA DO DISPOSITIVO 8% 3 9 3 297
6 |CONTRA PONTO DO DISPOSITIVO 7% 1 9 3 279
7 |PEGADAPINCA 6% 3 9 3 243
8 |FIXACAO DO DISPOSITIVO NA MAQUINA 6% 3 9 9 243
9 |EXPERIENCIA DO OPERADOR/PREPARADOR 6% 3 9 9 243
10 |DESGASTE DO DISPOSITIVO 6% 3 9 3 234
11 |PROJETO DO DISPOSITIVO 6% 3 9 3 225
12 |LUNETA DE APOIO DA PECA 6% 3 9 1 225
13 |PRESSAO HIDRAULICA 5% 3 9 3 189
14 |MATERIAL DO DISPOSITIVO 4% 1 3 1 153
15 | TRATAMENTO TERMICO DO DISPOSITIVO 3% 1 3 1 99
16 |[MOLAS DO DISPOSITIVO 3% 1 1 3 99
17 |MANGUEIRAS E DUTOS DO DISPOSITIVO 2% 1 1 1 63
Total 423 | 1071 [ 711 3942

Fonte: O proprio autor (2019)
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Na fase Melhorar, foi utilizada a informagdo da matriz de priorizacao para
verificar o que deveria ser melhorado no processo. Nesse caso, foi utilzado um
flange na parte superior da fixagdo para aproximar o ponto de apoio da peca da
zona de corte. A Figura 19 apresenta o diagrama da operagdo com o uso do flange

na parte superior.

Figura 19 - Fixacao da peca com contra ponto superior

I
fJ (i E—— 2
FERRAMENTA PINCA
SHAPER
GONTRA
PONTO
INFERIOR

Fonte: O proprio autor (2019)

Foram produzidas trinta amostras e os dados foram processados no
Minitab, seguindo o mesmo método aplicado na fase Medir. Apés o estudo de
capabilidade com trinta amostras da fase Melhorar, um outro grupo de pecas foi
fabricado, porém com 125 amostras, para confirmar o resultado inicial com a
aplicacao do flange.

Na fase Controlar, as licoes aprendidas foram implementadas no FMEA do
processo. Foi elaborado um check list para servir de guia pelo preparador da
maquina Shaper. O check list inclui o numero do dispositivo que contém o flange de
fixacdo superior. Esse método serviu para assegurar que nao se utilize o dispositivo

antigo no processo.
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Figura 20 - Apresentacao da fase Definir
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A Figura 20 é referente a fase Definir e inclui um histograma, a voz do cliente
e 0 ranqueamento das operacbes que apresentam excentricidade acima de
22microns. As informacdes contribuiram para iniciar o estudo do processo Shaper.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Aplicacao da Fase Definir

Fonte: O proprio autor (2019)
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4.2 Aplicacao da Fase Medir

A fase Medir é representada pela Figura 21. Nessa fase inclui a matriz de

priorizagao, o gréafico de Pareto e a espinha de peixe.

Figura 21 - Apresentacao da fase Medir
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Fonte: O proprio autor (2019)

Na matriz de priorizacédo, observa-se que a falta de robustez na fixacdo da

peca durante o corte pelo processo Shaper é o fator que contribui em maior grau
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para o0 modo de falha. Os dados levantados indicam que os pontos de fixacao da

peca no dispositivo devem ser definidos de forma que ndo ocorra batimento e

flambagem ao longo do processo de corte de eixos. Isso resolve o problema da falta

de robustez de fixacdo. A Figura 22 apresenta o estudo de capabilidade realizado

com os dados das trinta amostras fixadas entre pontas na maquina. Observa-se um

valor de capabilidade de processo (Cp) equivalente a um indice de 0,78, o que

avel.

favor

ao ser um método de fixacao

indica n

Figura 22 — Capabilidade da fase Medir com fixa¢ao entre pontas
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Fonte: O proprio autor (2019)
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Pecas em formato alongado (tipo eixos), sdo geralmente fixados entre pontas
por furos de centro localizados nas extremidas das faces. Como o presente estudo
trata do processo de corte de dentados em eixos, quanto maior a distancia entre os
pontos de fixacdo da pecga no dispositivo, pior € a qualidade resultante da peca ao
final do processo. A Figura 23 demonstra que para indices de Cp abaixo de 1,0
ocorrem mais de 2700 defeitos por milh&o de unidades produzidas. A medigdo PPM
(partes por milhdo) é uma forma universal de indicar a quantidade de defeitos
ocorridos na mesma base. Dessa forma, o indice padroniza a andlise e ajuda os
gestores a tracar uma meta de reducédo que esteja focada e reduzir ou eliminar o

nivel dos defeitos em partes por milhdo de unidades produzidas.

Figura 23 - Relacao entre Cp, Cpk, Nivel Seis Sigma e PPM

Limites de Porcentagem de pecas Pecas por Capabilidade do
Especificagio com defeito (%) Milhda (PPM) Processo (Cp)
X+ lo 31.74 317,400 0.33

X + 20 4.56 45,600 0.67

X + 250 1.24 12,400 0.83

X+ 30 0.27 2,700 1.00

X+ 330 0,096 iTH ] 1.10

X + 4o 0.0063 63 1.33

X = 50 0,00057 0.57 1.67

X = 6o 0.0000002 0.02 2.00

Fonte: BHOTE (2002)

Ainda na fase medir, com os dados obtidos na voz do cliente, o estudo
de capabilidade, as informagdes dos especialistas sobre o que pode gerar
alta excentricidade e as ferramentas de qualidade que confirmaram o modo
de falha pela matriz de priorizacao, seguiu-se com o estudo sobre o que fazer
para melhorar a rigidez do sistema de fixagcdo da peca.

Ponderando sobre a fase “Medir” pode-se dizer que essa é uma fase
que reuniu e quantificou resultados obtidos no presente trabalho, o que permite
avancar para a etapa seguinte do DMAIC. Por meio da Espinha de Peixe ou
Matriz de Causa e Efeito, foram pontuados os potenciais motivos da geracao de
pecas com excentricidade elevada (no limite da especificacéo), levando-se em
conta, as interpretagcdées obtidas com as amostras estudadas. Dessa forma, foi
possivel construir os Graficos de Pareto e neles destacar a porcentagem de

contribuicao para cada causa do modo de falha levantado.
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4.3 Aplicacao da Fase Analisar

Conforme demonstrado na Figura 24, iniciou-se o aprofundamento no
estudo dos itens do processo na Operacao Shaper, utilizando as ferramentas da
qualidade, que mostraram uma relacdo com o modo de falha excentricidade
elevada. A primeira acao, foi verificar porque ocorre problema de rigidez na fixacao

do processo de Corte Shaper dos eixos dentados.

Figura 24 — Apresentacao da fase Analisar
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Observou-se que a distancia entre os pontos de apoio na peca estavam
desfavorecendo o bom acentamento da mesma durante o corte. A analise mostrou
que ao ser golpeada pela Ferramenta Shaper, a pecga sofria uma flambagem que
gerava instabilidade no processo. Uma vez apontada a rigidez da fixacao da peca
como uma causa potencial de instabilidade de peca durante o corte, e
consequentemente, a geracado de alta excentricidade no didmetro primitivo, o
dispositivo de fixacao e todo o sistema passou a ser rigorosamente estudado e
compreendido.

A cinematica do processo apontou para o uso de contra pontos (na peca
em questao), como uma causa impactante no modo de falha. Para reforgar o
resultado da analise do modo de falha, um FMEA do projeto do dispositivo foi
elaborado e indicou um NPR igual a 315, mostrando a necessidade de acdes para
melhorar o elemento de fixagdo e com isso ganhar em qualidade do processo. A

Figura 25 apresenta o FMEA elaborado na fase Analisar.

Figura 25 -Formulario do FMEA - Preenchimento inicial

NUMERO DE
PRIORIDADE DE RISCO

315

Qde de Paginas 01

2019

DETECGCAO
SEVERIDADE
OCORRENCIA

Detecgao

Método de
Engrendmetro| 7 | 5 | 9

Data do FMEA:
Pagina 01 de 01

Causa
potencial da
Falha
Pontos de
fixacdo da
da zona de
corte dos
dentes

Efeito
potencial da
falha
no didmetro
primitivo acima
de 45microns

Producdo de
engrenagens
clexcentricidade | peca distantes

Mode de falha
potencial
Falta na
robustez na
fixagdo de
engrenagem
durante a
usinagem

Sistema /
Projeto /
Processo /
Fungéo de
Servigo
Robustez na
fixagdo de
engrenagens no

Tipo de FMEA: Projeto do dispositivo de fixagdo

Preparado por: UNITAU

processo shaper

Fonte: STAMATIS (2003) — Adaptado pelo Autor
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4.4 Aplicacao da Fase Melhorar

Nessa fase, foi possivel melhorar a fixacao deixando mais robusto com
a substituicao de contra ponto superiror por um flange. A acdo reduziu a
distancia entre o apoio superior da peca e a zona de corte de 200mm para
100mm. Na Figura 26 é possivel observar em azul o flange utilizado. Foram

cortadas trinta amostras.

Figura 26- Apresentacao da faser Melhorar com a capabilidade curta
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Também é possivel observar que no novo estudo de capabilidade do

flange houve um delocamento

4o com

da fixag

ao

lementac

s

processo apos a imp

da zona de corte.

s

a0 na pecga para mais proximo

do ponto de contato de fixag

Essa mudanca reduziu o balanco da pecga, inibindo que a mesma possa flambar

durante o corte com Shaper. A capabilidade de process Cp resultante foi de

2,13. Para confirmar o resultado obtido, outro experimento com 125 amostras,

trado na Figura 27. O Cp se manteve acima de 2.0.

foi realizado e € mos

Figura 27- Capabilidade longo termo da fase Melhorar
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O FMEA da operacao foi revisado e a pontuacdo NPR baixou para

dequados passando de 315 para 10 pontos. O FMEA revisado pode ser

s

niveis a

visto na Figura 28.

to completo

imen

do FMEA - Preench

ario
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4.5 Aplicacao da Fase Controlar

No referido trabalho, observou-se o resultado positivo gerado pelo projeto
e ganhos com a implementacdo das agdes que levaram a ganhos
consideraveis. Desenvolveu-se com esse projeto um padrdao, o que é
importante, porque permite a repeticdo do resultado obtido em analises futuras,
de modo igual, como o seu desdobramento no processo. O corte passou a nao
ser mais o principal gerador variacdo na excentricidade do didmetro primitivo.
Com menos menos variacdao, menor a possibilidade de gerar pecas préximas da
maxima tolerancia de processo. Seguindo com a idéia do padrao, desenvolveu-
se um Checklist (lista de verificagdes) para a confirmacdo da qualidade da
preparacao da maquina.

O Checklist estd demonstrado na Figura 29. Nele sdo confirmados o
numero da ferramenta e do dispositivo que foi utilizado, s&do verificados e
anotados os valores de batimento radial e axial encontrados na peg¢a e na
ferramenta. Essas informacdes sao preenchidas por um técnico responsavel por
preparar a maquina. A experiéncia mostrou que, quando se prende um eixo em duas
extremidades e a distancia até o ponto de corte é curta, ocorre pouca deformacao na
peca. Isso resulta em uma boa qualidade final. Porém, quando a geometria da peca
oferece um alongamento nessa distancia (entre o ponto de apoio superior e a regiao
de corte do dente), sdo apresentadas distorcdes relacionadas com movimento de
flambagem do corpo da pega, que resultam em uma variagdo nas caracteristicas de
controle.

A principal caracteristica afetada € a excentricidade no diametro primitivo do
dente gerado na peca. Para evidenciar a diferenga entre pecas produzidas nas duas
condigcdes, os resultados de amostras medidas foram tabulados e estudados em
Software MiniTab e o Cp apresentou o equivalente a 2,13 na condicdo numero dois
(com fixagao superior com flange) contra 0,78 da condigdo anterior. Tais resultados
conseguidos pelo autor foram inspiradores para a execugdo da pesquisa da
presente dissertacdo. Nesse caso, os fatos que contribuiram para enriquecer a
compreensao sobre o processo Shaper e ajudar a decidir sobre o modelo ideal de

fixac&o de eixos dentados.



Figura 29 — Folha de check list de preparacao da maquina

Check-list de atividades de set up em maquinas shaper
FABRICA DE ENGRENAGENS E EIXOS DENTADOS

CHECKLIST

PECA: LINHA:

TURNO:

PREPARADOR:

HORA DE INCIO:

HORA DE TERMINO:

ANTES DO SET UP - Atividades Externas

FERRAMENTAL NECESSARIO
=1 DS\m Nao Foi preenchido o Checklist Geral da linha com o pedido correto do i0? Se Sim, p! do item 3 em diante.
€
% l:lcartador Shaper ‘:‘VARRO DEUCHA DD\SPOS\T\VO DE FIXACAO
E 2 l:l Sim l:l Néo O dispositivo de fixacdo € com flange na parte superior? Qual é o nimero do dispositivo?
ANALISE DA FERRAMENTA
3 [ |sim [ |Nao O cortador esta em boas condigtes de uso ?
g 4 l:l Sim D Néo O cone de apoio estad em boas condi¢des ?
§ INFORMAGOES DA FERRAMENTA / DISPOSITIVOS
".32 5[ |sim [ |N@o  Hapeca escrava para usar ? Valores do cartido da ferramenta :
g| o[ Jsm [ Jvao  controles devida ok SETUP/TROCA 12 TROCA 22 TROCA
E ~ Foi checado os parametros de corte conforme
= 7 Sim Nao Diam. Externo
K acompanhamento de vida?
« 8 DOK DNOK Condi¢cdes dos encostos/ parafusos/ bucha/ conjunto Curso Maximo ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
s}
3 s | | | || |
Curso Minimo
g
a
g | g |QuALDADE
o S
€| o [ |sim [ |Nao Todos ositens do cartao de aprovagao estiio dentro das tolerancias de processo?
g Se ndo,
N Téc Qualidade
MEDIGAO
10 [ ]sim [ |Nso O CARTAO DE APROVAGAO esta disponivel e de acordo com o processo? COMPARATIVO DE MEDIDAS (E1, E2 e E3)
11 D sim D Ndo O medidor de excentricidade ja foi montado para a pega nova? As cartas estdo disponiveis? Medidor de excentricidade
12 D Sim D N&o O curso das CANETAS DE MEDICAO foi verificado? ‘:
o |13 [ Jsm [ |Nso  ©PADRAG esta correto e sua medida ¢ amesma do zeramento do medidor?
S
§114 [ Jsim [ |Nso  Basesmagnsticas, e outros DISPOSITIVOS DE MEDIGAO estéo disponiveis? l:l
§ 15 Avalie a forma em que vocé recebeu o ferramental: N ~ N N
7 Obs. Caso a diferenga seja maior do que 10 microns,
Dok, estou satisfeito! DFenamental incorreto D::e":me""' Sujo/ Contato Metal- © Téc. De Quali
3 ; Tempo de Montagem ~
Material danificado excedido Néo disponivel no Crib de ferramentas
ESPECIFIQUE:,
DURANTE O SET UP - ATIVIDADES INTERNAS
DOK DNOK Chaveta de travamento OK?
DOK DNOK Pinca de fixagdo OK?
VERIFICACAO NA MAQUINA: NENHUM BATIMENTO DEVE ULTRAPASSAR 0,020mm
°
=
£
5
a BATIMENTO
RADIAL
S BATIMENTO
s RADIAL b2 BATIMENTO
=
g RADIAL
g BATIMENTO /‘:’
AXIAL
16 [ |sim [ |N@o  Pecalimpa antes de entrar na maquina?
17 DOK DNOK A primeira pega saiu dentro do valor de Sobre esferas ? Sobre esferas:
18 DOK DNOK Visualmente a pega esta aprovada ? SETUP / TROCA 12 TROCA 22 TROCA
3 i
& Maxima ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Minima ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Encontrado ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Fonte: O proprio autor (2019)




5 CONCLUSAO

A aplicacao do DMAIC no processo Shaper permitiu chegar nas seguintes
conclusoes:

Na fase Definir verificou-se por meio da voz do cliente (usuério) que o foco
do estudo deveria ser o de reduzir o desconforto acustico gerado pelo mecanismo. A
excentricidade no didmetro primitivo da engrenagem é uma caracteristica que
contribui para o modo de falha indicado pelo usuario, logo, reduzi-la para préximo de
zero, foi determinado como o foco do trabalho.

Na fase Medir, um total de trinta amostras produzidas no processo original
(com distancia entre apoio de fixacdo e zona de corte a 200mm) tiveram a
excentricidade no didmetro primitivo medido com engrendmetro, seus dados foram
tabulados e estudados no Software Minitab. Na fase Analisar, a capabilidade Cp
obtida foi de 0,78 e isso indica um nivel Trés Sigmas. Esse nivel Sigma se traduz em
um processo que pode gerar mais de 2700 defeitos por milh&o.

Ainda na fase Analisar, foi elaborado um questionario e submetido a um
grupo de especialistas de diferentes empresas. Foram cinco especialistas que
responderam as perguntas, dentre eles, trés sao considerados Séniors, por terem
mais de trinta anos de experiéncia. Os outros dois, detém mais de quinze anos de
experiéncia. O formato do questionario foi baseado em uma espinha de peixe e nele
os especialistas puderam indicar quais variaveis do processo seriam 0s principais
responsaveis pela variabilidade na excentricidade do diametro primitivo. As
informagdes do questionario foram tabuladas em uma matriz de priorizagdo e
posteriormente, os especialistas puderam pontuar cada um dos itens.

A matriz de priorizacdo destacou a falta de robustez na fixacdo, como a
causa raiz da variacdo na excentricidade do diametro primitivo. A pontuacao desse
modo de falha foi de 351 pontos. Com esse dado, um nova pergunta foi feita aos
especialistas. A questao feita nessa etapa passou a ser qual poderia ser a causa
principal da falta de robustez na fixagao. Novas informacdes foram levantadas com
0s especialistas e uma nova matriz de priorizacao foi elaborada. Nessa segunda
matriz, a pontuacao obtida foi 405, o que indicou a distancia entre o ponto de apoio
da peca e a zona de corte, como o principal fator que interfere na robustez da

fixacdo da peca durante o processo. Foi preenchido um FMEA com os dados
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disponiveis do processo e a pontuacdo NPR obtida foi 315, indicando que o
processo poderia ser melhorado.

Na fase Melhorar, utilizou-se um flange para mudar a fixacdo superior no
processo. Essa mudanca fez com que a distancia entre o ponto de apoio da peca e
a zona de corte baixasse de 200mm para 100mm. Foram produzidas trinta amostras
com a nova configuracdo da fixacao, todas foram medidas no engrendémetro, os
dados foram tabulados e estudados no Software Minitab. A capabilidade Cp obtida
foi de 2,13 e isso indica um nivel Seis Sigmas. Esse nivel Sigma se traduz em um
processo que pode gerar menos de um defeito por milhdo. Um novo grupo com 125
amostras foram produzidas, medidas no engrenébmetro e analisadas no Minitab. O
Cp obtido foi maior que dois e isso confirmou o resultado obtido anteriormente com
trinta amostras.

Na fase Controlar, o FMEA foi revisado com os novos dados obtidos apés a
mudancga na fixacao da peca. A pontuacao NPR baixou para 45 com a utilizagao do
flange e reduziu para 10 pontos com a introdug@o de uma planilha de Check List de
Setup, que foi implementada para auxiliar o preparador e evitar que o dispositivo de

fixac&o antigo fosse utilizado.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para uma futura pesquisa, pode-se indicar a busca por mais modelos de
fixacdo de pegas que favorecam ainda mais o processo, beneficiando a qualidade
das pecas produzidas e, ao mesmo tempo, ganhar em reducdo de tempo o ciclo
maquina, tornando o processo mais competitivo.

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

Outra sugestao é a aplicacao do DMAIC em atividades de manutencao de
veiculos: como frotas de caminhdes e utilitarios. Sempre havera oportunidade para
melhorar algo que possa trazer beneficio a todos, mercado, fornecedores, empresas

e colaboradores.
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